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[ handelse av ett radioaktivt utslapp ar det viktigt att ha bra beredskap med skyddsatgarder som bidrar
med det basta skyddet fér den utsatta delen av befolkningen. Direkt efter ett utsldpp utgor exponering via
inandning det storsta problemet eftersom partiklar och gaser dnnu inte hunnit deponerats pa mark, i
moln och sa vidare. Byggnader bidrar med ett skydd mot inhalation eftersom luften utanfér och inuti
bostaden byts ut relativt langsamt. Hur stor del av fororeningen som tar sig in till inomhusluften och hur
lang tid detta tar ar viktig information for att avgéra om befolkningen ar tillrackligt skyddade inuti
byggnader eller om evakuering bor ske. I detta arbete har kunskap fran befintlig litteratur samt
modellering anvants for att beskriva generella forhallanden med vilka en fororening kan ta sig in i och ut
ur en byggnad. Differentialekvationer med huvudprocesser och ingdende parametrar har studerats for att
ge en uppfattning om vilket skydd en byggnad kan ge mot inhalation av partiklar och gaser i ett
radioaktivt moln. Olika typer av ventilationssystem med eller utan tillhérande partikelfilter diskuteras och
inhalationsdos for olika aldersklasser och aktivitetsnivaer undersoks.

Genom att jamfora mangd fororening i luften utanfér mot inuti en byggnad talar man om byggnadens
skyddskoefficient. De tre huvudprocesser som styr transporten ar ventilation, penetration samt
deponering. Ventilationen uppkommer av luftutbytet mellan inomhus- och utomhusluften. Ventilationen
styrs antingen mekaniskt eller naturligt. Penetrationen beskriver hur stor andel av partiklarna eller
gaserna som tar sig in 6ver byggnadens fasad och deponeringen hur partiklar och gaser tenderar att
fastna pa de ytor de passerar under transporten. Deponeringen sker dven pa samtliga ytor inuti
byggnaden. Efter att &mnen deponerats kan de resuspendera och ater komma upp till luften vilket
mojliggor for inandning innan de ater kan deponera pa tillgédngliga ytor. Deponeringen ses som en sianka
medan resuspensionen fungerar som en kélla féor inomhuskoncentrationen.

En av de faktorer som paverkar skyddskoefficienten till storst del ar partikeldiametern eftersom
deponerings- och penetrationsprocessen ar starkt storleksberoende. Stora och sma partiklar deponeras
lattare och kvar finns den sa kallade mellanfraktionen, 0,2-1 um i diameter, som haller sig i luften langst
tid. Gaser ror sig latt in och ut ur byggnaden och hindras inte av partikelfilter. Daremot finns sarskilda
filter att installera som hindrar gaser att ta sig in, exempelvis kolfilter. Sonderfallshastigheten hos de olika
radionukliderna paverkar aven skyddsfaktorn. D 4mnena sonderfaller minskar koncentrationen i luften,
sonderfallet ar da en sanka for koncentrationen inomhus. Ventilationshastigheten har en viss paverkan pa
skyddskoefficienten. En 6kad ventilationshastighet leder till att koncentrationen inomhus kommer att ga
mot penetrationsfaktorn. Detta géller om ventilationshastigheten kan antas vara mycket stdrre dn
depositionshastigheten. Ventilationssystem utrustade med partikelfilter kan halla en stor del av
fororeningen utanfér byggnaden. Partikelfiltren har olika effektivitet och klassificeras som grov-, medium-
samt finfilter. En hog filtereffektivitet har stor paverkan pa skyddskoefficienten. Ett filter skall ddremot
ses som en farskvara. De kraver underhall och bor bytas ut i tid for att kunna fungera som de ska.

Inhalationsdosen beror av partikelstorlek eftersom deponeringen som sker i luftvagarna fungerar pa

liknande satt som i transporten in och ut ur byggnaden. Mellanfraktionen har tendens att tranga djupt ned
i lungorna efter inandning. Effekten fran inhalation beror pa en individs alder, storlek och fysisk aktivitet.
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Abstract

Modeling protection coefficents of buildings during a release of radioactive materials

Malin Nordqvist

In case of a radioactive release, it is important to have good preparedness with the right actions to
contribute the best protection for the vulnerable section of the population. Inmediately after a release the
exposure through inhalation will be the biggest problem, since particles and gases have not been
deposited on land, clouds and so on. Buildings contribute to protection against inhalation. The reason for
this is that the air outside and inside the dwelling is changed relatively slowly. How much of the pollution
that enter the indoor air and how long time it takes is important information to determine if the
population is sufficiently protected inside buildings or if evacuation is needed. In this work knowledge
from existing literature and modelling has been used to describe general conditions with which a
pollutant moves in and out of a building. Differential equations with main processes and parameters have
been studied to give a estimation as to the protection a building can provide against exposure through
inhalation of particles and gases in a radioactive cloud. Different types of ventilation systems, with or
without associated particle filter are discussed and inhalation dose for different age groups and activity
levels are examined.

A buildings protection coefficient is defined by comparing the amount of pollution in the air outside with
the air inside a building. The three main processes that control the transport of the pollution in and out
from a building are ventilation, penetration and deposition. Ventilation arises of air exchange between
indoor and outdoor air. Ventilation is controlled either mechanically or naturally. Penetration describes
the proportion of the particles or gases that enter trough the buildings shell. Deposition of particles and
gases accurse due to the fact that they tend to stick to the surfaces they pass in transit. The deposition also
occurs on all surfaces inside the building. After the particles and gases have become deposited, they may
re-suspend and come back up into the air permitting inhalation before they once more deposit on
available surfaces. The deposit is seen as a sink while re-suspension acts as a source for indoor air
concentration.

One of the factors that have a large impact of a buildings protection factor is the particle diameter, due to
the deposition and penetration process strongly dependent on particles size. Large and small particles
deposited easier and the remaining fraction, the midfraction (0.2 to 1 micron in diameter), remains. This
fraction will stay in the air longer since the deposition process does not affect it strongly. Gases move
easily in and out of the building and are not prevented by the particle filter. However, there are special
filters to install that prevent gases to penetrate, such as carbon filters. The rate of decay of the various
radionuclides also affects the protection factor. When nuclides decay the concentration in the air
decreases, the decay is then a sink of the concentration indoors. Ventilation rate has a certain influence on
protection coefficient. An increased ventilation rate leads to the concentration inside approaching the
penetration factor; this is applied if the ventilation rate can be assumed to be much higher than the
deposit rate. Ventilation system equipped with a particle filter can keep a large part of the pollutant
outside the building. Particle filters have different efficiency and are classified as coarse, medium and fine
filter. High filter efficiency has a major impact on the protection coefficient. For a filter to function
properly it demands maintenance and should be replaced in time.

Inhalation dose depends on the particle size, since the deposition process affected in respiratory function

is similar to the transport in and out of a building. The midfraction tends to penetrate deep into the lungs
after inhalation. The effect of inhalation is due to an individual's age, size, and physical activity.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Modellering av byggnaders skyddskoefficienter vid utslidpp av radioaktiva dmnen

Malin Nordqvist

Idag spenderas allt mer tid inomhus samtidigt som energibesparande atgarder gor vara byggnader
alltmer isolerade. En val isolerad byggnad kan gora det svart for fororeningar utifran att ta sig in, om en
fororening daremot tagit sig in till byggnaden tar det lang tid for den att ventileras ut. I hidndelse av ett
utslapp av radioaktiva &mnen uppmanas befolkningen att ga inomhus, stinga fonster och dorrar samt sla
av ventilationen i viantan pa ytterligare skyddsatgiarder. Rekommendationen att ta sig inomhus beror pa
att luften utanfor byggnaden tar sig in langsamt varfér byggnaden antas ge ett skydd mot exponering av
fororeningar i luft. Fran myndigheternas sida ar det viktigt att kunna uppskatta hur stort detta skydd blir
for utsatta delar av befolkningen for att kunna bedéma om atgarden éar tillracklig eller om evakuering bor
ske. Arbetet ger en generell bild 6ver hur en férorening med radioaktiva amnen, partiklar och gaser, tar
sig in till en byggnad. Ventilationstyper med och utan filter undersoks samt vad som hander da en
fororening kommer i kontakt med de ytor den passerar in och ut ur byggnaden.

Arbetet avgransas till att undersoka hur stor del av féroreningen som finns i luften, den del av
fororeningen som utsatta delar av befolkningen kan komma att andas in. De tre huvudsakliga processerna
som styr hur en fororening i luften transporteras in och ut ur en byggnad ar ventilationen, penetrationen
samt deponeringen. Ventilationen beskriver hur luften ror sig genom byggnaden, penetrationen beskriver
hur mycket av partiklarna och gaserna som tar sig in i byggnaden och deponeringen beskriver hur stor del
som fastnar pa de ytor som fororeningen passerar. Deponeringen kan ske bade in och ut ur byggnaden
men dven inuti byggnaden dar partiklar och gaser kan deponera pa vaggar, golv, tak och mdbler. Vid
aktiviteter inuti byggnaden kan deponerade amnen komma att resuspendera. Detta kan exempelvis ske da
manniskor ror sig i byggnaden. De tidigare deponerande partiklarna och gaserna ater kan komma upp till
luften och darmed riskeras att andas in, likt ett dammoln som virvlar upp innan det ater faller ned pa
tillgangliga ytor.

Resultat frdn den modellering som genomforts i arbetet visar att hastigheten med vilken ventilationen
sker paverkar hur mycket av en fororening som tar sig in till byggnaden. Den del av fororeningen som
befinner sig i gasfas tar sig latt in till byggnaden eftersom partikelfilter inte har nagon paverkan pa dessa
samt att deponeringshastigheten ar mycket lag. For partiklar beror koncentrationen i inomhusluften
starkt av partiklarnas form och storlek. Deponeringen samt penetrationen beror av partikelstorleken. Ett
bra partikelfilter kan forhindra uppratthalla en 1ag koncentration av partiklar i inomhusluften. Detta
forutsatter att filtret ar val underhallet. Rengoring samt utbyte av gamla filter ar ett krav for att filtret skall
fungera bra.

Deponeringen som sker ar densamma om det géller rérelsen in och ut ur byggnaden, inuti byggnaden eller
i luftvagarna efter inandning. For stora och for sma partiklar har stor tendens att deponeras och kvar i
luften finns den sa kallade mellanfraktionen. I vara luftvagar efter inandning innebar detta att dessa
partiklar tranger sig djupt ner i luftvigarna. Effekterna fran inhalation paverkar oss olika beroende pa var
alder, storlek samt fysisk aktivitet. Barn paverkas i hogre grad dn vuxna och fysisk aktivitet gor att vi
andas mer an da vi sover.
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1. Introduktion

Nar en fororening sldapps ut till atmosfaren kommer den att spridas med atmosfarens
transportsystem. Utbredningen av fororeningen i atmosfaren benamns vanligen plym.
Da en plym med radioaktiva dmnen passerar en byggnad kommer méangden stralning
inuti byggnaden att bero av flera faktorer. Stralningen kommer dels fran &mnen utanfor
byggnaden som stralar in, dels fran radioaktiva dmnen i luften som tagit sig in till
byggnaden och dels fran deponerade d&mnen (utanfér samt inuti byggnaden). Idag
spenderas allt mer tid inomhus samtidigt som det finns en 6nskan om att spara in pa
energianvindningen. Atgirder for energibesparing i byggnader leder till vil isolerade
byggnader med minskad luftutbyteshastighet (utbytet mellan luften inuti och utanfor en
byggnad) till f61jd. En minskad luftutbyteshastighet innebar att eventuella féororeningar
som tar sig in i bygganden ocksa haller sig kvar inomhus mycket langre tid (Keng-Wu &
Knutson, 2007). God kinnedom om dmnenas vag in till byggnader ar av stor vikt for att
motverka att radioaktiva &mnen kommer in till inomhusluften efter ett utslapp.

Luftutbytet in och ut genom en byggnad styrs av byggnadens ventilationssystem.
Systemet styrs antigen mekaniskt eller naturligt. Vid narvaro av en férorening utanfor
byggnaden kan denna komma att rora sig in och ut ur byggnaden tack vare detta utbyte.
Utbytet i ett mekaniskt ventilationssystem ar kontrollerat och styrs av flaktar som
transporterar luften 6nskad vag genom byggnaden. Den mekaniska ventilationen kan
forses med luftfilter vilket ger mojlighet att effektivt rena luften vid intaget fran
fororeningar. Ett naturligt ventilationssystem ar ett enkelt och billigt system som styrs
av tryckskillnader mellan luftmassor. Systemet saknar diaremot mojlighet att rena luften
vid intaget. Vid utbyte av en luftmassa som innehaller en férorening kommer
fororeningen i luften att minskas genom deposition, vilken sker pa samtliga ytor som
luften passerar pa sin vag. Inuti byggnaden kommer denna deposition att ske pa alla
ytor i byggnaden innan luften ater skall slappas ut till omgivningen.

Hur befolkningen exponeras for en fororening om de befinner sig inomhus respektive
utomhus kan beskrivas med hjalp av skyddskoefficienter. Skyddet som vanligen
refereras till ar mot stralning ifran moln, markbeldggning samt inhalation. Direkt efter
ett utslapp, innan deponering och radioaktivt sonderfall hunnit ske, kommer
inhalationsdosen (den del av féororeningen som finns i luften) att utgéra problem
eftersom fororeningen via inhalation kommer direkt in i kroppen dar effekterna kan bli
stora. Skyddskoefficienten for inhalationdos beskrivs av koncentrationskvoten inuti och
utanfor byggnaden. Vardet pa skyddskoefficienten varierar mellan noll och ett och ger
en indikation pa hur en byggnad skyddar mot exponering av en férorening i
inandningsluften jamfort med att befinna sig utan skydd, utomhus.

1.1. Radioaktivt utsldapp i samband med olycka
Ett karnkraftverk producerar el genom kdrnklyvningar av uran. Da uran klyvs bildas
radioaktiva dmnen genom kedjereaktioner. Normalt halls dessa dmnen i harden och
omsluts av inneslutningen till reaktortanken. Hirden behover kylas eftersom den
annars kan overhettas vilket i sin tur kan leda till att inneslutningens tatande funktion
kan dventyras. Vid hdandelse att den tatande funktionen minskas i samband med att
harden 6verhettas kan radioaktiva &mnen sldppas ut till atmosfaren, i férsta hand
lattflyktiga amnen (adelgaser, jod och cesium). De radioaktiva @mnena férekommer som



olika isotoper. Exempelvis talar man om I-131 och I-133 som bagge ar isotoper av jod
men med olika halveringstider.

Utslappets storlek och dess ingdende radioaktiva amnen beror av ett antal faktorer sa
som temperaturforhallande eller hur val de utslappsbegransande skyddsatgarderna
fungerar. Vid en allvarligare olycka finns risk att en mangd radioaktiva damnen slapps ut,
man talar da om ett radioaktivt moln eller en plym (Robert, o.a., 1980). Molnet kommer
efter utslappet att spridas i atmosfaren. Hur snabbt och hur langt det sprids beror pa
raddande vaderforhallanden. Allteftersom féroreningen sprids kommer partiklar i molnet
genom deponering avsattas pa mark och vaxter dar de kommer att ge upphov till extern
bestralning till manniskor som befinner sig i omradet. Kvarvarande foérorening som drar
fram kommer att bestd av en blandning av radioaktiva ddelgaser, andra radioaktiva
gaser samt radioaktiva partiklar som dnnu inte deponerats.



2. Problemformulering
Vid utslapp av radioaktiva dmnen ar det viktigt att inte utsatta befolkningen for hoga
straldoser. Direkt efter ett utslapp utgor inhalationen ett stort problem eftersom hoga
mangder av fororeningen fortfarande finns i luften och kan orsaka stora skador inuti
vara kroppar efter inandning. Vanliga skyddsatgarder for boenden i naromraden efter
ett utslapp ar uppmaningen fran myndigheten att "ga inomhus, sting dérrar och fonster,
stang av ventilationen och lyssna pa meddelanden i radion”. Anledningen till att halla
befolkningen inomhus ar att byggnader kan bidra med ett visst skydd. Exempelvis kan
mangden fororening i luften minskas vid inslappet till byggnaden da byggnadens
ventilationssystem till stor del kontrollerar in- och utslapp av luft. Skyddet beskrivs med
hjalp av en skyddskoefficient som ger ett varde mellan noll och ett, se 3.2. Vid stora
utsldpp kan utrymning av hart utsatta omraden kravas.

Idag vet vi lite om skyddet mot inlackning till byggnader av radioaktiva @mnen och
skyddet beskrivs vanligen med schablonmassiga varden. Detta kan leda till felaktiga
berdkningar da skyddet antas variera mycket beroende pa olika byggnadstyper och
ventilationssystem, dven partikelstorlek vid utslapp tros vara av stor betydelse.
Partikelstorlekarna vid ett utslapp kan ha stora variationer varfor vanligen ett
medelvarde pa en mikrometer anvands idag (Finck, 2012, muntlig kalla).

2.1. Syfte
Denna studie syftar till att berdkna representativa skyddskoefficienter. Utifran en
byggnads forutsattning samt olika nuklider och partikelstorlekar berdknas
koncentrationen inomhus. Relationen mellan koncentration inomhus och koncentration
utomhus ger skyddskoefficienten for det undersokta fallet. Ingdende parametrar
undersoks for att beskriva dess paverkan pa skyddskoefficienten.

2.1.1. Avgransningar
Exponeringen fran en plym med radioaktiva &mnen som passerar en byggnad i samband
med ett radioaktivt utslapp avgransades i denna studie till sambandet mellan
koncentrationen inomhus jamfoért med antagen koncentration utomhus. Arbetet
avgransades till att undersoka inhalationdos. Den externa stralningen (vilken kommer
direkt in till byggnaden fran omgivningen utanfor) och stralning fran deponerade dmnen
pa marken, i moln, i byggnadens ventilationskanaler och pa ytor inuti byggnaden ingick
inte i berakningarna.

