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SAMMANFATTNING

Omsittning av radioaktivt material, som ndtt biosfiren med
grundvattnet studeras med avseende pd stréldoser till kri-

tiska grupper och befolkning.

De huvudtyper som diskuteras fér utfl&de av radioaktiva dmnen

i biosfdren ar:

- utfl18det sker till dalgéng med brunnar
- utflddet sker till insjd

- utflddet sker till Ostersjdn ndra kusten

Berskningar av dosbelastningen g&rs med matematiska modeller
av sinsemellan f&rbundna ekosystem pd lokal, regional, inter-

medi&r och global nivd. Det intermedidra systemet avser

Ostersjon.

Den matematiska analysen baserad pd sd& kallad kompartment-
princip omfattar &ven enkla sdnderfallskedjor med dotter-

nuklider genererade under ekologisk omsdttning av modernuklid.

Dosberdkningarna avser radiologiskt intressanta l&nglivade
nuklider i upparbetat avfall. Dosbelastningen har analyserats
f&r idealiserade utslippsférlopp representerande infldde av
radioaktiva 3mnen till biosfiren under kort tid samt infldde
styrt av konstant utlakning frén kd1la i kontaktytan mellan
geosfdr och biosfdr. Berdkningarna omfattar &ven k&llstyrkor
med h3nsyn till olika l&ckagefSrlopp i bergrum och f&rdrdj-

ningar genom geologisk transport fran f&rvar till biosfdr.
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SUMMARY

Turnover of radioactive matter entering the biosphere
with ground water has been studied with regard to expo-

sure and dose to critical groups and populations.

The main alternatives considered for outflow of radio-

active effluents to the biosphere are:

- outflow in a valley containing wells
- outflow to a fresh-water lake

- outflow in a coastal region of the Baltic Sea

Mathematical models of a set of coupled ecosystems on
local, regional- intermediate- and global levels have
been used for calculations of doses. The intermediate

system refers to the Baltic Sea.

The mathematical analysis, based on first order kinetics
for the exchange of matter in a system according to com-
partment principles, also includes products in decay

chains, i.e. daughter nuclides generated by decay of nu-

clides under ecological cycling.

The time dependent exposures have been studied for certain
long-lived nuclides of radiological interest in waste

from reprosessed fuel. Dose and dose commitment have been

calculated for different release patterns comprising ide-

alised episodes for outflow to the biosphere during short

periods and outflow governed by constant leakage from a

source on the border between geosphere and biosphere.
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1 INLEDNING

Grundvattnet f&rbinder omrdden under markytan med biosf&ren.
Transporten av grundvattenburet material &r emellertid i
allmédnhet en mycket langsam process. Det kan ta tiotusentals
&r f&r grundvattnet med ursprung frén nederb&rden att adter
nd markytan efter kretslopp ner till flera hundra meters
djup. De Zmnen som f&rs med grundvattnet f&rdr&js i regel
kraftigt i f&rh&llande till vattnets rdrelser genom vixel--
verkan med material i omgivningen, t ex genom sorptions-
processer. Efter tillrdckligt ldnga tider kan dock stabila
dmnen fran alla djup, som exponeras f&r cirkulerande grund-

vatten, nd biosfiren och d3rmed ocksa minniskan.

En aktuell fraga i samband med f&rvaring av radioaktivt
avfall | berggrunden &r d&rf6r hur befolkningen exponeras i
tid och rum f&r det grundvattenburna radioaktiva material
som fran f&rvaret kan na fram till kontaktytan mellan geo-
sfdr och biosfdr. Studiet | detta arbete behandlar denna
fr&ga. M&1sittningen &r att ge en prognos 8ver den 13ng-
siktiga omsdttningen i olika ekosystem och straldoser till
m&nniskan till f81jd av de olika radioaktiva &mnen som f&rs
in i biosfdren genom vissa kontaktytor med geosf&ren. De
huvudtyper som diskuteras f&r utfldde av radioaktiva &mnen

till biosfdren &r:

- utflddet sker till dalgdng d&r brunn kan finnas
- utfisdet sker till insj&

- utflddet sker till UstersjBn ndra kusten

Berdkningar av dosbelastningen g&rs med matematiska modeller
av sinsemellan f&rbundna ekosystem p& lokal, regional, inter-
medi&r och global niva. Det intermedidra systemet avser
Ostersj&n. Ekosystemen har indelats i ett antal reservoarer
(f&r bl a grundvatten, jord, sediment och ytvatten) som

signifikant pdverkar oms&ttningen av olika nuklider.
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Den matematiska analysen enligt s§ kallad kompartment-princip
(6) gbr det m8jligt, att Hven beakta s&dana sdnderfall av en
modernuklid i omlopp i biosf&ren, vilka leder till att en

radioaktiv dotternuklid skapas.

Modellutformningen &r anpassad bide med avseende p& studium
av viktiga omsdttnings- och expositionsférlopp och pad beskriv-
ning av de radiologiska begrepp som internationella och
svenska strélskyddsmyndigheter definierat f&r straldoser

till enskilda individer eller befolkning.
Resultatredovisningen av ber3kningarna omfattar

- dos till kritisk grupp bestdende av ett begrénsat
antal individer i ndrheten av utslippsk&llan

- dos till befolkningen - den kollektiva dosen -,
som kan avse exponering av delar av eller hela
virldsbefolkningen

Straldoserna anges i form av doshastigheter, t ex &rsdoser,
eller doser ackumulerade mellan vissa tidpunkter s&som dos
under en generation, 30 ar, eller under en period av 500 &r.
Aven dosinteckningen berdknas, dvs den ackumulerade dosen

under obegrdnsad tid efter ett visst utsld3pp i biosfiren.
2 MODELLER AV EKOSYSTEM

2.1 Matematisk modell

Kompartmentmodell har utvecklats f&r simulering av det dyna-
miska utbytet av radionuklider mellan olika reservoarer i
biosfdren. Modellen baseras pa system av f8rsta ordningens

linjdra differentialekvationer med konstanta koefficienter.

F6rsta ordningens kinetik fSrutsittes sdledes gidlla vilket

inneb3r att

- utflddet for reservoar ''j" endast ir beroende av
mangden yj av radionukliden
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- reservoaren Ar momentant vdlblandad

- varje atom, molekyl eller annan elementardel har
samma sannolikhet att ldmna reservoaren

- Bverfdringshastigheten &r tidsoberoende

Modellen 3r Hven utvecklad f&r berdkning av en enkel s@nder-

fallskedja 'mor'' och 'dotter' (42).

Sambandet mellan aktivitetsmidngderna i reservoarsystemet
uttrycks d& matematiskt i vektorform av

yM(t) = KMyM(t> + QM(t) - AMyM(t) f&r modernuklid

respektive
yD(t) = KDyD(t) + ADyM(t) - ADyD(t) f&r dotternuklid

Vektorerna y och y hinfdr sig till aktivitet och aktivitetsfdr-

ndring per tidsenhet i systemets skilda reservoardelar vid

tiden t.

Koefficientmatrisen k (ér_]) och 0 (t) (aktivitet/&r) beskri-
ver Bverf8ringshastigheterna mellan respektive produktion
eller utsldpp inom reservoaren. F&r dotteraktiviteten &r k&ll-
styrkan inom varje reservoar en funktion av m&ngden moder-

nuklid inom densamma. S&nderfallskonstanten A = 1In 2/T1/2

dar T1/2 3r den fysikaliska halveringstiden.
L&sningar till ekvationssystemet och berdkningar av y(t) for

"'moder'' och ''dotter!' har genomf&rts med dataprogram

BIOPATH (43).

2.2 Kontaktytor mellan geosfdr och biosfdr

Radioaktiva Smnen som frigdrs fran fdrvaret f&rs med grund-

vattnet upp till biosf&ren. F&r inflddet i biosfdren kan

tre huvudalternativ urskiljas.
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1 Kontaktytan ligger i dalgdng d&r en brunn kan
finnas
2 Kontaktytan ligger direkt under sjOreservoar av

specificerad storlek

3 Kontaktytan ligger s3 att utfldde sker tj]]
Ustersj&n i kustbandet

Enligt de hydrologiska undersdkningar som utférts finns en
grundvattendelare ovanf&r f&rvaret (1). Detta innebir en
fdrgrening s& att h&lften av vattenflddet fran f&rvaret kan
n& dalgéngen respektive insj8n. Sker utflddet diremot till
kustregionen antages vattenvolymen d&r vara recipient f&r

den totala grundvattenburna aktiviteten.

Tre spridningsalternativ har dirf&r studerats. Det fOrsta
avser spridning via brunn och insj6 ut till regionen och den
andra spridning endast via insj6n. Dessa tv4 huvudtyper f&r
inf18de med kontaktytan i inlandet leder tjll olika expone-
ringssituationer i respektive ndrzon och region. Det tredje
avser spridning genom grundvattnets avrinning direkt till

Ostersjdn.

2.3 Reservoarstorlekar

De lokala ekosystemen &r olika i de tre alternativen. Ligger
kontaktytan mellan geosfir och biosfir i inlandet (alternativ
1 och 2) bestdr lokalomridet av 5 tunnland jordbruksmark med
samma vertikala indelning pd reservoarer f&r Jord och grund-

vatten som i regionalomridet.

I 8stersjalternativet sammanfaller lokal- och regionalomrddet.
Det bestdr av 1 km3 brackvatten med underliggande sediment

inom ett 2 km brett och 30 km 13ngt kustavsnitt.

I figur 1 visas det regicnala, intermediira och globala re-
servoarsystemet. Det regionala ekosystemet i inlandsalter-
nativen bestdr av 900 km2 jordbruksmark. Denna storlek har

valts f6r att vara representativ f&r en mellansvensk jord=
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bruksregion. Regionens ytligaste markomrdde anses ha ett
medeldjup av 2 m. Grundvatten 2 innefattar bade mark- och
grundvatten ner till 2 meters djup. Oms3ttningen av detta
vatten antas genomsnittligt vara 3 ar. Hydrologiskt rader
inom ett nederbdrdsomrdde jamvikt, s& att avrinningen &r

lika stor som tillskottet genom nederbdrd.

Ytvatten inom regionen &r en specificerad insj& (Finnsj&n)
med arealen 5 kmz. Medeldjupet antas 2.5 m och sj&ns volym
ar 1.25 - 107 m3. Sedimentskiktet avser arealen direkt under

sjBytan dvs § kmz.

OstersjG-systemet omfattar egentliga Ustersjdn med en yta av
3.7 - 105 kmz, och medeldjup 60 m. Sedimentreservoaren avser
sedimentskiktet under Ustersjsn. Atmosfdren ovan region- och
UstersjBomraddet avser den troposfdriska luftvolymen upp till

1 km.

Det globala ekosystemet omfattar sju reservoarer. Virlds-
haven &r uppdelade i tvd reservoarer, d& omblandning och

utbyte i haven minskar snabbt med Skande djup.

Ythavet utgdrs av det 8vre omkring 100 m djupa skiktet.
Under ythavet &r den stora djupvattenbass3ngen bel&dgen.
Dessa tvd havsreservoarer stdr direkt i f8rbindelse med
respektive sedimentreservoar. Den Oversta sedimentreser-
voaren I8per runt kontinenterna och uppgér till ca 4 % av
totala sedimentytan. Jorden omfattar det 8vre markskiktet

Gver kontinenterna ned till 0.5 m.

| fGrbindelse med jordreservoaren star grundvattenmagasinet,
som transporterar nukliderna till ytvattnet och 8vre jord-
lagret. Biotarreservoaren som medtagits i modellen har be-

tydelse f&r oms&ttningen speciellt av jod och technetium.

Massorna f&r de olika reservoarerna redovisas i Appendix A.
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2.4 Omsittningsprocesser

Inom kompartment-systemet sker oms&ttning av radioaktiva
dmnen | f&rhdllande till olika '"birares' rdrelser. De
radioaktiva &mnen som successivt tillf8rs markomradet
genom bevattning frén insj& eller via atmosfiren, &ter-

cirkuleras i olika kretslopp genom resuspension eller

avdunstning till atmosfdren, utlakning till ytligt grund-
vatten och avrinning ater till insj&reservoaren. | insjdn

sedimenterar och resuspenderar aktiviteten samtidigt som
den genom vattnets omsdttning | insjén f&rs via vatten-
flddet till Ustersjdn. D&r sker &nyo omsdttning av aktivi-
tet mellan vatten och sediment. Ustersj®dn stdr via Oresund
och Bdlten i f&rbindelse med havsomradet i global skala.
Genom deposition och resuspension (t ex avdunstning, neder-
b8rd och aerosolbildning) kan radioaktiva #mnen utbytas

mellan den globala atmosfdren och vattnet.

