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Sammanfattning

Riskerar vart dricksvatten att bli otjénligt efter ett radioaktivt nedfall? Fyra teoretiska
modeller anpassades och kopplades samman for att berékna kontaminationen av
radioaktiva &mnen i dricksvatten fran en ytvattentdkt. Kélltermen, spridningen i
atmosfdren, processerna i en ytvattentiikt och reningseffekten av olika beredningssteg i
ett vattenverk berdknades och simulerades. Scenarierna var ett utslépp till foljd av en
allvarlig kiarnreaktorolycka samt en kdrnladdningsexplosion.
Aktivitetskoncentrationerna (Bg/l) i dricksvattnet berdknades for relevanta
radionuklider, normerades mot olika depositionsnivéaer av cesium-137 och jamfordes
med Europeiska unionens rads gransvarden for radioaktiva &mnen i dricksvatten efter
ett stort utslapp. Simuleringarna visar att det, vid depositionsnivéer pa éver 100
kBg/m? cesium-137, finns risk att EU:s grinsvirden for jodisotoper dverskrids de
forsta dygnen efter ett svart reaktorhaveri. I kirnvapenscenariot, vid samma
depositionsniva, berdknades aktivitetsnivderna for sdvil jodisotoper som
strontiumisotoper och radionuklider med en halveringstid léngre &n 10 dygn,
overskrida gransvérdena under de forsta veckorna och upp till 3-4 ménader efter
nedfallet, beroende pé vattenverkets beredningsprocess. Slutligen validerades modellen
med maétdata frn kdrnkraftsolyckorna i Tjernobyl och Fukushima. De beréknade
resultaten visar pa en god dverenstimmelse med verkligheten.

Nyckelord: dricksvatten, radioaktivt nedfall, reaktorhaveri, kirnladdningsexplosion
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Summary

Will the drinking water become unfit for human consumption following a radioactive
fall-out? Four theoretical models were adjusted and linked to calculate the
contamination of radionuclides in drinking water from radioactive fallout. The source
term, the dispersion in the atmosphere, the processes in a surface water source, and the
effect of the different purification steps in waterworks were calculated and simulated.
The scenarios studied were nuclear fallouts following a serious nuclear power plant
accident and a nuclear explosion respectively. The activity concentration (Bg/1) for the
relevant radionuclides in drinking water was calculated and normalised to different
deposition levels of cesium-137, and then compared to the maximum permitted levels
set by the Council of the European Union. At a deposition of 100 kBg/m? cesium-137,
the limits for the iodine isotopes might be exceeded for the first days following a
nuclear power plant accident. Considering a fallout of more than 100 kBg/m? cesium-
137 following a nuclear explosion, the EU limits for iodine isotopes, strontium isotopes
and radionuclides with half-lives longer than 10 days, would become exceeded for 3-4
weeks up to 3-4 months, depending on the purification steps in the waterworks.
Finally, validation of the model using data from the accidents at Chernobyl and
Fukushima showed good agreement between calculated data and reality.

Keywords: drinking water, nuclear fallout, nuclear accident, nuclear weapons
explosion
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1 Bakgrund

Radioaktivt nedfall efter en kérnteknisk olycka eller en kdrnladdningsexplosion kan
kontaminera vattentékter och riskera att gora dricksvattnet otjanligt. Denna rapport utgor
nummer tre i en serie som avhandlar antropogena radioaktiva &mnen i dricks- och
bruksvatten, med malsittningen att forbéttra formagan att hantera sddana situationer.
Projektet har genomforts med den nationella expertgruppen for sanering (NESA) som
referensgrupp och finansierats av Stralsékerhetsmyndigheten (SSM 2014-1882, SSM2017-
1425 via MSB 2:4 anslag for krisberedskap (MSB 2013-1556).

Arbetet var inriktat mot ytvattentdkter som dr den typ av vattentdkt som initialt kan
kontamineras vid ett nedfall. Risken for kontamination av grundvattentdkter uppstér
betydligt senare och inte alls i samma omfattning [Bugai 1996].

I forsta delen av projektet gjordes en sammanstéllning av svenska ytvattenverk och dess
beredningsprocesser. Resultaten visade att ca hélften av Sveriges befolkning far sitt vatten
frén ytvattenverk och att de dominerande beredningsstegen ar sandfiltrering,
foralkalisering, kemisk féllning, och aktivt kol. Dessa beredningssteg anvénds i ett flertal
olika kombinationer (beredningsprocesser), dir de fyra vanligaste processerna producerar
80 % av dricksvattnet fran svenska ytvattentikter. Vidare gjordes en litteraturgenomgang
for att sammanstilla de olika beredningsstegens paverkan pa koncentrationen av 16sta (inte
partikelbundna) radionuklider i rdvattnet. De radionuklider som dar berdrdes var ett urval
baserat pa erfarenheter fran provspriangningar av kirnladdningar och kirntekniska olyckor.
Utover detta behandlades dven effekten av rening av brunnsvatten, effekten av utrustning
for rening av kranvatten i enskilda hushall, och distributionssystemens paverkan pa
koncentrationerna av radionuklider. Resultaten av detta arbete finns rapporterat i
delrapport 1 [Nygren 2015].

I del tva av projektet genomfordes en utredning om radioaktivt nedfall och kontamination
av bruksvatten [Karlsson 2016]. Rapporten ger information om den méngd enskilt ytvatten
som anvinds for bevattning, vattenutfodring av djur och vid behandling av livsmedel.
Informationen &r tinkt att anvindas for berdkningar av kontaminationen av radioaktiva
amnen i vegetation (t.ex. betesvall), husdjur och livsmedel.

Projektets sista del redovisas i denna rapport och syftar till att uppskatta vilka
aktivitetskoncentrationer av olika radionuklider som kan bli aktuella i dricksvatten vid ett
radioaktivt nedfall. Ett flertal befintliga teoretiska modeller, var av ndgra modifierades,
kopplades samman till en berdkningsmodell som anvénts for att berdkna
aktivitetskoncentrationen (figur 1).
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2 Inledning

Berédkningsmodellen (Utslépp till konsument — dricksvatten, UtK) beskriver hela forloppet
frén utsléppet av radioaktiva dmnen till aktivitetskoncentrationer i dricksvatten fran
ytvattenverk. Tva inhemska scenarier som intrdffar under sommarhalvéret har anvénts.
Dels ett reaktorhaveri med utslépp i samband med en tankgenomsméltning, dér det
utsldppsbegransande systemet inte fungerar och dels en kdrnladdningsexplosion i
markniva med en spriangstyrka motsvarande ca 100 kton trotyl. Killtermer i form av
radionuklidsammanséttning och frigjord radioaktivitet (Bq) berdknades och reducerades
genom att utesluta de radionuklider som inte beréknades bidra signifikant till interndosen.
Spridning av radionukliderna i atmosfaren och depositionen dver en ytvattentékt
simulerades. Samma vader anvéndes i bada fallen och sjon Bolmen med
tillrinningsomrdden anvédndes som modell for ytvattentikten. Det kontaminerade révattnet
passerade fyra olika beredningsprocesser (de vanligast forekommande i svenska
ytvattenverk) for att renas till dricksvatten (figur 1).

Karnvapensprangning Atmosfarsspridning Dricksvatten
med plymlyft och deposition
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Figur 1. Principskiss for UtK-modellen (Utslapp till konsument — dricksvatten)

Négon fordrojning fran ytvattentdkten till konsumenten, i form av lagring, beredning eller
transporttider, beaktades inte. Férutom beredningsprocesserna dr samtliga teoretiska
modeller som anvénts dynamiska, vilket betyder att de radioaktiva &mnenas koncentration
1 luft och vatten fordndras utifran radionuklidernas sonderfallshastigheter och av processer
i atmosféaren och 1 sjon.

Kalltermernas radioaktiva sonderfall och invixt av dotternuklider berdknades med
Nucleonica [Nucleonica 2017] och svampmolnets initialtillstind med NWSwamp [Ljung
och Nyrén 1994]. Spridning i atmosfér och deposition berdknades med
atmosfarsspridningsprogrammet PELLO [Lindqvist 1999]. Processer och omlagring av
radionuklider samt resulterande aktivitetskoncentrationer i vattentéikten berdknades med en
modifiering av en befintlig sjomodell [Smith 1997]. Slutligen beréknades avskiljningen av
radionuklider via beredningsprocesserna i vattenverket utifran resultatet i rapporten
Radioaktivt nedfall i ytvattentikter: Delrapport 1 — Beredningsprocessers paverkan pd
kontaminerat dricksvatten [Nygren 2015]. Resultaten redovisas som
aktivitetskoncentrationer i dricksvatten (Bq/l) kopplade till depositionsnivaer och aktuella
gransvirden, samt jAmfors med tillgdngliga méitdata frén olyckorna i Tjernobyl och
Fukushima. Resultaten fran varje del i UtK-modellen redovisas under respektive kapitel.
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De viktigaste delarna i denna rapport d4r sammanfattade i bilaga D, med avsikten att ge
handldggare pa berdorda myndigheter en mer kortfattad information.
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3 Kalltermer

Med kéllterm avses hér den radioaktiva plymens initiala nuklidsammanséttning och
storlek. Nuklidsammanséttningen i ett nedfall frdn en kdrnladdningsexplosion eller ett
reaktorhaveri bestar av en blandning av fissionsprodukter, aktiveringsprodukter och
klyvbart material. Nuklidsammansittningen foréndras dver tid. Dels sonderfaller
radionukliderna med olika halveringstider till andra nuklider (stabila eller radioaktiva),
dels fordndras sammanséttningen p.g.a. &mnenas olika kemiska och fysikaliska
egenskaper. T.ex. dr ddelgaserna sa lattflyktiga att de sannolikt inte kommer att
kontaminera ytvatten i nagon ndmnvérd omfattning. I detta arbete har vi antagit att inga
ddelgaser ndr ytvattnet och har dérfor uteslutit dem frén kélltermen. Vi har tagit hansyn till
och berdknat radionuklidernas sonderfall och bildandet av dotternuklider, men i 6vrigt har
nuklidsammanséittningen antagits vara densamma nér nedfallet deponerar pa
ytvattentikten som det var vid utsléppstillfillet respektive explosionen. For att ytterligare
reducera och anpassa kélltermen till vad som kan anses vara relevant for dricksvatten har
de nuklider som inte berdknas bidra nimnvart till interndosen rensats bort utifrén de
kriterier som redovisas nedan.

3.1 Reaktorhaveri

Stralsdkerhetsmyndigheten har faststillt tvd dimensionerande hiandelser for reaktorhaverier
och utslépp fran karnkraftverk: handelse med respektive utan fungerande
konsekvenslindrande system. Handelserna ligger till grund for forslag pa beredskapszoner
och planeringsavstand kring kiarnkraftverken [Johansson 2017]. Den reducerade
killtermen for reaktorhaverier (tabell 1) baseras pa det svéraste av de tva fallen, hindelse
utan fungerande konsekvenslindrande system, och representerar ett svart haveri med
hiardsmélta och tankgenomsmailtning dér reaktorinneslutningens tithet gar forlorad.
Utslappet berdknas paga under tva dagar och scenariot dr att betrakta som ett virsta fall.
Den ursprungliga kélltermen [Johansson 2017, tabell 5] reducerades genom att utesluta
ddelgaserna samt att vilja ut de radionuklider som beréknades ha storst paverkan pé
interndosen under de forsta fem aren efter utslappet. Reduceringen av kélltermen beskrivs
i detalj i bilaga A.