Utslappets storlek och innehall av radioaktiva @mnen i handelse av ett radioaktivt
utsldpp i samband med en olycka i karnkraftverk kan skilja sig mycket at. De ingdende
nukliderna och storlekar hos partiklarna kan variera starkt. Detta beror pa flera
handelse- och reaktorspecifika faktorer varfoér det ar svart att pa forhand beskriva ett
representativt utslapp. Pa grund av detta, samt att studien i huvudsak syftar till att
bestdimma forhallandet mellan koncentrationen innanfér i relation till koncentrationen
utanfor en byggnad undersoktes endast ett fatal olika amnen. Dessa valdes utifran sina
aggregationstillstand (gasform och fast form), sannolikhet att sldppas ut samt
halveringstider. Olika scenarier fér koncentrationen utanfér simulerad byggnad sattes
upp. Partiklarna beskrevs utifran med olika partikeldiametrar, detta for att uppskatta
partikelstorlekens betydelse.



2.2. Arbetsgang

[ arbetet anvands befintlig litteratur for att beskriva generella processer som styr
hur en férorening ror sig in och ut ur en byggnad samt vilka halsoeffekterna kan bli
efter inandning av radioaktiva dmnen och gaser. En modell skapas i matlab for
berdkning av koncentrationen i luften inuti en byggnad utifran antaget scenario om
koncentrationen i luften utanfér byggnaden. De viktigaste parametrarna beraknas
och ingdende radioaktiva dmnen antas utifran halveringstider och partikeldiametrar.
Skyddskoefficienter berdknas utifran en byggnads forutsattningar samt de olika
ingdende dmnena och dess partikelstorlekar. Givna koefficienter for inhalationsdoser
anvands for unders6kning av hur manniskor paverkas efter inandning av given
nuklid med given partikeldiameter.



3. Teori

3.1. Partiklar i luft
System som bestar av tva faser, en gasfas och en flytande- eller fast fas, dar den fasta
fasen innehaller droppar eller partiklar som halls svdvande i gasen kallas for aerosoler
(Andersson, 2009). Detta kallas aven att partiklarna suspenderats i gasen (Helgesson,
2009). Exempelvis bendmns inte damm pa en yta som en aerosol, om dammet daremot
virvlar runt i luften ses det som en aerosol tills det att dammet ater lagger sig pa en yta. |
detta arbete studeras aerosoler som innehaller en fastfas, alltsa aerosol bestaende av
partiklar. En radioaktiv aerosol sdnder ut stralning da den befinner sig i luften. Efter
deponering ar bestrdlningen kvarvarande till dess att det radioaktiva damnet sonderfallit
(Finck, 2012, muntlig kdlla). Hur lang tid detta tar skiljer sig at for olika radioaktiva
amnen. Aerosoler efter inhalation anses ofarliga till dess att de pa olika satt deponeras i
luftréren (Andersson, 2009). Deponering inuti kroppen sker efter inandning och beror
starkt av partiklarnas storlek, vissa partiklar deponeras inte alls utan andas ut igen.

Partikelkoncentration hos aerosoler kan beskrivas utifran flera faktorer, bland annat
efter deras antal, yta eller volym, se Figur 1. Aven masskoncentrationen, PM (particulate
matter), ar ett vanligt begrepp da partikelhalten i luft skall berdknas och uttrycks i
massa per kubikmeter luft (exempelvis pg/m3). Partiklarna delas vanligen in i tre
grupper: grova partiklar (PM1o), fina partiklar (PMz;5) samt ultrafina partiklar (PM1).
Varje grupp betecknar alla partiklar med en diameter som dr mindre dn namnd siffra,
exempelvis betecknar PM;s alla partiklar med partikeldiameter mindre an 2,5 um. De
ultrafina partiklarna betecknas ibland UFP och de kan utgora ett stort problem efter
inandning eftersom de kan penetrera djupt ned i lungorna pa grund av att de ar sa sma
(Hussein T. , 2005). Figur 1 visar typisk férdelning hos partiklar i landsbygds- (a) samt
stads- (b) milj6 utifran deras antal-, yta- samt volymskoncentrationer. Figuren visar att
de storre partiklarna utgor stora delar av volym- och yt-koncentrationerna medan UFP
utgor storsta delen av antalkoncentrationen. Arbetet utgar i berakningarna fran att
beskriva koncentrationen hos partiklarna i antal.

Da partiklar frisatts till atmosfaren, exempelvis vid ett utsldpp, ar det manga faktorer
som inverkar pa hur langt partiklarna kommer att fardas. En viktig faktor for hur langt
partiklarna fardas ar partikeldiametern. En sarskild ggynnsam partikelstorlek for att
fardas langa strackor ar en sa kallad mellanfraktion, storleksordningen 0,2-1 um
(Helgesson, 2009). Partiklarna inom detta intervall har svart att deponera under torra
forhallanden eftersom de ar for latta for att sedimentera och for stora for att avsattas
genom diffusion (Helgesson, 2009). I detta arbete studeras partiklar i intervallet 10 nm
till 10 um och detta intervall skall representera de storlekar som ar av storsta intresse.
Om en byggnad befinner sig mycket ndra olycksplatsen kommer
partikelstorleksfordelningen att se annorlunda ut varfoér en studie som tar hansyn till
partiklarnas vag fram till bygganden skulle vara ett bra komplement till detta arbete.
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Figur 1 Vanliga forhallanden for antal (non), yt- (n°s) och volymskoncentrationen (nev) for partiklar i
landsbygdsmiljo (a) samt stadsmiljo (b) (Seinfeld & Pandis, 2006).

3.2. Skyddskoefficient
For att beskriva forhallandet mellan straldos i skydd med motsvarande straldos utan
skydd 6ver en plan yta anvands bendmningen skyddskoefficient (S). Vanliga
anviandningsomraden av skyddskoefficienter da befolkningen exponeras av radioaktiva
amnen efter ett utsldpp ar stralning ifrdn moln, markbeldggning samt inhalation. I detta
arbete ar det den sistndmnda skyddskoefficienten som underséks, skydd mot inhalation
som ges av byggnader (Sinn).

Koefficienten uttrycks som kvoten mellan inhalationsdos inomhus mot inhalationsdos
utomhus. Skyddet beskrivs med en siffra mellan noll och ett. Ett Iagt varde indikerar bra
skydd eftersom koncentrationen inuti byggnaden da ar betydligt lagre dn
koncentrationen utanfér byggnaden.

3.3. Samband mellan partiklar inomhus och utomhus
Luften utanfor och inuti en byggnad byts ut kontinuerligt. Luftutbytet sker genom alla
Oppningar i en byggnad och innebar att luftféroreningar kan foras in och ut ur
byggnaden. Om byggnaden innehaller flera olika rum kommer det dven att finnas
luftutbyte mellan dessa vilket medfor att en luftférorening kan réra sig mellan rummen.
Utbytet ger upphov till ventilation, mekanisk eller naturlig. Att en byggnad ar mekaniskt
ventilerad innebdr att luftutbytet sker genom ett mekaniskt valkontrollerat
ventilationssystem. Vid naturlig ventilering sker luftutbytet genom alla 6ppningar i en
byggnad sa som otdtheter i fonster och dorrar, sprickor i fasaden och sa vidare
(Mglgaard, 2009). Denna typ av ventilation ar betydligt mer komplicerad att uppskatta
vid berdkningar av luftutbyte eftersom utbytet sker i 6ppningar som inte skulle ha
funnits (Hussein & Kulmala, 2008).

Efter ett utslapp kommer en féroreningskoncentration inuti en byggnad att styras av
kéllor och sankor (Hussein & Kulmala, 2008). Luftutbytet mellan inomhus- och
utomhusluften kommer att generera en minskning av koncentrationen hos féroreningen



till foljd av olika filtreringsprocesser. Lyftutbytet spelar dven en stor roll for
deponeringen av partiklar pa olika ytor i en byggnad (Gjorup & Roed, 1980). Detta beror
pa att ett langsamt luftutbyte ger mer tid at aerosolerna att hinna deponera, saval pa
vagen in till och ut ur byggnaden som inuti byggnaden. Val inne i byggnaden kommer
aerosolerna att deponeras pa samtliga tillgangliga ytor vilket ytterligare minskar
koncentrationen. Eventuella kallor inomhus och resuspension av deponerade partiklar
anses daremot som kéllor eftersom de 6kar partikelkoncentrationen i inomhusluften.
Dessa tva parametrar kan forsvara beskrivningen av kopplingen mellan
koncentrationen partiklar utomhus och inomhus da det ibland kan vara svart att direkt
bestimma hur stor del av koncentrationen inomhus som utgors av
aerosolkoncentrationen utomhus (Vette, o.a., 2010). Kallor inomhus efter ett utslapp
med radioaktiva dmnen finns inte direkt efter utslappet. Pa sikt kan kéllor inomhus
bildas genom att personer tar med sig fororeningar in till byggnaden, exempelvis pa
klader och skor. Det dynamiska beteendet med vilken en viss aerosols koncentration
inomhus dndras beskrivs generellt enligt sambandet nedan (Melgaard, 2009).

Forandring inomhus = luftutbyte — deposition + kallor + 6vriga processer

Forandringen i uttrycket ovan beskriver hur mangden amnen inomhus dndras per
tidsenhet. Luftutbytet representerar mangden férorening som ror sig in och ut ur
byggnaden via ventilation och penetration. Depositionen beskriver mangd deponerade
amnen. Ventilation, penetration och deposition ar tre viktiga huvudprocesser for att
beskriva hur koncentrationen inomhus férandras med tiden. Dessa och ytterligare
processer beskrivs nedan.

3.3.1. Ventilation
Med ventilation menas ett system som byter ut fororenad luft mot frisk luft (AB Svensk
Byggtjanst & Socialstyrelsen, 1998). | denna studie kan dock ventilationen fa motsatt
effekt eftersom en plym med radioaktiva @mnen kan na in i bostader just tack vare
ventilationen. Grunden for ventilationsteknik ar att varmluft stiger och kalluft sjunker
(Helgesson, 2009). Eftersom de tva luftmassorna har olika tryck genereras en
tryckskillnad varpa luftmassorna satts i rorelse och eventuella féroreningar i byggnaden
kommer att folja luftens rorelse (AB Svensk Byggtjanst & Socialstyrelsen, 1998).
Kunskap om hur luften strommar kan underlatta att féra bort eller spada ut en
fororening med hjalp av ventilation.

Naturlig ventilation sker genom att partiklar kommer in till byggnaden som en fl6jd av
vind i roérelse och buoyancy inducerat flode. Bouyancy ar lyftkraften som en partikel far
och som gor att den kan bara sig sjalv i luften. Ventilationen kan exempelvis uppkomma
genom att fonster och dorrar 6ppnas (Chen & Zhao, 2010). I motsatts till den mekaniska
ventilationen ar hastigheten hos luftutbytet samt penetrationsfaktorn inte kontrollerat i
den naturliga ventilationen utan beror av flera olika faktorer sd som omgivande vinds
hastighet, riktning och turbulens samt termisk flytkraft (bouyancy), storlek och
placering av ventilationséppningar med mera (Hussein & Kulmala, 2008). Aven
vaderforhallanden och arstid paverkar den naturliga ventilationen (Mglgaard, 2009) .
Den naturliga ventilationen hos en byggnad har stor paverkan pa mangd férorening som
kommer in i en byggnad. Ju mindre den naturliga ventilationen ar desto mindre blir det
naturliga luftutbytet (Gjorup & Roed, 1980). En byggnad som styrs av mekanisk
ventilation har vél kontrollerade luftfloden med en sektion for tilluft och en for franluft.
Tilluftssektionen kan vara forsatt med ett filter som renar luften vid intaget.



Ventilationshastighet

Da modellering av aerosoler inomhus gors ar det viktigt att sarskilja termerna
luftutbyteshastighet och ventilationshastighet. Luftutbyteshastighet beskriver hur
mycket luft som passerar en viss stracka och har enheten volym luft per tidsenhet
(exempelvis [m3/s]). Ventilationshastigheten, A, representerar antalet gdnger som luften
inomhus byts ut (exempelvis [h-1]) inom ett visst utrymme och berdknas enligt

Ekvation 1, vilket ar kvoten mellan total luftutbyteshastighet mellan inomhus- och
utomhusluft, Q [m3/h], och utrymmets volym, V [m3] (Hussein & Kulmala, 2008;
Mglgaard, 2009).

=3 (1)

3.3.2. Penetration
Penetrationsprocessen innefattar den mangd partiklar av den infiltrerade luften som
passerar genom byggnadens fasad (Chen & Zhao, 2010) eller genom
ventilationssystemet in till inomhusluften (Hussein & Kulmala, 2008). Penetrationen
genom byggnadens fasad sker via den naturliga ventilationen genom sprickor i fasaden
eller via fonster- och dérrkarmar.

Penetrationsfaktor

Penetrationsprocessen beskrivs matematiskt med penetrationsfaktorn, P. Faktorn har
betydelse vid studerande av hur stor del av aerosolkoncentrationen inomhus som
harstammar fran den omkringliggande luften utomhus (Vette, o.a., 2010) och kan
numeriskt ha ett varde mellan noll och ett. Penetrationsfaktor av varde ett betyder att
byggnadens fasad inte har ndgon paverkan pa infiltrationen (Vette, o0.a., 2010). Detta kan
hdnda genom att exempelvis ett fonster 6ppnas och byggnaden blir sa kallat naturligt
ventilerad (Chen & Zhao, 2010). Om penetrationsfaktorn har viardet noll innebar det att
byggnaden ar helt isolerad.

Penetrationsfaktorn i ett mekaniskt ventilationssystem med installerat luftfilter bestams
utifran luftfiltrets effektivitet, FE, for given partikeldiameter, i, se Ekvation 2. FE anges i
procent (Hussein & Kulmala, 2008). Ventilationskanaler i mekaniska ventilationssystem
utan installerade filter kan ha en filtrerande effekt for partiklar med en diameter stérre
an 5 um (Mplgaard, 2009), se 3.3.3

Too (2)

Penetrationsfaktorn fran den naturliga ventilationen ar svar att definiera eftersom
luften flédar in via sprickor som inte skulle finnas, sprickor i fasaden eller otatheter
kring fonster och dorrar. Faktorn varierar med byggnadens geometri, ytmaterial,
sprickans storlek samt tryckfall 6ver sprickans langd (Hussein, 2012, muntlig kalla).
Idealiserade sprickor har undersokts och studierna har visat att faktorn ékar vid 6kat
tryckfall for samtliga partikelstorlekar. Studierna visar dven att sprickornas bredd 6kar
och langden minskar faktorn (Melgaard, 2009). Eftersom den totala penetrationsfaktorn
over byggnadens fasad ar svar att berakna forenklas den vanligen till att endast
berdknas utifran filtrets effektivitet. Vid infiltration av gas kan penetrationsfaktorn
variera beroende pa typ av filter och eventuella sprickors geometri (Hussein, 2012,
muntlig kdlla). Penetrationen for gas kan for enkla fall sattas till ett.



3.3.3. Deposition och resuspension
Da en aerosol traffar en yta tenderar den att fastna pa den (Melgaard, 2009). Detta leder
till att aerosolerna deponerar vid inflodet dven om filter saknas. Val inuti byggnaden
sker deponeringen pa samtliga tillgangliga ytor sa som pa tak, golv, viggar och mobler.
Vid depositionen minskas koncentrationen av féororeningen i luften inomhus och
depositionen definieras darfér som en sanka. Depositionen uppkommer till f6ljd av olika
processer, exempelvis diffusion, sedimentation, impaktion, interception (Melgaard,
2009). Diffusion ar den dominanta mekanismen for ultrafina partiklar (<0,01 pym) samt
gaser medan sedimentation och impaktion spelar storst roll hos deponering av grova
partiklar (> 1 um) (Hussein & Kulmala, 2008), se Figur 2. Processerna paverkas, féorutom
av storleken hos partiklarna dven av monstret hos luftfléde, turbulens samt storlek hos
ytor inomhus (Chen & Zhao, 2010). Aven ytans skrovlighet paverkar depositionen,
depositionen 6kar med 6kad rahet (Hussein, 2012, muntlig kalla).

PR Diffusion

Settling + impaction + turbophoresis
————— Interception

——————— Electrophoresis

Sum -

Deposition velocity [logarithmic axis]

Diameter [m]
Figur 2 Depositionsprocessernas paverkan pa olika partikelstorlekar (Mglgaard, 2009, med tillstind). Settling
beskrivs hir som sedimentation. Impaction idr Impaktion. Turbophoresis och elektrophoresis ingar inte i
detta arbete.

Tillgangliga depositionsytor bendmns efter deras riktning; uppatriktade (exempelvis
golv), nedatriktade (exempelvis tak) och vertikala (exempelvis vaggar). Den totala
depositionshastigheten, Aq, [s1] berdknas sedan enligt Ekvation 3 dar A ar ytans area i
given riktning (upp, ner eller vertikalt) [m?2], vq ar depositionshastigheten mot den ytan
[m/s] och V ar rummets volym [m3] (Hussein, 2012, muntlig kalla).

1
/1d = ; (Auppvd,upp + Anervd,ner + Avertikaltvd,vertikalt) (3)

Efter att partiklar deponerats kan de resuspenderas och diarmed bli luftburna igen som
ett resultat avinomhusaktiviteter sdsom stddning. Processen med resuspension ar annu
inte tillrackligt studerad och det finns idag ingen generell metod for att inkludera den i
modeller for aerosoler inomhus. Vanligast behandlas resuspensionsprocessen darfor
som en kallterm i olika balansekvationer (Hussein & Kulmala, 2008).