Radioaktiva 3mnen i det globala markomradet &tercirkuleras
pa samma sdtt som i regionen, dvs genom resuspension, ut-

lakning och avrinning.

Utbytet av nukliderna mellan reservoarerna beskrivs av
Gverfdringskoefficienter som anger omsdttningen per tids-
enhet. | de fall ytvattnet &r b#rare grundar sig dessa pd
hydrologiska informationer om vattenutbyte (30). Globala
vattenbalansberZkningar ges f8r grundvattnet. Med detta

som utgadngspunkt och med hj&lp av férdelningskoefficienter,
som bestZms av nuklidens r8rlighet i f&rhallande till
vattnets, erh&lles nuklidspecifika Sverf&ringar mellan

jord och vatten.

Frén k3rnvapenprov i atmosfdren har radioaktiva dmnen spri-
dits och deponerats. Studier av dessa nuklider har givit
kunskaper bl a om nuklidernas migration och sedimentation.
Man har ocks& undersdkt hur 3Zmnen fran ldckande f&rvarings-

anliggningar har spritts (9, 13, 22,28,19).

FSrdelningen i de olika reservoarerna av de radioaktiva

nuklidernas stabila motsvarigheter eller kemiskt analoga
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dmnen har &ven anvints f&r berZkningarna, samt experiment-

ella data frdn f&lt- och laboratoriestudier (13,17,18,23,26).

Uverfdringsparametrarna med hdrledningar redovisas i Appen-

dix A.

3 EXPONERINGSS ITUAT I ONER

Exponeringen f&r radioaktiva &mnen har studerats med av-
seende pd de 13 exponeringsvigar som erfarenhetsmissigt

visat sig vara viktigast. Dessa innefattar intern exponering
via inandade &mnen, livsmedel och dricksvatten samt extern
exponering fran markdeponerat material. Bad, vistelse pa sj&-
eller havsstrand dir radioaktivt material ansamlas samt
hantering av fiskredskap som kommit i kontakt med botten-

sediment har medtagits som tinkbara exponeringsvagar.

3.1 Exponeringsvédgar i olika ekosystem

I det lokala ekosystemet ackumuleras den aktivitet som tjll-
f&rs omraddet genom bevattning i ett 8vre 0.5 m djupt mark-
skikt f8r att successivt distribueras vidare ut i omgiv-
ningen via yt- och grundvattenavrinning. Koncentrationen

av radioaktiva dmnen i viktigare livsmedel har berZknats

med hdnsyn till den aktivitet som ndr lokalomridet via

bevattning och langsiktig upplagring.

Signifikanta exponeringsvigar f&r de olika exponerings-

alternativen brunn, insj8 och Ustersj8n &r:
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brunn insjd Ustersd
jord - spannmal X X
jord - grénsaker X X
jord - rotfrukter X X
jord - bete X | X
bete - mj&1k X \ X
bete - k&tt X X
spannm&l - &gg X X
dricksvatten X X
vatten - fisk X X X
mark X X
strandvistelse X X
bad X X
fiskeredskap . X

I det Tokala ekosystemet f8rstdrks de signifikanta expo-

neringsvdgarna genom en rad direkta dterkopplingar.

aterkoppling exponeringsvdgar

bevattning av bete och

gr&nsaker gr&nsaker, kott, mjolk
dricksvattnet till mj&lk-

och slaktdjur fran brunnen kdtt, mjslk

avrinning till insjon fisk

I det lokala ekosystemet beaktas endast dos till individer

representerande s k kritisk grupp.

Exponeringen av kritisk grupp i kustzon sker genom fisk-

konsumtion, bad, strandvistelse och fiskeredskap.

Den genomsnittliga exponeringen av individerna i det regionala
ekosystemet skiljer sig vdsentligt frén den av kritisk grupp,

men omfattar samma exponeringsviZgar. Denna genomsnittliga

exponering &r utgangspunkt for den kollektiva dosbelastningen

inom omradet.
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Signifikanta exponeringsvigar med avseende pé& den genom-

snittliga exponeringen av Ustersjd- och vdrldsbefolkningen

antas vara:

dricksvatten
jord-spannmdl
jord-rotfrukter
jord-grénsaker
jord-bete
bete-k&tt
bete-mj&1k
spannmd1-&gg
vatten=fisk

Dietvanorna &r med n8dvindighet fSrenklade; exempelvis utgdr
fisk enda f&dodmnet fran havet medan 8vrig f&da sdsom
krdftdjur, mollusker och olika derivat av alger har ute-
l&mnats. Valet av f8doalternativ anses dock vara repre-

sentativt f&r befolkningsgrupperna i de olika omr&dena.

Olika levnadsvanor ger upphov till varierande grad av extern
exponering via de angivna exponeringsvigarna. Den tid en
yrkesfiskare arbetar med kontaminerade redskap uppskattas
till b tim dag-1 under 250 dagar ér_], vilket ger en samman-

lagd exponeringstid av 1 000 timmar & (10.34).

Badsdsongen berdknas till 30 dygn med en vistelse pa strand
av 3 tim dag_1 (10.34). Vistelse i vattnet har antagits vara
totalt 30 timmar under denna tid. Externstrdlning fran mark-

deponerat material antas ske under hela &ret, totalt 8 700

timmar.

Det &rliga intaget av andningsluft, livsmedel och dricks-
vatten samt tiderna f&r de externa exponeringssituationerna
redovisas i Appendix B Tab 1 f&r kritisk grupp och befolk-

ning i olika omrdden f8r respektive alternativ.

3.2 Mekanismer fOr upptag i fddodmnen

Exponering genom viktigare f&doZmnen varierar med val av

omradesalternativ.
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Koncentrationen av radioaktiva dmnen i k&tt och mjolk har

sitt ursprung i upptag Sver i huvudsak f&ljande exponerings-

vdgar:

- bete som anrikats via rotsystemet
- bete som anrikats genom deposition

- dricksvatten

I det lokala omrddet bevattnas betet med vatten fran
brunnen respektive insjdn; dricksvattnet tages &ven frén
samma ki1lor. Av den aktivitet som deponerats pd betet,

antingen genom bevattning eller nedfall fran luften, antas

80 % kvarstanna.

Upptaget av radioaktiva &mnen i olika f&do&mnen har ber&k-
nats med h3nsyn till skilda upptagsvdgar enligt f6ljande

relationer (definition av beteckningen anges pa sid 15.

Upptag i Mjolk:
u = F_ (Mkb x Fox C + MK x €+ 0.8 x DEP x Cyq X

X TACKNb X Tb X MKb) [Ci/1]

Upptag i Kott:

Uy = F (MKb X Fb X Cb + MKW X CW + 0.8 x DEP x Cd X
X TKCKNb x Ty x Mk, [Ci/kg]

Koncentrationen av radioaktiva &mnen i grdnsaker har sitt
ursprung dels i upptag av aktivitet via rotsystemet, dels
i deponering direkt pd bladytorna. Anrikningsfaktorn mellan

jord och véxt &r specifik f&r varje enskild nuklid.

Upptag i Grdnsaker:

U =fF xC + 0.8 xBY x TACKN x C_+ 0.8 x DEP x
g g g i/ ]9 g
x C x TACKN x T Ci/k
g g g 0

Upptag i spannm&l och rotfrukter antas i huvudsak ske genom

rotsystemet.
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i Spannmdl, rotfrukter:

= F X Cs resp

S

Fr X Cr [Ci/kg]

Radioaktiviteten i &gg kommer fraén utfodring med kontaminerat

spannmdl och dricksvatten.

Upptag i Agg:

U
e

= Fe (Mks X FS cs + Mkw X cw) [Ci/st]

Upptag i fisk sker genom tillf&rsel av kontaminerat grundvatten

till insjdn och genom aterfdring av aktivitet fran avrinnings-

omrddet och bottensedimenten.

Upptag i Fisk:

Y

= F

£ X C2 [Ci/kg]

Anriknings- och f&rdelningsfaktorer f&r aktuella langlivade

nuklider framgar av Appendix B, Tabell 2.

DEP
TACKN
b,g

BV

b,g

upptag i respektive mjotk, k&tt, grdnsaker,
spannmdl, rotfrukter, &gg och fisk

férdelningsfaktor; avser respektive konc i
mjdlk, k&tt och dgg i fdrhdllande till intagen
dagsaktivitet (dag 171, dag kg~!, dag st-1)

konc faktor f8r respektive bete - jord, grdnsaker-
jord, spannmé&l - jord resp fiskevatten

konc av nuklid i bete, grundvatten, i luft,
gronsaker, spannmé]1 rotfrukter, fisk och
insjévatten (Ci kg~1, ci 1°1)

daglig beteskonsumtion resp dricksvattenkonsum-
tion (kg dag=1, 1 dag~1)

deposition (m dag_1)
tickningsgrad f&r bete och grénsaker (kg m-z)

bevattning (m3 m_2 dag_1)

tid till avbetning eller skdrd (&r)
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L STRALDOSER

De radioaktiva dmnen som med grundvattnet f8rs in i bios-
fdren exponerar ménniskan f3r joniserande strdlining genom
sdnderfall dels i omgivningen, vilket leder till extern be-

strélning, dels i kroppen vilket ger intern bestrdlning.

De straldoser som olika organ belastas med genom intern be-
stralning frén nuklid som til1f&rts kroppen i en given mingd
beror bl a p&d férhdllanden som har att g8ra med sjiliva
intaget. Viktiga punkter &r i vilka 3mnen den radioaktiva
nukliden upptréder, huruvida aktiviteten tas in med dricks-
vatten och f&dan eller med andningsluften samt i vilken
utstrdckning den luftburna aktiviteten f8rekommer p& par-
tiklar. Delar av den partikelburna aktiviteten i andnings-
luften kan t ex tas upp i blodbanorna genom lungvdvnaden
eller bli kvar i denna eller f8ras 8ver i tarmkanalen.
Str&lskyddsmyndigheterna har med h3nsyn till sddana fakto-
rer valt att bedSma doser med utgdngspunkt frdn 3mnets
16slighet eller rdrlighet och intagsvdgar, dvs inandning

eller konsumtion av dricksvatten och fdda (3,4,8).

De dosfaktorer som anvdnts vid berdkningarna i detta arbete
och som beskriver hur intaget av 1 Ci av en viss nuklid kan
Oversdttas i strdldoser avser den 18sliga eller transport-
abla form som tagits in med f8dan och dricksvatten och den
ol8sliga eller icke transportabla form som tagits in med

andningsluften. Den del som f&res fran lungorna till tarm-

kanalen antas vara transportabel.

Dosfaktorerna f&r helkroppsdos berdknad enligt tidigare
rekommendationer fran den internationella strdlskyddsmyn-
digheten ICRP [8], organdoser samt den sammanviktade hel-
kroppsdosen enligt nya best&mmelser [4] har angivits i

tabell Appendix C:2 f&r aktuella nuklider.

H&1soeffekten [2] beror vid sidan om strdldosnivdn pd ett
flertal faktorer bl a den energi som genereras vid sdnder-

fallet, den del av energin som absorberas i kroppen, den
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joniserande strdlningens r&ckvidd i v3vnad, jonisationstdt-
het, vilken vdvnad som utsdtts for bestrdlning samt den

tidsrymd under vilken exponering sker.

Den absorberade dosen kan s&ledes ha mycket olika biologisk
effekt. Anges dosen i rem som i dessa ber3kningar, &r emel-
lertid den relativa biologiska effektiviteten f&r skilda

strdlslag och exponeringssituationer beaktad.

En del organ &r mer strdlkinsliga och ackumulerar mer av det
tillfSrda radioaktiva &mnet. De mest utsatta organen varierar

dessutom for de olika nukliderna.

Man f&rstker emellertid beakta den integraia effekten pd
manniskan av olika doser till olika organ, genom s& kallad
helkroppsdos bestdende av sammanviktade dosbidrag frén de
radiologiskt mest betydelsefulla organen. De viktsfaktorer
[4] som anvints vid dosberikningarna framgdr av tabell
Appendix C:1. Dessa viktsfaktorer g&ller ocavsett &lder och

kdn, och avser en genomsnittlig dosbelastning i befolkningen.

F6r beddmning av risker f&r drftliga f8rindringar &r inte
den sammanviktade helkroppsdosen lika relevant som strdl-
doserna till k8nsk8rtlarna dvs gonaderna. Dosfaktorer f&r
gonaderna har angivits [ tabell Appendix C:2 f&r nuklider
som kan ge relativt betydande intern exponering av dessa

organ.

