
PLEASE 
Do not remove 

I K R E  FJERNEB EBRUARI 1986 

NORDISK RADIOEKOLOGI 

EN SAMMANFAnNING AV 4 &is NORDISKT SAMARBETE 

n 
Environment 1 

I 

measures 

/ \ 
Honetory Health 
consequences conseqwnces 

Natural pdrmurn 

10 

European reprocessing 
1 

n Nordic 
liaison committee for 
atomic energy 



Nordisk Nordiska Pohjoismainen Nordic
kontaktorgan for kontaktorganet for atomienergia- liaison committee for
atomenergispørgsmål atomenergifrågor yhdyselin atomicenergy

NORDISK RADIOEKOLOGI

EN SAMMANFATTNING AV 4 ÅRS NORDISKT SAMARBETE

J. O. SNIHS
STATENS STRÅLSKYDDSINSTITUT

STOCKHOLM

FEBRUAR11986



Styrgrupp for nordisk radioekeologi NKA, 1981 -85

J O Snihs
(ordforande)

Statens strålskyddsinstitut
Box 60204
S-104 01 Stockholm

P O Agnedal
(sekreterare)

Studsvik Energiteknik AB
S-611 82 Nykoping

U Grimås Statens naturvårdsverk
Miljokontrollaboratoriet Uppsala
Sektionen for kustvatten
Box 8005
S-750 08 Uppsala

A Salo STUK (Finnish Centre for
Radiation and Nuclear Safety)
Box 268
SF-00101 Helsingfors

U Tveten Institutt for Energiteknikk
Postbox 40
N-2007 Kjeller

A Aarkrog Fors^gsanlaeg
Postbox 49
DK-4000 Roskilde

F Marcus NKA
Postbox 49
DK-4000 Roskilde

S O Ericsson
(konsult)

Vartaverket
Box 39101
100 54 Stockholm

Denna sammanfattningsrapport ingår i det såkerhetsprogram som

genomfordes 1981-85 av Nordiska kontaktorganet for atomenergi-
frågor. Programmet delfinansierades med medel fran Nordiska

ministerrådet.

11



Summary

From 1981 to 1985 Nordic scientists in radioecology have conducted
joint research on the distribution and behaviour of radioactive
elements in the Nordic countries. The projects have been financed by
Nordic funds and national contributions, in total about 9 million
Norwegian crowns. The projects have resulted in almost one hundred
publications and the results have been discussed in a number of
seminars and two large Nordic conferences.

The projects cover four major areas.

"Radioactive elements in Nordic waters" includes studies on fallout
from nuclear weapons testing and releases from nuclear installations
in Nordic and other countries. Particular interest has been devoted
to the properties of organisms that concentrate the radioactive
elements (bioindicators). Through this work it has been possible to
make bioindicator studies of large geographical distributions of
released radioactivity (Gauss expedition and others); collective
doses caused by vater burden activity have also been assessed. The
specially built "biotest basin" intended for research in the Baltic
Sea where Forsmark nuclear power station is situated has been used in
some of the Nordic projects. The effects of increased vater
temperature and deposition in sediments have been studied in the
basin and outside other nuclear pover stations.

"The consequences of reactor accidents" provides improved knovledge
on models of dispersion and the effects of protective measures.
Factors have also been identfied that influence the deposition of
particles on dry surfaces. To vhat extent rain and snov can enhance
the removal of radioactivity from contaminated surfaces has been
investigated.
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"Natural radiation" includes studies on the radioactivity of coal and
radiological consequences of burning coal and peat. Radioactive
emissions from coal fired plants åre comparable to those from nuclear
power plants, but the radioactivity is much more difficult to detect
due to the high natural background activity. No adverse effects have
been found when using coal-ash in building material.

"Comparative measurements" is a project including a number of
comparisons of sampling, analysing and measuring methods used in
Nordic laboratories. By these comparisons the reliability of the
results of individual national laboratories is increased and Nordic
measurements can more easily supplement each other.