3.3.4. Thermophoresis
Skillnaden i temperatur inomhus och utomhus kan vara stor. Speciellt stor ar skillnaden
under vinter och sommar. Denna temperaturgradient ger partiklarna en termisk kraft



mot den kallare regionen (Mglgaard, 2009), ndgot som kallas fér thermophoresis. For
fina och ultrafina partiklar kan denna kraft paverka penetrationen mellan sprickor i
fasaden. Thermophoresis kan dven paverka depositionshastigheten hos partiklar.
Paverkan av denna process pa depositionen antas vara som storst for partiklar med en
diameter storre an 5 um (Hussein, 2012, muntlig kdlla). Nuvarande modeller kan tyvarr
inte ta hansyn till denna kraft (Chen & Zhao, 2010), varfor det finns anledning att vidare
studera denna.

3.3.5. Ovriga processer
Partiklarna i inomhusluften kan dven paverkas av ytterligare processer, sa som
koagulation, kondens och avdunstning. Dessa processer ingar inte i denna studie.

3.4. Depositionsprocesser
Depositionen av partiklar sker i kontakt med samtliga ytor som de kommer i kontakt
med under forloppets hela process, fran utsldpp till inhalation. Deponering sker forst vid
transporten fram till byggnaden (ingar inte i denna studie), vid infiltrationen in till
byggnaden, inuti byggnaden samt i kroppen efter inandning. Processerna som styr ar i
huvudsak diffusion, sedimentation, impaktion och interception. Aven processen
thermophoresis kan paverka depositionen, ytterligare processer avgransas fran denna
studie. [ detta avsnitt beskrivs de fyra huvudprocesserna, hur de fungerar samt vilken
paverkan de har genom forloppet.

3.4.1. Diffusion
Da aerosolpartiklar kolliderar med luftmolekyler uppkommer sa kallad Brownsk
rorelse. Denna rorelse ar slumpmassig och i hdandelse av koncentrationsgradienter i
luften kommer en nettotransport att ske i riktning mot gradienten. Nettotransporten
kallas diffusion. Koncentrationsgradienten som behovs for diffusion verkar i ytskiktet
ndarmast ytan dar partiklar, pa grund av Brownsk rorelse, kan traffa ytan och fastna pa
den. Koncentrationen narmast ytan minskar da och koncentrationsgradienten skapas.
Diffusionen ar vanligast for ultrafina partiklar och gaser (Molgaard, 2009). Den
slumpmadssiga rorelsen hos dessa sma partiklar sker dven i narhet till ett filter vilket
okar mojligheten for aerosoler att stota i ett fiber och darmed fastna pa filtret, se Figur 3.
Filtreringseffektivitet orsakad av denna rorelse 6kar med minskad hastighet hos luften
som gar over filtret eftersom partiklarna ges mer tid att lyckas fastna pa filtret. Eftersom
en hog avskiljningsgrad 6nskas hos fin- och mikrofilter med filtreringsprocessen
diffusion bor hastigheterna vara laga. Vanliga hastigheter 6ver dessa filter ar 0,1-0,25
m/s hos finfilter och 0,03 m/s hos mikrofilter (Camfil, 2012).
Aven vid inandning ar diffusionen en viktig deponeringsprocess for sma partiklar d&
luftréren ar smala och uppehallstiden relativt lang. Eftersom diffusionen skapas av
kollisioner med gasmolekyler 6kar paverkan av processen med minskad partikelstorlek
(Aerosol Science and Engineering, 2012).
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Figur 3 Filtrering med hjalp av diffusion (anvinds i mikrofilter) (Filterskolan Camfil, 2012, med tillstind).

3.4.2. Sedimentation
Depositionsprocessen sedimentation uppstar da partiklar paverkas av gravitationen och
faller nedat till foljd av detta, se Figur 4. For att deponering skall uppsta kravs att
partikeln traffar en yta. Detta kan ske vid laga hastigheter samt kort avstand till yta
(Andersson, 2009). Sedimentationen blir storst for stora partiklar (Melgaard, 2009).

Figur 4 Filtrering pa grund av sedimentation (anvinds i samtliga luftfilter) (Filterskolan Camfil, 2012, med
tillstand).

3.4.3. Impaktion
Impaktionen (troghetseffekten) uppstar da en luftstrom gor en skarp sving men en
partikel, pa grund av dess troghet, fortsatter rakt fram (Melgaard, 2009). Partiklar som
inte hinner svianga kommer att kollidera med foremalet som orsakade att luften dndrade
riktning (Melgaard, 2009). Impaktion som uppkommer av trogheten hos partiklar ar en
viktig deponeringsprocess for grova partiklar i samband med hoég turbulens, mycket
virvlar hos luftstrommen, och vid skrovlig yta (Melgaard, 2009). Impaktionen tenderar
aven att bli storre vid hoga lufthastigheter kring en snav kurva (Aerosol Science and
Engineering, 2012). Nar luftstrommen traffar ett filter hinner de stora partiklarna inte
folja med luftstrommen runt filtret vilket gor att de istallet fastnar pa filtret och filtreras
bort, Figur 5. Troghetseffekten omnamns vanligast i samband med grovfilter och
hastigheter pa 1,5 - 2,5 m/s over filtret (Camfil, 2012). De mindre partiklarna med
mindre troghet hinner daremot svdnga runt filtret. Vid inandning ar impaktionen storst
dar luftstrommarna ar mest turbulenta, det vill siga mun och svalg samti de
flodesbegransade luftvagarna (bronkerna) (Andersson, 2009).
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Figur 5 Filtrering med hjalp av impaktion (anvinds i samtliga luftfilter) (Filterskolan Camfil, 2012, med
tillstand).

3.4.4. Interception
Aven om en partikel lyckas félja med luftstrémmen kan dess storlek géra s att partikeln
traffar en yta och fastnar pa den. Detta kallas interception och sker da avstandet mellan
partikeln i luftstrommen och ytan blir mindre an radien hos partikeln (Melgaard, 2009).
Partikeln och ytan traffar alltsa varandra trots att partikeln féljer med luftstréommen, se
Figur 6. Sannolikheten for interception 6kar med minskat avstand mellan luftflédet och
ytan (Aerosol Science and Engineering, 2012) samt med okad partikelstorlek och 6kad
skrovlighet hos ytan (Melgaard, 2009). Partiklar som fangas upp av luftfilter genom
interception dr sma. Interceptionen i andningsorganen sker dar passagen ar lang och
slingrig (Aerosol Science and Engineering, 2012).
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Figur 6 Filtrering med hjalp av interception (anvinds i finfilter och mikrofilter) (Filterskolan Camfil, 2012, med
tillstand).

3.5. Modelleringsteori
Modellering av aerosoler kan med hjalp av matematiska modeller beskriva det
dynamiska beteendet mellan koncentrationen av partiklar inuti gentemot utanfér en
byggnad samt deras transport in till byggnaden genom att berdakna hastigheten med
vilken partikelkoncentrationen inomhus foérandras (Hussein T. , 2005). Det dynamiska
beteende for en viss komponent kan matematiskt beskrivas med utgangspunkt fran
resonemanget i avsnitt 3.3 och ses i Ekvation 4. Forsta termen pa hoger sida av
ekvationen beskriver luftutbytet utifran parametrarna Ninomhus Samt Nutomhus Vilka
beskriver koncentrationen av undersokt fororening i partiklarnas antal- eller
masskoncentration per m3. P dr penetrationsfaktorn [-] och A dr ventilationshastigheten
[1/tid]. Nasta del beskriver depositionen med A4, depositionshastigheten, [1/tid]. S ar
kalltermen for emission av férorening inomhus dar resuspensionen ar inrdknad och
summationen 6ver ] motsvarar 6vriga processer. I de fall flera utrymmen ingar i
berdkningen utférs berakningarna utifran vartdera utrymmet, I, se nedan. (Melgaard,
2009).

dNinomhus _
dt - Zl(PlﬂNutomhus - AlNinomhus) - AdNinomhus +S5+ Zévriga processer]process (4')
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Vid berdkning av partikelkoncentration inomhus behovs féljande parametrar:
koncentration av partiklar utomhus, penetrationsfaktorn (eller filtrets effektivitet),
ventilationshastighet (eller luftutbyteshastighet), depositionshastighet, byggnadens
geometri (volym och ytarea inomhus inrdknat vaggar, tak, golv och mébler),
luftutbyteshastighet mellan olika utrymmen inomhus (om flera utrymmen antas i
byggnaden, se nedan) samt uppskattning av aktiviteter som utfors i byggnaden. Utifran
dessa kan sedan koncentration av partiklar inuti byggnaden berdknas (Hussein &
Kulmala, 2008).

Det finns olika typer av modelleringsansatser som antas i studier av aerosoler inomhus.
Vanligen anvands single compartment (enkelt utrymme) och multiple compartment
(multipla utrymmen). Ansats med enkelt utrymme ger en generell beskrivning av
forhallandet mellan en férorenings koncentration inomhus och utomhus. Inomhusluften
antas vara val omblandad sa att koncentrationen hos féroreningen inomhus inte har pa
rumsliga gradienter. Byggnaden ses i detta fall som ett stort rum. Eftersom byggnader i
verkligheten vanligen bestar av flera rum med luftomblandning mellan rummen vilket
leder till koncentrationsskillnader i olika delar av byggnaden ar anvandningen av denna
forenklade modelleringsansats begransad. Modellering med ansats av multipla
utrymmen ger av denna anledning en mer korrekt bild av verkligheten. Utrymmena kan
antingen motsvaras av ett rum i byggnaden eller sa delas utrymmena upp enligt luftens
omblandning. Ett utrymme kan alltsa antingen vara ett rum, en del av ett rum eller en
hopslagning av flera rum. Bagge modelleringsansatserna kraver att luften i varje
utrymme ar valblandad (Melgaard, 2009). Modeller kan aven beskriva beteendet hos en
typ av fororening, single component (enkel komponent), eller hos flera féroreningar,
multiple component (multipla komponenter) (Hussein & Kulmala, 2008).

Balansekvation for enkel komponent i enkelt utrymme beskrivs enligt Ekvation 5
(Mglgaard, 2009) och ger en generell bild 6ver utbytet mellan luften i och omkring en
byggnad. Ett viktigt antagande for att modellen skall stimma med denna ansats ar val
omblandad inomhusluft. Luftens omblandning sker antingen mekaniskt, exempelvis
med hjalp av flaktar, eller naturligt, genom att exempelvis 6ppna ett fonster, eller genom
rorelse i rummet (Tareq & Markuu, 2010). Ansatsen ger grund till mer avancerade
modeller.

AdNinomhus
Th = A(PNutomhus - Ninomhus) - AdNinomhus +S5 (5)

Den forsta termen i Ekvation 5 beskriver hur en férorening tar sig in till inomhusluften
fran omkringliggande utomhusluft. Den andra termen beskriver hur ventilationen driver
fororeningen ut ur byggnaden. Det ar dessa tva termer som beskriver luftutbytet mellan
luften inomhus och utomhus, ventilationen. Ekvationen antar att luften endast ror sig in
och ut ur byggnaden genom mekanisk ventilation forsatt med filter. Penetrationsfaktorn
berdknas utifran filtrets effektivitet. Den tredje termen beskriver depositionen som sker
pa samtliga tillgangliga ytor inuti byggnaden (Hussein, 2012, muntlig kalla).

[ mer avancerade modelleringstyper tas hansyn till 6vriga processer, och om ansats gors

med multipla utrymmen behdéver saval luftutbytet mellan luften inomhus och utomhus
som luftutbytet mellan ingdende utrymmen berdknas. Komplexiteten varierar alltsa
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beroende pa modelleringsansats. Samtliga ansatser utgar fran de tre huvudprocesserna
penetration-, ventilation- och deposition. Parametrarna som beskriver dessa processer
kallas kontrollerande parametrar (Tareq & Markuu, 2010). Figur 7 visar luftfléden
utifran ansats om multipla utrymmen. Inomhuskallorna som illustreras i figuren
innefattar eventuella resuspensionsprocesser. Forhallandena i andra ansatser ar
liknande dessa med den skillnaden att endast ett utrymme beaktas.

Sektion for tilluft Sektion for franluft
™ H
Luftfilter
Ovriga A4 - Studerat L[l;lft “ta’gdr
utrymmen utrymme yggnaden
Inomhus Luftutbyte och
3 . enetration
kallor Luftomblandning < P
Internt luftutbyte Deposition

Figur 7 Illustration éver luftfloden vid multipla utrymmen ansats med ett mekaniskt till- och franluftssystem.

Hur korrekt modelleringen blir beror av ett flertal faktorer. Exempelvis ar penetrations-
och depositionsprocessen storleksberoende varfor en felaktig uppskattning kring
partiklarnas storlek eller ett for stort intervall av deras storlek ger felaktig information
kring dessa processer.

3.5.1. Jamviktsforhallanden
Modellen kan l6sas analytiskt om f6ljande antaganden gors. Penetrationsfaktorn,
ventilationshastigheten och depositionshastigheten ar konstanta i tiden,
koncentrationen utanfér byggnaden ar konstant, kdllor inomhus dndras med konstant
hastighet och resuspensionen ar forsumbar (Hussein, 2012, muntlig killa). Den
analytiska losningen ses i Ekvation 6. Coinomnus,i ar initialkoncentrationen av partiklar
inomhus och ekvationen beraknas for partikelstorlek i (Hussein & Kulmala, 2008).

_ —(A+Aa: /‘LP‘Ct h,'+S,' —(A+2q:
Cinomhus,i(t) - CO,inomhus,ie ( " d'l)t + : u/ltjl-njldz“ l(l —¢€ ( " d'L)t) (6)

Nar tiden gar mot odndligheten (efter lang tid) uppstar ett jamviktsforhallande mellan
koncentrationen utomhus och inomhus. Vid undersokning av jamviktsforhallandet, da
koncentrationen inomhus ar ndgorlunda konstant och kallor inomhus satts till noll
(S=0), fas Ekvation 7 (Hussein, 2012, muntlig kalla).

R

Ci i AP; 1
inomhus.i i — Zkvot (7)
Cutomhus,i(]amvikt) A+Aqi u
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Jamviktsforhallandet definierar inomhus-utomhus koncentrationskvoten (I/U-kvot) vid
franvaro av kallor inomhus. Kvoten anvands ofta som ett matt vid undersékning av
inlackning till byggnader eftersom den ger ett generellt uttryck éver relationen mellan
partiklar inomhus och utomhus och aven ar enkel att forsta. [/U-kvoten ar starkt
beroende av en rad olika parametrar sa som partiklarnas storlek, geometrin hos
sprickor i byggnadens fasad samt luftutbyteshastigheter. Eftersom flera av dessa
faktorer aven paverkar varandra, exempelvis paverkas luftutbyteshastigheter av
arstidsvariationer, kan stora variationer pa kvoten fas vid berakningar. Av denna
anledning kan det vara svart att dra slutsatser genom att endast studera I/U-kvoten
(Chen & Zhao, 2010).

Tiden for att uppna jamvikt skiljer sig at beroende pa de ingdende parametrarna. Med
utgangspunkt i Ekvation 6 och med antaganden att initial koncentration inomhus och
kallor ar noll kan tiden berédknas enligt Ekvation 8.

__In(1-andel)
) (8)

Andelen anger hur stor del av totala koncentrationen som har byggts upp inomhus vid
undersokt tidpunkt. Om exempelvis tiden att uppna 95 % av jamviktsvardet skall
berdknas blir andel 0,95.1

I/U kvoten bor sarskiljas fran infiltrationsfaktorn och penetrationsfaktorn.
Infiltrationsfaktorn (INF) representerar jamvikten mellan de partiklar som penetrerar
byggnaden och forblir suspenderade (Chen & Zhao, 2010), oberoende av hur luftutbytet
sker. Penetrationsfaktorn ar den fraktion av féroreningen som passerar genom
byggnadens fasad eller ventilationssystem. I handelse av kdllor inomhus bidrar dessa
inte till infiltrationsfaktorn men de gor det till I/U kvoten. Av denna anledning ar
infiltrationsfaktorn bra eftersom den inte innehaller partiklar fran kallor inomhus och
kan darfor ge en bra bild pa antalet partiklar som kommit in utifran (Chen & Zhao,
2010). Om kallor inomhus daremot saknas blir I/U kvoten och infiltrationsfaktorn
densamma och de paverkas bagge av penetrationsfaktorn, ventilationshastigheten och
depositionshastigheten. Om ventilationshastigheten kan antas vara betydligt storre an
depositionshastigheten kommer bade I/U kvoten och infiltrationsfaktorn att ga mot
penetrationsfaktorn (Hussein, 2012, muntlig kdlla). Figur 8 visar fallet med 1/U-kvoten.

1 Tiden berdknas for pa forhand bestamd del av jamviktslage. Fullstandig jamvikt
uppnas aldrig varfor 100 % ej gar att berakna.
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Figur 8 I/U kvot gar mot penetrationsfaktorn (har P=0,5) om ventilationshastigheten ir mycket storre dn
depositionshastigheten (Hussein, 2012, med tillstind).

INF och I/U ar viktiga termer vid undersokning om en férorening kommer utifran eller
inifran en byggnad medan penetrationsfaktorn ar den parameter som kontrollerar
infiltrationen vid undersokning av luftkvalitén om foéroreningen kommer utifran
(Hussein, 2012, muntlig kalla).