4 1 Dos till individer | n3irzonen

Den kritiska gruppen skall enligt den radiclogiska defini-
tionen representera ett begrdnsat antal individer, som kan
fd hdgre doser &n genomsnittet [4]. Exponeringsvigarna m a p
de tre huvudtyperna for infl8de i biosfdren har definierats

i féregdende avsnitt (3.1 - 3.2).

Den antagna grundvattenfSrbindelsen mellan f&rvar och eko-
system i inlandet innebdr att den kritiska grupp som avses i

brunnsalternativet utgdrs av individer som exponeras bade
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f8r de radioaktiva dmnen som ndr omgivningen genom brunnen
och den intilliggande insjdn., | insjBalternativet och 8ster=-
sjGalternativet exponeras kritisk grupp enbart f&r den
aktivitet som f6rs in i biosfdren genom inflddet till insjon

respektive kustomraddet i Ustersjon.

4.2 Kollektiv dos och dosinteckning

Den kollektiva dosen utg8r summan av de olika doserna till
samtliga individer i en given befolkning. Modellstudiet av
de radiocaktiva 3mnen som oms8ttes inom och mellan skilda
ekosystem ger m8jlighet att berdkna kollektivdoserna till
tre olika befolkningar: den regionala, den i Ustersjtomradet

och den globala utanfdr UstersjBomrddet.

Utgdende frén en medelt&thet av 20 personer km_2 (38) ut-

g6rs den regionala befolkningen i inlandsalternativet av

18 000 individer. Av dessa Jter 1 200 individer fisk fran

insjon.

Befolkningen i kustregionen &r densamma som f&r inlands-

alternativet; 1 200 individer tar h3r sin fisk fran Uster-

sjon.

Den befolkningsmingd som exponeras i OstersjSomrddet defi-

nieras utgdende fran fiskkonsumtionen. Den totala avkast-

ningen av konsumtionsfiske fran Ustersjon har berdknats till

2 - 108 kg ér_]. En genomsnittlig arskonsumtion av 20 kg
individ_] ger alltsd en befolkning omfattande 1 - 107
individer.

6 109 individer utgdr startvidrde for den globala befolk=

ningen &r 2000. Tillvéxten sker ddrefter exponentiellt med

2 % per ar och avbryts vid 1 - ]O]O individer. Av v&rldsbefolk-
ningen antas 1 % bo i kustnira omraden med en exponering
ja&mférlig med den i UstersjBomradet. Extern exponering av
8vriga delen av jordens befolkning fSrutsdtts ske genom

aktivitet som deponerats i markskiktet.
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Beroende bl a pd nuklid och tidpunkt efter infldde i bios-
fdren kan endera av dessa tre befolkningar vara dominerande
m a p den totala kollektiva dosen. Den lokala befolkningen

ger inte betydande kollektivdosbidrag.

Integreras de i tiden varierande doserna till individ eller
till kollektiv frdn ett visst radiocaktivt utsl&pp erhdlles
respektive dosinteckning under en obegrdnsad framtid. Begrep-
pet dosinteckning &r avsett att anvindas f&r uppskattning av
den langsiktiga 8verlagringen av doser fr&n skilda ars radio-
aktiva utsldpp [4]. F8r sddana extremt l&nglivade nuklider
som kan vara aktuella i det grundvattenburna materialet har
stradlskyddsmyndigheterna m a p 8vriga faser av kirnbrinsle-
cykeln valt att infSra ackumulerad dos under 500 &r som
alternativ till dosinteckningen. Genom utbytet mellan eko-
systemens reservoarer och utbredningen med i huvudsak vatten-
massorna férdrdjs spridningen av det radioaktiva infl8det
frén férvaret under transporten fr&n regionen genom Usters&n
till globala kretslopp. F&r tillrickligt 18nglivade nuklider
kan d&rfdr det 500 &rs intervall som ger den h3gsta kollektivt
ackumulerade dosen i manga fall nds f8rst tusentals ar efter

det att inflddet i biosfiren bdrjat.

Denna maximalt ackumulerade kollektivdosen under 500 &r (som
kan erhdllas vid olika tidpunkter beroende pd nuklid och
férloppet f6r inflddet i biosfiren) har valts som alternativ

till dosinteckning f8r de 1&nglivade nukliderna.

4.3 Doser vid olika infl&desvdgar och infl8desfdrlopp

Doser till kritisk grupp samt &rliga och ackumulerade kollek-
tivdoser har berdknats f&r det grundvattenburna radioaktiva
material som nar biosf&ren via infl8desvdgarna; brunn,

insj8, och Ostersjdkust.

I tabell 1, 2 och 3 avseende brunnsalternativet illustreras
den maximala dosbelastningen till kritisk grupp, tidpunkten
f6r maximal dos, bidragen frd8n de tre dominerande exponerings=-
vdgarna samt maximalt ackumulerad arlig kollektiv dos f&r

tre olika inflddesf&riopp. F8rloppen avser infldde av
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- 1 Ci under 1 &r

- initialt 1072 Ci/&r under 100 ar
med beaktande av fysikalisk avklingning

- initialt 10-6 Ci/8r under obegrinsad tid med
beaktande av fysikalisk avklingning.

I tabell 4 och 5 avseende respektive insj8 och Osters]o-
alternativen aterges motsvarande resultat f8r infldde av

initialt 10_6 Ci/é&r under obegrinsad tid med beaktande av

fysikalisk avklingning.
Ur tabellerna kan man bl a utlisa att:

- I brunnsfallet utgdr dricksvatten normerande
exponeringsvdg for de flesta nuklider. Fisk utgdr
dock den viktigaste k&llan med avseende p& cesium
pd grund av den hdga anrikningsfaktorn, 2 . 103
fér fisk - vatten.

- I'insjofallet utgdr fiskkonsumtionen den viktigaste
exponeringsvdgen.

- | Ustersj®ns kustzon domineras i allminhet expo-
neringsbilden av fiskkonsumtion. Vad avser cesium-13¢
och torium-229 dominerar externstrdlning fran strand-
vistelse respektive fiskeredskap (se kommentar i
pkt 5.2 sid 21).

- Olika exponeringsvdgar kan vara dominerande
beroende pd om nukliden f8rs in med grundvattnet
fran f8rvaret eller om den genereras vid sdnder-
fall av en langlivad modernuklid, som redan ndtt
in i biosfdren (se t ex Ra-226).

- F6r en given nuklid erhd11s den maximala dosen
till den kritiska gruppen och den maximala kollek~
tiva arsdosen till befolkningen ofta vid olika
tidpunkter. Dosen till kritisk grupp &r dessutom
i manga fall starkt beroende av inflddesf&rloppet.

Andra rdknebaser, som anvdnts vid analyserna av bergrumsf&r-
varat avfall, har varit tidsvariabla kdllstyrkor fran beridk-

ningar med datorprogrammet GETOUT [29].
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5 MODELLPROGNOSENS TILLFORLITLIGHET OCH PRECISION

Tillférlitligheten i de berdknade doserna pdverkas av modell-
systemens utformning, val av exponeringsvdgar, numerisk approxi-
mation i berdkningarna och os&kerheten | empiriska och

hdrledda data.

5.1 Modellutformning

Kompartmentmodeliens delar &r det regionala, det intermedi&ra
(8stersjsomrddet) och det globala ekosystemet. De har utfor-
mats med erfarenheter fran tidigare radioekologiska berdk-
ningsmodeller [5, 6, 7]. Nya reservoarer har successivt
introducerats under prdvning av signifikansen i ber&kningarna
av strdldoser till kritisk grupp och langsiktigt kollektiv

dosbelastning.

Antagandet om det linj&ra sambandet (dvs att utfl&det frén
en reservoar ''j'' endast §r beroende av aktivitetsmdngden i
denna) kan anses vara relevant i denna studie. (Aktivi-
tetsnivderna 3r 18ga och kan ej ge akuta strdlningsbiolo-
giska effekter.) Dessutom f8rekommer de radioaktiva nuk-
liderna i mycket 13ag koncentration j&mf&rt med deras stabila

motsvarigheter eller kemiskt analoga bdrare.

F8rutsdttningen om momentant homogena reservoarer kan i de
flesta fall anses vara n8jaktigt uppfylld. De olika ytvatten-
och atmosfirreservoarerna &r exempel pad sddana ideala reser-
voarer. | ekosystem &r ofta sddan ideala reservoarer kopp-
lade till omrdden med koncentrationsgradienter sdsom t ex
atmosfar - jord, vatten - sediment. Erfarenheter fran

studier av falloutaktivitet har visat att uppehdllstider f&r
nuklider i jord och sediment varierar med djupet. De prak-
tiska erfarenheterna tyder dock pd att dessa reservoarer
ndjaktigt kan behandlas som v&lblandade (13, 17, 18)

speciel 1t med hinsyn till de langa tidsf&rloppen.
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5.2 Exponeringsvdgar

De 13 exponeringsvdgar, som beaktas i modellen, tdcker rele-
vanta ndringskedjor med f8dodmnen, f8r alla aktuella nuk-
lider. Dessa kan ha deponerats direkt pa vixtligheten,
tagits upp via rotsystemet eller i animaliska produkter.
Exponeringsvdgarna ger ocksd kontroll 8ver de doser som har
sitt ursprung fran aktiviteter i luft, mark och vatten. An-
tagandet om att stranden bestdr helt av sediment med samma
koncentration av radioaktiva dmnen som sediment under vatt-
net kan i en del fall leda till betydande Gverskattningar av

den externa exponeringen. Speciellt gdller det torium-229,

5.3 Numerisk approximation

Den numeriska metod som anvinds i modellen, ger mdjlighet
till kontroll av den osdkerhet som introducerats genom
approximationer i de iterativa processerna. Felanalysen har
visat att osdkerheten pé& grund av numerisk approximation

dr maximalt 20 % i berdknade doser. | de flesta fallen &r

den mindre 3n 5 %.

5.4 Variationer i utbytet mellan ekosystemens reservoarer

F&r varje nuklid har 8verfdringsparametrar avseende utbytet
mellan reservoarerna i modellen angivits i Appendix A
tabellerna Al och A2 f&r Inlands respektive Ustersjdalter-

nativen.

Dessa koefficienter &r valda fran respektive intervall som
bestdms av maximum och minimum i empiriska och berdknade
data frén litteraturen. | de fall d&r spadnnvidden i inter-
vallen &r relativt stor har dosberdkningarna baserats pa de
vdrden som innebdr den h&gre dosbelastningen, med villkoret

att de skall vara realistiska for de aktuella ekosystemen.

Med val av andra parametervdrden inom de angivna intervallen,
kan sdledes doserna i viss grad avvika frén resultaten i 4.3
tabellerna 1 - 5. Detta har unders8kts genom variation av

Gverfdringskoefficienterna.
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I de fall d& fiskkonsumtionen &r den dominerande exponerings-
vdgen sdsom f&r cesium=-135, ger variationer i uppehdllstiden
i jord f8r nukliden vilket paverkar bl a upptaget i gr8dorna
ingen midrkbar f8r&ndring i den totala dosbelastningen, trots
att doserna via vissa exponeringsvdgar sdsom t ex intag av
rotfrukter och spannmdl kan variera inom en faktor 10.
Andringen i utbytet mellan vatten och sediment kan dock

minska doserna till kritisk grupp med en~faktor 2,

Sedimentationen och ddrmed Sverf&ringen av den partikelbundna
formen av nukliden varierar mellan olika sj8typer. P8 samma
sdtt ger skillnader i vattenutbyte mellan de olika sj&-
reservoarerna utslag pa dosbelastningen direkt via fisk-
konsumtion eller intag av dricksvatten och indirekt genom

den aktivitet som tillf&res jorden via bevattning.

Ett snabbare vattenutbyte i kustalternativet kan minska
doserna med en faktor 2, medan ett ddligt utbyte kan 8ka

doserna med en faktor 2 - 3.

