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Transport of spent fuel is performed with casks that can 

resist very severe accidents without leakage. Tests are 

performed, for specified fall heights, fire and submersion 

in water in accordance with the regulations of IAEA. Model­

and full-scale experiments with powerful collisions in the 

USA have shown that the casks can resist conditions above 

this regulations. 

However, in order to investigate the consequences of ship­

ping accidents, a release of acitivity is assumed. This 

report presents the calculations of individual and collec­

tive doses from the two mast severe postulated accidents 

which are given in a special accident analysis. One of the 

accidents isa ship collision together with fire on-board, 

the ship is floating after the collision anda certain 

quantity volatile fission products gives airborne activity. 

In the other case, it isa fire an-board, the ship will sink 

and cause a certain leakage to the sea. 

The release of activity to the air gives, with given con­

ditions, an acute individual dose of 0.3 rem and an acute 

collective dose between O and 210 manrem, depending on 

where the accident occurs. 

In a parameter study there was found that 

cesium-isotopes dominate with nearly 100 % in the 
standard case. Even if the fraction of activity 
release for cesium is as low as for the more 
involatile substances, their contribution is 60 % 

if the release height increases from 2 to 20 m, 
the individual dose decreases with a factor of 
10, while the collective dose is nearly unchanged 

with a wheather type, which is more normal, the 
individual dose can be about 30 times less and 
the collective dose about 8 times less than the 
standard case, calculated for the Pasquill F type 
of wheather. 
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Also in an accident where the activity is released to the 

sea, Cs134 and Cs137 are dominating. The maximum individual 

annual dose through fish consumption is, with given condi­

tions, 0.5 rem and the collective dose commitment over 30 

years is 5 800 manrem. 
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SAMMANFATTNING 

Transport av använt bränsle sker med behållare som motstår 

mycket allvarliga haverier utan att läcka, Detta provas för 

specificerade fallhöjder, brand och nedsänkning i vatten i 

enlighet med IAEAs regler . .Amerikanska modell- och full­

skaleförsök med häftiga kollisioner har visat att behållarna 

tål belastningar utöver dessa krav. 

För att undersöka konsekvenserna av transporthaverier till 

sjöss har emellertid hypotetiskt antagits att läckage sker. 

I denna rapport redovisas beräkningar av individ- och kollek­

tivdoser vid de två allvarligaste postulerade haverier som 

en särskild haverianalys angivit. Det ena haveriet avser en 

fartygskollision i kombination med brand ombord, fartyget 

flyter och en viss mängd lättflyktiga klyvningsprodukter ger 

luftburen aktivitet. Det andra fallet avser en långvarig 

brand ombord, fartyget sjunker och ett visst läckage sker 

till havet. 

Det luftburna radioaktiva utsläppet ger med givna förutsätt­

ningar 0.3 rem i akut individdos och mellan O och 210 manrem 

i akut kollektivdos, där variationen beror på var haveriet 

inträffar. Vid en parameterstudie befanns att 

Cesiumisotoperna dominerar med nära 100 % i 
grundresultatet. Även om deras frigörelseandel 
sättes lika låg som för mer svårflyktiga ämnen 
är deras bidrag 60 % 

Om utsläppshöjden ändras från 2 till 20 m så 
sänks individdosen med en faktor 10, medan kol­
lektivdosen nästan förblir oförändrad 

Med ett mer normalt väder kan individdoserna bli 
30 ggr mindre och kollektivdosen 8 ggr mindre 

För ett haveri, där läckage av aktivitet sker till vatten 

har beräkningar av års- och 30-årsdos genomförts för indi­

vider och kollektiv avseende Cs-134 och Cs-137 som sanno­

likt skulle bidraga väsentligt i totala dosbelastningen. 
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Maximal individuell årsdos via fiskkonsumtion blir därvid 

med givna förutsättningar 0.5 rem och den kollektiva dos­

inteckningen över 30 år 5 800 manrem. 
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Transport av använt bränsle sker med behållare som motstår 

mycket allvarliga haverier utan att läcka. Detta provas 

för specificerade fallhöjder, brand och nedsänkning i vatten 

i enlighet med IAEAs regler. Amerikanska modell- och full­

skaleförsök med häftiga kollisioner har visat att behållarna 

tål belastningar utöver dessa krav. 