Tabell 1. Reducerad kallterm fér reaktorhaveri, anpassad till paverkan pa dricksvatten. Den

reducerade kalltermen baserades pa Stralsdkerhetsmyndighetens dimensionerande handelser for
reaktorhaveri, handelse utan fungerande konsekvenslindrande system.

Nuklid Aktivitet

(Ba)
89gr 1,4 10"
90gr 1,3 10"
131) 1,8 1017
132 251017
133| 2’5 1017
®Mo 9,6 10"
132Te 9,0 10"
134Cs 2,6 10"
137Cs 1,9 106
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3.2 Karnladdningsexplosion

Vid en kdrnladdningsexplosion kommer ménga olika parametrar att paverka kélltermen,
framst laddningens konstruktion och spréngstyrka, graden av utbrdnning och
explosionshgjden. I detta arbete har den sammansittning av fissionsprodukter som fés vid
fission av uran-235 med snabba neutroner [Nucleonica 2017] valts som kéllterm, vilket
kan antas vara en godtagbar approximation [Goliath 2019]. Det innebir att varken
neutronaktiveringsprodukter eller klyvbart material finns med i kdlltermen.

Det finns skillnader i fissionsutbytena beroende pa den nuklid som klyvs (uran-235 eller
plutonium-239) och neutronernas energier, men dessa skillnader ger variationer som
bedoms vara relativt sma i forhallande till 6vriga osédkerheter i berdkningen av
aktivitetskoncentrationer i dricksvatten. Nér det géller aktiveringsprodukter ér deras bidrag
till kdlltermen svirbeddmt och kan forvintas variera i betydligt hogre grad &n bidraget frén
fissionsprodukterna, beroende pé typ av sprangning. De alfastrdlande nuklider som kan
finnas 1 ett radioaktivt nedfall efter en kdrnladdningsexplosion ar dels rester fran
vapenmaterialet: 1 huvudsak plutonium-239 eller uran-235 samt uran-238, dels
radionuklider som bildats vid neutronbestralning av dessa (t ex plutonium-239 och
plutonium-240). Enligt UNSCEAR [UNSCEAR 2008] kommer de alfastralande
radionukliderna i det globala nedfallet frédmst bidra till interndos via inhalation. Ocksa
Glasstone och Dolan [Glasstone och Dolan1977] anser att dosbidraget fran dessa framst
kommer fran inhalation och att deras dosbidrag i 6vrigt (extern- och interndos) kommer att
vara forsumbart jamfort med straldosen frin fissionsprodukterna. Huruvida det dnd4 finns
en risk att gransvérdet for alfastrdlande nuklider i livsmedel dverskrids vid en
kirnladdningsexplosion har inte kunnat utredas i detta arbete.

Det bildas flera hundra radionuklider vid fission av uran-235. For att gora kélltermen
hanterbar samt relevant for vara berdkningar sorterades forst ddelgaserna bort, och direfter
valdes de nuklider ut som beréknas ge det storsta bidraget till interndosen under
tidsperioden tolv timmar till fem ar efter explosionsdgonblicket. Aktivitetsmangden
beréknades utifrdn en kidrnladdning av fissionstyp med en laddningsstyrka motsvarande
100 kton trotyl, dér allt uran antas ha fissionerat. Ett vapen med sadan laddningsstyrka
skulle 1 dag sannolikt vara av fusionstyp men historiskt sett har d&ven vapen med fissilt
material motsvarande 100 kton forekommit. Typen av laddning péverkar inte slutresultatet
i modellen utan tjénar hir som ett exempel for att beskriva ett nedfall. Aktiviteten som
anges i tabell 2 dr den som géller 12 timmar efter explosionen. Vissa radionuklider véxer
in over tiden och i de fallen anges d4ven maxaktivitet och vid vilken tidpunkt den nds. Hur
kalltermen har beréknats och reducerats beskrivs i detalj i bilaga A.
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Tabell 2. Reducerad kallterm anpassad till paverkan pa dricksvatten. Aktivitetsmangden motsvarar
en karnladdningsexplosion (fissionsladdning) pa 100 kton trotyl 12 timmar efter explosionen.

Nuklid A (Bq),t=12h
89Sr 1,0 10"
908r 5,8 10"
131] 40107
133 6,1 108
9ty* 5,8 1016
9%y 7,410
957r 1,1 10"
PBNp* 1,1 10"
977y 6,1 108
%Mo 2,2 108
1827 g** 1,510'8
140Bg 5,310"
140_g* 1,0 10"7
144Ce 2,110
137Cs 6,2 10"

FOI-R--4930--SE

*) Dessa nuklider véxer in och nar sin maxaktivitet senare: °*'Y (1,0 10" Bqg, t = 3 d), ®*Nb (5,5 10'°Bq, t = 61
d), °La (4,0 10" Bq, t = 6 d).

**) sénderfaller till 32 i radioaktiv jamvikt, men 2| sorterades bort ur kélltermen utifran givna kriterier om

dosbidrag.
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4 Spridning och deposition

4.1 Reaktorhaveri

De delar av reaktorinnehallet som frigors vid ett reaktorhaveri kan spridas lang vég.
Nuklidsammanséttningen, mangden aktivitet och hur langt utsléppet sprids, paverkas av
karnbranslets utbranningsgrad, olika sidkerhetssystem och hur temperaturen i kraftverket
fordndras med tiden. Vid ett lindrigt utsldpp kan man anta att den plym som bildas vid
olyckan framst innehéller ddelgaser och &mnen som létt férdngas. Vid en mer omfattande
olycka, hardsmilta eller explosion, kan mer svarflyktiga &mnen och till och med
brénslefragment sléppas ut [Persson 1986]. Den radioaktiva plymen bestar di av gaser och
radioaktiva partiklar som fardas med vindarna for att sd sméningom falla till marken.
Torrdepositionen (den del av plymen som i huvudsak deponerar pa grund av gravitationen)
minskar generellt med avstandet fran olycksplatsen, bland annat eftersom de storre
partiklarna faller ner ndrmare haveriplatsen. P4 stora avstand sker torrdepositionen av
aterstdende och relativt sma partiklar i huvudsak genom att de fastnar pa t.ex.
vegetationsytor nér luftpaketet passerar genom vegetationen. P4 stora avstand ar
torrdepositionen endast en liten andel jaimfort med eventuell vitdeposition (den del av
plymen som deponerar via nederbord). Om den radioaktiva plymen passerar ett omrade
med kraftig nederbord kan nedfallet dér bli hogt, vilket var fallet ndr den radioaktiva
plymen frén Tjernobyl passerade Gévle 1986.

4.2 Karnladdningsexplosion

I denna rapport anvénds ett scenario dér kdrnladdningen exploderar i markniva.
Kéarnspriangningens eldklot breder ut sig i marken och forgasar delar av denna. Eldklotet
stiger sedan hastigt upp i atmosféren och kyls. Material frin omgivande mark som inte
forgasats sugs upp i svampmolnet och blandas in i molnet som dérfor kommer att
innehélla betydligt fler och storre radioaktiva partiklar dn i ett fall med luftexplosion, dér
eldklotet inte nar marken. Efter ndgra minuter, nir eldklotet kylts ner, stabiliseras
svampmolnet och de radioaktiva partiklarna. Gaserna fordelas i svampmolnet, som vid en
sprangstyrka péa ca 100 kton nar upp till ca en kilometers hjd [Glasstone and Dolan 1977].
Direfter sprids partiklarna och gaserna i atmosfdren med rddande vindar, vilka kan variera
i riktning och styrka. Antalet radionuklider kommer att vara avsevért fler &n i reaktorfallet
och deras relativa forekomst kommer att vara annorlunda. Man berdknar att ungefér 60 %
av den totala méngden radioaktiva &@mnen kommer att nd marken som ett lokalt nedfall
[Glasstone and Dolan 1977, kap 9.122] och dir generera ett starkt stralfdlt. Omraden som i
ovrigt inte har paverkats av explosionen kan alltsa drabbas hart av det lokala radioaktiva
nedfallet. Vidare kommer véder och vind att ha stor inverkan pa hur nedfallet fordelas,
vilket till exempel innebér att nederbord kan ge omfattande nedfall lokalt.

4.3 Exempel pa nedfallets utspridning

For att illustrera hur depositionsomradena kan se ut i de tva scenarierna simulerades
utslépp och deposition. I kdrnvapenscenariot simulerades en sprangning av en
kérnladdning motsvarande100 kton trotyl (100 % fission antogs) vid markytan i Goteborg.
Reaktorscenariot dr ett reaktorhaveri intill Varberg. Scenarierna beskrivs mer detaljerat i
kapitlet ovan om kélltermer. Samma viadersituation anvandes i bada fallen. I figur 2 och 3
visas depositionskartor for cesium-137.
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Deposition [Bq/mzl

Figur 2. Depositionskarta for cesium-137 efter en fiktiv kdrnladdningsexplosion pa markniva i
Goteborg
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Figur 3. Depositionskarta for cesium-137 efter ett fiktivt reaktorhaveri i narheten av Varberg

Kartorna visar att i badda scenarierna drabbas stora omrdden av nedfallsnivaer pa upp till 1
MBg/m? cesium-137. Skillnaden i nedfallsomradet mellan de tvé scenarierna beror inte
enbart pa att mdngden radioaktivitet och nuklidsammanséttning &r olika. I reaktorscenariot
pagér utslédppet under tva dagar och plymen befinner sig i de nedre delarna av troposféren
samtidigt som den bestér av radioaktiva partiklar med ungefar samma storlek som den
ambienta bakgrundaerosolen, som alltid finns i atmosfaren [Martin 2019]. Dessa partiklar
kan transporteras langt med vinden. I kdrnladdningsexplosionen sker utsldppet momentant
men vertikalt utspritt flera kilometer, och partiklarna ar i medeltal mycket storre dn de som
annars finns i luften [Rolpha 2014]. Torr- eller vatdeponeringen sker darfér normalt
niarmare nollpunkten. I samband med nederbord kan dven omraden langt ifrén killan
drabbas av stora mingder radioaktivt nedfall. Detta syns tydligt i reaktorscenariot (figur 3)
dér nederbordsomrédden som ligger dver norra Polen nér plymen passerar, ger omraden
med lokalt forhdjda depositionsnivaer. I kdrnvapenscenariot vatdeponerar enbart en liten
andel av nedfallet langt fran kéllan, vilket 4r forvéntat. Andelen partiklar som paverkas av
nederbord (bortsett fran nederbord lokalt nédra explosionen) &r relativt 1ag jaimfort med ett
reaktorscenario. Detta beror pa att en stor del av de smé partiklarna, som bade ar luftburna
lange och latt vatdeponerar, transporteras ovanfor bade frontregn och konvektiva
regnmoln (utom de allra storsta konvektiva molnen, som inte &r lika vanligt
forekommande) [Shapiro 1986]. I kdrnvapenscenariot (figur 2) gér det att urskilja att
plymen har motts av olika vertikala skikt i atmosfédren, som i det hér fallet har spridit den i
tre olika huvudriktningar och pa sa sitt fordelat nedfallet dver ett storre omrade jamfort
med ett scenario dér det inte forekommer tydliga skikt i atmosféren.
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5 Processer i ytvattentakten

I UtK-modellen har nedfallet hamnat pa en sjo och pd omgivande tillrinningsomraden.
Detta innebdr en momentan injektion av radioaktivitet foljt av ett ldgre kontinuerligt
tillflode av radionuklider fran omgivningen. En matematisk beskrivning [Smith 1997]
applicerades pa sjon Bolmen som med sjospecifika parameterviarden utgor ytvattentdkten i
modellen. Sjon har i modellen ett inflode och ett utflode av kontaminerat vatten som
tillsammans med diffusion av 16st material samt gravitationella effekter av partiklar och
sedimentationsprocesser reglerar den tillgédngliga andelen av nedfallet. De senare
processerna leder till att radioaktivt material samlas pa sjobotten och agerar som en sénka
av sjons totala aktivitet. Radioaktiva partiklar limnar sjon via utloppet samtidigt som
vatten med lagre aktivitetskoncentration tillfors. Sjons vatten antas vara vilblandat i ett
antal vertikala lager. Utbyte av vatten och radioaktivt material sker mellan angréinsande
lager. Inflode och utflode sker enbart via det oversta lagret medan uttaget till vattenverk
kan placeras pa valfritt lager. Sedimentation sker enbart fran det nedersta lagret vilket
angransar nedat mot sjobotten. Figur 4a visar sjon Bolmen och hur modellen ér uppbyggd,
i detta exempel finns fyra vertikala lager. Sjomodellen verifierades mot tre sjdar med gott
resultat. Lds mer om sjomodellen Bolmen i bilaga B.