5.5 Variationer i dietsammansdttning och upptag genom

ndringskedjor

Den kritiska gruppen skall representera ett fatal individer,
vilka genom sin diet och sina levnadsvanor erhd1ler relativt
hégre doser &n genomsnittet. Med denna mdlsdttning har 1&mp-
lig dietsammans&ttning faststdllts f&r de kritiska grupperna
i inlands- och kustalternativen (se Appendix C tabell C1).
Andra lika representativa sammansdttningar av dieten kan
dérf6r innebdra vissa fdrdndringar i dosbelastningen. F&r de
flesta nukliderna utgdr vatten, fisk, mj6lk eller kdtt de
dominerande exponeringsvdgarna i inlandsalternativet (tabell
1 - L4). vattenkonsumtionen kan knappast varieras avsevirt
fran antagna 440 1/&r. Om den f&rh81landevis h8ga konsum=-
tionen av insj&fisk (50 kg/&r) skulle halveras, minskas
dosen fran cesium-135 | det n&rmaste proprotionellt. Doserna
frédn torium, americium, radium och uran reduceras diremot
med mindre 3n en tredjedel., | kustalternativet &r intag av

fisk den enda exponeringsvdgen via f&dodmnen. Interndoserna
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genom intag av fisk dominerar 8ver externdoserna f&r alla
nuklider utom f&r Cs-135 och Th-229 (se 4.3 tabell 5) och
ger med dessa undantag en dos som &r proportionell mot

antagen fiskkonsumtion.

Rimliga fdrandringar i konsumtionen av mj8lkprodukter och
k6tt paverkar endast obetydligt dosbelastningen i inlands-

alternativen.

Upptaget av nukliderna i ndringskedjor vilket i modellen
uttrycks i koncentrationsfaktorer (se tabell B2) t ex f&r
upptag i fisk fran vatten eller upptag i fSdoZmnen frén
jord &r en avgSrande faktor f&r den interna dosbelastningen.
Osdkerheten speciellt i koncentrationsfaktorerna f&r upp-
taget i fisk paverkar i regel signifikant totaldosbelast-
ningen pa grund av att denna exponeringsvig s8 ofta &r av

stor betydelse (se 4.3 tabellerna 1 - 5).

Skillnader i oms&ttningen av &mnen i olika s8tvattenseko-
system ger naturliga variationer i koncentrationsfaktorn. F&r
Cs=135 kan dosen variera i f&rhdllande till givna virden med
en faktor 5 &t bada héllen i inlandsalternativen. | littera-
turen [22, 30] har f8r Ra-226 koncentrationsfaktorn m a p
fisk i s8tvatten angivits till 10 - 100 medan svenska under-
sSkningar [31] har givit vdrden omkring 1 - 3. | ber&kning-
arna har koncentrationsfaktorn f&r Ra-226 i insj&fisk valts
till 15. | insj&fallet kan sdledes doserna f8r Ra-226

variera med uppskattningsvis en faktor 7 &t bida h&llen.

Véxternas upptag av aktivitet frdn jorden varierar starkt,
beroende bl a pa vixtslag och f&rhdllanden i jorden.
Variationsintervallen och de typvirden som valts vid be-
rdkningarna anges i tabell B2. Om extremvdrden pd upptags-
faktorer anvdnds, &ndras inte dosbelastningen nimnvart till
kritisk grupp eller regionens befolkning, d8 den betydande
exponeringen via livsmedlen mj8lk och k&tt huvudsakligen

beror pa kons konsumtion av brunns- eller insjBvatten.
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Den kritiska grupp, som exponeras genom anvdndningen av
vatten fran en aktivitetsf8rande brunn, erhdller i allménhet
de hgsta doserna. Uppskattningen av utspddningen av den
aktivitet, som kan lZcka ut fran fdrvaret, &r med ndd-
vindighet grov. Detaljerade kunskaper saknas om grund-
vattenansittningen pd olika djup i de aktuella omradena.
Utspddningen baseras enbart pd den nederb8rdsméngd som
faller 8ver ytan ovanfdr fdrvaret. Om éveh grundvatten

fran andra omrdden bidrager till utspddningen kan doserna,
som individerna erhdller genom dricksvatten och bevattning,

vara Overskattade.

F6r de nuklider, som ger det dominerande bidraget till
dosen, utgdr emellertid fisken i den ndrliggande insjdn en
betydande exponeringsvdg. Den ger upphov till mellan 2 %

och 90 % av den totala dosen till den kritiska gruppen.

5.6 Variationer i befolkningsf&rdelning

FSrindringar i den regionala befolkningsfdrdelningen kan
paverka kollektivdoserna (Tabell 1 - 4). Speciellt gdller
detta for de relativt kortlivade eller svarlBsliga nuklider,
f8r vilka kollektivdosen huvudsakligen hdrrdr fran den
regionala belastningen. Den antagna befolkningsfordelningen
20 per/km2 5r den f&r Sverige genomsnittliga. En 8kning av
befolkningen, genom t ex en framtida stdrre t&tort kan ge en
begrénsad Skning av kollektivdoserna beroende pd de olika

nuklidernas kritiska exponeringsvdgar.

3 kg

Avkastningen av fisk frdn insjdn har satts till 60 - 10
vilket innebdr en viss 8verskattning. D& fiskkonsumtionen i
regel Hr den dominerande exponeringsvdgen i regionen kan
dirfdr ingen Bkning av den regionala kollektiva belastningen
i Inlandsalternativet v3ntas med hdnsyn till den genom-

snittliga fiskkonsumtionen.

Om livsmedel sdsom mj8lk, kdtt utgdr kritisk exponerings-

vdg kan 8kning av befolkningstdtheten knappast medf8ra ndgon



AKTIEBOLAGET ATOMENERG TPM-SM-80 26
1977-12-20

hdjning av dosbelastningen till regionen, eftersom 8kning av

befolkningen sker pa& bekostnad av den brukade arealen.

F&r de nuklider d&r dricksvatten utgdr dominerande expone-
ringsvdg kan den regionala kollektivdosen f8rvintas std i
proportion till den del av regionens befolkning som tar
sitt dricksvatten frén den sj& som 3r primir recipient

for inflddet.

5.7 Modellens relevans i ett 13ngsiktigt perspektiv

' synnerhet det lokala ekosystemet kan under de tidsrymder
som prognoserna omfattar genomgd fdr&ndringar med visentlig
inverkan pd exponeringsbilden. Utformningen av modellen g&r
det m3jligt att analysera konsekvenserna av viktiga f&r&nd-
ringar t ex torrl&dggning av den insj8 som utgdr primir
recipient till utlakat material fr@n f&rvaret. Aven torr-
ldggning av stora delar av Ustersjdn kan beaktas. | b&da
fallen kan f&randringen ge upphov till nya exponeringar

genom att sedimenten utnyttjas i jordbruket.

En del grunddmnen anrikas till relativt hdga nivder i sedi-
mentet fran insj&n eller Ustersj&n. F&r de radioaktiva nuk-
lider, som ger den dominerande dosen till den kritiska
gruppen eller kollektivdosen till befolkningen, innebir
torrldggningen och f&rédndringen av exponeringsvdgarna ingen
8kning av 8rsdoserna. Detta beror pd att upptaget i jord-
bruksprodukter odlade péd sedimentet inte bidrar lika mycket

som bortfallet av fisken som exponeringsvig.

Nukliden cesium-135 utgdr dock ett undantag. Individdoserna
genom intern- och externexponering av befolkningen bosatt i
de omrdden av Ustersj&n, som kan komma att torrlZggas kan

bli upp till en storleksordning h&gre #n vad som framgdr av
ber&kningarna baserade p& en of&rindrad 6stersj6. Bidraget
till kollektivdosen fré&n &stersjSomrddet &r emellertid mindre
dn en femtedel av den totala dosbelastningen. En forh&jd
exponering av en framtida 8stersj&befolkning genom cesium-135
skulle ddrf&r innebira att den totala dosinteckningen pd

1&ng sikt blev dubbelt s& hdg.
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Tabell 1. Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f&r maximal belastning efter
infldde av Ci pd 1 &r till primir recipient. Alt brunn.

Nuklid Max ind dos Tid (&r) DOMINERANDE EXPONERINGSVAGAR [rem/&r] Koll dos

[rem/&r] - 9 3 [manrem/&r]
SF 90 5.0 i Kstt 3.0 mjsik 1.4 vatten  5.7x107"  4.3x102
zr 93 7.3x107" ] vatten  1.3x1070  mislk  2.8x107°  gronsak  8.4x10"7  3.5x102
Tc 99 y.2x107H 1 vatten 2.1x10"" mj&ik 2.1x107"  Fisk 4.9x107° 9.2x1072
I 129 k.8x107) 1 kStt 2.5x10"" vatten  1.3x10"" mj5lk 1.0x107" 42
Cs 135  1.6x107°2 1 fisk 8.7x107> vatten 2.8x107°  kitt 2. 4x1073 21
Cs 137 1.2x10") : fisk  6.5x1072  vatten 2.1x10°%  Kkitt 1.8x107%2  1.6x102
Ra 226 18.5 i vatten 10.9 mjdlk 7.2 fisk 2.6x1071  1.2x10°
Th 229 2.9x10” x vatten 2.6x107"  kdtt  2.8x107%  gronsak  1.7x1073  9.6x10”
Th 230 1.hx10"" 1 vatten 1.3x107"  kdtt 1.4x1072  grénsak  1.7x1073  7.4xi0”)
U 233 1.0x10”! ] vatten 8.6x10°2 kStt 9.5x107°  mjalk 3.6x1073 3.9x10”"
U 234 1.0x10”) 1 vatten 8.6x1072 kiStt 9.5x107>  mj&lk 3.6x1073  3.9x107!
Np 237  9.5x10”% 1 vatten 7.7x1072 mjSTk 1.7x1072 grdnsak 5.0x107" 7.2x10""
Pu 239  7.hx1072 i vatten 6.0x107%  kott 1.3x1072  gronsak  3.9x107"  1.5x10”
Pu 240 7.hx10"2 1 vatten 6.0x1072  kdtt 1.3x1072  grénsak  3.9x10° 0 1.5x107
Am 241 1.0x10_1 1 vatten 8.2x10—2 k&tt 1.8x10_2 grénsak 5.4x10_4 2.8
Am 243 1.0x10"" i vatten 8.2x107%  k&tt 1.8x1072  grénsak  5.hx107¢ 1.6

0C2-21-LL61
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Tabell 2. Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f&r maximal belastning efter

infl8de av Ci p&d 100 &r till primir recipient. Alt brunn.

Nuklid Max ind dos Tid* (&r) DOMINERANDE EXPONERINGSVAGAR [rem/&r] Koll dos  Tid (&r)
[rem/&r] : 9 3 {manrem/ar]

Sr 90 L.1x1072 15 KStt 2.5x107%  mislk  1.2x107%  vatten  h.6x10"3 5.2 15
zr 93 7.8x107/ 10 vatten 7.4x1077  grénsak 2.1x10°8  ktt 1.6x10°8  1.ax107™ 100
Tc 99 h.9x10”° 30 vatten  2.hkx107% mjsTk 2.4x107%  kstt 4.8x10 " 3.6x107° 90
| 129 5.6x107° 30 kdtt 2.9x1073 vatten  1.5x1073 mjs1k 1.2x107> 4.5 90
Cs 135  2.5x107" 90 Fisk 1xio ™t ket 3.7x107°  vatten  2.4x107°  4.8x10”'  gg
Cs 137 1.5x1073 3 fisk 9.4x10 ™ vatten 2.2x10°%  kott 2.0x107F 2.4 6
Ra 226  2.2x10" 30 vatten 1.3x107" mjstk 8.3x10°2  fisk 4.3x1073 321 30
Th 229 3.3x107° 9 vatten  3.0x107° kdtt 3.3x707" grénsak  2.0x107°  3.0x10”' 100
Th 230 3.3x1073 9 vatten 3.0x107>  katt 3.3x107" grénsak  2.0x1070  8.8x1073 9
U233 6.oxio 10 vatten 5.0x10 " kdtt 5.5x107°  gronsak  1.4x107°  2.6x1072 10
U 23k 1.2x1073 9 vatten 1.0x107°  kdtt axie™ mpsik Ex107° h7x1072 g9
Np 237 1.1x107° 36 vatten 9.1x10°1 kot 2.0x10°" Fisk 21107 8.6x1072 99
Pu239 1.7x1073 30 vatten 1.4x107>  katt 3.x107" Fisk 8.0x107%  3.1x1072 g0
Pu 240 1.7x1073 30 vatten 1.4x1073 kdtt 3.0x10°" Fisk 8.0x10°%  3.1x1072 90
Am 241 1.2x1073 15 vatten  9.3x107%  kstt  2.0x1070  fisk h.5x107° 3.5x1070 4
Am 243 1.2x107° 60 vatten 9.5x10°%  kdtt 2.1x107% fisk 5.4x107°  1.9x10”' 60
*

Tid fé&r att nd 90 % av maximal arlig dos efter infldde i biosfiren.
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Tabell 3. Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f&r maximal belastning efter infl&de av 10-6 Ci/&r till
primér recipient. Alternativ brunn.