För att undersöka konsekvenserna av transporthaverier till 

sjöss har emellertid hypotetiskt antagits att läckage sker. 

I denna rapport redovisas beräkningar av individ- och kollek­

tivdoser vid de två allvarligaste postulerade haverier som 

en särskild haverianalys angivit. Det ena haveriet avser en 

fartygskollision i kombination med brand ombord, fartyget 

flyter och en viss mängd lättflyktiga klyvningsprodukter ger 

luftburen aktivitet. Det andra fallet avser en långvarig 

brand ombord, fartyget sjunker och ett visst läckage sker 

till havet. 

Beräkningarna avser ett haveri under transport av använt 

bränsle från en PWR-reaktor (där bränslet lagrats under 

ett år) till ett centrallager (CLAB). 

I haverianalysen [1] anges sannolikheter och utsläppsmängder 

för olika haverityper. Här beräknas stråldoser för de största 

angivna utsläppen dels till atmosfären dels till havet. Resul­

taten diskuteras med avseende på olika faktorers inverkan. 

2. DOSBERÄKNING AV UTSLÄPP TILL ATMOSFÄREN 

2.1 Inledning 

Detta kapitel ger en kort sammanfattning av förutsättningarna 

för dosberäkningen vid det aktuella haveriet och en presen­

tation, i tabellform, av resultaten. Resultaten från detta 

kapitel kallas i fortsättningen grundresultat. Utifrån dessa 

grundresultat, kommer senare (kap 3) olika faktorers inverkan 

att diskuteras. 
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Nuklider och utsläppsmängder 

Följande nuklider har angivits i [1] 

Kr85 

Csl34 

Csl37 

2 

Aktivitetsmängden per ton bränsle, i [1] antagen andel i 

spaltutrynnnet samt aktivitetsmängden i spaltutrynnnet per ton 

bränsle för dessa nuklider anges i Tabell lA. 

Två stycken bränslebehållare, av sex, antas bli skadade vid 

haveriet. Detta innebär att 6.4 ton bränsle är inblandat. 

Skadefrekvensen har satts till 10 %. Andelen som släpps ut 

har satts till 100 % för gasformiga nuklider (Kr85) och 

10 % för övriga (Cs134, Csl37). Detta leder till de antagna 

utsläppsmängderna i Tabell 2A. I tabellerna lB och 2B har 

komplettering av [1] skett med ytterligare några nuklider. 

2.3 övriga förutsättningar 

2.3.1 Atmosfäriska villkor -------------------------------
Vid grundberäkningarna har väderkategorien Pasquill Fan­

vänts. Pasquill F innebär ett mycket stabilt väder och in­

träffar med en sannolikhet på ungefär 5 %. Med låga utsläpps­

höjder (< 20 m) blir denna vädertyp den farligaste av de sju 

pasquillklasserna, map dosens storlek. För Pasquill F gäller 

att stabilitetsindex är 400, temperaturgradienten 2.75 °c/100 m 

och vindhastigheten 2 m/s. 

Individdoser på 500 m avstånd och kollektivdoser i området 

500 - 150 000 m anges i resultattabellerna. 

Följande exponeringsvägar har betraktats 
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Externdos från mark under 6 timmar 

Externdos från moln 

Interndos via inhalation 

3 

Det bör understrykas att beräkningen avseende frigörelse 

till atmosfären gäller akuta doser. Vid beräkning av dosen 

via inhalation användes dosomvandlingsfaktorer för benmärg 

ur [5] med en full integration under 0 - 7 dagar och 50 % 

integration under 8 - 30 dagar. 

Vid beräkning av kollektivdosen har en befolkningsfördelning 

med centrum 5 km SO Oxelösund använts med vindriktning mot 

land (bäring 350°). 