The Nordic radioecological cooperation will continue.
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NORDISK RADIOEKOLOGI

En sammanfattning av 4 års
nordiskt samarbete

J. 0. Snihs

Inledning

Radioaktiva åmnen forekommer i mark, vatten och luft, i vaxter, djur
och manniskor. Huvuddelen darav ar av naturligt ursprung, en mindre
del från tidigare atombombsprover och en annu mindre del från
karnkraftverksamhet. De radioaktiva amnena i marken transporteras
huvudsakligen via vatten från land till hav och sprids via
vattenstrommar eller sedimenterar på havets botten. Under denna
transport från land till hav och sediment kan en del av de
radioaktiva amnena genom upptag passera våxt- och djurliv inklusive
manniskan och ge upphov till en stråldos. Laran om denna
transportprocess och fordelning av radioaktiva amnen i naturen kallas
radioekologi.

Under en 4-årsperiod från 1981 till 1985 har nordiska radioekologer
samarbetat i gemensamma forskningsprojekt avseende radioaktiva amnens
forekomst och spridning i Norden. Verksamheten har finansierats genom
nordiska (NKA) och nationella bidrag. NKA har under nåmnda period



- 2 -

bidragit med ca 4 miljoner NOK och de nationella bidragen har varit

minst av samma storlek. Verksamheten har styrts av en styrgrupp, vårs
medlemmar framgår av appendix. Arbetet har avsett såvål tånkta

situationer, t ex reaktorolyckor, som verkliga fbrhållanden på grund
av normaldriftens utslapp från kårnkraftverk och

upparbetningsanlåggningar, utslapp av naturligt radioaktiva amnen
från kolkraftverk och nedfall från tidigare atombombsprover.

Arbetet har resulterat i ett nåra hundratal publikationer inklusive 3

doktorsavhandlingar. For varje delområde finns en sammanfattande

slutrapport publicerad i NKAs publikationsserie 1985-86.

Huvudfbrfattare år resp medlem i styrgruppen. Det har varit 2 stora
nordiska radioekologiseminarier och ett flertal mindre seminarier om

speciella frågor. Det nordiska samarbetet har haft stor betydelse for
att uppråtthålla och vidga det radioekologiska kunnandet som år

nbdvåndigt for att berakna och studera omgivningskonsekvenserna av
kårnkraftverksamheten inklusive dess avfallsproblem.

Mycket finns ånnu att studera och upptåcka som ger båttre bild av

konsekvenserna av de verksamheter i och utanfor Norden som genom

radioaktiva utslapp påverkar vår livsmiljo i de nordiska landerna.

Det nordiska radioekologisamarbetet bor dårfbr fortsåtta.

Radioaktiva amnen i nordiska vatten

tJpj>konist

I havsvatten som omger de nordiska landerna finns radioaktiva amnen

av olika slag. En del har ett naturligt ursprung som t.ex uran,
kalium, torium, radium m.fl och de har transporterats från vittrad
mark via floderna till havet. Det ståndiga tillskottet av amnen
motsvaras av en ståndig bortfbrsel genom sedimentering på havsbotten.
Dessutom sker en utstrbmning från innanhav som 5stersjbn till
ytterhav som Nordsjbn. Ett flbde av radioaktiva amnen i vatten sker

också i motsatt riktning.



En annan del av havets radioaktivitet beror på olika slag av månsklig

verksamhet. I de tidigare atombombsproven i atmosfåren på 50- och 60-

talen bildades stora mångder konstgjort radioaktiva åmnen som spreds

over hela jordklotet via luften och deponerade torrt eller med regn

ned på mark och vatten. Fenomenet kailas fallout, som också ar den

gemensamma beteckningen på dessa amnen. De mera långlivade amnena som

t. ex cesium-137 och strontium-90, halveringstid ca 30 år, finns
fortfarande i måtbara koncentrationer i hav, på land, i foda och i

manniskan.