Nuk1id Max ind dos Tid* Dominerande exponeringsvigar [rem/&r] Koll dos Tid*
[rem/&r] [&r] 1.a 2.a 3.a [manrem/ar]) [&r]
sr 90 5.5 x 1078 3 kdtt 3.3 x1078 mj8lk 1.6 x 107 vatten 6 x 1077 3.4 x 1074 3
Zr 93 8 x 107! 10 vatten 7.5 x 107! grénsak 2.1 x 10712 kste 1.6 x 1072 3.4 x 1077 2 x 10
Tc 99 b9 x 10710 3 vatten 2.4 x 10710 mjsik 2.2x107'0 fisk 8.5 x107'%3.2x 1077 1 x 100
1129 5.5x 1077 3 kstt 2.9 x 1077 vatten 1.5 x 1077 mjslk 1.1 x 10 2.8 x 1072 2 x 107
Cs 135 2.3x 1078 10 fisk 1.5 x 1078 vatten 3.2 x 1079 kbtt 2.8 x 1077 1.6 x 107" 6 x 10"
Cs 137 1.5x 1077 3 fisk 9.5 x 1078 vatten 2.3 x 1078 kaee 2 x 1078 1.2 x 107 6
Ra 226" 2.1 x 1075 10 vatten 1.3 x 1072 mjslk 7.5 x 1078 fisk b3 x 107 1.3 x 1073 6 x 10
Ra 2262) 3 x 1076 1x 10° fisk  3x10°%  vatten 1.2 x1070 misik 7.5 x 1070 1.3 x 1072 1 x 105
Ra 2263) 5.5 x 1079 5 x 103 vatten 2.8 x 1079 mjslk 1.7 x 1072 fisk 7.5 x 10719 1.2 x 1072 3 x 10°
Th 229 1.7 x 1077 1o vatten 1.5 x 1077 kdtt 1.7 x 1078 gronsak 4.2 x 1070 1.7 x 1073 1 x 10"
Th 229“) 2.3 x 10710 6 x 102 grénsak 9.5 x 107" rotfrukt 6.5 x 107! s4d b9 x 1070 1 x 107 1 x 105
Th 230 1.7x 107 10 vatten 1.5 x 1077  kstt 1.7 x 1078 gronsak 4.2 x 1072 4.3 x 1077 2 x 10
U 233 6 x 1078 10 vatten 5 x 1078 ktt 5.5 x 1070 mjslk  1.9x 1070 2.1 x 107 3 x 10?
u2sk 6 x 1078 10 vatten 5 x 107°  ate 5.5x 1077 mislk 1.9 x 1070 2.1 x 1076 5 x 102
Np 237 1.2 x 1077 20 vatten 9 x 1078 kote 2x 1078 gronsak 2.6 x 107° 2.2 x 1075 3 x 10
Pu239  8.5x 1078 1o vatten 7 x 1078 kStt 1.6 x 1078 grénsak 2 x 1077 1.7 x 1078 2 x 102
Pu2k0 9 x 1078 10 vatten 7 x 1078 Ktt 1.5 x 1078 grénsak 2 x 1077 1.7 x 107 2 x 102
Am 241 1.3x 1077 10 vatten 9.5 x 1078 e 2.1 x 1078 fisk 5 x 1077 1.8 x 1072 3 x 10
Am 243 1.3 x 1077 10 vatten 9.5 x 1070  kstt 2.1 x 1078 fisk 5.5 x 1002 2 x 1077 2 x 102
* Tid for att nd 90 % av maximal &rlig dos efter infldde i biosf&ren
1) Avser endast doser pd grund av Ra 226 som sl#pps ut med 10-0 Ci/ar
2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom sdnderfall av Th 230 som sl&ppts ut med 10-6 Ci/&r
3) Avser doser p g_a Ra 226 som genererats genom snderfallskedja U 234 —» Th 230 -> Ra 226 vid utsldpp

av U 234 med 1076 Ci/ar.
L) Avser doser p g a Th 229 som genererats genom s&nderfall av U 233 som sldppts ut med 10-6 Ci/ar.
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Tabell 4, Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f8r maximal belastning efter infl&de av IO-6 Ci/ar till
primdr recipient. Alternativ insjd.

Nuklid Max ind dos Tid* Dominerande exponeringsvigar [rem/&r] Koll dos Tid*
[rem/&r] [&r] 1.a 2.a 3.a [manrem/&r] [&r]
Sr 90 1.5 x 1077 3 kbtt 6.5 x 1078 fisk .2 x 1078 mj81k 3 x 1078 3.4 x 1074 3
zr93 21 x107'2 1o vatten 1.5 x 107'2 fisk 5.5 x 10713 gronsak 4.1 x 10777 3.4 x 1077 2 x 108
Tc 99 1.8 x 107" 3 fisk 8.5 x 1072 vatten 4.9 x 10712 mjslk 4.5 x 10712 3.2 x 1077 1 x 10°
I 129 1.6 x 1078 3 Kett 6 x 1077 fisk 5 x 1077 vatten 2.9 x 1077 2.8 x 1072 2 x 107
s 135 1.5 x 1078 10 fisk 1.5 x 1078 strand- 8.5 x 107" vatten 6.5 x 107 1.6 x 107 6 x 10
vist
cs 137 1 x 107/ 3 fisk  9.5x 1077 vatten 4.1 x 1070 ket 3.6 x 1070 1.2 x 1074 6
Ra 226! 8.5 x 1077 10 fisk b3 x 1077 vatten  2.h x 1077 mistk 1.5 x 1077 1.3 x 1073 6 x 10/
Ra 2262 6 x 1076 9 x 10% fisk  3x 10 vatten 1.8x10°% mislk 1.1 x107% 1.3x 1072 1 x10°
Ra 2263 1.5 x 1079 6 x 103 fisk 7.5 x 1070 vatten 4.3 x 1070 mjslk 2.5 x 10710 1.2 x 1072 4 x 10°
Th 229 9.5 x 1009 1 x 10" strand 9.5 x 1077 fisk 1 x 10710 vatten b x 0™ 1.7 x 1073 1 x 10"
Th 229“) 1.8x 107" b x 10" strand 1.8 x 107" fisk 2.8 x 107" vatten 8x 1077 1.1 x 107 1 x 10°
Th 230 b4 x 107'0 10 fisk 3.3 x 1070 vatten 9.5 x 107" kete 1ax 10 a3 107 2x 10
U233 2.3x 1077 50 f1sk 1.2 x 1072 vatten 1 x 1077 wott 1 x 1070 2.0 x 1078 3 x 102
U 234 2.3 x 1077 ko Fisk 1.2x 1077 vatten  1x 1077 kdte 11 x 1070 2.1 x 107 5 x 102
Np 237 h.b x 1070 80 fisk 2.1 x 1079 vatten 1.8 x 1079 ketr 4 x 10710 2.2 x 107 3 x 108
Pu239 2.3 x 1070 150 vatten 1.h x 1077 fisk 5.5 x 1070 st 3.0 x 10710 1.7 x 1078 2 x 102
Pu 240 2.3 x 1072 150 vatten 1.h x 1077 fisk 5.5 x 10010 kete 3.0 x 1070 1.7 x 1078 2 x 102
Am 241 7.5 xm0"2 30 fisk 5 x 1077 vatten 1.8 x 1072 strand 4.7 x 1070 1.8 x 107 3 x 10
Am 243 8.5 x 107° 60 Fisk 5.5 x 1077 vatten 1.9 x 1077 strand 5 x 1070 2x107° 2 x 10
* Tid f8r att nd 90 % av maximal &rlig dos efter infldde i biosfdren.
1) Avser endast doser p& grund av Ra 226 som sl&pps ut med 1076 ci/ar
2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom s8nderfall av Th 230 som sldppts ut med 10-6 Ci/ar.
3) Avser doser p 9.3 Ra 226 som genererats genom sdnderfallskedja U 234 - Th 230 - Ra 226 vid utsl&pp
av U 234 med 10 ° Ci/ér.

k) Avser doser p g a Th 229 som genererats genom s8nderfall av U 233 som sldppts ut med 10_6 Ci/ar.
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Tabell 5. Arliga individ- och kollektivdoser vid tidpunkten f&r maximal belastning efter infl8de av 107° Ci/&r till
primdr recipient. Alternativ Ustersjs.

Nuklid Max ind dos Tid* Dominerande exponeringsvdgar [rem/&r] Koll dos Tid*
[rem/&r] [&r] l.a 2.a 3.a {manrem/&r] [&r]
sr90 7.3x 10710 1o fFisk 7.3 x 1070 bad 1.2 x 10712 3.5 x 107% 3 x 10
zr 93 6.6 x 1073 10 fisk 6.6 x 10713 3.4 x 1077 2 x 108
Tc 99 12x 1073 3 fisk 10 x 10713 strand 6.7 x 10775 Fiskreds 5.6 x 1076 6.9 ¢ 1077 1 x 107
I 129 1.3 x 1070 3 Fisk 12. x 10710 strand 2.4 x 107'5 fiskreds 2.8 x 1078 2.8 x 1072 3 x 107
Cs 135 1.6 x 1070 8 x 10° strand 8 x 107" fisk 7.2 x 10771 Fiskreds 9.3 x 1072 1.2 x 107% 2 x 108
s 137 b x 10710 10 fisk .5 x 107'0 strand 1.5 x 1072 fiskreds 1.1 x 1.712 2.6 x 107 3 x 10
Ra 226" 2.9 x 1078 10 fisk 2.9 x 108 fiskreds 1.2 x 1077 strand 3.9 x 10718 4.2 x 1074 2 x 102
Ra 2262) 1.8 x 1077 1 x 10° fisk 1.8 x 1077 fiskreds 6.2 x 1070 strand 2.7 x 10705 x 1073 1 x 10°
ra 2263 7.5 x 10771 6 x 103 fisk 7.5 x 1071 fiskreds 1.9 x 107'3 strand 6.6 ¢ 107" 1.2 x 1072 4 x 10°
Th 229 6.9 x 10710 1 x 10" fiskreds 5 x 10710 fiskreds 1.7 x 10710 fisk Lz x 107! 30107 1 x 10"
th 229" 2.2 x 107'2 4 x 10" Fiskreds 1.6 x 1072 strand 5.6 ¢ 10713 Fisk b2 x 1078 7.7 x 1078 2 x 10
Th 230  3.hx 107 6 fisk 3.4 x 107" - - 1.7 x 1078 4 x 10
u233  2.3x 10" 100 fisk 2.3 x 107" 9.1 x 1077 2 x 10°
U 234 2.3 x 107" 100 fisk 2.3 x 107" 1.3 x 1076 3 x 10°
Np 237 4.3 x 107" 60 fisk b2 x 10°"T Fiskreds 7.9 x 1073 strand LA x 1073 2 %107 3 x 10
Pu239 1.1 x 107" 90 fisk x0T - - 1.3 x 1077 9 x 102
Pu2s0 1.1 x 107" 90 fisk 11 x 1071 fiskreds 1.8 x 10718 strand 2 x 10718 1.2 x 1077 6 x 102
Am 21 6 x 1072 30 fisk 5y 107" strand 913 x 10712 Fiskreds 5.5 x 10713 1.9 x 107¢ 2 x 10?
Am 243 6.4 x 107" 60 fisk 5.4 x 1071 strand 1 x 1071 fiskreds 5.9 x 10713 3 x 1076 6 x 102
* Tid fér att nd 90 % av maximal dos efter infl8de i biosfdren
1) Avser. endast doser p& grun@ av Ra 220 sun sllpps ut ned 1oth cisar 6
2) Avser doser p g a Ra 226 som genererats genom s8nderfall av Th 230 som sldppts ut med 10 = Ci/ar
3) Avser doser p 9.2 Ra 226 som genererats genom stnderfallskedja U 234 - Th 230 - Ra 226 vid utsldpp

av U 234 med 10 ° Ci/ar
k) Avser doser p g a Th 229 som genererats genom s8nderfall av U 223 som sl&ppts ut med 10-6 Ci/ér
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pp
(14)

Sid
A:2

A:b

A:13

A:tlh

01
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Harledning av Sverfbringskoefficienter fér det generella

b&rarsystemet

Overféringskoefficienter med vatten och luft som birare av

aktivitet redovisas i nedanstdende tabell.