2.3.3 Utsläppshöjd, skärmnings- och dosomvandlings­
faktorer mm --------------------------------------------------------

Utsläppshöjd: 2 m 

Skärmningsfaktorer för exernstrålning, 

markdos: 0.7 

molndos: 1. 0 

Dosomvandlingsfaktorer för inhalationsdos ges i Tabell 3A 

Andningshastighet: 2.55 X lQ -4 3 
[m Is J 

Depositionshastighet: Kr85 0 [ml s J 
Övriga 3 X 10-3 [ml s J 

Utsläppstid: 1 timme 

2.4 Resultat 

Följande akuta individdoser har erhållits med förutsättningar 

angivna tidigare i kapitel 2 

Nuklid 

Kr85 

Csl34 

Cs137 

Totalt 

Individdos på 500 m avstånd 

[rem] 

6.0 X 10-5 

2.2 X 10-l 

7.5 X 10-2 

3.0 X 10-l 
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Följande akuta kollektivdoser har erhållits med befolknings­

fördelningen 5 km SO Oxelösund och vindriktning mot land 

(350°) 

Nuklid 

Kr85 

Csl34 

Csl37 

Totalt 

Akut kollektivdos 500 - 150 000 m 

[manrem] 

7.4 X 10-3 

2.2 

7.2 X lQ-l 

2.9 

I nedanstående tabell anges hur många personer som får en 

dos inom ett intervall. Befolkningsfördelning 5 km SO Oxelö­

sund, vindriktning mot land (350°) 

Dos intervall 

[rem] 

> 0.01 

0.01 - 0.003 

0.003 - 0.001 

0.001 - 0.0003 

0.0003 - 0.0001 

0.0001 - 0.00003 

Antal personer 

0 

1 

1 500 

500 

20 

800 

3. PARAMETERSTUDIE 

3.1 Inledning 

I det här kapitlet ska förutsättningarna och grundresultaten 

från kapitel 2 diskuteras för att läsaren ska få en uppfatt­

ning om hur olika faktorer inverkar på resultatet. 

3.2 Nuklider 

Haveritypen innefattar en brand som kan ge bränslet en tem­

peratur av omkring 800°c. I första hand kan därvid spaltakti­

för avståndviteten frigöras. Lättflyktiga ämnen ansamlas 

lättare i spalten än mer svårflyktiga. Andelen som finns i 
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spalten är dessutom beroende på vilken temperatur bränslet 

haft (belastning), utbränning och halveringstid. Man vet att 

spaltaktiviteten av Kr85 och 1129 kan nå 30 % av inventariet. 

För Csl34, Csl37 och H3 har antagits 1 %. Väsentligt högre 

värden torde vara uteslutna. För övriga ämnen har 0.01 % 

antagits frigöras till spalten. Csl37 och Csl34 är dominanta 

även om övriga nuklider frigöres i lika stor utsträckning 

som Cs. I kapitel 2.4 visas att Csl34 ger omkring tre gånger 

högre dos än Csl37. Vid lika relativ frigörelse av Cs i 

förhållande till övriga nuklider kan man i (10] se att 

Csl34 och Csl37 bidrar med ungefär 60 % av dosen. Den relativa 

betydelsen för de viktigaste nukliderna anges i tabellen 

nedan. Bränslet antages vara av PWR-typ med utbränning 

33 000 MWd/ton och med 1 års avsvalningstid. Doserna avser 

500 m med väder enligt Pasquill F. 

Nuklid 

Csl34 

Csl37 

Sr90 

Rul06 

Cel44 

H3 

Nb95 

Zr95 

Y90 

Y91 

Kr85 

Övriga 

Frigörelseandel 
av inventariet 
1 skadat bränsle 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

1 

0.01 

0.01 

0.01 

0.01 

30 

Bidrag av akut dos 
(cirkavärde i%) 

45 

15 

17 

5 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

1 

2 

Förutsattes i stället, som i grundfallet att Cs figöres 

100 gånger lättare blir dominansen nära 100 % för Csl34 

och Csl37. 
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De antagna utsläppsmängderna i Tabell 2 är beräknade med 

formeln 

där 

1 

M 

p (i) 
1 

M . S(i) . p (i) . p . p (i) 
1 2 3 [Ci] 

anger nuklid 

anger antal inblandade ton bränsle 1 haveriet= 
= 6.4 ton 

anger aktivitetsinnehåll per ton bränsle för 
nuklid i [Ci/ton] 

anger andelen av aktivitet 1 spaltutrymme för 
nuklid i [%] 

anger skadefrekvens = 10 % 

anger andel som frigörs av spaltaktiviteten 
(100 % för gaser, 10 % för övriga) 

Vad händer nu med grundresultaten om P1 ändras? 