Sjomodell
Sjbyta

F_>

Out

Lager 1

Lager 2

Sjunkhastighet v,

Lager 3

Plant,3

Lager 4

|

Sjoébotten lager

Sedimentations-

Figur 4a. Sjon ar uppdelad i multipla vertikala lager éver vars granser det sker utbyten med
omgivningen, sasom inflode, utfléde, uttag till vattenverk och sedimentation, pa specifika lager.
Kontakt finns enbart mellan angransande lager med massutbyte och partikulart material som
kan sjunka nedat. Det ljusa omradet i mitten av sjén Bolmen ar en stor 6.

Sjon Bolmen utgor ett exempel pa hur halterna i vatten spads ut efter ett nedfall (figur 4b).
I det verkliga fallet kommer olika ytvattensystem att bete sig pa olika sdtt. Nedfall under
vintertid med isbelagda sjoar kommer att fordrdja kontaminationen av dricksvatten och de
kortlivade radionukliderna kan hinna sonderfalla. Halterna i rinnande vattendrag, t.ex.
dlvar, kan ha ett annat tidsforlopp dn denna modellsjo. Grunda sjéar kommer att ha hdgre
halter 4n djupa, men detta kan paverkas av temperaturskikt i vattnet som kan uppsté
sarskilt sommartid. Det dr darfor viktigt att skaffa information om de ytvatten som
anvénds lokalt.
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Figur 4b. Beraknad utspadning av ett nedfall (enhetsvardet 1 Bg/m?), under drygt ett ars tid, i
sjomodellen Bolmen.
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6 Ytvattenverk och beredning

Cirka hilften av Sveriges befolkning fér sitt dricksvatten fran ytvattenverk. Ravattnet
bereds med olika metoder for att avskilja oonskade d&mnen fran det blivande dricksvattnet.
I rapporten Radioaktivt nedfall i ytvattentikter: Delrapport 1 — Beredningsprocessers
paverkan pa kontaminerat dricksvatten [Nygren 2015] redovisas uppreningseffektiviteten
for olika beredningssteg och grunddmnen.

De fyra vanligaste beredningsprocesserna i svenska ytvattenverk (80 % av det producerade
dricksvattnet fran ytvattentékter bereds med nagon av dessa processer) ar:

foralkalisering, kemisk fdllning och sandfilter
kemisk féllning, sandfilter och aktivt kol
foralkalisering, kemisk fallning och aktivt kol
sandfilter.

For att kunna uppskatta de halter av radionuklider som kan finnas i dricksvatten efter ett
storskaligt nedfall har uppreningseffektiviteten for dessa beredningsprocesser berdknats
for respektive &mne. Eftersom uppreningseffektiviteten anges som ett intervall beréknades
ett max- och min-virde for koncentrationen efter beredning. I figur 5 visas hur stor andel
av den initiala koncentrationen som beréknas finnas kvar efter vardera av de fyra
beredningsprocesserna.
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Figur 5. Effekten av rening av olika @mnen i de fyra vanligaste beredningsprocesserna. Staplarna
visar intervallet mellan den lagsta och den hégsta andelen som beraknas finnas kvar i vattnet efter
beredningen.
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7 Gransvarden

Vid ett stort utsldpp trader Europeiska Unionens réds (radets) gransvirden for saluforda
livsmedel (bendmns hddanefter EU:s griansvérden) i kraft. Radionukliderna delas in i olika

grupper och har olika grinsvirden beroende pé vilken interndos de beriiknas ge. Aven
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livsmedlen dr indelade 1 olika grupper och dricksvatten tillhor gruppen flytande livsmedel.

Vid ett nedfall kommer grénsvirdena i tabell 3 inforas och gélla fram till dess att nya

gransvirden som &r anpassade till nedfallets omfattning och innehéll berdknats och

beslutats. I rapporten Grdnsvérden for radioaktiva dmnen i livsmedel [Johansson 2009]

ges en bakgrund till vara nationella respektive EU:s griansvérden vid ett nytt nedfall eller

vid import fran tredje land.

Tabell 3. Gransvarden for radioaktivitet i saluforda livsmedel inom EU efter en karnenergiolycka eller
annan radiologisk nddsituation (Bg/kg). Notera att hanvisningar i fotnoterna avser originaldokumentet

[EU2016].
Livsmedel (Bg/kg) !
Spidbarnsmat? Mjolk- Andra Flytande
Isotopgrupp/Livsmedelsgrupp produkter® livsmedel livsmedel °
forutom mindre
viktiga®
Summan av strontiumisotoper, i 75 125 750 125
synnerhet Sr-90
Summan av jodisotoper, i synnerhet 150 500 2 000 500
1-131
Summan av alfastralande isotoper 1 20 80 20
av plutonium och transplutonier, i
synnerhet Pu-239 och Am-241
Summan av alla andra nuklider med 400 1000 1250 1000
mer &n 10 dagars halveringstid, i
synnerhet Cs-134 och Cs-137°

1) Virdena for koncentrerade eller torkade produkter ska berdknas pa grundval av den rekonstituerade

konsumtionsfardiga produkten. Medlemsstaterna far utfirda rekommendationer om villkoren for utspadning for att

sékerstélla att gransvérdena i denna forordning respekteras.
2) Spadbarnsmat definieras som livsmedel avsedda for spadbarn under de forsta tolv levnadsmanaderna, vilka till fullo
uppfyller ndringskraven for denna ménniskogrupp och saluférs i detaljhandeln i forpackningar som é&r tydligt mérkta

som sadana.

3) Mjolkprodukter definieras som produkter som faller under foljande KN-nummer, inklusive i forekommande fall

senare justeringar: 0401 och 0402 (utom 0402 29 11).
4) Mindre viktiga livsmedel och de tillimpliga motsvarande védrdena anges i bilaga II.
5) Flytande livsmedel sa som de definieras i nummer 2009 och i kapitel 22 i Kombinerade nomenklaturen. Virdena har

berdknats med hénsyn till fortaring av kranvatten och samma vérden fér tillimpas for dricksvatten enligt beslut av

behdriga myndigheter i medlemsstaterna.

6) Radioaktivt kol (C-14), tritium och kalium-40 &r inte inkluderade i denna grupp.
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8 Resultat och diskussion

Resultaten frén berékningarna bearbetades och redovisas hér pa tva olika sitt. Dels i
diagram som visar aktivitetskoncentrationen (Bq/l) i dricksvatten dver tid (figur 6 och 7
samt bilaga C), dels redovisas vid vilka depositionsnivaer som respektive gransvérde
riskerar att 6verskridas (tabell 4). Genom att relatera aktivitetskoncentrationerna i
dricksvattnet till depositionsnivaer blir modellen inte beroende av utsldppets storlek utan
kan under gillande forutsittningar skalas om till andra depositionsnivéer. Slutligen gors en
jamforelse mellan UtK-modellens resultat och de aktivitetskoncentrationer som mattes
efter reaktorhaverierna i Tjernobyl 1986 och Fukushima 2011.

8.1 Aktiviteten i dricksvatten vid depositionen
100 kBg/m? cesium-137

Aktivitetskoncentrationerna i dricksvattnet for varje enskild nuklid beréknades vid
depositionsnivan 10, 100 och 1000 kBq/m? av cesium-137. Aktivitetskoncentrationerna
summerades enligt de nuklidgrupper som finns i EU:s gransvirdestabell (tabell 3).
Resultatet for depositionsnivan 100 kBq/m?, for reaktor- respektive kiirnvapenscenariot,
visas 1 figur 6 och 7. Depositionen motsvarar ungefar det radioaktiva nedfallet i Gévle
efter Tjernobylolyckan 1986. I figurerna redovisas de berdknade aktivitets-
koncentrationerna per nuklidgrupp upp till ett ar efter utslappet/explosionen, tillsammans
med aktuella gransvérden. I figur 6 och 7 visas resultaten for tvd av beredningsprocesserna
(observera att skalan pa y-axeln dr olika i bild 6 och 7). Samtliga resultat frén alla fyra
beredningsprocesserna samt depositionsnivéerna 10, 100 respektive 1000 kBg/m?, visas i
bilaga C.

Hur tidigt utslédppet hamnar i vattentdkten &r bland annat beroende av avstandet till
utsléppskallan och vaderforhallandena (t.ex. nederbord och vindhastighet). Processtiden
fran ravattnet i ytvattentékten till konsumentens dricksvatten varierar. Exempelvis tar det
ca atta dygn for ravattnet i sjon Bolmen att nd Ringsjoverket, medan det i de flesta
vattenverk gar betydligt snabbare. Typisk beredningstid i vattenverket ar tva timmar och
ett exempel pa distributionstid fran vattenverket till hushéllen &r 4 -11 timmar (Uppsala
vattenverk). I andra fall kan distributionen till sista kund vara 1- 2 veckor. Redan under det
forsta dygnet kan alltsé kontaminerat dricksvatten na kunden. Aktivitetskoncentrationerna
avtar sedan relativt snabbt beroende pa utspiddningen i vattentdkten i kombination med det
radioaktiva sonderfallet. Vid en deposition pa 100 kBq/m? cesium-137 ir det, i
reaktorscenariot (fig. 6), jodisotoperna som riskerar att 6verskrida grinsvéirdet medan
strontiumisotoperna och radionuklider med en halveringstid storre &n 10 dagar, ligger
langt under sina respektive grinsvarden. I kdrnvapenscenariot (fig. 7) berdknas
aktivitetsnivéerna ligga Over griansvéirdena den forsta tiden oavsett vilken
beredningsprocess som anvinds. Jodisotoperna faller under grénsvérdet efter nagra veckor
medan de 6vriga nukliderna berdknas vara ett problem upp till flera manader efter
utsldppstillfallet. Framforallt strontiumisotoperna utgdr ett ldngvarigt problem.