3.6. Byggnader
Det finns lagar, foreskrifter och allmdnna rad kring hur ventilationen i vara byggnader
skall skotas. Boverket har satt upp byggregler som innehaller krav pa ventilationen i
vara byggnader. Socialstyrelsen ger allmanna rad och Plan- och bygglagen beskriver den
obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) (Filterskolan Camfil, 2012). Pa uppdrag av
regeringen genomforde boverket ett projekt kallat BETSI (Byggnaders
energianvandning, tekniska status och innemilj6). Projektet resulterade i en beskrivning
av det svenska byggnadsbestdandet. Detta arbete har anvant en del av resultatet fran
projektet som grund for val av olika parametrar (exempelvis ventilationshastigheter).
BETSI delade in det svenska byggnadsbestandet i klasserna: smahus, flerbostadshus,
kontor, vardlokal samt allmdnna lokaler (Boverket, 2009b). Figur 9 visar smahusen
indelade efter deras nybyggnadsar. Den allra storsta delen av smahusen byggdes fore
1960.

Antal byggnader
1000-tal

900

846 850
800

700
600
500

500 499

400 313 346

30
20 154

100 74
0 | .

-1960 1961-1975 1976-1985 1986-1995 1996-2005 Byggar

. BETSI Smahus D ELIB Smahus

Figur 9 Smihusen i det svenska byggnadsbestindet, klassificerade efter nybyggnadsar (Boverket, 2009a, med
tillstand).

16



De respektive dldersklasserna delades sedan in efter byggnadernas ventilationstyper, se
Figur 10, dar det kan utlasas att den storsta delen av byggnader byggda innan 1960
(aldersklassen med flest antal hus) har sjalvdragsventilation. Idag installeras vanligen F-
system i smahusen, se 3.6.1.

Andel
100%

80%

70%

60%

50%

409
i -

30%
20%
10%

0%

-1960 1961-1975 1976-1985 1986-1995 1996-2005 Byggar

. Sjalvdrag D F-system D FT-system . FTX-system D FVP-system

Figur 10 Typ av ventilationssystem, klassificerade efter nybyggnadsar (Boverket, 2009a, med tillstind.) F -
fliktstyrd franluft, FT - fliktstyrd till- och franluft, FTX - fliktstyrd till- och franluft med varmevixlare och
FVP - fliktstyrd franluft med virmepump.

BETSI har sammanstallt ventilationshastigheter for de olika kategorierna (smahus,
flerbostadshus osv.) efter nybyggnadsar samt ventilationstyp. Figur 11 visar resultatet
for smahus sorterade efter ventilationstyp. Rekommendation fran socialstyrelsen ar
luftomsattning med 0,5 omséattningar per timme. Ingen av dldersklasserna i smahusen
motsvarade detta. Smahusen hade en genomsnittlig luftomsattning pa 0,4 [1/h].
Flerbostadshusen hade nagot hogre luftomsattningar, 0,57 - 0,59 [1/h] for
ventilationssystem F och FTX, se 3.6.1. Den genomsnittliga luftomsattningen for
flerbostadshusen var 0,53 [1/h] vilket motsvarar Socialstyrelsens rekommendation
(Boverket, 2010). Utifran resultaten fran BETSI kommer modellering att koras for 0,4, 0,5
samt 0,6 omsattningar per timme.

oms h'
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

F & FVP FT & FTX Sjélvdrag

Figur 11 Luftomsattningar i smahus utifran deras ventilationssystem (Boverket, 2010, med tillstand.) F -
fliktstyrd franluft, FT - fliktstyrd till- och franluft, FTX - fliktstyrd till- och franluft med varmevixlare och
FVP - fliktstyrd franluft med virmepump.

3.6.1. Ventilationstyper
Det finns olika typer av ventilationssystem vilka samtliga resulterar i
luftutbytesprocesser dar fororeningar fran utomhusluften kan féras in till bostaden.
Vanliga ventilationstyper anges nedan och beskrivs darefter mer ingaende.

* Sjalvdrag, S

* Flaktstyrd franluft, F

* Flaktstyrd till- och franluft, FT

* Flaktstyrd fran- och tilluft med varmevaxlare, FTX

* Flaktstyrd franluft med virmepump, FVP
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Figur 12 Byggnad med

sjalvdragsventilation (Soliduct, 2012,

med tillstand).

Den forsta typen S, sjdlvdrag, ar den enklaste
ventilationstypen. Systemet bygger pa vertikala kanaler
(fran kok, badrum och toalett) vilka mynnar ut ovan tak.
Luften som tas in till byggnaden kommer framst in genom
otatheter i byggnadens fasad, se Figur 12. Drivkraften for
systemet ar temperaturskillnader mellan inomhus- och
utomhusmiljon, tryckskillnader som uppkommer av vind
samt nivaskillnader mellan intaget och uttaget.
Nackdelarna med sjalvdrag ar att ingen eller liten
ventilation finns om temperaturskillnaden ar liten eller
om det ar vindstilla. Exempelvis kan ventilationen vara
hog under vinterhalvaret medan luften nastan star stilla

under sommaren. Systemet kan i vissa fall dven ge
problem med bakdrag vilket gor att luften kommer in fel

vag. Positiva egenskaper med systemet ar att det ar enkelt,
ingen energitillférsel behovs for drift och systemet ger
darfor inga driftstérningar. Byggnader som ventileras med sjalvdrag kraver ingen
rengoring av ventilationskanalerna och bullrar inte. Mdnga av Sveriges dldre byggnader
styr sin ventilation med hjalp av sjalvdrag, se 3.6. Vid byggnation av nya byggnader
installeras dock inte sjdlvdrag sarskilt ofta, diremot forekommer system med
flaktforstarkt sjalvdrag. Detta innebar att systemet forstarkts med en franluftsflakt som
pa sommartid ger okat sjdlvdrag. Flakten styrs antingen av utomhustemperaturen eller
franluftsflodet. Tilluften styrs i detta system med automatik vilket gor att den kan
minskas vid kallt och blasigt vader. (AB Svensk Byggtjanst & Socialstyrelsen, 1998).

Ventilationstypen F, flaktstyrd franluft, ar ett vanligt system i nyare flerbostadshus och
villor (Energiakademin, 2012). Systemet ar mer reglerat

an systemet med sjilvdrag, de naturliga krafterna ersatts T

av flaktar, se Figur 13. Nackdelarna ar att luften tas in
utan kontroll genom exempelvis ventiler och andra

Oppningar, dldre F-systemen saknar aven mdojlighet att '\

filtrera och virma upp luften. F- systemet kan kompletteras 1, -
med en franlufts-virmepump (FVP) vilket gér det mojligt att U []
anvinda virmen frén franluften. For att kontrollera

luftgenomstrémningen, undvika drag samt fa mojlighet =,

att forvarma luften anvands flaktstyrd till och franluft, FT. & ™~ o
Mangden luft som tas in kontrolleras genom att luften tas D U

in via tilluftskanaler vilka styrs av flaktar. Systemet finns i
manga allmanna lokaler och villor fran 1980 och - 90
talen och ar ofta utrustade med luftfilter
(Energiakademin, 2012). Storleken hos tilluftskanalerna
bestams utifran vilken hastighet den instrommande
luften har. Den fjarde ventilationstypen, FTX, ar idag mycket vanlig i alla typer av
bostader. Detta system kompletterar tidigare nimnda FT systemet genom att mojliggora
for virmevaxling. Istdllet for att slappa ut den uppvarmda luften anvands den for att
varma upp den kalla uteluften vid intaget, se Figur 14.

Figur 13 Byggnad med
franluftsventilation (Soliduct, 2012,
med tillstand).
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Figur 14 Hus med FTX ventilation (Hemkomfort, 2012).

3.6.2. Filtertyper
Mekaniska ventilationssystem kan vara forsedda med filter. Genom att installera ett
filter kvarhalls luftutbytet samtidigt som uteluften filtreras vid intaget. I karnkraftverk
installeras luftfilter i anknytning till franluften (Filterskolan Camfil, 2012) for att
begransa ett eventuellt utslapp till atmosfaren i handelse av olycka. Partikelfilter som
installeras i ventilationssystem filtrerar luften genom att partiklar kommer i kontakt
med fiberytor i filtren och fastnar dar (Camfil, 2012). Detta hindrar partiklarna fran att
komma in till inomhusluften. Partiklarna kommer i kontakt med filtret genom olika
mekanismer bland andra silning (som siktar partiklarna efter deras storlek), se Figur 15,
samt olika depositionsprocesser, se 3.4.

[}
s
. L]
@
> o
a | L]
> 5
[ ]
O = Fiber i filter sett frén ovan

Figur 15 Filtrering med hjalp av silning (anvinds i alla typer av partikelfilter) (Filterskolan Camfil, 2012, med
tillstand).

Filtren kan vara gjorda av olika material, vanligast olika sorters fibrer. Egenskaperna
hos dess fibrer, dess diameter och densitet paverkar filtrets férmaga att fanga upp
partiklar, filtrens avskiljningsformaga. Aven partiklarnas storlek, se Figur 16, deras
kemiska sammansattning och form har betydelse for hur vl ett filter fangar upp
partiklar. Variationen hos avskiljningsférmagan gor att filter vanligen delas in i olika
klasser.

19



100
90
80

® 70 .
B ]
% 60 .
[=>)
g 2
z = MS mikroglasfiber

30

. /

20 . G4, M5 plastfiber

0 : Partikelstorlek pum

0,1 04 1,0 o 10,0

Figur 16 Filtrens formaga att avskilja partiklar ur luften beror bland annat av partikelstorlek (Filterskolan
Camfil, 2012, med tillstind.) Vardera linje representerar olika filtertyper. Grov- (G), medium- (M) samt
finfilter (F) filter.

For att berdkna ett filters avskiljningsformaga (anges vanligen i procent) anvands
Ekvation 9 (Helgesson, 2009).

Avskiljningsfbrméga _ (1 _ tilluft(antal partiklar))

uteluft(antal partiklar) (9)
For grovfilter anges viktavskiljningsgrad och for fin- samt mikrofilter anges
partikelavskiljningsgrad. Pa senare tid har de lagre klasserna av finfiltren fatt byta namn
till mediumfilter. I Europa galler standarden EN 779:2012 som satter krav pa filtren
utifran minsta avskiljningsgrad, se Tabell 1. Filtren betecknas efter klass: G1-G3
(grovfilter), M5-M6 (mediumfilter), F7-F9 (finfilter). Mikrofiltren delas in i EPA (E10-
E12), HEPA (H13-H14) samt ULPA (U15-U17). (Filterskolan Camfil, 2012). Speciella filter
for filtrering av gas, sa kallade kolfilter, installeras vanligen i ventilationssystem med
varmevaxlare, FTX. Detta gors da inomhusluften har héga krav pa renhet och eftersom
luften inomhus anvands for att virma upp inkommande luft utifran i dessa system
(Salik, 2012, muntlig referens).

Tabell 1 Europastandarden EN 779:2012 sitter Krav pa filters effektivitet (Filterskolan Camfil, 2012, med
tillstand)

Filter- Minsta partikel- Minsta partikel-
Klass avskiljningsgrad; avskiljningsgrad;
SS-EN779 0,4 um 0,85 um

M5 2% 8 %

M6 12 % 25%

F7 50 % 70 %

F8 70 % 85 %

F9 80 % 90 %

Olika typer av byggnader har olika krav pa hur ren luften inomhus bor vara, av denna
anledning finns de olika filtertyperna installerade i olika byggnader. Foretaget Camfil
levererar filter till ventilationssystem och de ger ut rekommendationer om vilka filter
som passar for olika typer av lokaler. G3 kan anvandas i verkstdder och lagerlokaler.
Vanligen har byggnader installerade filter enligt M5, M6 och M7 (FOI, 2012). P4 Camfil
rekommenderas F7 i fastigheter, kontor, skolor och sa vidare. Ventilationen i
sjukhusbyggnader ar ofta komplext uppbyggd da olika delar av sjukhuset har olika krav
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pa renhet, filtren brukar har variera mellan F7 till de sa kallade absolutfiltren (HEPA
filter) (FOI, 2012). Inom sjukvard rekommenderar Camfil att filter av klass F8 eller
hogre skall installeras, i anknytning till operationsrum pa sjukhus kravs mikrofilter av
klass EPA eller HEPA (partikelavskiljningsgraden ligger i intervallet 85-99,9994%) och
ULPA med dannu hégre avskiljningsgrad (99,9995-99,999995%) bor anvandas vid
tillverkning av mycket kanslig utsrusting samt elektronik (Filterskolan Camfil, 2012). I
detta arbete modelleras fyra filtertyper. Dessa motsvaras av G3, M6, F7 samt F8. Alltsa
saval grov-, medium- samt finfilter studeras.

Vid modellering da penetrationsfaktorn skall bestimmas ar det filtrets effektivitet
(istéllet for avskiljningsférmaga) som anvands, se 3.3.2. Filtrets effektivitet, FE, bestams
utifran den fraktion aerosoler som kommer fram till filtret men hindras av detta fran att
komma in till byggnaden. Effektiviteten beror av partikelstorleken eftersom de
depositionsmekanismer som skapar filtreringen ar storleksberoende. Den minsta FE,
och diarmed maximalt viarde pa penetrationsfaktorn fas vanligen i intervallet 0,1-1 um
(Mglgaard, 2009). Detta forklaras med deponeringsprocesserna som beskrivs i 3.4
eftersom varken diffusions- eller impaktionsprocesserna ar effektiva
filtreringsmekanismer i detta storleksspann (Hussein & Kulmala, 2008). Figur 17 kan
darfor jamforas med Figur 2. For storre partiklar ar penetrationsfaktorn relativt liten pa
grund av sedimentationen och den ar dven relativt liten for ultrafina partiklar pa grund
av diffusion (Chen & Zhao, 2010), se 3.4.
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Figur 17 De olika filtreringsprocessernas paverkan pa FE for olika partikelstorlekar (Filterskolan Camfil, 2012,
med tillstand).

Aven hastigheten hos luftflodet da det passerar filtret paverkar filtrets effektivitet,
vanliga fronthastigheter over ett filter ar 1,5-3,5 m/s (Filterskolan Camfil, 2012). Ett hogt
flode minskar infiltrationen for ultrafina partiklar men ékar det for partiklar 6ver

400 nm i diameter (Mplgaard, 2009). Aven beldggningen av damm pé filtret paverkar
dess effektivitet. Filter klassificeras efter deras avskiljningsgrad for olika storlekar hos
partiklar. De allra enklaste filtren med lagst avskiljningsgrad filtrerar endast skrap och
insekter till skillnad fran de mest avancerade filtren som i princip filtrerar bort alla
partiklar ur luften (FOI, 2012). De sistndmnda kallas absolutfilter (eller Hepafilter) och
dessa anvands i lokaler med sarskilt hoga krav pa luftens kvalitet (Salik, 2012, muntlig
referens). Mer om olika filtertyper, se 3.6.2.

Viktigt att tinka pa nar det giller luftfilter ar att de ar gjorda for forutbesamda luftfloden

och lufthastigheter. Vid stora avvikelser fran dessa varden fungerar filtret inte som det
ska, detta galler sarskilt vid for stora floden eller for hoga hastigheter (Filterskolan
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Camfil, 2012). Vidare skall luftfilter betraktas som en farskvara och de bor kontrolleras
eftersom beldggning av damm och partiklar gor att filtret blir fullt och darmed tappar
sin formaga att fanga inkommande partiklar. Det ar dven viktigt att ett filter byts ut i tid
eftersom i det fall radioaktiva partiklar fastnar pa filtret kommer de att utsanda
joniserande stralning. Filtret blir i detta fall en stralkalla och kan darmed orsaka skada
om det far sitta kvar. (FOI, 2012)

3.7. Halsoeffekter vid exponering
Nar en fororening kommer i kontakt med manniskokroppen blir &mnet tillgangligt for
upptag, exempelvis via huden eller vid inandning. Hur mycket av féroreningen som tas
upp av kroppen kallas dos. En schematisk illustration fran kalla till effekt ses i Figur 18.
Vid exponering av en férorening dr det amnenas kemiska och fysiska egenskaper saval
som exponeringens tid som ar av intresse. Exponering under lang tid ger en storre risk
for upptag vilket medfor 6kad risk for hogre dos. (Naturvardsverket, 2008).

Figur 18 Processer fran killa till hilsoeffekter (efter Naturvardsverket, 2008).

3.7.1. Inhalationsdos
[ denna studie undersoks exponeringen via inhalation, beskriven som inhalationsdos,
som en person inuti en bostad utsatts for efter ett utslapp. Dosen berdknas enligt
uttrycket nedan och ges vanligen i vikt eller volym. Nar det galler radioaktiva dmnen
anges dosen ddaremot i mangd absorberad energi per massenhet hos individen (Finck R,,
2012, muntlig referens). Exponeringen anges i mangd per volym och lungventilationen
anges i volym inandad luft genom tid (Petersson, 2008). Hilsoeffekterna som beskrivs
nedan galler inhalationsdoser.

DoSinandaa = Exponering * Lungventilation * Tid

Partiklar kommer efter inandning att deponeras i olika delar av kroppen (Helgesson,
2009). Generellt deponeras stora partiklar i mun- och nashalan, pa grund av impaktion.
Mindre partiklar fortsatter ned till luftrér och lungor, dar deponering sker genom
impaktion eller diffusion, se 3.4.3 respektive 3.4.1. De allra minsta partiklarna kommer
att deponeras i lungorna. Var partiklarna deponeras visas i Figur 19. Figuren kan
jamforas med Figur 2 eftersom processerna ar de samma oavsett var partiklarna
deponeras. Hur mycket av en foérorening som nar lungorna beror dven pa anatomin och
fysiologin hos andningsorganen. Kon, alder, kroppsvikt och kondition spelar en stor roll
vid intag av en fororening genom inandning. ICRP, det internationella radgivande
organet for stralskydd, har utfért berdakningar av doskoefficienter. Koefficienterna kan
anvandas for att berdkna inhalationsdoser fran radioaktiva amnen for sex olika
aldersklasser samt vid olika aktivitetsnivaer (exempelvis sovande eller lattare arbete).
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Barn bor uppmarksammas sarskilt eftersom de andas mer dn vuxna i forhallande till
kroppsvikt och eftersom deras kroppar ar under utveckling (Naturvardsverket, 2008).
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0.24
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Figur 19 Hur stor andel partiklar som deponeras i olika delar av luftvigarna beroende pa
partiklarnas storlek. NPL=nisa och svalg, TB=luftstrupe, A=lungblasor. (Naturvirdsverket, 2008, med
tillstand.)