Om andelen aktivitet i spalten (P1) för Csl34 och Csl37 

sänks till 0.1 % så kommer doserna (både individdos och 

kollektivdos) i grundresultatet att reduceras med ungefär en 

faktor 10 eftersom dessa isotoper är så dominerande. Grund­

resultatet ändras ej om P1 för Kr85 sänks till 10 %. 

I Tabell 1 anges P1 för vissa nuklider till 0.01 %. Antag 

att den andelen höjs till 0.1 %. Individdosen från de 14 

nukliderna konnner då att öka från 0.29 rem till 0.31 rem, en 

ökning med knappt 6 %. Även kollektivdosen ökar med 6 %, 
från 2.9 manrem till 3.1 manrem. Ökningen beror till stor 

del på dosbidraget från Sr90. 

En diskussion av variationer 1 Pz och P3 ligger utanför 

ramen av denna rapport. 
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Grundberäkningarna är utförda med 2 m utsläppshöjd. Vid det 

här behandlade haveriet kan ej utsläppshöjder högre än 20 m 

förekomma. Den maximala individdosen fås med 2 m utsläpps­

höjd på 500 m avstånd, med 10 m utsläppshöjd på 500 m och 

med 20 m utsläppshöjd på avståndet 1 000 m. Om man använder 

sig av 10 m utsläppshöjd kommer grundresultatet att redu­

ceras med en faktor 3 och med 20 m utsläppshöjd med en 

faktor 10. Förklaringen till detta är att inhalationsdosen 

(som är den dominerande exponeringsvägen) blir större ju 

lägre utsläppshöjden är. 

Kollektivdosen vid grundberäkningarna angavs till 2.9 manrem. 

Med samma nukliduppsättning, men 10 m utsläppshöjd höjs 

kollektivdosen med 3.5 % till 3.0 manrem. Vid 20 m utsläpps­

höjd blir kollektivdosen 2.8 manrem. Eftersom kollektivdosen 

beskriver dosen över ett stort område så inverkar ej utsläpps­

höjden lika mycket som vid beräkning av individdosen. 

3.5 Väder 

Att indela väder i Pasquillkategorier är en ganska grov 

metod att klassificera olika väder men används ändå ganska 

flitigt på rekommendation av bl a [6]. Det finns sju stycken 

klasser (A - G) och vid grundberäkningarna har alltså kate­

gori F använts. Den kategori som förekommer oftast (ca 30 -

50 %) är Pasquill C. Pasquill C innebär att följande para­

metrar har använts 

Stabilitets index 

Temperaturgradient 

Vindhastighet 

25 

-1.6 

5 

[°C/100 m] 

[m/s] 

Den maximala individdosen erhålls med båda väderlekstyperna 

på avståndet 500 m, men Pasquill F ger en individdos som är 

30 ggr större än individdosen beräknad för Pasquill C. 
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Vid kollektivdosberäkningen är skillnaden inte lika stor 

mellan de båda väderlekstyperna, men Pasquill F ger även här 

en klart högre dos, nämligen 8 ggr högre än vid väderkate­

gorien Pasquill C. Detta kan förklaras med att koncentra­

tionen av aktivitet blir högre för Pasquill Fän för Pas­

quill C. 

3.6 Exponeringsvägar 

De tre exponeringsvägar som betraktats är 

A 

B 

C 

extern dos från moln 

extern dos från mark under 6 tim 

intern dos via inhalation 

Nedanstående tabell visar fördelningen av dessa tre expone­

ringsvägar i tre olika fall. 

Exponerings­
väg 

A 

B 

C 

Individdos 
grundresul­
tat 

0.79 

0.20 

0.01 

Individdos 
grundresul­
tat men med 
utsläppshöjd 
20 m 

0.76 

0.19 

0.05 

Individdos 
grundresul-
tat men med 
väderkategorien 
Pasquill C 

0. 75 

0.19 

0.06 

Variationerna är inte särskilt stora och den dominerande 

exponeringsvägen är inhalation. 