Som framgér av figurerna 5, 6 och 7 sa har, av de vanligaste beredningsstegen, kemisk
fallning i kombination med foralkalisering storst potential att rena vattnet fran
strontiumisotoperna medan jodisotoperna bist avskiljs med hjilp av aktivt kol.
Beredningsprocessen som enbart bestar av sandfilter ger totalt sett den simsta
reningseffekten.
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Figur 6. Beréknad radioaktivitet i dricksvatten (Bq/liter) fran ytvattenverk med tva olika beredningsprocesser. Depositionsnivan &r 100 kBq/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén ett
reaktorhaveri. De streckade linjerna &r EU:s grénsvarden och de heldragna ar beréknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna avser
intervallet i reningseffekten. Lagst star for lagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hogst for hdgsta aktivitet (sdmsta reningseffekten).
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Figur 7. Beréknad radioaktivitet i dricksvatten (Bg/liter) fran ytvattenverk med tva olika beredningsprocesser. Depositionsnivén &r 100 kBg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer fran en
kérnladdningsexplosion. De streckade linjerna ar EU:s gransvarden och de heldragna ar beréknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna
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avser intervallet i reningseffekten. Lagst star for Iagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hdgst for hogsta aktivitet (sémsta reningseffekten).
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Beredningsstegen omvénd osmos och jonbyte dr de mest effektiva for att separera
oorganiska joner, men anvénds for nirvarande endast i enstaka svenska ytvattenverk med
fa anslutna [Nygren 2015].

8.2 Deposition vid gransvardet

I tabell 4 anges mer specifikt vid vilka depositionsnivaer gransvirdena riskerar att
overskridas. For varje nuklidgrupp anvénds en markdrnuklid: jod-131 for jodisotoperna,
strontium-90 for strontiumisotoperna och cesium-137 for nuklider med en halveringstid
langre &n tio dagar. Berdkningarna géller for tidpunkten ca ett dygn efter utsléppet samt
for den sdmsta reningseffekten. Om till exempel nedfallet av jod-131 frdn en
karnladdningsexplosion, i ett omrade med ett ytvattenverk som renar vattnet med kemisk
fillning, sandfilter och aktivt kol, ett dygn efter explosionen ir 310 kBg/m? eller hdgre
riskerar gransvérdet for nuklidgruppen jodisotoper att Gverskridas.

De nuklider som ingar i respektive nuklidgrupp redovisas i tabell 5. Ett antal nuklider som
har en halveringstid kortare an tio dagar hor inte till ndgon av grupperna. Om man viljer
att lagga till dem i gruppen nuklider med en halveringstid léngre 4n tio dagar, kommer
depositionsnivaer dér gransvirdena riskerar att 6verskridas, minskas med en tiopotens i
karnvapenscenariot och halveras i reaktorscenariot.

Beredningsprocessen sandfilter som har den sédmsta reningseffektiviteten, kan anses vara
ett "vérsta fall” och utifran den beréknades indikativa atgérdsnivaer for skyddsétgérder i
dricksvattenproduktion pa samma sitt som i Stralsdkerhetsmyndighetens rapport 2017:27
Oversyn av beredskapszoner, bilaga 1, kap 8.1 [Johansson 2017]. Siffrorna avrundades
nedat till ndrmsta tiopotens (tabell 6). Siffrorna for reaktorhaveriet stimmer i stort sett
overens med siffrorna i Strélsékerhetsmyndighetens rapport. Skillnaden beror pa att i detta
arbete har en mer avancerad modell for utspddningen i vattentdkten anvénts.

Vid en jimforelse mellan reaktor- och kdrnvapenscenariot ér de kritiska
depositionsnivaerna en eller flera tiopotenser ldgre i kdrnvapenscenariot. Skillnaderna
beror pa att dvriga nuklider i nuklidgrupperna (strontium-89 i gruppen strontiumisotoper,
jod-133 1 jodgruppen samt ett flertal nuklider i gruppen halveringstider > 10 dagar) ligger
pa en hogre aktivitetsniva relativt markornukliderna, i kdrnvapenscenariot jamfort med
reaktorscenariot. Vid fission av uran-235 i en reaktor i drift byggs nivaerna av langlivade
radionuklider (t ex cesium-137 och strontium-90) upp over tid jamfort med en
karnladdningsexplosion dir fissionsprocessen sker momentant. Dessutom frigors alla
radionuklider vid kdrnladdningsexplosionen direkt till omgivningen, vilket inte &r fallet
vid ett reaktorhaveri dér utslédppet och den inbordes fordelningen bland annat beror pa
brénslets utbranningsgrad, hdrdens temperatur, nuklidernas flyktighet och
reaktorinneslutningen.

Det finns ocksé en grupp for alfastralande nuklider i gransvérdestabellen (tabell 3), men
dessa beddms inte vara ett problem i rapportens scenarier (se kapitlet om killtermer ovan).
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Tabell 4. Depositionsniva dar aktiviteten riskerar att Gverstiga gransvardet for varje nuklidgrupp.
Aktiviteten i kBg/m? avser markdrnukliden (inom parentes). Berakningarna galler for tidpunkten ca ett
dygn efter utslappet.

Strontiumisotoper (°°Sr, kBg/m?)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess
Foralkalisering, kemisk fallning och

sandfilter 200 13
Kemisk fallning, sandfilter och aktivt kol 66 4.4
Foralkalisering, kemisk fallning och

aktivt kol 180 12
Sandfilter 60 4’0

Jodisotoper ('3'l, kBq/m?)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess

Foralkalisering, kemisk fallning och 1300 200
sandfilter
Kemisk fallning, sandfilter och aktivt kol 2200 310
Foralkalisering, kemisk fallning och 2000 280
aktivt kol
Sandfilter 1200 170

Nuklider med halveringstid mer an 10 dagar ('*Cs, kBgq/m?)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess
Foralkalisering, kemisk fallning och

sandfilter 2600 @ 15°
Kemisk fallning, sandfilter och aktivt kol 26002 16°
Foralkalisering, kemisk fallning och

aktivt kol 2300° 12°
Sandfilter 23002 4 5b

a) Virdet halveras om gruppen utdkas med nuklider med en halveringstid kortare &dn 10 dagar och som inte ingar i
ndgon annan grupp. b) Virdet minskar med en tiopotens om gruppen utdkas med nuklider med en halveringstid
kortare dn 10 dagar som inte ingar i ndgon annan grupp.
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Tabell 5. Nuklider, fran modellens reducerade kalltermer, som ingar i respektive nuklidgrupp samt de
nuklider med en halveringstid kortare an tio dagar som hamnar utanfér grupperna i EU:s
gransvardestabell men &nda berdknas ge straldos.

Markornuklid | Nuklidgrupp Reaktorhaveri = Karnladdningsexplosion

87Cs Nuklider med 134Cs, 1%7Cs o1y, 95Zr, 9Nb, '37Cs,
halveringstid mer &n 140Bg,140_g3,144Ce
10 dagar

131| JOdiSOtOper 131|’ 132|’ 133| 131|’ (132|)b’ 133|

905y Strontiumisotoper 89gr, %0gre 89Gr, 208y

Nuklider som inte ingar i nagon av %Mo, '32Ted 93Y, 97Zr, **Mo

grupperna ovan men som kan bidra

till straldos.

a) "“La (T,= 40 h) star i radioaktiv jimvikt med '“’Ba efter nigra dygn. b) '*1 ingick inte i kélltermen utifran
doskriterierna men star i radioaktiv jimvikt till **Te som dérfor summerades till denna grupp for att undvika en
underskattning av jodisotoperna. c) Dotternukliden *°Y ingér i dosberéikningen for *°Sr som ligger till grund for
griansvirdena och ingér dirfor inte som enskild nuklid i ndgon av grupperna. d) '**Te sonderfaller till 131

Tabell 6. Forslag pa atgardsnivaer for radioaktivitet i ytvattentakter kopplat till depositionsnivaer av
markoérnukliderna cesium-137, jod-131 och strontium-90. Berakningarna galler for tidpunkten ca ett
dygn efter utslappet.

Markoérnuklid | Nuklidgrupp Deposition (kBg/m?)
Reaktorhaveri | Kdrnladdningsexplosion
137Cs Nuklider med en halveringstid 1000 1
langre an 10 dagar
131 Jodisotoper 1000 100
90gr Strontiumisotoper 10 1
8.3 Karnkraftsolyckan i Fukushima Daiichi
8.3.1 Halter i Dricksvattnet

Enligt IAEA [TAEA 2015, chap 4.1.4.4] borjade aktivitetskoncentrationen i dricksvatten
frén olika prefekturer mitas den 17 mars, sex dagar efter olyckan. Den 19 mars gick
myndigheterna ut med rekommendationen att inte dricka vatten dér halten av radioaktiv
jod var hogre dn 100 Bg/kg (Provisional Regulation Values for barn). Samma dag
uppmattes 965 Bq/kg jod-131 fran ett smaskaligt vattenverk i byn litate i Fukushima. Det
kom att bli det hogst uppmatta virdet av jod-131 i dricksvatten. Dricksvatten fréan ett
flertal platser och prefekturer méttes, och under de forsta tre veckorna efter olyckan
Overskreds griansvérdet vid totalt 20 tillfdllen i sammanlagt sex olika prefekturer. Den
kortlivade isotopen jod-132 detekterades i ett fital prover under de allra forsta dagarna
efter att mitningarna pébdorjats. Aktivitetskoncentrationerna varierade mellan 50 och 150
Bq/kg. Aven cesium-134 och cesium-137 kunde detekteras i ett flertal prover men i nivaer
som hela tiden 1&g under grinsvérdet pa 200 Bq/kg. De hogst uppmétta virdena av vardera
cesiumisotopen var 70-80 Bq/kg. Efter den 29:e mars, knappt tre veckor efter olyckan, lag
alla uppmatta varden, inklusive jod-131, under sina respektive gransvirden. Alla
métningar (cesium-134, cesium-137 och jod-131) pa dricksvatten frdn brunnar och dvriga
grundvattentékter 1dg under respektive detektionsgréns.

8.3.2 Ytdepositionen

Huvuddelen av nedfallet i litate, dir de hogsta nivaerna i dricksvatten uppmattes, skedde
pé kvillen den 15 mars, tvd dagar innan man borjade méta dricksvattnet. Uppgifter om
depositionsnivén varierar men i grova drag var nivdn 10 MBq/m? jod-131 och 1
MBg/m’cesium-137 respektive cesium-134 (referensdatum den 15 mars) [Imanaka 2012].
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8.3.3 UtK-modellen testad pa matvarden fran Fukushima

Det finns manga osdkerheter i varje steg i UtK-modellen. Uppskattningarna av
kalltermerna, spridning i luft, deposition, utspadning i vattentdkt och reningen i
vattenverken &r, var och en, parametrar som kan variera stort i en verklig hédndelse. Om vi
trots alla dessa osékerheter anvéinder modellen med ingéngsdata fran olyckan i Japan 2011
(deposition 1 MBg/m? cesium-137 och 10 MBg/m? jod-131), blir den modellerade
aktivitetskoncentrationen efter ca tva dagar 170 -1400 Bq/l jod-131 respektive 60-170
Bg/kg cesium-137, beroende pé beredningsprocess. De uppmatta koncentrationerna i litate
pa 965 Bg/kg jod-131 respektive 70-80 Bg/kg cesium-137 ligger alltsé inom spannet for
modellerade data (tabell 7).