Grundvatten 1 - ytvatten 2
grundvatten 2 - ytvatten 2x10_1
grundvatten 2 - jord 1x10-1
jord » atmosf&r regionalt 7x10_9
atmosfir reg -» jord 14.2x10-1
atmosfdr reg - ytvatten 2.3x10-3
atmosfdr reg - Ustersjdn 1.9x102
atmosfdr reg - atmosfir glob 1.5x102
ytvatten - jord 2x10—2
ytvatten - Ustersjén 2
Ustersj8dn reg -» Ustersj&n 10
Ustersjén - ythav ’-l.2x10_2
atmosfar glob - ythav 1.3x10
atmosfdr glob » jord glob 6.7
ythav = djuphav 1.1x10_1
djuphav - ythav 8x10-h
ythav - jord glob 1.7x10_7
jord glob -» atmosfir glob 3.4x10-7
jord glob - grundvatten glob 1x10-1
jord glob - ythav 3.2x10-]
grundvatten glob -» jord glob 1x10-3
grundvatten glob - ythav lxlo_3

Grundvatten = ytvatten

D& nukliderna ndtt kontaktytan mellan geo- och biosfir
har f&r alla nuklider antagits en snabb Sverfdring av 2 &r

fGr intrade | biosfiren.

Grundvatten 2 - ytvatten och grundvatten 2 - jord .

Jord- och markvattnets genomsnittliga omsdttningstid har

3 o . o -1
satts till 3 ar, vilket ger en borttransport av 0.3 &r .
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Denna har fdrdelats s& att 1/3 av Overfdringen ndr jord-
reservoaren via rotuppslag och stigkrafter medan resterande

0.2 ér—] avrinner till ytvattnet.

Jord - atmosfdr regionalt och globalt

Resuspensionen av partikelbunden aktivitet baseras pa
experimentell analys [22] och teoretiska uppskattningar

av dterfdringen av radioaktiva &mnen till atmosfiren

fran markens ytskikt. Med avseende p& plutonium har
erhdllits 10_8 m_1. Alla nuklider utom | och Tc anses ha
samma resuspensionsfaktor. Jorden anses ha yttitheten

224 kg/m2 [10] och volymtitheten 2.2 - 103 kg/m3. Vid
jémvikt d& Sverfdringarna via deposition &r 4.2 - 10_1 ar]
for regionen respektive 6.7 é’lr-1 f6r globalomréddet kan re-

suspensionen tecknas

5.2 - 107" L 22n - 1078 . 500 = 1.6 * 10 ° &r
6.7 2 . 2.2 - 10°

]

regionalt: K

respektive

226 - 108 . 5 000 = 1.0 - 10° &)

2 .2.2 - 10°

globalt: K

Atmosf&r - jord och ytvatten regionalt och globalt

F&r alla nuklider utom | 129 och Tc 99 har depositions-
hastighet 3 - 10_3 m/s antagits. Medelhjden i regionala
atmosfédren &r 500 m och i globala atmosfiren 5 . 103 m.

Overf8ringarna i respektive omrdde blir da

7 -3
X , 3.15 - 10" - 3 .10 7 _ ) 2 o -1
regionalt: 00 = 1.9 107 ar
respektive
7. 3. 1073 -
3.15 - 10 3 -.10 7 1.9 . 10 ar 1

globalt: T 000
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Dessa 8verfdringar viktas sedan i proportion till de reser-
voarers ytor som grdnmsar mot atmosfiren. Experimentella
undersdkningar har givit residenstider f&r partiklar i
atmosfiren mellan 1 - 3 veckor. F8r Jod och Technetium

har 8verfdringen baserats pa den globala cykeln fér jod

och inventariet i olika reservoarer (31-33) vilket ger

0.5 ér_] f8r Bverfdringen fran atmosfar till hav och land.

Atmosfir regionalt - atmosfar globalt

Detta utbyte varierar mellan 100 - 200 ér_1. Typvérdet i
modellen &r 150 ér-1.

Insjdn = mark

Av regionens 900 km2 utgdr omkring 60 km2 nederb8rdsomrade
till insjdn. Av dessa 60 km2 bevattnas 10 %. Mdngden be-
vattnad &kerareal av totala arealen akermark #r i Sverige
3 %. M3ngden vatten per bevattningstillfdltle, 35 mm/mz,

ger
35 . 1073 . 6 - 10° = 2.1 - 10°m
som ger Bverfdringen 2 - 10 © ar

Ytvatten - Ostersjon

| Sverige &r 7 - 8 % av ett nederbdrdsomrdde sjdareal och

den &rliga medelavrinningen b 1/s - kmz. Detta ger da med
. - s 2

FinnsjBns areal pa 5 km .

5 7 -3 30 _
7078 3,15 . 107 . 14 - 10 -~ m7/ar =

= 2.8 . 107 m3/ér

Hydrologiskt réder i aliminhet balans inom ett nederbdrds-
omrdde, s& att tillskottet genom nederbdrd motsvarar av
avrinningen. Infiltrationen kan anses vara 300 mm/&r i medel-

tal. Over nederb8rdsomradet innebir detta flddet
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62 - 10° - 300 - 1073 = 1.9 - 107 m3/ar

Finnsjdns volym blir vid et't medelvattendjup av 2.5 m

1.25 - 107 w3,

Overfdringen blir sdlunda

7o -
2.76 - 107 57l a g 5]
1.25 . 10

Ustersjdn reg - Ustersjdn

Denna volym anses bytas 10 génger arligen.

Ustersjdn - hav globalt

Arligen f8rs 940 km3 av Ostersjdns vatten ut genom B&lten
och Oresund. Volymen av Ostersjdn &r 21 800 km3. Overfdrings-

koefficienten blir sdlunda

940 o =1 1

517 800 °F - 0.043 &r

Atmosfdr globalt ~ atmosfdr regionalt

Eftersom Sverféringen fran regionala atmosfiren till globala
atmosfdren har antagits vara ca 150 ér_] ger massbalansen

att Sverfdringen 3r 1.6 - 10_2 ér_] i motsatt riktning.

Utbytet mellan Ythav och Djuphav har erhdllits fr&n global
modell [5].

Ythav - jord

| atmosfdren Sver havet tillfdrs &rligen ca 1 200 miljoner
ton salt. Av denna mdngd anses 10 % bli deponerad Sver land.
| ythavet finns ca 3.5 - 1072 - 2 - 10'2 kg salt. Detta ger

Sverfdringen

120 = TO 5T _ 7 . 1077 &7
7 - 10
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Jord globalt - grundvatten globalt

| det globala systemet &r markvattnets stationdra volym

82 - 103 km3, vilket motsvarar den arliga infiltrationen.

14 % av den totala infiltrationen perkoleras vidare ned till
grundvattenmagasinet. Detta ger Overf&ringen 0.10 ér"1 for

vattnet.

Grundvatten - jord globalt och grundvatten - ythav

Den aktiva delen av grundvattnet har volymen 4 . 106 km3

6

(medan den djupare liggande delen har volymen 56 . 10 km3)

[30]. Utfiddet fr&n det aktiva grundvattnet till omgivande

ythav- och jordreservoar &r 1 . 1073 ér_1.

Overféring av respektive nuklid frdn markvatten till grund-
vatten bestdms av produkten av denna faktor f&r vattendver-

féringen och nukliden s k kd-faktor enligt Tabell A3.

Hirledning av nuklidspecifika Sverf8ringskoefficienter

De nuklidspecifika Sverfdringskoefficienterna kan approximativt
férdetas i 3 grupper med analoga hdrledningar fOr utbytet

mellan olika reservoarer:
Grupp 1. Pu, Am, U, Np, Zr, Tk
Grupp 2. Cs, Sr, Ra

Grupp 3. J, Tc

Utbyte mellan jord och vatten

Ber&kningar av transporten av Pu i jord varierar starkt

fran k- 1077 ti11 8 - 107" m ar”!, harlett fran [48, 49].
Anpassat till empiriska data [50] ger diffusionsbersk-
ningar att 40 % av innehdllet | ett 1 cm skikt &verf&rs

per &r till angivande jordlager under ett &r. Diffusionen
antages vara lika stor bdde i horisontell och vertikal

led. Inom ett 2 m djupt jordlager kan 8verf&ringshastigheten

sdledes uppskattas till:
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. 0.40 = 1073 &7

11

200 2
Pu uppvisar en likartad f8rdelning i sediment- och jord-
profiler; en nagot snabbare transport i jord har dock
pavisats. En transporthastighet av 0.7 cm ér-1 Sver den
2 m djupa jordreservoaren ger en 8verfdringskoefficient

av 3 - 10_3 5r_].

Transporten av Am i jord sker med hastigheten 1 - 10_3 -
6 - 10-3 cm per mm nederbdrd [20], d&r det ldgre virdet
hd&nfdr sig til]l sura jordar och det h8gre till basiska.
Den genomsnittliga nederb8rden Bver kontinenterna 3r
730 mm ér-1, medan avdunstningen uppgdr till 470 mm ér-1
[30]. Transporten i jordreservoaren uppskattas till

0.3 - 1.6 cm ér-1. Markreservoarens djup i regionalom-
rddet, 2 m, ger en &verfdringskoefficient av 1.5 - 10_3 -
8 - 10..3 sr™1. som representativt virde har valts

L. 10_3 ér_l.

Den globala markreservoaren med ett djup av 0.5 m ger en
Overfdringshastighet av 1.6 - 1072 ér_I.

Transporten av Sr i jord ligger inom intervallet 0.1 - 1
cm &) [51, 52]. | rotzonen ned&t begrinsad till 1 m
under markytan, har transporten av Sr berdknats till

-3 o -]
7 - 10 " mar

visat sig vara mindre 8n den vertikala. D& jorden infil~-

[53]. Den horisontella transporten har

treras av mark- och grundvattnet bGr Sverfdringskoeffi-

cienten vara oberoende av reservoarens djup.

Ddr annan information saknas r8rande transporthastigheten
hos de olika nukliderna anvdnds vattnets hastighet till-
sammans med respektive dmnes f&rdelningskoefficient

(Tabell A3).
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Utbyte mellan sediment och vatten

Utbytet mellan vatten och underliggande bottensediment

sker huvudsakligen med vattnet och dess inneh3ll av
suspenderat material som bdrare. Berdkningar av 8verfdrings-
koefficienterna f6r det vertikala utbytet mellan sediment
och vatten har baserats pad fallout-data, eXperimentella
observationer av de olika nukliderna samt f&rdelningen

av stabila isotoper i vatten och sediment [6].

Grupp 1
Transporten av Pu till sedimenten ansluter till en modell
ddr Pu associeras till partikulirt material med varierande

sjunkhastighet [19]. En sjunkhastighet av 140 m ér-1

for partikelburen aktivitet ger 8verf8ringshastigheter
mellan ytvatten och ytsediment

140
—2—.—-— 5.8 . 10" A&r

\Sa)

ddr medeldjupet &r 2.5 m.

Overfdringen mellan Ustersjd och Ustersj8sediment blir,

med ett medeldjup av 60 m

= 2.3 &)

—
[} B8 g
o

.

Vattenvolymen &ver de kustndra sedimenten utgdr ca 3.7 %
av den totala volymen. Detta ger Overf8ringshastigheten
mellan ythav och ythavssediment

3.7 - 1072 . %%9 =8 . 102 5"

Andelen frén fallout som ndr sedimenten 3r beroende av
vattendjupet; efter 20 ar har ca 9 % ndtt bottnar under

4 000 m djup [19]. Detta ger en uppskattad SverfSring

djuphav - djupsediment av
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g . 1072

— . _30-1
50 =5 10 ar

| kustndra sediment antas resuspensionen bli 5.6 - 10_]
[46]. N&gon signifikant &ndring av koncentrationen av Pu
i djuphavssedimenten har ej kunnat konstateras [47]. En

. -2 " .
resuspension av 1 +« 10 har satts som Ovre gréns.

Grupp 2 ., - - .
2IUpp < Overfdringskoefficienter f&r utbytet mellan ytvatten
och sediment respektive Ustersjd och Ustersj8sediment er-

halles enligt [6].

Med kdnnedom om den genomsnittliga uppehdlistiden f&r

de olika stabila &mnena i vdrldshaven kan nettotransporten
mellan sediment och vatten uppskattas. Uppehdllstiden

fér Cs i djuphaven 3r ca 6 - 105 ar, vilket ger en 8ver-

féringshastighet av

1 a6 s -1

En annan berdkning stddjer sig pd att endast 1 - 2 %
av fallout har ndtt sedimenten i djuphavet [28]. 1 - 2 %
i sedimenten pa 103 - 4 . 103 m djup (1970) ger transpor-

ten f&r Cs mellan djuphav - djuphavssediment

N
3¢

2 . 1073 ar”!