En person som befinner sig i ett radioaktivt moln som innehaller gasformiga och
partikelbundna radioaktiva amnen kan komma att andas in dessa. Huvuddelen av de
inandade radioaktiva ddelgaserna kommer f6lja med utandningsluften ut ur kroppen
medan jodféreningar och sma radioaktiva partiklar (i storleksordningen mindre an

1 um) kommer att stanna kvar inuti kroppen efter inandning. Da exponeringen for de
radioaktiva dmnena upphor minskar mangden inuti kroppen och till f6ljd av radioaktivt
sonderfall genom transport ut ur kroppen via dess naturliga utséndringsmekanismer.
Hur lang tid detta tar ar olika for olika @mnen (Robert, m.fl., 1980). Vissa radionuklider
sonderfaller till dotternuklider som ocksa kan vara radionuklider. Mangden av dessa
dotternuklider kan darfor 6ka en viss tid i kroppen innan de borjar minska. (Nilsson,
2012, muntlig referens). ICRP har en modell for berdkning av doskoefficienter vid
inhalation av radioaktiva nuklider. Luftvagarna kan delas upp i fem delar, se Figur 20,
for berakning av absorberad dos for varje del separat. Dosbidraget fran de olika delarna
vags samman till en doskoefficient for berdkning av straldos till lungan (ekvivalent dos
angiven i sievert, Sv) och till hela kroppen (effektiv dos angiven i sievert, Sv). Arbetet
anvander doskoefficient for berdakning av given nuklid med given partikeldiameter.
Koefficienten delas upp i dlders- och aktivitetskategorier utifran beskrivning fran ICRP.
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Figur 20 Uppdelning av luftvigarna enligt modell fran ICRP for inhalationsdos (Internationella
stralskyddskommissionen, 1997, med tillstand).

Deponering och upptag av gaser i kroppen beror pa kemiska egenskaper, om
molekylerna upploses eller reagerar vid kontakt med ytorna i luftviagarna.
Deponeringen hdr antas vara oberoende av alder och kén och uppskattningar gors i
modellen pa gaser som anses vara av sdrskilt intresse (Internationella
stralskyddskommissionen, 1997). Inhalationsdoser av gaser ingar inte i denna studie.
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4. Metod

4.1. Modellering och programmeringsverktyg
Med utgang fran teorin har modellering genomforts med verktyget Matlab. For att
kunna berdkna koncentration inuti en byggnad berdknas forst byggnadens area, volym
och ventilationshastighet. Sedan ansatts penetrationsfaktor, depositionshastighet, killor
inomhus, initialkoncentration inomhus samt koncentration utomhus. Efter
berdkningarna plottas forandringen av koncentrationen inomhus mot tiden. Integralen
av kurvan ger total mangd i inomhusluften under modellerad tid. Genom att dividera
mangden inomhus med motsvarande utomhus fas skyddskoefficienten for vardera
simulerat fall.

I modellen ar det enkelt att 4ndra och anpassa indata for att undersoka hur de ingdende
parametrarna enskilt paverkar skyddskoefficienten. Indata ar nuklidens halveringstid,
partikelstorlek, filter, ventilationshastighet, byggnadens geometri samt koncentrationen
utomhus. For berakning av depositionshastigheten ar indata partikeldiameter, ytans
skrovlighet samt partikeldensitet. Kallor inomhus samt initialkoncentration inomhus
satts till noll. Kontroll av koden for berdkning avinomhuskoncentrationen ses i
Appendix 0.

4.2. Modellering av radioaktiva nuklider
[ denna studie undersoéktes aerosolers vag in till en byggnad till f6ljd av ett radioaktivt
utslapp. Amnen med olika halveringstid och depositionshastigheter valdes ut till
berdkningarna. Utslappet fran verket och plymens transport fram till byggnaden ingick
inte i studien. Forhadllandena utanfér byggnaden har forenklades till konstanta
koncentrationer utomhus (1 Bq/m3) och dess varaktighet har sattes till tre scenarier, 1
timme, 12 timmar samt oandligt, se Tabell 2.

Tabell 2 Antagna forhallanden utanfor simulerad byggnad

Koncentration utomhus Mingd

[Bq/m3]
1 timmes utslapp 1
12 timmars utslapp 1
Oandligt utslapp 1

Att de radioaktiva nukliderna sonderfaller innebar att deras koncentration i luften
minskar med tiden. Halveringstiden, T1/2, for en nuklid (tiden for ett antal radioaktiva
atomer att sonderfalla till hdlften) paverkar skyddskoefficienten for en byggnad efter ett
utsldpp da antalet atomer av en viss nuklid hela tiden kommer att minska. For att
beskriva hur antalet atomer sonderfaller med tiden anvands sonderfallskonstanten, Asg.
Sonderfallskonstanten definieras som andelen atomer som sénderfaller per tidsenhet,
Ekvation 10, och ar olika for olika nuklider.

dN In2
Asp = —— /N == (10)

N T1/2
Aktiviteten hos ett radioaktivt &mne ar antalet sonderfallande atomer per tidsenhet.

Aktiviteten mats i enheten becquerel [Bq] dar en Bq motsvarar ett sonderfall per
sekund. Se Ekvation 11.
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A= AgzN [Bq] (11)

Modelleringen i detta arbete anvander ansatsen om enkelt utrymme med enkel
komponent. Inlackning av saval gas som radioaktiv aerosol har studerats.
Balansekvationen kommer att utga fran Ekvation 5 med tillagg att hdnsyn tas till
sonderfall hos de radioaktiva nukliderna, se Ekvation 12. Sonderfallskonstanten, Asg,
multipliceras med antalet atomer av den undersokta nukliden inomhus vid given
tidpunkt. For stabila damnen galler Ekvation 5. Kalltermen S [m3/min] for emission av
fororening inomhus, inklusive resuspensionen, antas vara noll.

AdNinomhus
Th = A(PNutomhus - Ninomhus) - AdNinomhus +5- ASFNinomhus (12)

Eftersom koncentrationen utomhus antas vara 1 Bq/m3 behdver detta goéras om till
enheten antal/m3 innan berdkningarna kan goras. Detta gors i programmet genom att
dividera koncentrationen utomhus med sonderfallskonstanten. Berdkningarna anpassas
harmed for respektive modellerad nuklid. Efter att berdkningarna utférts multipliceras
svaret ater med sonderfallskonstanten och ges da i enheten Bq/m3.
Ventilationshastigheten har ett, av anvandaren, forutbestamt varde. Penetrationsfaktorn
satts till ett for gaser och berdknas utifran olika filtertyper for partiklar. Antaganden for
depositionshastighet for jod i gasform (I-131 och [-133) grundar sig pa uppgifter fran
SSM (Finck, 2011). Adelgaser har depositionshastighet noll och partiklarnas
depositionshastighet berdknas ur modell av Tareq Hussein (Hussein, 2012, muntlig
referens).

For att undersoka hur stor paverkan halveringstiden har pa skyddskoefficienten har
modellen korts for olika nuklider med olika halveringstider, se Tabell 3. Kr-89
representerar en nuklid som har en mycket kort halveringstid (3,19 minuter) och Cs-
134 har en lang halveringstid (2,06 ar). Kr-78 samt Cs-133 representerar stabila
nuklider som inte sonderfaller. Ovriga parametrar hélls konstanta och kérningen
gjordes for tva olika utslappsscenarier.

Tabell 3 Olika scenarier av halveringstider

Namn Aggregationsform Halveringstid
Kr-89 (Adel-)gas 3,19 minuter
Kr-782 (Adel-)gas Stabil

[-133 Gas samt partikel 20,8 timmar
[-131 Gas samt partikel 8,02 dagar
Cs-134 Partikel (aerosol) 2,06 ar
Cs-1333 Partikel (aerosol) Stabil

2 Har tagits med da de representerar nuklider vars egenskaper utgor ytterligheter i
modellen. Huruvida dessa forekommer i ett utsldpp med radioaktiva amnen har inte
beaktats.

3 Se fotnot 2
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[ en fororenad plym kommer det att finnas saval partiklar som gaser och dessa kommer
att infiltrera byggnader pa olika satt. Partiklarna kommer att skilja sig fran varandra
bland annat genom olika partikeldiametrar och fran existerande litteratur ses att de
olika processerna styrs av bland annat partikeldiametern. Fér undersokning av hur stor
paverkan partikeldiametern har pa skyddskoefficienten har modellen korts for sju olika
partikeldiametrar samt tva olika typer av gaser. Diametrarna har valts i intervallet

10 nm till 5 pm och faller alltsa in under grova, fina samt ultrafina partiklar, se Tabell 4.
Gaser har delats upp i tva fall. Med depositionshastighet 0,0001 m/s samt utan
depositionshastighet. Ovriga parametrar holls konstanta och kérningen gjordes for olika
utslappsscenarier.

Tabell 4 Val av partikelstorlekar vid simulering

Partikelstorlek

10 nm
50 nm
100 nm
250 nm
500 nm
1 um

5 um

Geometrin hos byggnaden valdes for att representera ett vanligt bostadshus, se Tabell 5.
Friktionshastigheten, vilken behovs for berdkning av depositionshastigheten skiljer sig
at for fallet med naturlig respektive mekanisk ventilering, se Tabell 6. Denna hastighet
beskriver hur ytans skrovlighet paverkan deponeringen hos partiklar och gaser. For
berdkningarna har mekaniskt ventilerade byggnader antagits och ett medelvarde for U
pa 0,15 [m/s] har anvants. For berdkning av depositionshastigheten behévs dven
antagande om partikeldensiteten, detta antagande har for samtliga modelleringar satts
till 1600 kg/m3 (Hussein, 2012, muntlig referens).

Tabell 5 Byggnadstyper utifran geometriska forhallanden Typ 1 motsvarar ett utrymme i ett hus. (Virdena
kommer fran Tareq Hussein)

Byggnadstyp 1

Volym [m3] 258

Inomhus area [m2] uppat 86
nedat 86

vertikalt 271

Tabell 6 Virden pa friktionshastigheten, U, for olika typer av ventilationssystem (Virden kommer fran Tareq
Hussein)

U Naturligt ventilerat Mekaniskt ventilerat
Minsta friktionshastighet [m/s] 0,01 0,10
Maximal friktionshastighet [m/s] 0,12 0,20
Medelvarde [m/s] 0,06 0,15

Efter modellering anvands varden utgivna av ICRP for att berdkna hur stor den effektiva
dosen blir ifran aerosoler med partikeldiameter pa 1 um av I-131. Resultatet motsvaras
av indelningen ifran ICRP for sex olika dldersklasser, se Tabell 7, samt tva olika
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aktivitetsnivaer (lattare arbete och sovande). De dldre dldersgrupperna syftar till man
som referensgrupp. For dlder 10 ar eller dldre finns olika data for man respektive
kvinnor att tillga. Skillnaden mellan inhalationsdos fér man respektive kvinnor vid
samma alder beror pa skillnader i intag (kvinnor andas mindre &n man) samt skillnad i
kroppsstorlek. Dessa skillnader ar daremot relativt lika i storleksordning och
inhalationsdosen kommer darfor inte att skilja sig sarskilt mycket (Internationella
stralskyddskommissionen, 1997). Koefficienterna som anvands vid berdakningarna skiljer
sig 4t beroende pa antagande om hur snabbt &mnet absorberas av kroppen. Amnet kan
antingen absorberas snabbt, mattligt eller langsamt. Berdkningarna i detta arbete antar
en snabb absorption (typ F), detta for att visa ett varsta tankbart fall. Mdngden
inandning for de olika aktivitetsnivaerna anges i Tabell 8.

Tabell 7 Alderklassindelning enligt ICRPs modell

Namn p4 aldersklass Alder

3 manader 0 till 12 manader
1ar 1till 2 ar

5ar 2till 7 ar

10 ar (man) 7 till 12 ar

15 ar (man) 12 till 17 ar
Vuxen (man) Aldre 4n 17 ar

Tabell 8 Inandning for olika aldersklasser vid aktivitetsnivderna: liattare arbete och sovande (Internationella
strilskyddskommissionen, 1997) samt doskoefficient, for absorptionstyp F

AKktivitetsniva 3 manader 1ar 5ar 10 ar (man) 154r (man) Vuxen (man)
Lattare arbete [m3/h] 0,19 0,35 0,57 1,12 1,38 1,5

Sovande [m3/h] 0,09 0,15 0,24 0,31 0,42 0,45
Doskoefficient, I-131, 7,20E-08 7,20E-08 3,70E-08 1,90E-08 1,10E-08 7,40E-09

1 um [Sv/Bq]

For berdkning av inhalationsdos for de olika dldersgrupperna anvands doskoefficienter
fran ICRP for varje studerad nuklid, se Tabell 8. Vardena galler fér absorptionstyp F.
Inhalationsdosen fas genom att multiplicera den totala mdngden av nukliden i
inomhusluften [Bq/m3] med mangden inandad luft fér varje dldersklass [m3/h] under
total simulerad tid [h] med effektiv doskoefficient [Sv/Bq]. Inhalationsdosen fas i
enheten Sievert [Sv] och anges vanligen i millisievert [mSv].

4.3. Avgransningar vid modellering
For att i huvudsak beskriva hur en férorening tar sig in i en byggnad anvandes ansats
med "single-compartment” - "single-component”. Luftutbyte mellan olika rum samt
skillnaden i ventilationshastighet for olika avdelningar av ett utrymme togs darfor inte
hansyn till. Koncentrationen utanfor byggnaden antogs vara konstant och det studerade
amnet antogs vara helt borta luften utanfér byggnaden efter en respektive 12 timmar.
Aven fallet med konstant koncentration under odndligt l&ng tid studerades. I det
verkliga fallet kan koncentrationen av en fororening efter ett utslapp variera kraftigt
beroende pa utslappet och hur plymen tar sig fram i atmosfaren. Koncentrationen
antogs vara konstant under simulerad tid med vardet 1 Bq/m3.

Penetrationsfaktorn for sprickor och otdtheter ar som tidigare namnts mycket svar att

berdkna. Modellen tog av denna anledning endast hansyn till penetrationsfaktorn éver
filtret. Penetrationsfaktorn i de fall gas har modellerats har antogs vara ett.
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Ytans skrovlighet paverkar depositionen. Depositionen blir hogre for en yta med hog
skrovlighet. Friktionshastigheten, U, antogs vara 0,15 m/s fér berakning av
depositionshastighet. Detta antagande gjordes efter diskussion med Tareq Hussein och
motsvarar ett medelvarde for typiska minsta och maximala varden pa
friktionshastigheten i byggnader med mekanisk ventilation. Depositionen kommer att
variera for olika typer av ytor och férenklingen gor att resultatet fér depositionen
endast galler for generella fall. Byggnaden antogs vara omdéblerad vid modelleringarna.
Mobler ger storre ytor for partiklarna att deponera pa. Koncentrationen i luften blir
darmed langre men resuspensionen kommer att 6ka.
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5. Resultat

Resultaten i detta avsnitt ar uppdelade efter undersokt parameter. I samtliga fall har
parametern av intresse, i den man det varit mojligt, tillatits variera for att kunna
underséka dess paverkan pa skyddskoefficienten. Ovriga parametrar har varit
konstanta. Om inget annat anges har ventilationshastigheten antagits till 0,5 [1/h] och
kérningarna gjorts med filter enligt standard EU 7 samt EU 3. Husets geometri var enligt
byggnadstyp 1. Det ar skyddskoefficienten mot inhalation, Sinh, Som menas i
nedanstdende resultat och diskussion.

5.1. Halveringstidens paverkan pa skyddskoefficienten

For att undersoka hur skyddskoefficienten paverkas utifran hur snabbt en radionuklid
sonderfaller kordes modellen for olika &mnen med olika halveringstider.
Koncentrationen utanfér byggnaden antogs till 1 Bq/m3i 12 timmar och modellen
kordes tills koncentrationen i luften inomhus ater var noll (24 timmar). Resultatet ses i
Figur 21 samt Figur 22 med tabellerade varden i Appendix 2. Kod samt kurvor ses i
Appendix 1.

Kr-78 (Stabil) 1,00
[-131 (8,02 dagar) 0,99
[-133 (20,8 timmar) 0,94
Kr-89 (3,19 min) W 0,04
Cs-133 (Stabil) 0,52
0,52

Cs-134 (2,06 ar)

1-131 (8,02 dagar) 0,52
0,49

[-133 (20,8 timmar)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Skyddskoefficient
EPartiklar (250 nm) ¥ Gas

Figur 21 Skyddskoefficient for nuklider med olika sénderfallshastigheter. Ventilationshastighet: 0,5 [1/h].
Byggnadstyp: 1. Filter: EU 7. Utsldpp: 12 timmar. Siffrorna anger varje nuklids skyddskoefficient.
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Kr-78 (Stabil)

0,99
[-131 (8,02 dagar) 0,98
[-133 (20,8 timmar) 093
Kr-89 (3,19 min) 004
Cs-133 (Stabil) 0,90
Cs-134 (2,06 ar) 0,90
[-131 (8,02 dagar) 0,90
0,85

[-133 (20,8 timmar)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Skyddskoefficient

& Partiklar (250 nm) = Gas

Figur 22 Skyddskoefficient for nuklider med olika s6nderfallshastigheter. Ventilationshastighet: 0,5 [1/h].
Byggnadstyp: 1. Filter: EU 3. Utsldpp: 12 timmar. Siffrorna anger varje nuklids skyddskoefficient.