8.4 Karnkraftsolyckan i Tjernobyl

8.4.1 Halter i dricksvatten

Vecka 19 (5-11 maj), ca en och en halv vecka efter Tjernobylolyckan, togs prov pa vatten
fran ytvattenverken Ostby i Kramfors, Ojaren i Sandviken och Stéde i Sundsvall [Mjones
och Giertz 1990]. Aktivitetskoncentrationer pa 4-16 Bq/l av cesium-137 respektive 16-83
Bg/l av jod-131 konstaterades. Sex veckor efter olyckan gjordes mitningar i Uppsala
(Stabby) och i Stockholm. Inga vérden pa cesium-137 rapporterades men aktiviteten jod-
131 var ca 2 Bg/l [Mjones och Giertz 1990]. Mitningarna i vattenverken i Kramfors och
Sandviken har fortsatt och i Stralsédkerhetsmyndighetens rapport Stralmiljo 1 Sverige
[Andersson 2007, fig 44, s 81] kan man se hur koncentrationen av cesium-137 sjunkit
under érens lopp.

8.4.2 Ytdepositionen

Enligt SGU:s flygméitningar fran maj till oktober 1986 var depositionsnivan i Kramfors,
Sandviken och Sundsvall 40-60 kBg/m? cesium-137 och i Uppsala/ Stockholm 2-20
kBg/m? [Moberg och Persson 1996].

8.4.3 UtK-modellen testad pa matvarden fran Tjernobylnedfallet
Med ingéngsdata pa ytdepositionen 40-60 respektive 2-20 Bq/m? cesium-137 ger modellen
aktivitetskoncentrationer i spannet 2-10 Bq/l cesium-137 och 2-60 Bq/l jod-131 respektive
0,1-3 Bg/l cesium-137 och 0,2-4 Bq/l jod-131. Samtliga resultat ligger i samma hirad som
de faktiska uppmétta vérdena (tabell 7).
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Tabell 7. En jamforelse mellan berédknade och uppmatta aktivitetskoncentrationer i dricksvatten fran
ytvattentakter efter karnkraftsolyckorna i Tjernobyl och Fukushima.

Depositionsniva

UtK- Uppmatt
modell

UtK- Uppmitt
modell

137Cs (kBg/m2) 137¢Cs (Bg/I) 181 (Bg/l)
litate, Fukushima 2011 Ca 1000 60-170 70-80 170 - 965
(2 dagar efter olyckan) 1400
Kramfors/Sandviken/Sundsvall 40 - 60 2-10 4-16 2-60 16 - 83
(ca en och en halv vecka efter
olyckan)
Stockholm/Uppsala (ca en och 2-20 0,1-3 - 0,2-4 2

en halv vecka efter olyckan)
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9

Slutsatser och forslag pa atgarder

Utgéende fran UtK-modellens resultat kan foljande generella slutsatser och forslag ges:

Jodisotoperna kommer att vara grinssittande under den forsta tiden.

Depositionsnivéer av cesium-137 som 6verskrider 100 kBg/m? (reaktorhaveri)
respektive 0,1 kBq/m? (kiirnladdningsexplosion) riskerar att ge halter av
jodisotoper i dricksvattnet som ligger 6ver EU:s grénsvérden.

I kdrnvapenfallet riskerar grinsvérdet att dverskridas for alla tre nuklidgrupperna
vid depositionsnivéer pa ca 10 kBg/m? av cesium-137.

Effekten av att det saknas grinsvérden for radionuklider med en halveringstid
som é&r kortare &n 10 dagar, och inte dr jod, bor utredas. Berékningarna visar att
om dessa ldggs till i gruppen nuklider med en halveringstid ldngre &n tio dagar,
kommer depositionsnivéer dir grinsvdrdena riskerar att overskridas, minskas med
en tiopotens i kdrnvapenscenariot och halveras i reaktorscenariot.

Dricksvattnet fran grundvattentékter kommer inte att vara kontaminerat i ett
initialt skede. Finns det vatten fran grundvattentikter att tillga bor detta anviandas
istéllet for vatten fran ytvattentikter. Finns det kapacitet att mellanlagra renat eller
ravatten fran ytvattentdkter nagra veckor &r dven detta en stor fordel eftersom de
radioaktiva &mnen som har kort halveringstid, t.ex. jod-131, hinner sonderfalla
och minska i radioaktivitet (halt) under denna tid.

Det &r viktigt att borja méta dricksvatten si snart som mdjligt efter en olycka.
Minst tva méttekniker kravs:

— gammaspektrometri for att méta jod- och cesiumisotoperna samt de
Ovriga dmnen som ingar i gruppen nuklider med halveringstid > 10 dagar

— kemiska separationer foljt av métteknik for betastralning for att méta
strontiumisotoperna.

Eventuellt bor allmédnheten rekommenderas att inte dricka kranvattnet forran
provtagningar och métningar ar under kontroll.

Aven om kranvattnet under en kortare tid kan vara otjinligt att dricka, kommer
det att kunna anvéndas till annat som dusch, tvétt och disk.

Med tiden kommer de radioaktiva &mnena att dels sonderfalla, dels spadas ut till
nivéder under grinsvérdena.

Jonbyte och omvénd osmos &r beredningssteg som har potential att ytterligare
rena vattnet fran radioaktiva partiklar och oorganiska joner. For nérvarande
anvénds dessa beredningssteg endast i enstaka svenska ytvattenverk med fa
anslutna.
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10 Fortsatt arbete

For att f4 en uppfattning om hur dricksvattenforsorjningen i Sverige paverkas av ett
omfattande radioaktivt nedfall skulle modellen kunna appliceras pa de ytvattentikter med
tillhdrande vattenverk som finns i Sverige. Arbetet bor da ocksa utdkas med en
kanslighetsanalys av hur mycket modellens olika parametrar inverkar pa resultatet samt en
genomgéng av parametervirdenas osdkerheter. Vidare bér man berékna den interna
straldosen fran dricksvattenkonsumtionen och den externa straldosen for personalen i
vattenverket. Exempelvis kommer de radioaktiva &mnena i nedfallet att koncentreras i
filtren i beredningsstegen och kan ddrmed orsaka stralskyddsproblem.

27 (55)



FOI-R--4930--SE

11 Referenser
Andersson 2007 P. Andersson et al. Strdalmiljon i Sverige, SSI Rapport 2007:02
Bugai 1996 D.A. Bugai, R.D Waters, S.P Dzhepo, A.S. Skal’skij, Risk from
radionuclide migration to groundwater in the Chernobyl 30-km zone,
Health Phys. 71 (1) p. 9-18
EU 2016 RADETS FORORDNING (Euratom) 2016/52 av den 15 januari 2016

Glasstone and Dolan 1977
Goliath 2019

IAEA 2015
Imanaka 2012
Johansson 2009
Johansson 2017

Karlsson 2016

Lindqvist 1999
Ljung och Nyrén 1994

Martin 2019

Mjones och Giertz 1990
Moberg och Persson 1996

Nucleonica 2017

Nygren 2015

Persson 1986

Rolpha 2014

Shapiro 1986

om gransvarden for radioaktiva &mnen i livsmedel och foder efter en
kérnenergiolycka eller annan radiologisk nddsituation och om
upphévande av radets forordning (Euratom) nr 3954/87 och
kommissionens forordningar (Euratom) nr 944/89 och (Euratom) nr
770/90

S. Glasstone, P. J. Dolan, The Effects of Nuclear Weapons, Third
Edition, US Departments of Defence and Energy

M. Goliath, Kdrnvapenfall for totalférsvarsplanering, FOI Memo
6724

The Fukushima Daiichi Accident, Technical Volume 4/5, IAEA

T. Imanaka et al, Early radiation survey of litate Village, which was
heavily contaminated by the Fukushima Daiichi accident, conducted
on 28 and 29 March 2011, Health Phys. 102 (6) p. 680—686.

K. Johansson, S. Bandstein, C. Sandd, T Nylén, Grdnsvdrden for
radioaktiva dmnen i livsmedel, FOI Memo 2746

J. Johansson et al, Oversyn av beredskapszoner, SSM 2017:27

L. Karlsson, P. Aleljung, T. Nylén, A. Tovedal, Radioaktivt nedfall i
ytvattentdkter: Delrapport 2 — Enskilda ytvattenuttag inom
livsmedelskedja, FOI-R--4254--SE

J.Lindqvist, En stokastisk partikelmodell i ett icke-metriskt
koordinatsystem., FOA-R—99-01086-862—SE.

P. Ljung, K. Nyrén, Nuclear fallout simulation using KDFOCS3,
Forsvarets Forskningsanstalt, UMEA (Sweden),

Peter George Martin, Merrick Davies-Milner, John Nicholson, David
Richards, Yosuke Yamashiki, Thomas Scott , Analysis of particulate
distributed across Fukushima Prefecture: Attributing provenance to
the 2011 Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant accident or an
alternate emission source, Atmospheric Environment

L. Mjones och H Giertz, Cesium-137 och jod-131 i dricksvatten i
Sverige efter Tjernobyl, SSI-rapport 90-11

L. Morberg, B. A. Persson, Tio dr efter kirnkraftsolyckan i Tjernobyl,
SSI196:01

Nucleonica GmbH, Fission Yields and Decay Engine Nucleonica
Nuclear Science Portal (www.nucleonica.com), Version 3.0.65,
Karlsruhe

U. Nygren, L. Karlsson, T. Nylén, A. Tovedal, Radioaktivt nedfall i
ytvattentdkter: Delrapport 1 — Beredningsprocessers pdaverkan

pd kontaminerat dricksvatten, FOI-R--4176--SE

C. Persson, H. Rodhe, L-E De Geer, Tjernobylolyckan. En
meteorologisk analys av hur radioaktivitet spreds till Sverige, SMHI,
Norrkoping

G.D. Rolpha, F. Nganab, R. Draxlera, Modelling the fallout from
stabilized nuclear clouds using the HYSPLIT atmospheric dispersion
model, Journal of Environmental Radioactivity, Volume 136, October
p. 41-55

Shapiro, C. S., et al. Radioactive Fallout. The medical implications of
nuclear war. National Academy Press.

28 (55)



FOI-R--4930--SE

Smith 1997 J.T. Smith, D. R. P. Leonard, J. Hilton, P. G. Appleby. Towards a
Generalized model for the primary and secondary contamination of
lakes by Chernobyl-derived radiocesium. Health Phys. 72 (6) p.880-
892

29 (55)



FOI-R--4930--SE

Bilaga A Reducerad kallterm

Reaktorscenariet

Som kallterm for reaktorscenariet anvéndes Stralsdkerhetsmyndighetens representativa
kallterm for en héndelse utan fungerande konsekvenslindrande system [Johansson 2017,
tabell 5] som utgangspunkt.

For att gora kélltermen relevant for kontamination av dricksvatten reducerades den enligt
foljande:

1. Alla ddelgaser togs bort

2. Alla nuklider som nadgon géng under tidsperioden pa fem éar berédknades bidra till
den sammanlagda interndosen (oralt intag) med mer &n 5 % valdes ut (Tabell A1).
De utvalda nukliderna berdknas sammantaget bidra med minst 70 % av den totala
interndosen vid varje enskild tidpunkt.

Tabell A1. Reaktorscenariet. Dominerande nuklider éver tid. Var och en beraknas bidra med mer an
ca 5 % till interndosen (oralt intag) och tillsammans med ca 70 % eller mer.

1-3 dagar | 3-7 7-14 14-28 | manad 2 manad | ar 2-5
dagar dagar | dagar 3-12
133|
132|/132Te
99M0
131| 131| 131| 131| 131|
134CS 134CS 134CS 134CS 134CS 134CS
137CS 137CS 137CS 137CS 137CS

Tabell A2. Reducerad kallterm for reaktorhaveri, anpassad till paverkan pa dricksvatten. Den
reducerade kalltermen baserades pa Stralsdkerhetsmyndighetens dimensionerande handelser for
reaktorhaveri (handelse utan fungerande konsekvenslindrande system).