~J
Qo
-

Det f&rsta alternativet som valts f&r berdkningarna ger

ndgot hbgre doser dn det andra alternativet.

Sr-90 kvarstannar huvudsakligen i vattenfasen. Enligt
information fran Lake Michigan [46] &r kvoten mellan mdngden
Sr i sediment/vatten = 0,06. | genomsnitt har Sr i fallout
uppehdllit sig i vatten-sedimentsystemet i ~ 8 &r i denna
studie vilket ger OverfBringshastighet mellan ytvatten -

sediment



AKT IEBOLAGET ATOMENERGI TPM-SM-80 A:10
1977-12-20

0.06 - 8 . 10-3 ér-1

Vattenvolymen OSver de kustndra sedimenten 3r 3.7 % av den
totala ythasvvolymen vilket ger dverf&ringen ythav - sedi-

ment
3. 1073 . 3.7 - 10 “=1.1 .10 " ar

En residenstid av 4 - 106 ar f&r Sr i djuphaven ger Bver-

f6ringen 3 - 10_7 é’lr-1 fran djuphav till sediment.
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Tabell Al. Uverforingskoefficienter (omsdttningar/&r) f&r utbytet av nuklider inom det regionala, irtermedidra och globala reservoarsystemet. Alt 1. brunn och 2. insjs.
Sr r Te ! Cs Ra Th U Np Pu Am
Grundvatten l-ytvatten 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Grundvatten 2-jord 1.ox1073 1lox1o”® vloxio”! tloxioT! t.oxio™® z.oxi07* 2.0x107® 7.0x1076 1.oxio™3 1.ox107® 1.ox107?
Grundvatten 2-ytvatten 2.0x1073 2.0x107% 2.0x1070 z.oxioT! z.oxio™* hLoxio”® hox107® 1.ax107% 2.ox1073 2.0x107°  2.0x107°
Grundvatten 2-jord 7.0x1073  1.0x107% 1.ox10”! t.oxio”! 1.ox1073 7.0x1073 3:5x1073 1.0x107° h.0x1073 2.0x1073  h.oxi0”3
Jord-atm reg 1ex1078 1.6x107C 1ox1072 1.0x1072 1.6x1070 1.exan™C 1.6x1070 1ex1078 1ex107® 1exioC  1.6x107®
Jord-ytvatten 21075 Thx10™® 2.ox107' zoox10T! 1i2x1078 1.8x10™H 3.0x107® 1i2x1073 1i2x1073 2.0x107° 1.2xi0”7?
Atm reg-jord b.2x107) haxio”t k1073 120073 haxio! boaxio”! ha2xio”! hizxio”! baxio”! hoaxto”! s.2xio”!
Atm reg-ytvatten 2.3x1073 2.3x1073 6.7x1078 6.7x1078 2.3x1073 2.3x1073 2.3x1073 2.3x1073 2.3x1073 2.3x1073  2.3x107
Atm reg-Bstersjdn 1.9x10%2  1.ox102 s.ox10”! s.ox10”! 1.9x102 1.9x102  1.9x10%  1.9x16Z  1.9xio®  1.9xi02  1.9x10°
Atm reg-atm glob 15102 1.5x102  1.5x10%  1.5x10%  1.5x102  1.5x10%  1.5x10%  1.5x102  1.5xi0%  1.5x10%  1.5x10°
Ytvatten-jord 21072 2x1072 2x107? 2x1072 2x107? 2x107% 2x1072 2x10”? 2x107% 2x1072 2x1072
Ytvatten-atm reg 0 0 2.6x1073 2.6x1073 0 0 0 0 0 0 0
Ytvatten-sediment 5.0x1073 3.0x1072 7.0x1072 7.0x1072 3.0x1072 5.0x107% 6.0xi0  5.8x10  5.8xi0  6.0xi0 5.8x10
Ytvatten-8stersjodn 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.9 2.0 2.0 2.0
Sediment-ytvatten 3x107 Toxio™d l.axio 1.2xio 1.oxio? 3axio 17xi0™? ko 5.0 1.2 4.0
Ustersjdn-atm reg 0 ] l.}lxl()-}+ l.3x10—h 0 0 0 0 0 0 0
Gstersjon-Bstersjdsed 3.0x1073 5.0x1073 3.0x1073 3.0x107> 5.0x107° 3.0x1073 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Bsterson-ythav .3x1072 5.3x1072 531072 b.3x1072 h3x1072 4.3x1072 L.3x1072 4.3x1072 A.3x1072 h.3x1072 h.3x107C
Gsterssed-8stersjon 3ax107d o103 12xdo Laxio 1.oxio™d 3axio” 2.0x107% 6.oxio”' 6.oxio”! 5.6x10”) 6.0x107
Atm glob-atm reg 1.6x10°2 1.6x1072 1.6x10°2 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072  1.6x1577
Atm glob-ythav 1.3x10 1.3x10 3.3x107" 3.3x1070 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10
Atm glob-Biota 0 0 4.0x1072 0 0 0 0 0 0 0 0
Atm glob-jord 6.7 6.7 13x10” x0T 67 6.7 6.7 6.7 €.7 6.7 6.7
Ythav-atm glob 0 0 7.0x107° 7.0x107° @ 0 0 0 0 0 0
Ythav-djuphav xdo™h et raxaeTt nae™t oot axte™ axae™' ket aaxieTt axe™t ke
Ythav-jord 1axio 7 o7 s.ox107® s.ox107® 1a7x1077 1.7xi077 17xio”7 xas™? 1yxio”? kel 1.7xi0”7
Ythav-ytsediment 1xdo™t 2.oxte™ guaxio™t 8laxio”t 2.0x107% 1.ix1o™H g.axio”! 8lox107? B.oxio? 8.ox1072 g.uxi0”2
Djuphav-ythav 8.0x107% 8.ox107% 8.ox107¥ B.oxio™t 8.ox107 S.oxio”t 8.oxio™? 8.ox107t B.ox107t 8.ox10™t 8.oxi0”
Djuphav-djuphavssed 3.0x1077 1.7x107% 3.6x107% 3.6x1078 1.7x1078 3.0x1077 3.3x1073 s.ox1073 s.ox107? s.0x1073 5.0x1073
D juphavssed-d juphav 3.x107% 1x1073 ko otz taxio™t 3uaxio”d 17x107? loxio? toxio™? 1.ox1072 1.ox1072
Biota-atm glob 0 0 5.0x10 5.0x10 0 0 0 0 0 0 0
Biota- jord 0 0 1oxio”! rloxio”! o 0 0 0 0 0 0
Jord-atm glob X107 1x107° h.ox1oT2 h.ox1072 k1077 ax10”® 1x1075 x107° ix107° 1x1070 1x107> |
Jord-ythav 2.4x107° 1108 3.x107T k107! 2.5x1078 4.8x107 8Lox10® 2.1x107% 3.0x1073 3.0x1075 3.0x107°
Jord-Biota 0 0 6.0x107 6.0x107 0 0 0 0 0 0 0
Jord-grundvatten Laxo™h 1ox10™% 1awao! k0Tl 1loxio”? 2.ox107 2.0x1078 7.0x107® 1.ox1073 8loxi03 1.ix1072
Grundvatten-ythav 2.0x107% Toox10™7 Lox10T3 1.ox1073 1.0x1078 2.0x1078 2.0x1078 7.0x1078 1.0x107% 1.ox10”7  1.0x1077
Grundvatten- jord 2.0x10'£l 1.0x10™7 1.0x1073 1.ox1073 1.0x107® 2.0x107® 2.0x1078 7.0xlo'8 1.0x107°  1.0x10”7 1:0x10-7
Ytsediment-ythav 30x07 ox1073 12x0 t2x0 oxio™d 3xi07t 1.7xa0? 6.0x10”! 6.0x10”! 5.6x10°7  6.0x107

0Z-2l-LL6L
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Tabell A2.

Overféringskoefficienter (omsittnin
Alt 3 Ustersjd.

gar/ar) fdr utbytet av nuklider inom det regionala, intermediira och globala reservoarsystemet.

Sr Ir Tc l. Cs Ra Th U Np Pu Am
Grundvatten l-ytvatten 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Grundvatten 2-jord 1ox107 oxi0” oxioTl oxioT! loxio ™t zioxio™ 2.0x107 7.0x1076 1.ox1073 1.0x1075 1ox10”
Grundvatten 2-ytvatten 2.0x107% 2.0x107°  2.0x107 2.0x107" 2.0x107%  hooxio™* hox107® 1hx105 2.0x1073  2.0x10°5 2.0x107°
Jord-grundvatten 2 7.0 1ox107? oxioT! oxtoT! rox107® 7.0x1073 3.5x1073 1.ow10T5 hloxlo 2.0x1073 b ox1073
Jord-atm reg 1.6x1078 1.6x1078 1.0x1072  1.0x1072 l.exm'8 1.6x10'8 1.6x10'8 1.6x1078 1.6x107° 1.6x10°8 1.6x1078
Jord-ytvatten 2861077 11078 2.0x1067 2,000 120078 18107 3.0x1078 1.2x1073  1.2x10 2.0x10°5 1.2x10°3
Atm reg-jord h2x10”' haxio”t vaxe 12a0? baxio”! waaoT! saadae”! kaxiot! hzxao”! boaxio”! b.2x10”!
Atm reg-ytvatten 23x1070 2331070 6.7x1070 6.7x107° 2.3x107' 2.3x107" 2.3x107 2.3a070 2.3x107] 2.3x10”' 2.3x107!
Atm reg-Gstersjdn 1oxio®  Lax10®  sooxio”! sioxdo”! texio?  19x102 1.ox1o? 1.ox1o?  1.9x102 1.9x102  1.9x102
Atm reg-atm glob Lsx1o? rsxa0?  1sxio? 1sx10? 1sxdo? 1sxio? 1.sx102 Loxio?  1.5x102 1.5x10%  1.5x102
Ytvatten-jord 4} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [
Ytvatten-atm reg 0 0 3.3x107% 330t g 0 0 0 0 0 0
Ytvatten-sediment 5.0x1073 2.0x1072 1ox107? Loxio? 2.0x107%  5.0x1073 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
Ytvatten-Ustersjdn 10 10 10 1o 10 10 10 10 10 Y 10
Sediment-ytvatten 3.0x107%  1lox1073 1.2x10 1.2x10 1.0x1073 30 17xa0™? eoxio”! s.ox10”! s.6xi0”! 6.0x10”
Ustersjdn-atm reg 0 0 1.3x10'“ 1.3x107* o 0 0 0 0 0 0
Ustersjon-Ustersjésediment  3.0x107>  5.0x1075  3.0x1070  3.0x1073  s.ox1073  3.0x1073 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
BstersjBn-ythav 5.3x1077 0 53x107% 43x1072 k3x1072 53x1072 6.3x1072 4.3x1072 £.3x10°2 4.3x1072 4.3x1072 4.3x1072
Ustersjdsediment-Ostersjsn  3.1x10"}  1.0x10°3  1.2x10 1.2x10 Lox1o™ w0t 2.0x1072 6.ox10”! 6.ox1o”' 5.6x10”) 6.0x10”!
Atm glob-atm reg 1.6x1077 1.6x1072 16x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6x1072 1.6xio™? 1.6x1072  1.6x1072 1.6x10~2
Atm glob-ythay 1.3x10 1.3x10 3.3x107 3.3x107" 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10 1.3x10
Atm glob-Biota 0 0 hox1072  k.oxio”2 g 0 0 o . 0 0 0
Atm glob-jord 6.7 6.7 13x107h ket 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
Ythav-atm glob 0 0 7.0x107°  7.0x107° 0 0 0 0 0 0 0
Ythav-djuphav o™t axie et 1axie”! axioTh raxieTt 1axae! 1.Jxlu" axie” axae”! 1axie”!
Ythav-jord Lol axae w10 sooxa0® 170 w0 raxao? xae? e 1axio”! 17x10”7
Ythav-ytsed iment Lxe 2ioxa0™ Boxio™ B.axiot 2.oxi0™t Lxiod 9.zxio! 8.oxio? 8.0x1072  8.0x1072 8.4x10~2
Djuphav-ythav 8.0x107"  8.ox10™* 80107t s.oxio7H 8.0x107"  B.oxi0”™t  8.ox107% 8.0x10~ 8.0x10™%  8.0x107% 8.0x10
Djuphav=d juphavssed iment 3.0<1077 1.7x1078 3ex107t 3eao™ 172078 3ioxi07 3.3x1073 s.0x10 sox10”3 5.ox1073 5.0xi073
Djuphavssediment-djuphav 3.x107%  Tox1073 1.2xto 1.2x10 Loxdo™ zioxio™t 17x107? 1lox1072 1lox1o2 1.ox1072 1.ox10”2
Biota-atm glob 1} 0 5.0x10 5.0x10 0 0 0 0 0 1} 0
Biota-jord 0 0 1oxio”! toxio”! o 0 D 0 0 o o

0C-CL-LL6]
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GLOBALT

Tabell A2. Forts.
Sr Zr Tc | Cs Ra Th U Np Pu Am

Jord-atm glob 1.0x1077 1.0x107°  h.oxto” 2 hoox1072 1ox1eT? jloxto”S 1loxio”® 1.0x107°  1.0x107° lox1o™% 1.ox107>
Jord-ythav 20007 11078 3na07t 3xa0”! 2051078 4 ogx1o® 8.0x107% 2.1x107%  3.0x1073  3.ox1073 3.0x10°
Jord-Biota 0 0 60x10”" 6.oxio™ o 0 0 0 0 0
Jord-grundvatten Lax10™h o0 o' o™ 1loxio? 2.0x10” 2.0x107% 7.0x1076  1.0x1073  8.ox1073 1.4x1g™2
Grundvatten-ythav 2.0x07 1.0x1077 Loxio 1.0x1073 1ox1o6 2.0x107 2.0x10°% 7.0x108  1.0x1075  1oxi0”? 1.0x10”7
Grundvatten-jord 2.0x107%  1.0x1977  1.oxi03 lox1o3 1ox10-6 2.0x107% 2,060 7.0x1078  1.ox.075 1.ox10™5 1.oxi0”T
Ytsediment-ythav 3ax107™t 1lox1073 1LaxTo 1.2x10 noxio™ 3o L7kt soxio”! 6.0cto”! 5.6x107 6.0x107!