Skyddskoefficienten fas genom att dividera total koncentration i luften inuti byggnaden
med total koncentration i luften utanfor byggnaden. Simuleringen for halveringstidens
paverkan pa skyddskoefficienten kérdes med en ventilationshastighet pa 0,5 [1/h],
vilket motsvarar Socialstyrelsens allmdnna rad. Forsta korningen gjordes med ett bra
partikelfilter (EU 7) vilket ger skyddskoefficienter pa omkring 0,5 for partiklarna.
Koérningen med det samre filtret (EU 3) visar pa hogre skyddskoefficienter. Anledningen
att hoga skyddskoefficienter fas for de tva kdrningarna hos partiklarna ar att det ar
partiklar med 250 nm i diameter. Figur i Appendix 1 visar att denna partikeldiameter
har lattast att ta sig in genom filtren. Samtliga gaser har antagits ha noll
depositionshastighet, detta for att kunna se halveringstidens paverkan.

Figur 21 och Figur 22 visar att halveringstiden har en viss paverkan pa
skyddskoefficienten, om dn mycket liten, sdvida halveringstiden inte ar mycket kort.
Eftersom korningen endast ar pa 24 timmar och koncentrationen atergar till att vara
noll efter 12 timmar kommer halveringstider pa dagar och ar inte att paverka har.
Halveringstid pa timmar (har Cs-134 med halveringstid pa 20,8 timmar) ger en nagot
lagre skyddskoefficient och halveringstid pa minuter (har Kr-89 med halveringstid pa
3,19 minuter) ger en betydligt 1agre skyddskoefficient. Detta beror pa att tillrackligt stor
del av den simulerade mangden dmne hinner sénderfalla under den simulerade tiden
och darmed ge en skillnad pa skyddskoefficienten. Ovanstdende argument galler
skyddskoefficienten for inhalationsdos och inte stralningen som kommer via extern- och
deponerad stralning. Har blir den langa halveringstiden ett storre problem eftersom
partiklarna som finns kvar ligger och stralar under en lang tid efter plymen dragit fram.
Halveringstiden innebar ett sonderfall hos partiklarna. Nya @mnen kommer darmed att
bildas och en del av dessa kommer orsaka ytterligare problem eftersom de kan avge
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joniserande stralning och ge ett ytterligare bidrag till inhalationsdosen. Exempelvis
sonderfaller I-131 till Xenon. Bidraget ingar dock inte i denna studie.

Om ett radioaktivt moln innehdllandes en ddelgas passerar en byggnad antas
penetrationsfaktorn har vara lika med ett och deponeringen antas vara noll. Om
adelgasen ar stabil (har Kr-78) kommer inte heller ndgot sénderfall att ske.
Inomhus/utomhus koncentrationskvoten (I/U-kvot) kommer att bli ett eftersom
adelgasen inte kommer att paverkas av de ingdende processerna, se Appendix 4.
Langsam inlackning kommer att medféra att koncentrationen inomhus byggs upp
langsamt. Figur 23 visar hur koncentrationen inomhus byggs upp med scenario odndligt
utsldapp och en ventilationshastighet pa 0,5 [1/min].

1 T T T
Kr-78
—— Utomhuskoncentration |

0.9

0.8

o
~
T
1

o
»
T
1

o
~
T
1

o
w
T
!

o
N
T
1

0 Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25

Tid [timmar]
Figur 23 Skyddskoefficienten blir ett for en stabil ddelgas med P=1.

5.2. Partikeldiameterns paverkan pa skyddskoefficienten

Vid modellering for undersokning av partikeldiameterns paverkan holls 6vriga
parametrar konstanta. Kérningen gjordes for I-131. Koncentrationen utanfér byggnaden
antogs till 1 Bq/m3 i scenario odndligt utslapp. Kérningen varade i 24 timmar. Resultatet
ses i Figur 24 med tabellerade varden i Appendix 6 och kod i Appendix 5. Figur 25 visar
hur koncentrationen inomhus byggs upp for olika storlekar pa partiklarna fér I-131.
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Figur 24 Partikelstorlekens paverkan pa skyddskoefficienten. Nuklid: I-131. Ventilationshastighet: 0,5 [1/h].

Byggnadstyp: 1. Siffrorna anger varje nuklids skyddskoefficient.
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Figur 25 Uppbyggnad av koncentration for I-131 inomhus med olika partikeldiametrar. Utsldpp: 1 Bq/m3.

Ventilationshastighet: 0,5 [1/h]. Filterklass: EU 7.
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Simuleringen for partikelstorlekens paverkan pa skyddskoefficienten kordes med en
ventilationshastighet pa 0,5 [1/h], vilket motsvarar Socialstyrelsens allmdnna rad, och
med ett bra filter samt ett daligt filter. Med det bra filtret, EU 7, fas skyddskoefficienter
mellan 0-0,5 for de olika diametrarna. Med det daliga filtret, EU 3, far hoga
skyddskoefficienter, over 0,5 for flera av storlekarna. Bigge kérningarna visar stora
skillnader for de olika storlekarna pa partiklar, vilket forklaras ifran litteraturen med
storleksberoende hos penetration- samt depositionsprocesserna. Sma partiklar
deponeras tack vare diffusion och de stora partiklarna deponeras med impaktion.
Partikeldiameter pa 250 nm ger de hogsta skyddskoefficienterna och detta beror pa att
deponeringsprocesserna har minst paverkan pa denna storlek.

5.3. Ventilationshastighetens paverkan pa skyddskoefficienten

For att undersoka ventilationshastighetens paverkan pa skyddskoefficienten valdes fyra
olika ventilationshastigheter ut: 0,4, 0,5 och 0,6 [1/h], se 3.6.1. Dessa sattes mot
maximalt antaget virde pa 1,5 [1/h] (Hussein, 2012). Ovriga parametrar holls konstanta
med filter av typ EU 7 och utsldpps scenario 12 timmar. Berdkningarna gjordes for
partiklar med olika diametrar fér nuklid I-131 med halveringstid pa 8,02 dagar. Kod for
berdkningarna ses i Appendix 5 och resultatet for skyddskoefficientens variation ses i
Figur 26. Tabellerade varden aterfinns i Appendix 7.
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Figur 26 Ventilationshastighetens paverkan pa skyddskoefficienten. Utsldpp: 12 timmar. Filter: EU 7.

Som Figur 26 visar sa paverkar ventilationshastigheten skyddskoefficienten. Fér 250 nm
i diameter ar skillnaden som minst, denna storlek har lattast att ta sig in i en byggnad
och paverkas inte lika mycket av ventilationshastigheten. Den storsta skillnaden blir for
de minsta respektive storsta av de undersokta partikelstorlekarna. Aven om
ventilationshastigheten 6kas med det tredubbla (fran 0,5 till 1,5 [1/h]) ger detta
daremot inte en markant skillnad pa skyddskoefficienten.

Om ventilationshastigheten kan antas vara mycket storre an depositionshastigheten

kommer [/U-kvoten att gd mot penetrationsfaktorn. Detta forklaras utifran Ekvation 7.
Om A>> A4 sa kan A forkortas bort och kvar blir P. Figur 27 och Figur 28 visar detta for
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filterklass EU 7 respektive EU 3. Koncentrationen utomhus ar noll fram till tiden en
timma, efter detta ar den konstant 1 Bq/ms3. De bada figurerna visar koncentrationen

inomhus for aerosoler med partikeldiameter 250 nm. I fallet med det samre filtret kan
noteras att koncentrationen inne blir mycket nara koncentrationen utomhus.
Koncentrationen inomhus paverkas av sonderfallet hos nukliden varfoér vardet pa
penetrationsfaktorn inte nas helt. Figur 29 visar fallet for samtliga undersokta
partikeldiametrar. Jamviktsvardet visas i de réda och bla markeringarna med

ventilationshastighet 0,5 respektive 1,5 [1/h].
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Figur 27 I/U-kvoten gir mot penetrationsfaktorn vid hoga ventilationshastigheter. Filter: EU 7.

Partikeldiameter: 250 nm. Koncentrationen utomhus éir 1 Bq/m3 efter en timme.
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Figur 28 I/U-kvoten gir mot penetrationsfaktorn vid hoga ventilationshastigheter. Filter: EU 3.
Partikeldiameter: 250 nm. Koncentrationen utomhus ér 1 Bq/m3 efter en timme.
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Figur 29 Jamviktsvardet narmar sig penetrationsfaktorn da ventilationshastigheten okar. De grona staplarna
med siffror motsvarar penetrationsfaktorn for varje undersokt partikeldiameter. Filterklass: EU 7.

5.4. Filtereffektivitetens paverkan pa skyddskoefficienten

Eftersom den totala penetrationsfaktorn ar svar att avgora for en byggnad da
penetrationen uppkommer i sprickor och otatheter som inte bor vara dar har
berdkningarna for denna faktor férenklats i modelleringen till arbetet.
Penetrationsfaktorn bestams av filtrets effektivitet. Fyra olika typer av filter har
simulerats for samtliga undersokta partikeldiametrar fér nuklid I-131 med halveringstid
pa 8,02 dagar och resultatet ses i Figur 30. Ovriga parametrar holls konstanta med
ventilationshastighet motsvarande medelvardet for hastighet 0,4, 0,5 och 0,6, och
utsldppsscenario 12 timmar. Kod for berdkningarna ses i Appendix 5 och tabellerade
varden aterfinns i Appendix 7.
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Figur 30 Filtereffektivitetens paverkan pa skyddskoefficienten. Utsldpp: 12 timmar.

Som ses i Figur 30 har filtrets effektivitet stor paverkan pa skyddskoefficienten. Stora

(1 pm) samt sma (10 nm) stoppas nastan helt av vissa filter men med lag filter
effektivitet slipps nastan 70 % (1 pm) in. Aven ett riktigt bra filter har diremot
fortfarande svart att halla alla partiklar borta fran inomhusluften. Partiklar i
mellanintervallet (exempelvis 250 nm) har fortfarande stor méjlighet att ta sig in genom
effektiva filter.

5.5. Inhalationsdos

Inhalationsdosen beraknas enligt tidigare angivelser. Berdkningar har utforts for I-131
med partikeldiameter 1 um med utslapp enligt en timmes scenario, byggnadstyp 1,
ventilationshastighet 0,5 [1/h] och kérningen gjordes i 12 timmar. Resultatet ses i Figur
31 for filterklass EU 7 samt i Figur 32 for filterklass EU 3. Kod, tabellerade varden och
korning ses i Appendix 9.
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Figur 31 Inhalationsdos med filterklass EU 7 for manniskor av olika dlder. Koncentrationen utomhus har
antagits till 1 Bq/m3.
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Figur 32 Inhalationsdos med filterklass EU 3 for manniskor av olika dlder. Koncentrationen utomhus har
antagits till 1 Bq/m3.

Resultatet visar pa samma fordelning oavsett filterklass med tio ganger hogre varden for
den samre filterklassen. Dosen 6kar med lagre dlder och 6kad arbetsbelastning. For
spadbarn ar inhalationsdosen lagre an for aldre barn.
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6. Diskussion

Modellering av radionukliders vag in till en byggnad kan ske utifran olika ansatser och
antaganden om ingdende parametrar och processer. I denna studie valdes ansats om
enkelt utrymme med enkel komponent. Detta innebar att luftutbyten mellan olika
utrymmen inuti en bostad eller sonderfall till nya dotternuklider inte ingar i
berdkningarna. Ansats om enkelt utrymme ér, till skillnad fran multipla utrymmen, ett
forenklat berdkningssatt som enbart tar hansyn till hur en férorening tar sin in till och ut
ur en byggnad och inte hur férdelningen och spridningen inomhus ser ut. Syftet till
denna studie var att generellt beskriva inldckningen till en byggnad for att ge en
uppfattning om hur skyddet mot inhalation ser ut for olika typer av forutsattningar hos
en byggnad. For detta syfte ar ansats om enkelt utrymme fullt tillrackligt.

Ett utsldapp efter en olycka i ett karnkraftverk kommer att skilja sig at vad géller storlek
och innehall. Modelleringens ansats om enkel komponent f6ljer inlackningen av en viss
nuklid utan att studera dess eventuella sonderfall till nya dotternuklider. De ingdende
partiklarnas storlek har antagits variera inom intervallet 10 nm - 5 um. Utifran Figur 1
kan ses att dessa storlekar utgor huvuddelen av ytan och volymen av partiklar hos
typiska partikelstorleksférdelningar i landsbygd- samt stadsmiljé. Ett stort antal hos
partiklarna utgors av partiklar med mindre partikeldiameter dn 10 nm. De minsta
partiklarna fastnar redan i ndasan och svalg och effekt ifran inhalation av dessa kan
darfor bli liten, detta bor dock studeras vidare. For byggnader som befinner sig mycket
nara olycksplatsen kommer partikelstorleksférdelningen inte att félja den typiska
fordelningen eftersom transport strackan blir kort och partiklarna inte kommer hinna
paverkas av deponeringsprocesserna i lika hog grad som de gor vid langa
transportstrackor.

Noggrannheten hos modellen begransas efter de antaganden som gjorts. Utéver de tva
ovanstdende forenklingar vad galler utslappet innehall samt byggnadens geometriska
forhallanden gors ytterligare forenklingar. Dessa forenklingar galler
penetrationsfaktorn, som endast berdaknas efter filtereffektiviteten,
depositionshastigheten, utrymmet antas vara omdoblerat samt att inomhuskallor antas
vara noll. Eftersom inga matningar har utforts i arbetet har resultaten inte validerats.
Utifran litteraturen kan daremot flera av resultaten bedémas som rimliga.

Enligt tidigare resonemang har partikelstorleken stor betydelse for skyddskoefficienter i
bostader samt halsoeffekter. Partiklar av den sa kallade mellanfraktionen, 0,2-1 pm, har
langre uppehallstid eftersom de inte paverkas av deponeringsmekanismerna i lika stor
grad som partiklar av de andra fraktionerna. Detta gor att de efter ett utslapp har latt att
folja atmosfarens transportsystem och darmed ta sig fram till byggnaden. Mellan
fraktionen kan med fordel dven ta sig in till byggnaden eftersom deponeringen inte
heller har har stor paverkan pa dessa partikelstorlekar.

En ytterligare faktor vid avgérandet om hur stort skydd byggnaden ger mot inhalation
ar den langsamma in- respektive utlackningen. En ldngsam ventilationshastighet bidrar
till att det tar 1ang tid for koncentrationen att 6ka och om utsldppet ar kortvarigt hinner
plymen utanfor byggnaden dra férbi innan koncentrationen inomhus natt hoga varden.
Daremot kommer den langsamma utlackningen att halla kvar féroreningen inomhus,
aven om koncentrationen utanfor byggnaden atergatt till noll. Ventilationshastighetens
paverkan pa skyddskoefficienten visade sig diremot ha en betydande paverkan. Allra
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minsta paverkan hade den pa mellan fraktionen. Detta beror pa att dessa storlekar inte
paverkas i sarskilt hog av depositionen och darfor spelar det mindre roll hur lang tid det
tar for fororeningen att ta sig in till byggnaden.

Penetrationsfaktorn har stor paverkan pa skyddskoefficienten. Denna faktor visar hur
stor del av fororeningen som tar sig in till byggnaden och ett effektivt filter eller en val
isolerad byggnad kan halla en stor del av fororeningen utanfor byggnaden och darmed
kan byggnaden bistd med ett bra skydd.

Tidigare studier har visat att en 6kad ventilationshastighet, dar ventilationshastigheten
kan antas vara betydligt hogre an depositionshastigheten, ger en jamviktskoncentration
inomhus som gar mot penetrationsfaktorn, se Figur 8. Resultatet i denna studie visas i
Figur 27 och Figur 28. Koncentrationen inomhus ndarmade sig penetrationsfaktorn da
ventilationshastigheten 6kade, didremot naddes aldrig penetrationsfaktorn helt.
Anledningen till detta, i skillnad fran tidigare studier ar att det ar radioaktiva dmnen
som undersoks har, vilket innebar att amnet hela tiden sonderfaller och
koncentrationen i inomhusluften minskar.

Mekaniska ventilationssystem kan vara svara att stanga av i handelse av ett radioaktivt
utsldpp. For smahus ar det fastighetsdgaren som ansvarar for detta medan det i
flerfamiljshus ofta kravs att fastighetsférvaltaren stanger av ventilationen. Om den
ansvarige saknar tillracklig kunskap eller inte befinner sig pa plats kan detta orsaka
problem. Stor oro kan uppkomma hos berérda delar av befolkningen i handelse av ett
utslapp. Resultatet av denna studie visar att ventilationens inverkan kan minskas med
hjalp av ett bra installerat filter. Om ett bra filter, med bra underhall, finns installerat
kommer filtret kunna ta upp stora delar av fororeningen i partikelform. Problemet
kvarstar daremot for partiklar i intervallet 0,1-1 um, dar de hogsta vardena pa
penetrationsfaktorn fas och penetrationen blir betydande aven for bra filter. Den del av
fororeningen som ar i gasform paverkas inte heller av partikelfilter. Ventilationskanaler
utan installerande filter har filtrerande effekt pa grova partiklar, stérre dn 5 pum.

Naturliga ventilationssystem gar inte alls att kontrollera eftersom de styrs av
temperatur och tryckférhadllanden. Pa sommarhalvaret, da temperaturen inne och ute ar
relativt lika sker ndstan ingen ventilation, medan ventilationen kan vara mycket hég
under vinterhalvaret. Skyddsfaktorn for byggnader med naturlig ventilation styrs darfor
i hog grad av thermophoresis. Ytterligare studier pa denna process kravs.