3.7 Befolkningsfördelning 

Vid beräkning av grundresultaten har en normal befolknings­

fördelning använts, dvs inget storstadsområde men inte 

heller något glesbygdsområde. Befolkningsfördelningen är 

ändå ganska försiktigt vald. Dels antas olyckan ske nära 

land (5 km) och dels antas vinden blåsa mot land (bäring 

350°). Om vinden blåser från land ut mot havet erhålls 

kollektivdosen O manrem, eftersom ingen befolkning finns 

till havs. Om vinden blåser mot Gotland får befolkningen där 

en akut kollektivdos på 0.003 manrem. 
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Haveriet kan emellertid få större konsekvenser, men sanno­

likheterna för det är mycket små. Man kan tänka sig att 

olyckan inträffar i Öresund, utanför Malmö, att båten driver 

mot Malmö samtidigt som vinden blåser mot staden. Utsläppet 

antas ske 500 m från Malmö. Detta fall har tagits upp för 

att klargöra hur stor kollektivdosen blir i det värsta tänk­

bara fallet. 

Kollektivdosen blir i detta fall 210 manrem. I tabellen 

nedan anges hur många personer som får en viss dos. (Att 

jämföra med motsvarande tabell i kap 2.4.) 

Dosgränser (rem) 

0.3 - 0.1 

0.1 - 0.03 

0.03 - 0.01 

0.01 - 0.003 

0.003 - 0.001 

0.001 - 0.0003 

0.0003 - 0.0001 

0.0001 - 0.00003 

Antal personer 

200 

1 050 

3 650 

8 650 

9 650 

9 100 

21 500 

7 600 

4. DOSBERÄKNING AV UTSLÄPP TILL HAVET 

4.1 Inledning 

Om transportbehållarna sjunker efter ett haveri och fått 

skador kan visst läckage ske till havet. Det förutsättes 

även att bränslet skadats. Haveritypen är mycket osannolik. 

I haverianalysen [1] har en bedömning av sannolikhet och 

utsläpp skett. Med antagandet att 1 % av Cs-inventariet i 

skadat bränsle är tillgängligt för läckage mot 0.01 % av 

övriga mindre flyktiga fissionsprodukter, torde Csl34 och 

Csl37 vara helt dominanta dosmässigt sett. Doserna beräknas 

med ledning av kompartmentanalys [7]. 
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Räknebas: 1 Ci av vardera Csl34 och Csl37 under 1 år 

Recipient: region 10 km3 och sedan utspädning i hela 
Östersjön 

Fiskkonsumtion: 50 kg/år i regionen 
20 kg/år i hela Östersjön 

Viktad helkropps-
dos: Csl34 6. 5 101 rem/Ci 

5.4 · 10 rem/Ci Csl37 

4.3 Doser till individer i region 

[8, 9] 
[8, 9] 

Maximala halten i fisk blir 3 · 10-ll Ci/kg för Csl34 re­

spektive Csl37. Detta ger: 

året Csl34 1 -4 Dos första . 10_5 rem 
Csl37 8 . 10 rem 

Sunnna 1.8 10-4 rem 

Dos över 30 år Csl34 1.1 . 10-4 rem 
Cs137 1.1 10-4 rem 

Summa 2.2 10-4 rem 

4.4 Doser till individer i Östersjöområdet 

Beroende på nuklidernas olika fysikaliska halveringstider 

varierar maximala halten i fisk. 

Maximala halten i fisk blir för: 

Csl34 1 
. l0-14 Ci/kg 

Csl37 1.6 10-14 Ci/kg 

Maximal årsdos: 

Csl34 1.3 . 10-8 rem 
Cs137 1.7 . 10-8 rem 

3 
-8 

Sunnna . 10 rem 
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Dos över 

4.5 

30 0 ar: 

Summa 

AE-SM-63 

1978-01-09 

Csl34 5.4 10-8 
Cs137 1. 9 10-7 

2.4 . 10-7 

Kollektivdosinteckning 

11 

rem 
rem 

rem 

Den genomsnittliga fiskkonsumtionen av 20 kg per år och 
7 individ från Östersjön medför att omkring 10 personer kan 

exponeras. Kollektivdosen över 30 år baserat på dosen som 

genomsnittspersonen erhåller blir då 2.4 manrem. 