Nuklid Aktivitet

(Ba)
895 1,4 10"
90sr 1,3 10™
131) 1,8 1017
132 2,5 1017
133) 25107
%Mo 9,6 106
132Tg 9,0 10"
134Cs 2,6 106
¥7Cs 1,9 108

Karnvapenscenariet

Det skapas 1,45-10% fissioner per kton springstyrka (motsvarar ca 57 g 23°U) och det
bildas dubbelt s manga atomer (2,9 -10?) eftersom varje fission ger upphov till tvd nya
atomer (fissionsprodukter). En minut efter explosionen av ett kdrnvapen med 1 kton
springstyrka ir aktiviteten fran fissionsprodukterna i storleksordningen 10*'Bq [Glasstone
and Dolan 1977 kap 1.45 resp. kap 9.13]
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Fissionsutbytet

Fissionsutbytet for fast fission” av uran-235 (100 fissioner, 200 atomer) berdknades
[Nucleonica 2017] Resultatet normerades till 2,9 10 atomer (fissionsprodukter) vilket
alltsd motsvarar sprangverkan 100 kton. . Det ska noteras att ett fissionsvapen med en
sprangverkan pd 100 kton idag inte anses vara sérskilt sannolikt, utan fir hér tjina som ett
exempel.

Berdkning av aktiviteten och interndos

Fissionsutbytena anvéndes for att berdkna aktiviteten for varje enskild nuklid (ca 960 st
varav ca 180 st var stabila) under en tidsperiod pé fem ar [Nucleonica 2017, JEFF 3.1].
Interndosen (oralt intag) fran varje nuklid berdknades genom att multiplicera aktiviteten
med respektive interndoskoefficient [Nucleonica 2017, ICRP 72]. For varje tidpunkt
berdknades sedan de enskilda nuklidernas relativa bidrag till interndosen.

Reducerad kallterm
For att gora kalltermen relevant for kontamination av dricksvatten reducerades den enligt
foljande:

1. Alla stabila nuklider togs bort

2. Alla ddelgaser togs bort

3. Alla nuklider som nagon géng under tidsperioden pa fem ar beréknades bidra till
den sammanlagda interndosen med mer &n 7 % valdes ut (Tabell A3). De utvalda
nukliderna (15st) bidrog sammantaget med minst 70 % av den totala interndosen
vid varje enskild tidpunkt.
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Tabell A3. Karnvapenscenariet. Dominerande nuklider éver tid. Var och en beraknas bidra med mer
an ca 7 % till interndosen (oralt intag) och tillsammans med ca 70 % eller mer.

1-3 3-7dagar | 7-14 14-28 manad 2 manad 3-12 | ar 2-5
dagar dagar dagar
93Y
77r
133| 133|
132Te 132Te
QQMO 99Mo QQMO
131| 131| 131| 131| 131|
14OBa/14OLa 14OBa/14OLa 14OBa/140La

89sr 89sr

91Y 91Y

SZr/*Nb | °°Zr/*Nb

144Ce 144Ce 144Ce
QOSr/QOY
137CS

Tabell A4. Reducerad kallterm anpassad till paverkan pa dricksvatten. Aktivitetsmangden motsvarar
en karnladdningsexplosion pa 100kton trotyl (dar 100% av det fissila materialet, 2*°U, fissionerat) 12
timmar efter explosionen.

Nuklid A (Bq), t=12
h

89Sr 1,0 10"
°08r 5,810
131 40107
133 6,1 101
oty 5,8 106
93y 7,410
957y 1,1 10"
9SNp* 1,110
977Zr 6,110
Mo 2,210
132Tg** 1,510
40Bg 5,3 10"
140 g* 1,0 10"
44Ce 2,110
37Cs 6,2 10"

*) Dessa nuklider vaxer in och nar sin maxaktivitet senare: *'Y (1,0 10" Bqg, t = 3 d), %*Nb (5,5 10'°Bq, t = 61
d), “*La (4,0 10" Bg, t = 6 d).
**) Sonderfaller till 321 i radioaktiv jamvikt, men 2| sorterades bort ur kalltermen utifran givna kriterier om

dosbidrag.
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Bilaga B Sjomodell - teknisk beskrivning

Modellbeskrivning

Modellen ar konstruerad for att hantera radioaktivt material till f6ljd av ett momentant
nedfall. Modellen dr utvidgning av [Smith et al. 1997]. Nedfallet sker jamnt fordelat Gver
bade sjons yta och dess tickningsomrade. Detta innebér en kombination av en omedelbar
injektion av radioaktivt material samt ett kontinuerligt tillflode med tiden. Den initiala
koncentrationen av deponerat material betecknas D och har enheten (Bq/m?).

Modellen bygger pa tre huvudsakliga antaganden:

1) Sjon kan beskrivas med vertikalt isotropisk geometri.
2) Sjon kan beskrivas som vilblandad.
3) Forhallandet mellan partikuldra och upplost aktivitet dr konstant.
Sjon har ett infldde, F,, , och ett utfléde, F,,,, som mits i [m*/dag]. Dessutom kan

vattenuttag till ett vattenverk inkluderas, F,, . Dessa tre faktorer pdverkar alla den totala

lant

volymen av vatten i sjon vilket kan hanteras med tva olika metoder. Den forsta metoden
héller sjons volym konstant genom att sétta sjons utfldde till inflédet minus vattenverkets
uttag. Den andra metoden tillater vattennivan pa sjon att variera och later utflodet bero
pé/av? denna hojd. En schematisk illustration pa sjon ges i figur B1.

Sjomodell
Sjéyta

F—> F>

In Out

Sjunkhastighet v_ l

Plant

7]
Sedimentations-
Sjébotten lager

Figur B1. Sjémodellen bestar av tre olika fléden av vatten. Dessutom inkluderas fysiska effekter av
sedimentation genom diffusion av upplost materia och genom gravitationella effekter pa partikulart
materia.

Modellen delar upp det radioaktiva materialet i sjon i tillstdnden upplost och partikulart.
Andelen aktivitet frdn materian i partikulért tillstind bendmns med 1, .

_ Aktivitet i partikulért tillstdnd
B Total aktivitet

7

Sedimentation sker genom diffusion av 16st material samt gravitationella effekter av
partiklar. Bade dessa processer dr inkluderade i modellen och leder till att radioaktivt
material samlas pa sjobotten. Denna sedimentering agerar som en sénka av sjons totala
aktivitet.
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Sjodynamik
Fordndring 1 kontaminationen styrs av en differentialekvation som beror pa de olika

massflodena, de tva sedimentationsprocesserna, utvecklingen av tillférseln av radioaktivt
material samt dess sonderfall. Den totala aktiviteten M dndras enligt ekv. (1)

am 1

= F,C, - F,C-a,f,Cv,A-a,(1- f, );CDOA —AM -F,, C (1)
Uttrycken péd hogersidan motsvarar, fran vinster till hoger: infléde, utflode, gravitationell
sedimentation, sedimentation genom diffusion, sonderfall och uttag till vattenverk. C ar
volymskoncentrationen av aktivitet i enheten [Bq/m?]. Uttrycket innehéller ytterligare
variabler och parametrar som forklaras nedan.

Inflode

Inflodet av radioaktivt material beror pa koncentrationen i det inkommande vattnet samt
massflodet darav. Inflodet av vatten dr en konstant som beror av rapporterad
omsittningshastighet av vattnet 1 sjon. Koncentrationen av radioaktivt material i det
inkommandet vattnet minskar med tiden enligt ekv.(2).

DA f.e "
Cn= —F

In

)

dér A é&r sjons tillrinningsomrdde, f, &r den initiala forlustandelen vilken anger
hastigheten med vilken det initiala féltet avger radioaktivt material och &, beskriver hur

den deponerade aktiviteten avtar med tiden. Denna faktor kan delas upp i tva termer dir
den forsta dr &mnets sonderfallshastighet och den andra beskriver hur tillforselhastigheten
avtar med tiden pé grund av att det radioaktiva materialet binds in i olika marklager och
tas upp av vixtligheten. Den senare termen kan antas vara oberoende av isotoperna £, .

k,=A+k,, 3)

Den initiala kontaminationen minskar till en borjan, frimst pa grund av
vattenomséttningen i sjon, dvs. mer radioaktivt material ldmnar &n tillfors sjon. Hur stor
denna skillnad dr avgors av f, . Koncentrationsnivan i sjon ndrmar sig sedan alltmer den

hos tillrinningsvattnet vilket ger en langsammare avklingning av koncentrationen
radioaktivt material i sjon. Men eftersom mangden radioaktivt material som avges fran
sjons tillrinningsomrade avtar med tiden fortsétter sjons kontaminationsnivéa stindigt att
minska. Faktorn &, avgor med vilken takt koncentrationen av radioaktivt material i

tillrinningsvattnet minskar, vilket innebér att denna faktor styr den langsiktiga
avklingningen av sjons kontamination.

Sedimentation

Det finns tva mekanismer som leder till att radioaktivt material sedimenterar pa sjobotten
och ddrmed minskar sjovattnets koncentration av aktivitet. Partiklar som har en hogre
densitet dn vatten sjunker langsamt nedét tills det nar botten. Sedimentation av 16st
material sker genom diffusion i ett tinkt diffusionslager nérmast botten. Det dr inte
klarlagt vilken av dessa mekanismer som dominerar &ven om manga modeller endast
inkluderar sedimentation av partiklar. Sedimentation tillsammans med utflodet avgor
avklingningstakten for sjons aktivitet i det initiala skedet efter nedfallet. Det finns alltsa tre
huvudsakliga orsaker till den initiala avklingningen. En skillnad mellan utflddet och de tva
sedimentationsmekanismerna ar hur de skalar mot sjons djup. Utflodet &r oberoende av
djupet medan de bada sedimentationsmekanismerna skalar linjért mot inversen av
sjodjupet. Genom att studera den initiala avklingningstakten i sjoar med olika djup kan
parametrar for uttrycken kvantifieras. Genom en kurvanpassning kom Smith et al. fram till
att
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D
fv, +(1- fp)7° =0,041 m/dag 4

dér den forsta termen beskriver den partikuldra sedimentationen och den andra beskriver
sedimentation genom diffusion. De resonerar vidare kring extremfallen med enbart

partikulér eller 16st materia. Fran andra métningar dr det ként att v, = 1,0 m/dag och

D,=1,3-10" m’/dag vilket innebir att f ", =0,041 ger en 16sning for det partikulira
fallet och att z=3,0 mm ger en 16sning for extremfallet med enbart 16st materia. Vilken

mekanism som dominerar i enskilda sjoar &r inte entydigt och anges implicit genom
parameteruppséttningen till denna modell. For att behélla ekvivalensen i ekv. (4) samtidigt
som parameterviardena for extremfallen anvénds infors en normaliseringsfaktor med vérdet
0,5. For att 1ata modellen vara anpassningsbar till olika sjoar ersétts denna faktor med en

sedimentationsfaktor, ¢, , vilken kan 4ndras for att justera den totala sedimentations-
hastigheten for sjon. Ett bra riktvirde pa denna parameter i brist pa 6vrig kunskap ar 0,5,
vilket beskriver en sj6 med medelsnabb sedimentation. Detta innebér att ¢, inkluderas

som en linjér skalningsfaktor for bada sedimentationsprocesserna. Vid en jimforelse med
data frdn Smith et al. befanns sjoarna Esthwaite, Windermere och Loweswater ha virden

pa denna parameter i intervallet 0,15 <, <0,86.