Undersokning av inhalationsdos ingick som ett ytterligare steg i undersokningen efter
skyddskoefficienten bestimdes. Inhalationsdosen kunde daremot endast berdknas for
en partikelstorlek, 1 um, eftersom dos koefficienterna endast ges fér denna
partikelstorlek. Berdkningarna gav en tydlig fordelning 6ver de aldersklasser och
aktivitetsnivderna som undersoktes. Eftersom det endast gar att berdkna
inhalationsdosen for en partikeldiameter gar det daremot inte att dra nagra slutsatser
kring hur olika storlekar paverkar. Detta utgor en avgérande del eftersom depositionen i
luftvdagarna, och darmed hélsoeffekten, dr beroende av partikelstorleken.

Studien har begransats till att endast underséka hur en férorening ror sin in i och ut ur

en byggnad. Detta ar dock bara en del av problemet och ett nddvandigt komplement till
denna studie ar att integrera resultatet for olika utslappsscenarier dar fler amnen ingar
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samt en spridningsmodell som beskriver transporten fram till byggnaden. For en

byggnad som befinner sig mycket nara olycksplatsen kommer
partikelstorleksfordelningen se annorlunda ut och inhalation av partiklar av mycket

varierande storlek ar da moijlig.
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7. Slutsats

Efter ett utsldpp av radioaktiva &mnen finns tre huvudprocesser som beskriver
infiltrationen till byggnader. Den forsta ar ventilationen, luftutbytet in och ut ur
byggnaden. Ndsta process dr penetrationen som motsvaras av den andel av
fororeningen som tar sig in 6ver en byggnads fasad samt genom installerade filter. Den
sista huvudprocessen ar depositionen, andel av féroreningen som deponeras vid utbytet
mellan inomhus- och utomhusluften samt inuti byggnaden. Ventilation som styrs
mekaniskt ger kontrollerade luftfloden och dessa system kan aven forsattas med
partikelfilter vid inflodet. Ett effektivt filter kan ha stor effekt pa skyddskoefficienten
forutsatt att filtret ar val underhallet. Underhallning av filter innebéar att de behover
rengoras samt bytas ut i tid. Om ingen underhallning sker kvarhaller filtret inte sin
effektivitet och reningen av instrémmande luft minskar. Depositionen och
penetrationen ar beroende av partikelstorleken. Partiklar i den sa kallade
mellanfraktionen, 0,2-1 um i diameter, har langre uppehallstid eftersom de inte
paverkas i lika stor grad av deponeringsprocesserna som évriga partiklar utan
partiklarna kan latt ta sig in till inomhusluften. Mellanfraktionen kan vara svar att
stoppa aven med ett effektivt filter. Gaser har ofta mycket latt att ta sig in till byggnader
om inte sarskilda filter, kolfilter, finns installerade.
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Ordlista

Aktivitet (A)

Becquerel (Bq)

Brownsk rorelse
Buoyancy inducerat flode

Dos (Straldos)

Halveringstid

Hard
Internationella
stralskyddskommissionen

Isotop

Nuklid (Radionuklid)

Sonderfallskonstant (Asr)

Antalet sonderfallande atomkarnor per tidsenhet. Mats i
becquerel.

Enhet for sonderfall (aktivitet). En Bq motsvarar ett
sonderfall per sekund.

Slumpmassig rorelse hos framfoérallt mycket sma
partiklar som ror sig inuti en vatska eller gas.
Flytkraften (eller lyftkraften) som ser till att en partikel
kan bara sig sjdlv i en vatska eller gas.

Ett samlingsbegrepp for absorberad-, ekvivalent- eller
effektiv dos och beskriver mdngd absorberad energi per
massenhet hos utsatta individer.

Tiden for en viss mangd radioaktivt &mne att
sonderfalla till dess att halva antalet radioaktiva atomer
finns kvar.

En kidrnkraftsreaktors bransleelement som placeras i en
reaktortank kallas gemensamt for hard.

Internationellt radgivande organ for stralskydd.
Forkortas ICRP.

Tva isotoper har samma atomnummer men olika antal
neutroner i karnan.

Atomslag utifran sammansattning i atomkarnan. Bor
skiljas fran isotop eftersom en isotop ar nuklider av
samma grundamne.

Proportionalitetskonstant mellan aktivitet och antal
atomer av ett radioaktivt amne. Konstanten ar olika for
olika dmnen.

Adelgas Grundamnen i periodiska systemets grupp 18 med gas
som aggregationsform vid standardtryck och
standardtemperatur. Exempel pa ddelgaser med stabila
isotoper ar krypton (Kr) och xenon (Xe). Radon (Rn) ar
en radioaktiv ddelgas.

Symboler

A Aktivitet

A Ventilationshastighet

Ad Depositionshastighet

AsF Sonderfallskonstant

P Penetrationsfaktor

N Antal nuklider

T2 Halveringstid
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Appendix

Appendix 0: Kontroll av kod

For att undersoka att berakningen av koncentrationen inomhus verkligen stammer
utférdes en kontroll av koden. Da alla varden satts till noll (penetrationsfaktor,
ventilationshastighet, depositionshastighet och inomhuskallor samt koncentrationen
utomhus) och initialkoncentrationen inomhus satts till 1 Bq/m3 sa kommer
koncentrationen inomhus att vara 0,5 Bq/m3 efter en halveringstid (har 60 minuter).
Koncentrationen efter tva halveringstider (120 minuter) kommer vara en fjardedel av
initialkoncentrationen (0,25 Bq/m3) osv.. Nedan ses koden for detta samt exempel fran

korning.
B e %
$Kontroll av kod alla varden s&tts till 0
P_Ig = 0; % penetrationsfaktor

= 0; % ventilationshastighet [1/min]
B e %
IoutB = zeros(300,1); %Koncentrationen ute sadtts till noll [Bg/m"3]
taul = 60; ¢halveringstid 1 timme [min]
11 = 0.693 / tauI; $sonderfallskonstant [1/min]
Iout = IoutB./1l_I; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonstanten [antal/m”"-3min”-1]
B e %
1d_Ig = 0; % depositionshastighet [1/min]
S_Ig = 0;
Ig0 = 1/1_1; $initial koncentrationen s&dtts till ett
B e %
B e %
t_slut = 60*5; % simulerad tid [min]
t =1 :1: t_slut; % tid, 1 minuts stegldngd
R e %

Ig = zeros(size(t));

% Numerisk 18sning av koncentrationen, halveringstiden &r integrerad som en
% sdnka av koncentrationen inomhus
Ig(l) = Ig0;
for ii = 2 : 1 : length(t)
Dt = t(ii) - t(ii-1);
Ig(ii) = Ig(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * TIout(ii)
- ( 1+ 1d 1Ig ) * Ig(ii-1)
1.1 * Ig(ii-1)
S_Ig );

+ 1

end

start=Ig(1l)/Ig(l) %100% kvar vid start

halva=Ig(60)/Ig(l) %50% kvar efter en halveringstid
fjardedel=Ig(120)/Ig(l) %25% kvar efter tvd halveringstider
attondel=Ig(180)/Ig(l) %12,5% kvar efter tre halveringstider
sexondel=Ig(240)/Ig(l) %6,2% kvar efter fyra halveringstider
trettiotandradel=Ig(300)/Ig(l) %3,1% kvar efter fem halveringstider

plot(t./60,Ig*1l I)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('~{131}I [Bg/m"{3}]"')
AXIS([0 5 0 17])

Koérning av ovanstaende kod:
start=1

halva = 0.5039

fijardedel = 0.2510

attondel = 0.1250

sexondel = 0.0623

trettiotandradel = 0.0310

[ Figur A0.1 nedan kan halva initialkoncentrationen avlasas efter en halveringstid.

Samma sak med tva halveringstider (en fjardedel) och sa vidare. Detta visar pa ratt
utford berdakning.
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Figur A0.1 Kontrollering av berdkning.
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Appendix 1: Kod samt exempel pa korning for halveringstidens paverkan

R T T %

% Parametrar for byggnaden

ceiling = 86; $ytarea hos taket [m"2]

ground = 86; $ytarea hos golvet[m"2]

walls = 271; $ytarea hos vdggarna [m"2]

A = ceiling + ground + walls; %total area fo6r alla ytor [m"2]

\Y = 258; gutrymmets volym [m"3]

B e %
$Hamtar vardet fOr penetrationsfaktorn for varje partikeldiameter

%10 nm, 50 nm, 100 nm, 250 nm, 500 nm, 1 um, 5um, 10 um

P = load('_P_DataBase/P_EU7.dat');

P I = interpl(P(:,1),mean(P(:,2:3),2),[le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]);
P_Ig = 1; $penetrationsfaktor for jod i gasfas

1 = 0.5/ 60; gventilationshastighet [1/min]

B e %

B e %

% Jod 131 partikel.

% Berdknar depositionshastigheten [m/s] med input parametrar(Dp,U,Ke,model D,rohp)
% Dp = partikeldiameter, rad matris [m]

$ U = friktionshastighet n&dra ytan [m/s]

% Ke = turbulens intensitet hos luften i utrymmet [1/s] (s&ts till noll)

% model D = en string som definerar vilken metod depositionen berdknas med,

% hdar 'Lai & Nazaroff 2000', som krdver hastigheten med vilken luften omblandas i mitten av
utrymmet

% rohp = partikeldensitet [kg/m3] f8r varje storlek. Maste ha samma l&ngd

% som Dp

[GROUND, CEILING,WALLS] Deposition Velocity([le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]
,0.15,0, 'Lai & Nazaroff 2000',1600*ones(1,8));

1d_I = ((GROUND * ground+CEILING*ceiling+WALLS*walls)/V)*60; % depositionshastighet
[1/min]
S I = zeros(1,8); % kdllor, inklusive resuspension

%atsléppsscenario, koncentration utomhus [Bg/m"3]

$IoutB = [ones(60,1); zeros(660,1)];%1 timme sen noll

IoutB = [ones(720,1); zeros(720,1)]; %12 timmar lAngt utsldpp [Bg/m"3] sen noll
$IoutB = [ones(1440,1)]; %24 timmar 1l8ngt utsldpp [Bg/m"3]

tauIl3l = 8.02 * 24 * 60; % halveringstid [min]

1 1131 = 0.693 / tauIl3l; % sonderfallskonstanten [Bg/antal] =[1/min]
Ioutl31l = IoutB./1 I131; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonstanten [antal/m"3]

tauIl33 = 20.8 * 60; % halveringstid [min]

1 1133 = 0.693 / tauIl33; % sonderfallskonstanten [Bg/antal] =[1/min]
Ioutl33 = IoutB./1 I133; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonsntanten [antal/m"3]

tauCs134 = 2.06 *365%24%* 60; % halveringstid [min]

1 Csl34 = 0.693 / tauCsl34; % sonderfallskonstanten [Bg/antal] =[1/min]
IoutCsl134 = IoutB./l1 Csl34; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonsntanten [antal/m"3]

$Stabil

IoutCsl133 = IoutB./1; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonsntanten [antal/m"3]

tauKr89 = 3.19; % halveringstid [min]

1 Kr89 = 0.693 / tauKr89; % sonderfallskonstanten [Bg/antal] =[1/min]
IoutKr89 = IoutB./l1 Kr89; % Antalet partiklar utomhus ges av

aktiviteten/sonderfallskonsntanten

$Stabil
IoutKr78 IoutB;
aktiviteten/sonderfallskonsntanten

I0B = zeros(1,8);

I0 = 0;

& e e e
% Jod 131 gasfas

vd_I131g =0 * 60;

1d_I131g = vd_I131g * A/V;

S_Ig = 0;

Ig0 = 0;

& e e
% Jod 133 gasfas

$vd_I133g = 0.0001 * 60;
vd_I133g= 0;

[antal/m"3]

% Antalet partiklar utomhus ges av
[antal/m"3]

%initial koncentration inomhus [Bg/m"3]
$initial koncentration inomhus [antal/m"3]

% depositionshastighet [m/min]
% depositionshastighet [1/min]
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1d_I133g = Vvd_I133g * A/V;

S_Ig = 0;

Igo = 0;

B e %
% Kr-89 gasfas

vd_Kr89 =0 * 60; % depositionshastighet [m/min]
1d_Kr89 = Vd_Kr89 * A/V; % depositionshastighet [1/min]

B e %
% Kr-78 gasfas

vd_Kr78 =0 * 60; % depositionshastighet [m/min]
1d_Kr78 = Vd_Kr78 * A/V; % depositionshastighet [1/min]
e %
t_slut = 60%*24; % simulerad tid [min]

t =1 :1: t_slut; % tid, med tidssteg en minut
R e L %

I133 = zeros(length(t),8);
I131 = zeros(length(t),8);
Csl34 = zeros(length(t),8);
Csl33 = zeros(length(t),8);
zeros(size(t));
I133g = zeros(size(t));
= zeros(size(t));
Kr78 = zeros(size(t));

H
.
w
e

«Q

I

=~

R

©

o
I

% Numerisk 18sning av koncentrationen, halveringstiden &r integrerad som en
% sdnka av koncentrationen inomhus

II133 = I133;

II133(1,:) = I0;

II131 = I131;

II131(1,:) = I0;

ICs134 = Csl34;

ICsl1l34(1,:) = I0;

ICs133 = Csl133;

ICs133(1,:) = I0;

I131g(1l) =Ig0;
I133g(1l) = Ig0;
Kr89(1) Ig0;
Kr78(1) = Ig0;

for ii = 2 : 1 : length(t)
Dt = t(ii) - t(ii-1);
IT133(ii,:) = II133(ii-1,:) + Dt * ( 1 * P_ I .* Ioutl33(ii,:) ...
- (1 +1d. 1) .* IT133(ii-1,:) ...
- 1.T133 * IT133(ii-1,:) ...
+ S I );

II131(ii,:) = II131(ii-1,:) + Dt * ( 1 * P_I .* Ioutl31(ii,:) ...
- (1+1d. 1) .* IT131(ii-1,:) ...
- 1 T131 * II131(ii-1,:) ...
+ S I );

ICs134(ii,:) = ICs134(ii-1,:) + Dt * ( 1 * P_I .* IoutCsl34(ii,:) ...

- (1+1d1I ) .* ICs134(ii-1,:) ...
- 1 Csl34 * ICs134(ii-1,:) ...
+ S I );

ICs133(ii,:) = ICs133(ii-1,:) + Dt * ( 1 * P_I .* IoutCsl133(ii,:) ...
- (1+1d1I ) .* ICs133(ii-1,:) ...
+ S I );

I131g(ii) = I131g(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * Toutl31l(ii) ...

- ( 1+ 1d I131g ) * I131g(ii-1) ...
- 1 1131 * I131g(ii-1) ...

+5 Ig);

+Dt * (1 * P Ig * Ioutl33(ii) ...
( 1+ 1d_1133g ) * I133g(ii-1) ...
1 I133 * I133g(ii-1) ...

I133g(ii) = I133g(ii-1)

+ S_Ig );

Kr89(ii) = Kr89(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * IoutKr89(ii) ...
- (1 + 1d Kr89 ) * Kr89(ii-1) ...
- 1 Kr89 * Kr89(ii-1) ...
+ S_Ig );

Kr78(ii) = Kr78(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * IoutKr78(ii) ...

- ( 1+ 1d Kr78 ) * Kr78(ii-1) ...
+ S_Ig );
end

$F&r ut i enhet [antal/m”3*min]
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$Integral, mdngd Over simulerad tid
%Integralen multipliceras med 1 I som &r [Bg/antal] =[1/min] f&s
$[Bg/m"3]

IntII133 =(trapz(II133(:,1:7))*1 1133/60)
IntII131 =(trapz(II131(:,1:7))*1 I131/60)
IntICs134 =(trapz(ICsl34(:,1:7))*1 Cs134/60)
IntICs133 =(trapz(ICsl133(:,1:7))/60)
IntIl31lg =trapz(I131g)*1 I131/60

IntI133g =trapz(I133g)*1 I133/60

IntKr89 =trapz(Kr89)*1 Kr89/60

IntKr78 =trapz(Kr78)/60

IntI13lout=(trapz(Ioutl31)*1 I131/60)
IntI1330out=(trapz(Ioutl33)*1 I133/60)

IntCsl34out=(trapz(IoutCsl34)*1 Cs1l34/60)
IntCsl33out=(trapz(IoutCsl33)/60)

IntKr89out=(trapz(IoutKr89)*1 Kr89/60)
IntKr78out=(trapz(IoutKr78)/60)

$Skyddskoefficient
SkyddI133 = IntII133./IntIl330ut
SkyddI131l = IntII131./IntIl3lout

$Skyddskoefficient
SkyddCs134 = IntICsl34./IntCsl34out
SkyddCs133 = IntICsl33./IntCsl33out

$Skyddskoefficient

SkyddIl31lg = IntIl31g/IntIl3lout
SkyddI1l33g = IntI133g/IntIl33out
SkyddKr89 = IntKr89/IntKr89%out
SkyddKr78 = IntKr78/IntKr78out

$Plot i intervall av en minut.
figure(1)
subplot(2,2,1)
plot(t./60,ITI133(:,1:7)*1 T1133)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('I-133 [Bg/m"{3}]. Halveringstid: 20,8 timmar')
legend('10 nm','50 nm','100 nm',"'250 nm','500 nm', 'l \mum','5 \mum')
AXIS([0 24 0 1])
subplot(2,2,2)
plot(t./60,IT131(:,1:7)*1 T131)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('I-131 [Bg/m"{3}] Halveringstid: 8,02 dagar')
legend('10 nm','50 nm','100 nm','250 nm','500 nm', 'l \mum','5 \mum')
AXIS([0 24 0 1])
subplot(2,2,3)
plot(t./60,ICs134(:,1:7)*1 Cs134)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('Cs-134 [Bg/m~{3}] Halveringstid: 2,06 &r')
legend('10 nm','50 nm','100 nm',"'250 nm','500 nm', 'l \mum','5 \mum')
AXIS([0 24 0 1])
subplot(2,2,4)
plot(t./60,ICs133(:,1:7))
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('Cs-133 [Bg/m"{3}]. Stabil')
legend('10 nm','50 nm','100 nm',"'250 nm','500 nm', 'l \mum','5 \mum')
AXIS([0 24 0 1])

figure(2)
plot(t./60,I131g*1 I131)
xlabel('Time [hour]')
ylabel('[Bg/m"~{3}1")

hold on

plot(t./60,I133g*1 I133,'g')
plot(t./60,Kr89*1 Kr89,'r")
plot(t./60,Kr78,'m")

AXIS([0 24 0 1])

hold off

xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('Bg/m"{3}")
legend('Il131 (8,02 dagar)','I133 (20,8 timmar)',6 'Kr89 (3,19 min)','Kr78 (stabil)')
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Figur A1.1 visar pa korning for samtliga undersokta partikeldiamterar for I-133, 1-131,
Cs-134 samt Cs-133. [ samtliga korningar ses att partikeldiameter med 250 nm har
lattast att ta sig in till byggnaden. Figur A1.2 visar kérning fér nukliderna I-131, I-133,
Kr-89 samt Kr-78 i gasfas. Gaserna har mycket latt att ta sig in. Kr-89 med mycket kort
halveringstid (3,19 minuter) hinner dock sénderfalla snabbt och koncentrationen i
luften i byggnaden blir liten.
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Figur A1.1 Kérning for 1-133,1-131, Cs-134 samt Cs-133 for samtliga undersokta partikeldiametrar. Utslidpp: 1
Bq/m3. Ventilationshastighet: 0,5 [1/h]. Filterklass: EU 7.
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Figur A1.2 Korning for 1-131, 1-133, Kr-89 samt Kr-78 i gasfas. Utsldpp: 1 Bq/m3. Ventilationshastighet: 0,5
[1/h]. Filterklass: EU 7.
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Appendix 2: Tabellerade varden for halveringstidens paverkan
Nedan ses tabellerade varden for halveringstidens paverkan. Tabell A2.1 giller for filter
med Kklassificering EU 7 och Tabell A2.2 galler for filter med klassificering EU 3.