Hela globaldosen blir obetydligt högre. Integration under 

längre tid kan högst medföra en fördubbling av kollektivdos­

inteckningen. 

4.6 Doser från postulerat haveri 

Vid ett postulerat haveri där båten sjunker och läckage av 

aktivitet sker till havet antas 3 600 Ci Cs134 och 2 000 Ci 

Cs137 frigöras enligt [1]. Detta innebär att dosbelastningen 

via fiskkonsumtion och utan dosbegränsande åtgärder blir 

Individ ]. regionen 

maximal årsdos 

dos över 30 0 ar 

Individ ]. Östersjö-
området 

maximal årsdos 

dos över 30 0 ar 

Kollektivdosen för 
Östersjöområdet 

Över 30 år 

5.2 10-1 rem 

6.2 10-1 rem 

8.1 10-5 rem 

5.7 10-4 rem 

. 3 
5.8 10 manrem 
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Tabell 1. Aktivitetsmängd per ton bränsle (PWR), andel i spaltutrymmet 
samt aktivitetsmängd i spaltutrymmet per ton bränsle. 
Bränslet lagrat i 1 år 
Källor [2], [3]. 

Nuklid Aktivitetsmängd Andel i Aktivitetsmängd 
per ton bränsle spalten i spalten per ton 

bränsle 

[Ci/ton] [%] [Ci/ton] 

A Kr85 1.05 X 104 30 3.15 X 103 

Csl34 1,87 X 105 1 1.87 X 103 

Csl37 1.06 X 105 1 1,06 X 103 

Totalt del A 3.04 X 105 6.08 X 103 

B H3 6.90 X 102 1 6.90 

Sr89 6.14 X 103 0.01 6.14 X 10-l 

Sr90 7.43 X 104 0.01 7.43 

Y90 7.43 X 104 0.01 7.43 

Y91 1.43 X 104 0.01 1.43 

Nb95 6.94 X 104 0.01 6.94 

Zr95 3.19 X 104 0.01 3.19 

Rul06 3.10 X 105 0.01 3.10 X 101 

1129 3.79 X 10-2 30 1.14 X 10-2 

Cel44 5.04 X 105 0.01 5.04 X 101 

Pml47 8.37 X 104 0.01 8.37 

Totalt del B 1.17 X 106 1.24 X 102 

Totalt del A + B 1.47 X 106 6.20 X 103 
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Tabell 2. 

Del A 

Totalt del 

Del B 

Totalt del 

Totalt del 

AE-SM-63 

1978-01-09 
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Antagna utsläppsmängder till atmosfären då 6.4 
ton bränsle är inblandat i haveriet 

Nuklid Utsläppsmängd [Ci] 

Kr85 2.0 X 103 

Csl34 1. 2 X 102 

Csl37 7.0 X 101 

A 2.19 X 10 3 

H3 4.4 

Sr89 3.9 X 10-2 

Sr90 4.8 X 10-1 

Y90 4.8 X 10-1 

Y91 9.2 X 10-2 

Nb95 4.4 X 10-1 

Zr95 2.0 X 10-1 

Rul06 2.0 

1129 7.3 X 10-3 

Cel44 3.2 

Pml47 5.4 X 10-1 

B 1.19 X 101 

A + B 2.20 X 103 
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Tabell 3. 

Del A 

Del B 

* 
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1978-01-09 
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Dosomvandlingsfaktorer för dos via inhalation 
Källa [5] 

Nuklid 

Kr85 

1129 

Cs134 

Csl37 

Cel44 

H3 

Sr89 

Sr90 

Y90 

Y91 

Nb95 

Zr95 

Rul06 

Pm147 

Dosomvandlingsfaktor för akut* 
dos via inhalation 
Benmärg [Rem/Ci] 

0 

1.00 X 104 

4.95 X 103 

3.25 X 103 

2.35 X 102 

1. 60 X 102 

3.80 X 103 

6.10 X 103 

4.70 X 102 

1.44 X 103 

5.75 X 102 

6.70 X 102 

4.40 X 102 

1. 50 X 102 

100 % integration under O - 7 dagar 
50 % integration under 8 - 30 dagar 
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