Anvåndningen av kårnkraft innebår också vissa utslapp av konstgjort

radioaktiva åmnen till mil jon, till luft och vatten. De mer

långlivade amnena som slåpps ut i luft och som ej ar gasformiga

kommer fbrr eller senare också i havet. Dår sprids de till andra hav

och/eller sedimenterar. Aven kraftverk med annat brånsle an uran t ex

kol och torv sprider radioaktiva åmnen i luft och vatten. Då år det

fragå om uran, radium, polonium m.fl naturligt radioaktiva åmnen.

Vad hånder med dessa radioaktiva åmnen som på olika sått hamnat i

haven? Alla hinner inte sedimentera till havsbotten eller foras ut

till de stora haven. En del "dor ut" på grund av radioaktivt
sonderfall, vilket år det ofrånkomliga slutet for alla radioaktiva

åmnen åven de som sedimenterat eller forts bort till andra hav. En

del tas upp av våxter och djur vilka som fodoåmnen transporterar de

radioaktiva amnena vidare till manniskan, dår de genom att avge
joniserande strålning åstadkommer en stråldos som medfor en viss

hålsorisk.

Denna hålsorisk for individen år med nuvarande strålnivåer mycket

liten. Den naturliga strålning kroppen utsåtts for medfor en

-5 -4oundviklig risk for cancer av storleksordningen 10 - 10 per år
(en hundradels till en tiondels promille per år eller 1-10 personer

av 100.000 personer kan få cancer pga naturlig strålning) och de
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konstgjort radioaktiva åmnena kanske en hundradel av detta. Det kan

dock finnas variationer på grund av levnadsvanor och lokala

fbrhållanden. Stråldoserna kan också oka på grund av bkade utslapp

t. ex genom flera verksamheter eller på grund av någon olycka.

Aven om Stråldoserna år låga for varje individ kan de sammantaget for

alla berb'rda manniskor utgbra en icke fbrsumbar belastning från
hålsosynpunkt for samhållet. Denna sammanlagda stråldos till många

manniskor kailas kollektivdos (och uttrycks i enheten mansievert

(manSv) dår "man" star for månniska och "sievert" for dos).

Kollektivdosen i en befolkning kan inte matas utan får beraknas genom

att kombinera matematiska modeller och några måtningar i val valda
punkter. Hur dessa måtpunkter bor val jas och hur berakningarna skall

gbras ar en del av det radioekologiska problemområdet.

Varfor behovs kånnedom om kollektivdosen? Varje verksamhet bor ju

rimligen medfora mer nytta an skada for månniskorna. Ett mått på

skadan år den uppkomna kollektivdosen som således bor vågas mot

nyttan. Man kan dock minska de skadliga fbljderna genom olika
skyddsanordningar i den anlåggning som ger radioaktiva utslapp t. ex
fbrbåttrade filter. Hur många och sof istikerade filter behovs?

Fbrbåttrade skyddsanordningar minskar kollektivdoserna men bkar också
kostnaderna. Till sist har man nått en punkt når det inte långre år

rimligt att gå långre i skyddet; den resulterande minskningen av

kollektivdosen på grund av ytterligare skydd år for liten i

fbrhållande till den extra kostnaden for forbåttrat skydd. Man har
uppnått ett optimum. Optimering av strålskyddet år en huvudregel i

strålskyddsverkaainheten och kannedom om utslåppens storlek, deras

spridning, resulterande aktivitetsnivåer i omgivningen och stråldoser

till månniskan ger underlag for beråkningar av kollektivdosen, som
kan anvåndas i optimeringsanalyser.

Unde_£s^kiiingar^_ u_p_p_la_gj*nång_

Hur utfbrs de undersbkningar och matningar som kartlågger den

radioaktiva mil jon i de nordiska vattnen? Fyra faktorer år
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våsentliga: provtagning, mat- och analysteknik och samarbete. Med

samarbete over grånserna kan lokala måtningar knytas ihop till

regionala och ibland globala bilder av de radioaktiva amnenas

spridning i miljon. Det nordiska samarbetet inom NKA ar ett bra

exempel på hur resultaten av små nationers begrånsade insatser genom

samarbete knyts ihop for att forklara de radioaktiva fororeningarnas

regionala konsekvenser.