Tabell A2.1 Skyddskoefficient for olika nuklider med olika partikeldiametrar. Utsldpp: 12 timmar.
Ventilationshastighet: 0,5 [1/h]. Filter: EU 7.

Skyddskoefficient Gas Partiklar Partiklar  Partiklar Partiklar  Partiklar  Partiklar  Partiklar
(10 nm) (50 nm) (100 nm) (250 nm) (500 nm) (1 um) (5 um)
1-133 (20,8 timmar) 0,0042 0,2245 0,4425 0,49 0,3481 0,096 0
I-131 (8,02 dagar) 0,0043 0,2339 0,4645 0,52 0,3674 0,1009 0
Cs-134 (2,06 ar) 0,0043 0,235 0,4673 0,52 0,3698 0,1015 0
Cs-133 (Stabil) 0,0043 0,235 0,4673 0,52 0,3699 0,1015 0
Kr-89 (3,19 min) 0,04
1-133 (20,8 timmar) 0,94
I-131 (8,02 dagar) 0,99
Kr-78 (Stabil) 1,00

Tabell A2.2 Skyddskoefficient for olika nuklider med olika partikeldiametrar. Utsldpp: 12 timmar.
Ventilationshastighet: 0,5 [1/h]. Filter: EU 3.

Skyddskoefficient Gas Partiklar Partiklar  Partiklar Partiklar Partiklar Partiklar Partiklar

(10 nm) (50 nm) (100 nm) (250 nm) (500 nm) (1 um) (5 um)
1-133 (20,8 timmar) 0,1379 0,6337 0,7755 0,85 0,8334 0,7111 0,0009
I-131 (8,02 dagar) 0,1389 0,66 0,8139 0,90 0,8791 0,7468 0,0009
Cs-134 (2,06 ar) 0,14 0,6633 0,8187 0,90 0,8849 0,7514 0,0009
Cs-133 (Stabil) 0,14 0,6633 0,8188 0,90 0,8849 0,7514 0,0009

Kr-89 (3,19 min) 0,04
1-133 (20,8 timmar) 0,93
I-131 (8,02 dagar) 0,98
Kr-78 (Stabil) 0,99
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Appendix 3 Kod for jamvikt

B e %
% Parametrar for byggnaden

ceiling = 86; $ytarea hos taket [m"2]

ground = 86; $ytarea hos golvet [m"2]

walls = 271; $ytarea hos vadggarna [m"2]

A = ceiling + ground + walls; %total area for alla ytor [m"2]

\Y = 258; gutrymmets volym [m"3]

B e %

$Hamtar vardet fOr penetrationsfaktorn for varje partikeldiameter
%10 nm, 50 nm, 100 nm, 250 nm, 500 nm, 1 um, 5um, 10 um

model D = en string som definierar vilken metod depositionen berdknas med,

hdar 'Lai & Nazaroff 2000', som kr&dver hastigheten med vilken luften omblandas i mitten av
utrymmet

% rohp = partikeldensitet [kg/m3] f8r varje storlek. Maste ha samma l&ngd

% som Dp

P = load('_P_DataBase/P_EU7.dat');

P I = interpl(P(:,1),mean(P(:,2:3),2),[le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]);
1 = 0.5/ 60; % ventilationshastighet [1/min]

B 3

% Berdknar depositionshastigheten [m/s] med input parametrar(Dp,U,Ke,model D,rohp)

% Dp = partikeldiameter, rad matris [m]

$ U = friktionshastighet n&dra ytan [m/s]

% Ke = turbulens intensitet hos luften i utrymmet [1/s] (s&ts till noll)

%

%

[GROUND,CEILING,WALLS] = Deposition_Velocity([le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]
,0.15,0, 'Lai & Nazaroff 2000',1600*ones(1,8));

1d_I = ((GROUND * ground+CEILING*ceiling+WALLS*walls)/V)*60; % deposition rate [1/min]
B 3
I0=(1*P_I)./(l+1ld_TI) $I/U-kvot

£99=((log(0.01))./(-(1+1d_I)))/60 %Tid att uppnd 99% av jémviktsliget [h]
£95=((1log(0.05))./(-(1+1d_I)))/60 %Tid att uppnd 95% av jémviktsliget [h]

£50=((log(0.5))./(~-(1+1d_I)))/60 &Tid att uppnd 50% av jamviktsliget [h]

o 3
%Gasfas - 0,0001 depositionshastighet

P_Ig=1; $penetrationsfaktor

vd_Ig = 0.0001 * 60; %depositionshastighet [m/min]

1d_Ig = Vvd_Ig * A/V; %depositionshastighet [1/min]

I0g=(1*P_Ig)/(1l+1d_Ig)
t99g=((log(0.01))./(-(1+1d_Ig)))/60
t95g=((log(0.05))./(-(1+1d_Ig)))/60
t50g=((log(0.5))./(-(1+1d_Ig)))/60

%Gasfas - 0 depositionshastighet

vd_Ig0 0* 60; $depositionshastighet [m/min]
1d_Ig0 = Vvd_Ig0 * A/V; %depositionshastighet [1/min]

I0g0=(1*P_Ig)/(1l+ld_Ig0)
£99g0=((1log(0.01))./(~-(1+1d _Ig0)))/60
£95g0=((1og(0.05))./(~-(1+1d _Ig0)))/60

£50g0=((log(0.5))./(-(1+1d_Ig0)))/60

54



Appendix 4 Berakning for adelgas

Cinomhus.i /1Pi I
Cu

tomhus,i (Jamvikt)

En ddelgas antas penetrera en byggnad oberoende av filter. Penetrationsfaktorn satts
lika med ett. Vid saknad av depositionshastighet, A¢q=0 kommer inomhus/utomhus
koncentrationen blir lika med ett.

Tid att uppna 50 %, 95 % samt 99 % ses i Tabell A4.1. Resultatet kommer fran kérning
med kod for jamvikt, se Appendix 3.

Tabell A4.1 Tid att uppna olika andelar av jamvikt for en ddelgas

Andel [%] Tid [h]
50 1,39
95 5,99
99 9,21
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Appendix 5 Kod for berakning av skyddskoefficient
Berdakningar for undersokning av olika parametrar gérs med nedanstaende kod.
Scenario for koncentrationsférhallande utanfér byggnaden anpassas efter énskan.

R L L %
% Parametrar for byggnaden

ceiling = 86; $ytarea hos taket [m"2]

ground = 86; $ytarea hos golvet[m"2]

walls = 271; $ytarea hos vaggarna [m"2]

A = ceiling + ground + walls; %total area for alla ytor [m"2]

\Y = 258; gutrymmets volym [m"3]

B e %

$Hamtar vardet fOr penetrationsfaktorn for varje partikeldiameter
%10 nm, 50 nm, 100 nm, 250 nm, 500 nm, 1 um, 5um, 10 um

P = load('_P_DataBase/P_EU7.dat');

P I = interpl(P(:,1),mean(P(:,2:3),2),[le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]);
P_Ig = 1; % penetrationsfaktor f6r jod i gasfas

1 = 0.5/ 60; % ventilationshastighet [1/min]

B e %

% Jod 131 partikel.

% Berdknar depositionshastigheten [m/s] med input parametrar(Dp,U,Ke,model D,rohp)

% Dp = partikeldiameter, rad matris [m]

$ U = friktionshastighet n&dra ytan [m/s]

% Ke = turbulens intensitet hos luften i utrymmet [1/s] (s&tts till noll)

% model D = en string som definierar vilken metod depositionen ber&dknas med,

% hdar 'Lai & Nazaroff 2000', som krdver hastigheten med vilken luften omblandas i mitten av

utrymmet

% rohp = partikeldensitet [kg/m3] f8r varje storlek. Maste ha samma l&ngd

% som Dp

[GROUND,CEILING,WALLS] = Deposition_Velocity([le-8 5e-8 le-7 2.5e-7 5e-7 le-6 5e-6 le-5]
,0.15,0, 'Lai & Nazaroff 2000',1600*ones(1,8));

1d_I = ((GROUND * ground+CEILING*ceiling+WALLS*walls)/V)*60; % deposition rate [1/min]
S I = zeros(1,8); g$kdllor, inklusive resuspension
%Utslédppsscenario, koncentration utomhus [Bg/m”"3]

$IoutB = [ones(60,1); zeros(660,1)];%1 timmes utsldpp

$IoutB = [ones(720,1); zeros(720,1)]; %12 timmar 1l8ngt utsldpp [Bg/m"3]

IoutB = [ones(1440,1)1]; % Koncentrationen utomhus antas till 1 [Bg/m"3]
taul = 8.02 * 24 * 60; % halveringstid [min]

1z = 0.693 / tauIl; % sonderfallskonstanten [Bg/antal] =[1/min]
Iout = IoutB./l1 I; % Antalet partiklar utomhus ges av
aktiviteten/sonderfallskonsntanten [antal/m"3]

I0B = zeros(1,8); %initial koncentration inomhus [Bg/m"3]

I0 = IOB/1_I; %initial koncentration inomhus [antal/m"3]

B e %

% Jod 131 gasfas - med depositionshastighet 0,0001 m/s

vd_Ig = 0.0001 * 60; %depositionshastighet [m/min]

1d_Ig = Vvd Ig * A/V; %depositionshastighet [1/min]

S_Ig = 0;

Igo = 0;
R T e %

% Jod 131 gasfas - med depositionshastighet 0,0001 m/s

vd_Ig2 =0 * 60; %depositionshastighet [m/min]

1d_Ig2 = Vvd_Ig2 * A/V; %depositionshastighet [1/min]

R T T %
t_slut = 60%*24; % simulerad tid [min]

t =1 :1: t_slut; % tid, med tidssteg en minut

B e %

I = zeros(length(t),8);

Ig = zeros(size(t));

Ig2 = zeros(size(t));

% Numerisk 18sning av koncentrationen, halveringstiden &r integrerad som en
% sdnka av koncentrationen inomhus

II = I;

II(1l,:) = IO0;

Ig(l) = Ig0;

Ig2(1) = Ig0;

for ii = 2 : 1 : length(t)

Dt = t(ii) - t(ii-1);
II(ii,:) = II(ii-1,:) + Dt * P I .* Iout(ii,:) ...
1d I ) .* II(ii-1,:) ...
II(ii-1,:) ...

r

Ig(ii) = Ig(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * Iout(ii) ...

+ 1

0~~~
HH e
- % + *

- (1+1d 1Ig ) * Ig(ii-1) ...
+ 1. I % Ig(ii-1) ...
+5 Ig);

Ig2(ii) = Ig2(ii-1) + Dt * ( 1 * P_Ig * Iout(ii) ...

- ( 1+ 1d Ig2 ) * Ig2(ii-1) ...

56



+ 1 I * Ig2(ii-1) ...
+ S_Ig );
end

$F&r ut i enhet [antal/m"3*min]

$Integral, mdngd Over simulerad tid

%Integralen multipliceras med 1 I som &r [Bg/antal] =[1/min] f&s
$[Bg/m"3]

IntII =(trapz(II(:,1:7))*1 _I/60)

IntIg =trapz(Ig)*1l _I/60

IntIg2 =trapz(Ig2)*1 _I/60

IntIout=(trapz(Iout)*1l I/60)

$Skyddskoefficient

Skydd = IntII./IntIout
Skyddg = IntIg/IntIout
Skyddg2 = IntIg2/IntIout

$Plot i intervall av en minut.
figure(1)
plot(t./60,II(:,1:7)*1 I)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('~{131}I [Bqg/m"{3}]")
legend('10 nm','50 nm','100 nm',"'250 nm','500 nm', 'l \mum','5 \mum')
AXIS([0 24 0 1])
figure(2)
plot(t./60,Ig*1l I)
xlabel('Tid [timmar]')
ylabel('"{131}I gasfas [Bg/m"{3}]')
hold on
plot(t./60,Ig2*1 I,'r")
AXIS([0 24 0 1])
hold off
legend('l d=0,0001 m/s','l d=0m/s")
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Appendix 6 Utraknade varden for partikelstorlekens paverkan

Vardena i Tabell A6.1 kommer fran kérning av kod i Appendix 5 for undersékning av
partikeldiameterns paverkan. Berdakning av skyddskoefficient gors genom att total
mangd inomhus, integralen, divideras med total mangd utomhus.

Tabell A6.1 Skyddskoefficienter for olika partikeldiametrar hos I-131. Utslapp: 1 Bq/m3.
Ventilationshastighet: 0,5 [1/h]. Byggnadstyp: 1.

Storlek EU7 EU3
10 nm 0,006 0,185
50 nm 0,243 0,691
100 nm 0,454 0,803
250 nm 0,491 0,852
500 nm 0,342 0,825
1um 0,094 0,703
5um 0,000 0,001
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Appendix 7 Tabellerade varden for skyddskoefficienter for 1-131

Utslapp: 12 timmar, Byggnadstyp 1, Filter: EU 3
Storlek Ventilations- Ventilations- Ventilations- Medelvarde: | Ventilations-
hastighet: 0,4 [1/h] | hastighet: 0,5 [1/h] hastighet: 0,6 [1/h] EU3 hastighet: 1,5 [1/h]
10 nm 0,16 0,19 0,21 0,19 0,35
50 nm 0,70 0,74 0,77 0,73 0,87
100 nm 0,84 0,87 0,88 0,86 0,94
250 nm 0,91 0,92 0,93 0,92 0,96
500 nm 0,88 0,89 0,90 0,89 0,93
1pum 0,73 0,76 0,78 0,75 0,84
5um 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utslapp: 12 timmar, Byggnadstyp 1, Filter: EU 6
Storlek Ventilations- Ventilations- Ventilations- Medelvarde: | Ventilations-
hastighet: 0,4 [1/h] | hastighet: 0,5 [1/h] hastighet: 0,6 [1/h] EU6 hastighet: 1,5 [1/h]
10 nm 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05
50 nm 0,51 0,54 0,56 0,54 0,63
100 nm 0,69 0,71 0,73 0,71 0,77
250 nm 0,79 0,80 0,81 0,80 0,83
500 nm 0,71 0,72 0,73 0,72 0,76
1pum 0,47 0,48 0,50 0,48 0,54
5um 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utslapp: 12 timmar, Byggnadstyp 1, Filter: EU 7
Storlek Ventilations- Ventilations- Ventilations- Medelvarde: | Ventilations-
hastighet: 0,4 [1/h] | hastighet: 0,5 [1/h] hastighet: 0,6 [1/h] EU7 hastighet: 1,5 [1/h]
10 nm 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
50 nm 0,25 0,26 0,27 0,26 0,31
100 nm 0,48 0,49 0,50 0,49 0,53
250 nm 0,52 0,53 0,54 0,53 0,55
500 nm 0,36 0,37 0,37 0,37 0,39
1pum 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
5um 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utslapp: 12 timmar, Byggnadstyp 1, Filter: EU 8
Storlek Ventilations- Ventilations- Ventilations- Medelvarde: | Ventilations-
hastighet: 0,4 [1/h] | hastighet: 0,5 [1/h] hastighet: 0,6 [1/h] EUS8 hastighet: 1,5 [1/h]
10 nm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
50 nm 0,25 0,26 0,27 0,26 0,31
100 nm 0,41 0,42 0,43 0,42 0,46
250 nm 0,42 0,43 0,43 0,43 0,45
500 nm 0,23 0,23 0,24 0,23 0,24
1pum 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
5um 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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