0C¢-21-LL61
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Tabell AL, Reservoarsystemets ytor och massor.

Massor resp ytor Alt 1 och 2 Alt 3
Grundvatten | kg 2.5x108 2.5x]08
Grundvatten 2 kg 8.6x10]] 8.6x10]]
Jord regional kg 2.5xlO]2 2.5x10]2
Atmosfir regional kg h.8x]01h ‘ 4.8x10]h
Ytvatten kg I.25x10]0 7x10]3
Sediment dn? 5x10° 5x10'0
Ostersjd kg 2.2x10]6 7 2.2x10]6
Ustersjdsediment dm2 3.7x103 3.7x1013
Atmosf&r global kg 4.4x]08 4.4x108
Ythav kg 2x1017 2x10' 2
Djuphav kg 7.hx102] 7.4x]02]
Djuphavssediment dm? 3.6x10]6 3.6x10]6
Biota global kg 7.8x]0]5 7.8x10]5
Jord global kg b.hx10'7 4. hx10'7
Grundvatten 19 19
global kg 6xI10 6x10
Ythavssediment dmZ 2x10]5 2x10]5
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Tabell A3. F&Grdelningskoefficienter f&r ‘'Western US

1)

dessert subsoil.

-1

Grund3mne K

Be

Na

Ca
Fe
Co
Ni
Se
Rb
Sr

Zr
Nb
Mo
Tc
Pd
Cd
Sn
Sb
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Kélla: Schneider - Platt, Editors, BNWL-1900, High-

Level Waste Management Alternatives.
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APPENDIX B. ANRIKNINGS- OCH FORDELNINGSFAKTORER

Innehdll

Tabell Bl: Dietsammansdttning och &rlig konsum-
tion avseende kritisk grupp och befolkning.

Tabell B2: Anriknings- och férdelningsfaktorer
for Overfbring av radioaktiva nuklider frdn olika
reservoarer i ekosystemen till n3ringskedjorna. |
tabellen redovisas spridning i ber&knade Bver-
féringar samt typvirden som utgdr indata till
dosberdkningarna.
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Tabell BI1. Dietsammansdttning och &rlig konsumtion f&r kritisk grupp och
befolkning.

KRITISK GRUPP BEFOLKNING

Inlandsalt OstersjBalt Region OUstersjd Globalt
Inhalation m 9 4oo 9 400 9 400
Dricksvatten ] Lio LLo Lko
Mj5 1k ] 200 200 130
Kétt kg 53 53 L6
Grdnsaker kg 28 28 120
Spannm31 kg 58 58 120
Rotfrukter kg 83 83 82
Fisk kg 50 200 50 22 22
Rgg st 220 220 220
Bad tim 30 30 30 30
Strandvistelse tim 90 90 90 1
Fiskeredskap tim 300 1 000 300 10
Markbel&ggning tim 8 700 8 700 8 700 8 700




Tabell B2, Anriknings—‘ och f8rdelningsfaktorer f&r SverfSring av aktivitet frdn olika reservoarer till n¥ringskedjorna.
Anrikningsfaktorer®* Férdelningsfaktorer
pCi/kg dag/1 dag/kg dag/st

Nuklid Vixt - Jord Cerealier - Jord Gr8nsaker - Jord Rotfrukt - Jord Fisk - Insjb Fisk - Brackvatten Fisk - Havsvatten Mj&lk - Bete ° Kott ~ Bete Xay - Foder
Sr-90 0.1 - 1 x 1027029 1 x 1072 - 2/0.5 8x 1072 -1.58x102 9x 1072 - 2/9x 1072 b x 1072 - by 3 x 107273 x 1072 2xtix10”" /2xhxt0”! 2x1x10” 1 /2x1x10”!
2r-93 L7 x 107407 0t 3/3 2007200 25 x 10825 x 1078 Lo x 10310 x 1073 6.0 x 1075/6.0 x 1075
Tc-99 2.5 x 107725 x 107! 15/15 10/10 10/10 2 x 102125102 9 x 1079 x 107 9x 107 9 x 107t
1-125 2 x 107272 x 1072 1 - 22515 20/20 10 x 107800 x 1072 9 1079 x 107 3% 1072/3 x 1072
€s-135 6 =137 3x 1070 =73 x 103 3x 103 -3 %107 x0T -5 x103 3 k10733 x 1073 500 - 1.2 x 10%2 x 103 5007500 20 - 10750 7 x 107377 x 1073 b x 1072m x 1072 2 x 107272 « 1072
Ra-226 3 x 10:: -8 x 107 R ST R T 1 - 50/15 50/50 50/50 8 x 1073/8 x 1073 9x 10 -9 x 10t 11078 x 1078

3 x 10
Th-229 5 -230 b x 10737k x 1073 30/30 40 - 10%/40 5 x 10785 x 1078 1 x 10785 x 1073 v x 1070 0™
U-233 & ~234 2.5 x 1073/2.5 x 1073 2 - 10/10 10/10 10/10 5 x 1075 x 107 Vx 10725 x 1077 Vx4 < 107t
Np-237 2.5 x 1073/2.5 x 1073 10/10 10/10 10/10 5 x 10785 x 1076 1x 10721 x 1072 V10741 x 107t

-y -4 -8 -4 -7 -2 -3 -2 -2 5 -6 -2 -2 -4 -4

Pu-233 6 <200 2 x 100, -6 x 1077/ hx 10l -k 107 7 107 - 3x10723 %1073 18 x 10218 x 1072 3.5/3.5 3.5/3.5 |- 5/3 sx 0% 110 1102 10 1x 1071 x 10

2 x 10 & x 10
Am-240 € 243 2.5 x 10725 x 107 1077 - 10,2/ 3x 1078 233 %102 310723 x 1072 25/25 25/25 25/25 5 x 107875 x 1076 1 x 107271 x 1072 V107 k107t

2.5 x 10

Referenser: [10,12,16,18,20,21,22, 110,11,12,16,17,18,20, [10,11,16,17,18,20,21,  [10,11,12,17,21] [10,13,35,37] [35,39] [22,28,35,37] [10,14,22] [10,14,22] 1101

361 21,33,3%,38) 22,33, %,38)

Dir anrikningsfaktorer f8r ceralier, grdnsaker och rotfrukter saknas, anvindes virdet f8r vixt - jord.
Analogt har vdrdet f&r fisk ~ havsvatten anvints med avseende pd insj8 och brackvatten.

pCi/kg i fBdan per pCi/kg i reservoaren

0.1 -1 x 102/0.2 avser spridning/typvérde. Typviirdet utgdr indata till dosber3kningar.
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APPENDIX C. VIKTS- OCH DOSFAKTORER
Innehd11
- Tabell C1: Viktsfaktorer f&r berdkning av viktad

helkroppsdos enligt ICRP 26(4).

- Tabell C2: Dosfaktorer f6r intag med f&da och
vatten, respektive f&r intag genom andnings-
luften.
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Tabell C1. Viktsfaktorer f&r bedkning av helkroppsdos

Organ eller vdvnad Viktsfaktor
Kdnskdrtlar 0.25
Brost - 0.15
R6d benmdrg 0.12
Lungvdvnad 0.12
Skéldkortel 0.03
Benvdvnad 0.03
Rterstdende organ (enstaka organ 1/5) 0.30

1.00




AKT tEBOLAGET ATOMENERGI TPM-SM-80 c:3

1977-12-20

Tabell C2. Dosfaktorer f8r intag med fSda och vatten eller genom andningsluften
av 1 curie av ndgra aktuella nuklider.

Helkropps-* Bendos Lungdos Gonaddos Sko1dkSrtel- Viktad hel-**
dos dos kroppsdos

Dos via intag av féda eller vatten (rem/Ci)

Sr 90 9.1 x 10° 1.1 x 10/ 2.0 x 103 » 1.5 x 10°
Zr 93 9.1 x 107 | 1.7 x 102
Tc 99 4.6 x 100 1.2 x 10> 1.k x 10" 4.6 x 10 5.5 x 102
129 9.1 x 10° A 3.4 x 100 1.1 x 107 3.4 x 10°
Cs 135 4.6 x 105 1.8 x 10° 1.8 x 105 4.6 x 107 7.3 x 107
Cs 137 4.6 x 107 1.1 x 10° 1.1 x 10" 4.6 x 10" 5.5 x 10"
Ra 226 3.0 x 107 3.0 x 107 2.8 x 107
Th 229 6.1 x 10* 2.2 x 10° 3.4 x 10°
Th 230 6.1 x 10° 2.2 x 10° 3.4 x 10°
U233 4.6 x 107 5.4 x 10° 1.1 x 10°
U 23k 4.6 x 10" 5.2 x 10° 1.1 x 10°
Np 237 4.6 x 10% 1.2 x 10° 2.0 x 10°
Pu 239 1.8 x 10 1.1 x 10° 1.6 x 10°
Pu2b0 1.8 x 107 1.1 x 10° 1.6 x 10°
Am 241 b6 x 10% 1.1 x 10° 2.2 x 10°
Am 243 4.6 x 10° 1.1 x 10° 2.2 x 10°
Dos vid inandning (rem/Ci)

sr90 1.0 x 10° 1.2 x 107 7.3 x 10° 2.7 x 10° 2.2 x 10°
Zr 93 2.5 x 103 1.2 x 10° 1.3 x 10° 1.8 x 10
Tc 99 5.0 x 100 1.3 x 104 1.5 x10 5.0 x 10 3.6 x 10°
1 129 1.0 x 10" 5.5 x 102 2.6 x 103 6.0 x 10° 1.9 x 10°
Cs 135 3.3 x 100 1.5 x 10% 1.5 x 103 3.3 x 103 5.7 x 10°
cs 137 3.3 x 10% 6.0 x 107 1.0 x 10" 3.3 x 10° 3.8 x 10°
Ra 226 4.0 x 107 Lo x 107 3 x 10° 7.1 x 107
Th 229 1.0 x 100 6.0 x 10° 3.2 x 10° 8.3 x 10°
Th 230 1.0 x 108 6.0 x 107 3.2 x 10° 8.3 x 10°
U233 1.0 x 105 1.hx 107 3.3 x 10° 4.2 x 107
023k 1.0 x 10 1.3 x 107 3.2 x 10° .1 x 107
Np 237 1.0 x 105 3.0 x 107 3.2 x 10° 4.7 x 108
Pu 239 2.0 x 105 6.0 x 107 3.5 x 10° 9.1 x 108
Pu 240 2.0 x 108 6.0 x 107 3.5 x 10° 9.1 x 10°
Am 241 1.0 x 105 2.0 x 10° 3.8 x 10° 3.6 x 10°
am 283 1.0 x 108 2.0 x 107 3.6 x 108 3.6 x 10°
* Enligt ICRP2 [8]

*k Fniiat ICRP26 [41
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