Vertikala lager

Antagandet om att hela sjon ar vélblandad kan anses vara for grovt. Beroende pé sjons
djup och klimatiska forutsittningar, framforallt orsakat av arstider, kan det uppsté
vertikala gradienter och varierande omblandningshastigheter. T.ex. uppstér ofta olika
skiktningar av temperaturer som forsvarar den vertikala omblandningen. For att kunna
hantera dessa effekter utvidgas modellen till att inkludera ett godtyckligt antal, N,
vertikala lager. Varje vertikalt lager antas vara vilblandat pa samma sétt som hela sjon var
ovan. Utbyte av vatten och radioaktivt material sker mellan angrénsande lager. Infléde och
utflode sker enbart via det dversta lagret medan uttag till vattenverk kan placeras pa valfria
lager. Sedimentation sker enbart fran det understa lagret vilket angrénsar nedat mot
sjobotten. Figur B2 visar hur sjomodellen dr uppbyggd med fyra lager.
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Sjomodell

Sjéyta

Lager 2 Lager 1
T

Lager 3

Plant,3

Lager 4

_ Sedimentations-

Sjébotten lager

Figur B2. Nar sjon ar uppdelad i multipla vertikala lager sker utbyten med omgivningen, sdsom
inflode, utfléde, uttag till vattenverk och sedimentation, pa specifika lager. Kontakt finns enbart mellan
angransande lager med massutbyte och partikulart material som kan sjunka nedat.

Med uppdelningen av sjon i N vertikala lager omformuleras den matematiska
beskrivningen av kontaminationen, ekv. (1) till

am
7” = F}nCIn _FOutCn - adfPCnva - Z'Mn - FPlant,”C” n :1
aM
dtn :_Z,Mn _adfp(cn _Cn—l)vPA_FPlant,nCn 1<n<N (5)

aM 1
dtn :_adfp(cn_Cn—l)va_ad(l_fp);CnDOA_ﬂ’Mn = Fpton.nC n=N

lant,n ~~n

Vattenutbyte sker mellan de olika lagren vilket leder till en utjimning av vertikal
heterogenitet. Denna omformulering av modellen kriver att ett massbevarande
ekvationssystem for vattenutbytena mellan lagren infors. Utbyteshastigheten styrs av en
vektor » [ms™'] vilken kan ansiittas olika beroende p4 arstid. Fériindringen av aktivitet i

lagren baserat enbart pad massutbytet mellan dem skrivs enligt ekv. (6).

am N
dtn :_Ayn(cn _Cn+1)_Cn ZFPlant,i n=l
i=n+1
N N
dZn = A7r1—1 (Cn—l - Cn ) - A]’,, (Cn - Cn+1 ) + Cn—l ZFPlunt,i - Cﬂ z FPla”t’i 1 <n< N (6)
i=n i=n+1
am 3
dtn = A7)1—1 (Cn—l - Cn) +Cn—1 ZFPZunt,i n=N

Ekvationerna (5) och (6) kan sammanfogas till ett styrande ekvationssystem for
aktivitetsférandringarna i sjon nér samtliga processer ar inkluderade, se ekv. 7.
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am

— = =F.C,~FC, =G, =AM, 4, (¢ -C.)-Fu.C-CYFE,. n=1
t i=n+1
M, G oM 4 (c.-c)-
d[ n n 7”4 n-1 n (7)
a7,(C, =€) ~F . +C X ~C X F 1<n<N
i=n i=n+l
d]:” =-H- Gn - ﬂMn + A}/nfl (Cnfl - Cﬂ )_ F}’Iﬂut.ﬂcn + Cufl iﬂmw,r n=N
t i=n

Ett par nya termer har introducerats i detta steg for att forkorta uttrycken. Partikular
sedimentation beskrivs av G medan H beskriver sedimentation genom diffusion av 16st
materia.

a,fCv A for n=1
Gn _ dfp n’p (8)
a,f,(C,-C,,)v,4 forn>1

H=a,(1-f, )éCNDOA ©))

En eventuell forandring av sjons volym avspeglas i det dversta lagret. L, &r hdjden pd

sjons yta och fordndras enligt.

dLsur' 1 4
71 - Z{ Fy = Fpy (L, ) - Z} FP,W] . (10)
Verifikation

En grundlaggande verifikation genomfordes mot resultat publicerat av Smith et al.
Sjospecifika parametrar anvindes for tre olika fall och resultaten visas i figur B3 a-c.
Eftersom metoden som presenteras hir foljer formuleringarna givna av Smith et al.
forvéntades resultaten overensstimma till hog grad. Detta var ocksa resultatet vid
jadmforelsen vilket pavisar att modellbeskrivningen som &r presenterad hér har blivit
korrekt implementerad och dr funktionell.

Lake Esthwaite - Verifikation

10° E
—— Modell, teori
\ = = =Modell, numeriskt
mE 102 \ Smith et al.
g 0\
5 \
K] 1 \
*@ 10 \
€
o
e
xo 100 L
107! : : :
0 1000 2000 3000 4000
Tid [dagar]

Figur B3a. Jamforelse mellan resultat for modellen som presenteras har och det av Smith et al.
publicerade data for sjon Esthwaite.
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Lake Windermere - Verifikation

10% ¢ 1
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10°
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Figur B3b. Jamforelse mellan resultat for modellen som presenteras har och det av Smith et al.
publicerade data for sjon Windermere.

Lake Loweswater - Verifikation

108 \ .
——Modell, teori
\ - = =Modell, numeriskt
& Smith et al.
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2 \
— \
g \
2 41
§ 10
c
o
2
oL
2 10
107! . . .
0 1000 2000 3000 4000

Tid [dagar]

Figur B3c. Jamforelse mellan resultat for modellen som presenteras har och det av Smith et al.
publicerade data for sjon Loweswater.

Sjon Bolmen

Modellen som har beskrivits héar anvidndes for den svenska sjon Bolmen med f6ljande
instdllningar. Bolmen har ett medeldjup pé 5,4 m vilket delades in I tva lager dér det
Oversta lagret var 4,32 m djupt och det understa var 1,08 m djupt. Sjons volym holls
konstant under hela simuleringen.

Tabell B1. De fallspecifika installningarna som anvandes for fallstudie med den svenska sjon
Bolmen.

Varde

1,84 108 m?> (A)
1,64 10°m? (A)
540 dagar (A)

Egenskap

Sjdarea

Sjons tillrinningsomrade
Vattnets omséattningstid

Vertikal utbyteshastighet
Initial férlustandel (fc)
Sedimentationsfaktor (aq)
Miljéns nedbrytning (Keco)
Andel partikular aktivitet
Uttag till vattenverk

(A) Smith, J., et al., Towards a generalized model for the primary and secondary contamination

1,0 m dag' (Skattat varde)
0,05/ 365 dag” (B)

0,5 (B)
0,001 dag™ (B)
0,041 (B)

112,3 10° m3 dag™ i lager 1 (A)

of lakes by Chernobyl-derived radiocesium. Health Physics, 1997. 72(6): p. 880-892.
(B) Ekelund. M. Sydvatten, personlig korrespondens
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Bilaga C Beraknade aktivitetskoncentrationer i
dricksvatten fran ytvattenverk

Samtliga resultat for scenarierna reaktorhaveri respektive kiarnladdningsexplosion, de fyra
vanligaste beredningsprocesserna samt depositionsnivéerna 10, 100 respektive 1000
kBq/m?, redovisas i diagram tillsammans med EU:s grinsvirden for flytande livsmedel.
Aktivitetskoncentrationerna &r berdknade fran utsléppets forsta dag upp till 1 ar efter
utsléppet/explosionen och dr summerade i nuklidgrupper.
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Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition 37Cs
10 kBg/m?, beredning: féralkalisering, kemisk fallning,
och aktivt kol (lagst)

Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition 137Cs
10 kBg/m?, beredning: foralkalisering, kemisk fallning,

—— Strontiumisotoper

Figur C1. Beraknad radioaktivitet i dricksvatten (Bg/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivan &r 10 kBg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén ett
reaktorhaveri. De streckade linjerna &r EU:s gransvarden och de heldragna &r beradknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hdgst i figurerna avser
intervallet i reningseffekten. Lagst star for lagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hégst for hogsta aktivitet (sémsta reningseffekten).
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Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition 37Cs Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition 137Cs Strontiumisotoper
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Figur C2. Beraknad radioaktivitet i dricksvatten (Bq/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivan &r 100 kBq/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén ett
reaktorhaveri. De streckade linjerna ar EU:s gransvarden och de heldragna ar beréknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna avser
intervallet i reningseffekten. Lagst star for Iagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hogst for hdgsta aktivitet (sémsta reningseffekten).
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Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition 137¢s Aktivitet i dricksvatten: reaktorhaveri, deposition *37Cs T Strontiumisotoper
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Figur C3. Beraknad radioaktivitet i dricksvatten (Bg/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivan &r 1 MBg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer fran ett
reaktorhaveri. De streckade linjerna ar EU:s gransvarden och de heldragna ar berdknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna avser
intervallet i reningseffekten. Lagst star for lagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hogst for hogsta aktivitet (sémsta reningseffekten).
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Aktivitet i dricksvatten: kdrnvapen, deposition 137Cs Aktivitet i dricksvatten: kdrnvapen, deposition 137Cs ’ Strontiumisotoper
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Figur C4. Berdknad radioaktivitet i dricksvatten (Bg/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivén &r 10 kBg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén en
kérnladdningsexplosion. De streckade linjerna ar EU:s gransvarden och de heldragna ar beraknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna
avser intervallet i reningseffekten. Lagst star for 1agsta aktivitet (basta reningseffekten) och hogst for hdgsta aktivitet (samsta reningseffekten).
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Figur C5. Berdknad radioaktivitet i dricksvatten (Bq/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivan &r 100 kBqg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén en
kérnladdningsexplosion. De streckade linjerna ar Europeiska radets gransvarden och de heldragna ar beréknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i
figurerna avser intervallet i reningseffekten. Lagst star for 1agsta aktivitet (basta reningseffekten) och hégst for hdgsta aktivitet (sdmsta reningseffekten).
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Aktivitet i dricksvatten: kdrnvapen, deposition *7Cs Aktivitet i dricksvatten: kdrnvapen, deposition 37Cs Strontiumisotoper
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Aktivitet i dricksvatten: kdrnvapen, deposition 137Cs
1 MBg/m?, beredning: foralkalisering, kemisk fallning,
och aktivt kol (lagst)
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Figur C6. Beréknad radioaktivitet i dricksvatten (Bg/liter) fran ytvattenverk med fyra olika beredningsprocesser. Depositionsnivéan &r 1 MBg/m? av cesium-137 och nedfallet kommer frén en
kérnladdningsexplosion. De streckade linjerna ar EU:s gransvarden och de heldragna ar berdknad aktivitet under det forsta aret efter nedfallet. Beteckningen lagst respektive hogst i figurerna
avser intervallet i reningseffekten. Lagst star for lagsta aktivitet (basta reningseffekten) och hégst for hdgsta aktivitet (sdmsta reningseffekten).
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Bilaga D - Dricksvatten fran ytvattentakt efter ett
radioaktivt nedfall - en sammanfattning
(Memo 7017)

Inledning och arbetsmetod

Syftet med denna rapport &r att ge handlaggare pa berdérda myndigheter en kortfattad
information om problematiken kring radioaktiva &mnen i dricksvatten efter ett radioaktivt
nedfall. For mer information, se huvudrapporten Dricksvatten frdn ytvattentikt efter ett
radioaktivt nedfall [FOI-R-- 4930--SE]. Cirka hélften av Sveriges befolkning far sitt
dricksvatten frén ytvattenverk. Dricksvatten frdn ytvattentdkter riskerar att kontamineras
ndr radioaktiva &mnen sprids i atmosféren och deponerar pa mark och vatten. Tvé olika
hindelser har studerats. Det ena &r en tankgenomsmaltning (hdrdsmalta) i ett karnkraftverk
dér det utsldppsbegrinsande systemet inte fungerar och det andra &r en
kérnladdningsexplosion i markniva som motsvarar en explosion av ca 100 kton trotyl.
Utsléppet av radioaktiva &mnen, spridningen, depositionen, omfordelningen i vattentdkt och
beredning av ravatten i vattenverken har simulerats for att kunna berdkna halterna av de
olika radioaktiva &mnena i dricksvatten.