Undersokningar sker genom provtagningar i ostersjon, de danska

farvattnen och Nordsjon langs norska kusten over till Gronlands

kustområden. Men de sker också genom experimentella forsok i

laboratorier eller genom storskaliga undersokningar i kontrollerad

miljo som i biotestsjon i Forsmark. Dessa undersokningar kompletteras
genom teoretiska modeller som illustrerar i matematiska termer de
resultat som faltundersokningar har givit.

JJioindjLkator

Den radioaktiva miljon år alltid dynamisk till sin karaktår. Åmnena

sprids med vattnets roreiser, tas upp av våxter och djur,

sedimenterar, loses åter upp och avges till vatten osv. I denna

våxelverkan, som kan beskrivas med matematiska modeller, finns
beståmda dock ej alltid kånda och konstanta relationer mellan de
radioaktiva amnenas upptag och koncentration i olika våxter och djur.
Åmnena tas upp olika beroende på åmnets karaktår och kemiska

sammansåttning, vattentemperatur, salthalt i vattnet osv. Vissa

havsvåxter och djur har egenskapen att ackumulera åmnen i vatten

mycket mera an andra. Dårigenom kan de utnyttjas for att låttare

upptåcka och kontrollera de radioaktiva amnena i miljon. De kailas

for bioindikatorer och två viktiga sådana har identifierats:

blåmussla (Mytilus edulis) och blåstång (Fucus vesiculosus). De

ackumulerar 100 till 10.000 ganger dvs koncentrationen av radioaktiva
amnen i blåmussla och blåstång i torkat skick år 100 till 10.000
ganger hbgre an i omgivande vatten, l kg torkad blåstång kan således
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3
innehålla lika mycket som 10 m vatten och ur matsynpunkt ar det

naturligtvis mycket lattare att mata l kg an 10 ton.

Denna bioackumulering gor det mb'jligt att måta och fb'lja spridningen

av aven små utslåpp av radioaktiva åmnen i vatten.

Spridning av utslåppta åmnen i havet och upptag i bioindikatorer och

andra vaxter och djur varierar vid olika karnkraftverk.

Undersbkningar har gjorts utanfb'r de finska och svenska

karnkraftverken. Koncentrationen av radioaktiva amnen utanfbr

karnkraftverk avtar ju langre bort man kommer från verket något

snabbare an omvånt proportionellt mot avståndet. Detta innebår t.ex

att koncentrationen på 4 km avstånd ar mindre an halva

koncentrationen på 2 km. Avståndsberoendet varierar något for olika

platser.

Den biologiska ackumulation år också olika på olika platser.

Accumulationen i blåstång t.ex kan variera en faktor 50 mellan de

olika platserna. Bioackumulationen utanfor Barsebåck t.ex ar

betydligt stbrre an utanfor Ringhals. Laboratorietbrsbk under

kontrollerade fbrhållanden har ej lyckats fbrklara dessa skillnader
men de kan bero på att utslåppen från olika karnkraftverk har andra

fororeningar som kemiskt kan påverka de radioaktiva utslappens

bioackumulation olika.

Det finns också andra faktorer som påverkar bioackumulationen. Okad

salthalt i vattnet minskar upptaget i både blåmussla och blåstång.
Upptaget i Nordsjbn kan således for amnen som cesium och zink vara

mindre an halften av upptaget i Ostersjbn. Andra amnens upptag som

cerium och arnericium påverkas inte nåmnvart av salthalten. Okad

temperatur kan oka upptagshastigheten av amnen som cesium, zink och

kobolt men ej av cerium, europium, americium och curium. Okningen kan

vara en faktor 2 når temperaturen okar från 4 C till 20 C (Se mera om

detta under "Biotestsjon" nedan). Upptaget i vaxter kan också

påverkas av ljusforhållanden. Upptaget av cerium år t.ex 4 ganger



storre når det år ljust an når det år morkt. For många åmnen har dock

ingen Ijuseffekt kunnat påvisas.