Scenarier och modeller

Sammanséttning och aktivitet (Bq) av olika radioaktiva &mnen vid kérnreaktorhaveriet och
kdrnvapenspriangningen har berdknats och de som ger betydande bidrag till stréldoser via
dricksvatten har valts ut. Dessa har spridits 1 atmosféren och succesivt bildat ett radioaktivt
nedfall 6ver en ytvattentdkt. Samma vaderforhallanden har anvénts i bada fallen. En
mellansvensk sjo (Bolmen) och dess tillrinningsomréade har fatt utgéra exempel pé en
ytvattentikt. Dess volym, fléden och mekanismer for partikeltransport har beskrivits i en
modell. Det kontaminerade sjovattnet har sedan passerat de fyra vanligaste typerna av
vattenverk for att renas till dricksvatten. I vattenverken bereds ravattnet med olika metoder
for att avskilja oonskade dmnen frén det blivande dricksvattnet varvid dven radioaktiva
amnen till viss del avskiljs.

Vid ett stort utsldpp trader Europeiska ridets gransvirden for saluforda livsmedel 1 kraft
och géller under den forsta tiden (tabell 1). Dricksvatten kan riknas som flytande
livsmedel.

Tabell 1. Gransvardenfor radioaktiviteti saluférdalivsmedelinom EU efter enkarnenergiolyckaeller annan
radiologisk nédsituation (Euratom?2016/52).

Livsmedel (Bq/kg)
. Spadbarnsmat Mjolkprodukter Andra Flytande livs-
Isotopgrupp/Livsmedelsgrupp P JOTKP livsmedel medel
forutom mindre
viktiga
Summan av strontiumisotoper, i synnerhet 75 125 750 125
Sr-90
Summan av jodisotoper, i synnerhet I-131 150 500 2 000 500
Summan av alfastralande isotoper av 1 20 80 20
plutonium ochtransplutonier,isynnerhet
Pu-239 ochAm-241
Summan av alla andra nuklider med mer 400 1000 1250 1000
dn 10 dagars halveringstid, i synnerhet
Cs-134 och Cs-137
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Resultat

For varje enskilt radioaktivt &mne berdknades halten (Bg/l) i dricksvattnet vid depositionen
100 kBg/m?av cesium-137. Depositionen motsvarar ungefir det radioaktiva nedfallet i
Gévle efter Tjernobylolyckan 1986 och kan ocksa forvéntas i stora omraden efter en
karnladdningsexplosion. Halterna summerades sedan i de grupper av radioaktiva &mnen som
finns i gransvérdestabellen (tabell 1). Gruppen med alfastralande nuklider togs inte med
eftersom den inte berdknas bli ndgot problem. Exempel pé halter i dricksvatten (Bq/l) dér
sjOvattnet fatt passera ett sandfilter visas i figur 1 nedan (heldragna linjer) tillsammans
med gransvardena (streckade linjer). Fler resultat fran olika

depositionsnivaer och andra beredningsprocesser én sandfilter finns att se i rapport [FOI-
R--4930-- SE]. I reaktorfallet riskerar jod att 6verskrida gransvardet medan strontium och
summan av dvriga radioaktiva &mnen med en halveringstid ldngre dn 10 dagar, ligger langt
under sina gransvérden. I kdrnvapenfallet berdknas alla grupper ligga dver gransvirdena
den forsta tiden. Jod nar under gransvérdet efter nigra veckor medan de 6vriga radioaktiva
amnen berdknas vara ett problem upp till ndgra manader efter utslappstillféllet. Framforallt
radioaktivt strontium utgor ett langvarigt problem i detta kdrnvapenscenarium.

Aktivitetidricksvatten: reaktorhaveri, deposition Cs-137
100 kBqg/m?, beredningsprocess: sandfilter

10000

Strontiumisotoper

Jodisotoper
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Figur 1. Haltférandring (Bg/l) i dricksvatten under forsta aret efter ettradioaktivt nedfalljamfort
med EU:s gransvarden for flytande livsmedel (tabell 1). Det 6vre diagrammet beskriver halten i
dricksvatten efter ett nedfall fran ett reaktorhaveri.Detnedrebeskrivermotsvarandeefteren
karnvapenexplosion.
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Diskussion

Exemplen ovan ger en fingervisning om nivaer och tidsforlopp for radioaktiva &mnen i
dricksvatten. Nar nedfallsprognoserna for deposition av jod-131, strontium-90 och cesium-
137 finns tillgéngliga kan tabellerna 2 och 3 anvéndas for att grovt skatta de geografiska
omraden dér gransvardena riskerar att overskridas. Varje nuklidgrupp i
gransvérdestabellen (tabell 1) har tilldelats en markdrnuklid: jod-131 for jodisotoperna,
strontium-90 for strontiumisotoperna och cesium-137 for

Ovriga nuklider med en halveringstid ldngre &n 10 dagar. I tabell 2a-2c visas den
ungefirliga depositionsnivan dér respektive nuklidgrupp riskerar att overstiga grinsvérdet.
Tidpunkten &r ca 1 dygn efter utsldpp och berdkningarna ar gjorda for fyra olika
beredningsprocesser. Depositionen (kBq/m?) avser markornukliden.

Tabell2a. Ungefarligdepositionsnivadardricksvattnetriskerar att dverstigagransvardetunder

forstadygnetefterett nedfall. Kritiska depositionsnivaer ges for fyra olikaberedningsprocesser.
Depositioneni kBg/m? avser markdrnukliden strontium-90.

Strontiumisotoper(°°Sr)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess
Foralkalisering, kemisk fallning och sandfilter 200 kBg/m? 13 kBg/m?
Kemisk fallning, sandfilteroch aktivt kol 66 kBg/m? 4,4 kBg/m?
Foralkalisering, kemisk fallning och aktivt kol 180 kBg/m? 12 kBg/m?
Sandfilter 60 kBg/m? 4,0 kBg/m?

Tabell 2b. Ungefarlig depositionsnivadar dricksvattnetriskerar att dverstigagransvardetunder
forstadygnetefter ett nedfall. Kritiska depositionsnivaer ges for fyra olikaberedningsprocesser.
Depositioneni kBg/m? avser markérnukliden jod-131.

Jodisotoper (**11)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess
Foralkalisering, kemisk fallning och sandfilter 1300 kBg/m? 200 kBg/m?
Kemisk fallning, sandfilteroch aktivt kol 2200 kBg/m? 310 kBg/m?
Foralkalisering, kemisk fallning och aktivt kol 2000 kBg/m? 280 kBg/m?
Sandfilter 1200 kBg/m? 170 kBg/m?

Tabell2c. Ungeféarligdepositionsnivadardricksvattnetriskerar att 6verstiga gransvardetunder
forstadygnetefterett nedfall. Kritiska depositionsnivaer ges for fyra olikaberedningsprocesser.
DepositionenikBg/m? avser markérnukliden cesium-137.

Nuklidermed halveringstid meran 10 dagar (**’Cs)

Reaktorhaveri Karnladdningsexplosion
Beredningsprocess
Foralkalisering, kemisk fallning och sandfilter 2600 kBg/m? 15 kBg/m?
Kemisk fallning, sandfilteroch aktivt kol 2600 kBg/m? 16 kBg/m?
Foralkalisering, kemisk fallning och aktivt kol 2300 kBg/m? 12 kBg/m?
Sandfilter 2300 kBg/m? 4,5 kBg/m?

Om det saknas information om vilka beredningsprocesser som anvinds i lénet, kan det
vara lampligt att sitta restriktioner som ger storre marginal till gransvirdet. I tabell 3 har
sandfilter, som ger sdmst rening, anvénts som ett varsta fall. Siffrorna har avrundats nedét
till ndrmsta tiopotens, for att ge ytterligare marginal till grinsvirdet. Depositionsnivén kan
utgdra en generell atgérdsniva [SSM 2017:27].
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Tabell 3. Forslag pa atgardsnivaer for radioaktivitetiytvattentakter kopplat till depositionsnivaer.
Berakningarnagaller for tidpunkten ca ett dygn efter utslappet.

Markornuklid Nuklidgrupp Depositionsniva
Reaktorhaveri | Karnladdningsexplosion
137Cg Nuklidermed halveringstid mer an 1000 kBg/m? 1 kBg/m?
10 dagar
131) Jodisotoper 1000 kBg/m? 100 kBg/m?
0Sr Strontiumisotoper 10 kBg/m? 1 kBg/m?

Slutsatser och forslag till atgarder

e Jodisotoperna kommer att vara griansséttande under den forstatiden.

e Depositionsnivéer av cesium-137 som 6verskrider 100 kBg/m? (reaktorhaveri)
respektive 0,1 kBg/m? (kiirnladdningsexplosion) riskerar att ge halter av
jodisotoper i dricksvattnet som ligger 6ver EU:s gransvirden.

o | kidrnvapenfallet riskerar grinsvérdet att Gverskridas for alla tre nuklidgrupperna
vid depositionsnivéer pa ca 10 kBg/m? av cesium-137.

e Dricksvattnet frdn grundvattentdkter kommer inte att vara kontaminerat i ett initialt
skede. Finns det vatten fran grundvattentékter att tillgd bor detta anvéndas istéllet
for vatten fran ytvattentikter. Finns det kapacitet att mellanlagra renat eller ravatten
fran ytvattentdkter nagra veckor dr dven detta en stor fordel eftersom de
radioaktiva &mnen som har kort halveringstid t ex. jod-131 hinner sénderfalla och
minska i radioaktivitet (halt) under denna tid.

e Det ir viktigt att borja mita dricksvatten sa snart som mdjligt efter en olycka.
Minst tva méttekniker krévs:

o Gammaspektrometri behovs for att méta jod- och cesiumisotoperna samt
de dvriga amnen som ingdr i gruppen nuklider med halveringstid > 10
dagar.

o For att méta strontiumisotoperna kréivs radiokemiska separationer foljt av
matteknik for betastralning.

e Eventuellt bor allménheten rekommenderas att inte dricka kranvattnet férran
provtagningar och métningar dr under kontroll.

e  Med tiden kommer de radioaktiva &mnena att dels sonderfalla dels spédas ut till
nivaer under grinsvérdena.

e  Aktivt kol har hog reningseffektivitet for jod och kan utnyttjas som ytterligare
beredningssteg i ytvattenverk samt for att ytterligare rena dricksvattnet i hemmet.
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