En radionuklid som upptagits av en bioindikator utsondras så

smaningom med en hastighet som beror på årstid, långsammare på

vintern an på sommaren, på slag av bioindikator och på slag av

radionuklid, t.ex plutonium långsammare an cesium. Den biologiska

halveringstiden for radionuklider i en bioindikator år av
storleksordningen månader. Genom biomassans tillvåxt under året

andras också den massa radionukliden fordelar sig i dvs dess

aktivitetskoncentration foråndras.

Sårskilda modellstudier och måtningar har utforts avseende upptag av

radioaktivt kobolt (Go-60) på olika avstånd utanfor Barsebåck. Go-60

år en s.k aktiveringsprodukt som bildas inne i reaktorn genom

bestrålning av metallpartiklar (crud) i reaktorvattnet. Den totala

mångden Go-60 i Kattegatt har beråknats och jåmforts med den

utslåppta mångden. Dårav har medeluppehållstider i Kattegatt kunnat

beråknas till 2-3 månader. Stråldosen till en månniska som konsumerar

100 kg fisk per år från Kattegatt blev 1982-83 ungefår 10~5 mSv/år på
grund av Go-60. Detta motsvarar ungefår 0,2% av dosen av Cs-137 som

huvudsakligen kommer från upparbetningsanlaggningen i Sellafield och

-3 o10 % (en tusendels procent) av den naturliga stråldosen. Stråldosen

från andra utslåppta radioaktiva åmnen i vatten från Barsebåck och
åven Ringhals ligger totalt inom en faktor 2-3 ganger ovannåmnda dos.

Med hjalp av samma data kan man också studera tidsvariationer av Go-

60 halten i blåstång i relation till variationerna av utslåppen från
verket och forsb'ka utarbeta en modeli som sedan kan anvåndas for att
forutse konsekvenserna av ett utslåpp - och tvårtom, som kontroll av

ett utslåpp. Resultat från 1983-84 visas i fig 1.

En bioindikator kan alltså vara ett praktiskt instrument som

underlåttar måtningarna på grund av att den ackumulerar radioaktiva

åmnen. Men den år också kånslig for en rad faktorer som nåmnts ovan
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Utslapp av Co-60
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Fig 1. Utslapp och darav beraknad koncentration av det
radioaktiva aranet Co-60 i Fucus (blåstång) jamfort
med uppmatta varden.
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och det ar darfor nodvandigt att kånna dess egenskaper. Hittills

gjorda undersokningar i ett nordiskt samarbete bor fortsatta for att
narmare studera dessa egenskaper och deras eventuella forandringar i
framtiden. Med god kånnedom darom kan en bioindikator utnyttjas for

att folja de radioaktiva utslåppens spridning och konsekvenserna

darav fran strålskyddssynpunkt. Den kan också anvandas for att

upptacka och berakna okanda utslapp t.ex på grund av en olycka.

j>to_r_ska_li_ga_ undersokningar

Flera storskaliga undersokningar har hittills utforts i nordiska

havsvatten. Det s.k Panskandinaviska fucusprojektet har syftat till
att beskriva spridningen av radioaktiva amnen i Nordsjon och

Nordatlanten. Utslapp fran upparbetningsanlaggningen i Sellafield
(Windscale) av cesiura-137 och teknetium-99 har kunnat foljas i
avtagande koncentrationer i danska farvatten (ungefår en faktor 100

jamfort med vattnen utanfor Sellafield) langs norska kusten over till

Gronland och langs dess kuster i ett gigantiskt marinbiologiskt
spridningsforlopp, mer an 7.000 km. Plutoniumutslappen från

Sellafield kan bara spåras till de brittiska och irlåndska

kustvattnen. Storleksordningen en procent av utslappet från

Sellafield sprids till Ostersjon.

En annan storskalig undersb'kning var den s.k Gaussexpeditionen. Det
var en gemensam tysk-nordisk undersokning av radioaktiva amnens

forekomst i Ostersjon i syfte att dels få en "ogonblicksbild" av
aktivitetsnivåer over ett storre geografiskt område och dels jamfora

provtagning och matteknik. IAEA var också representerat i vissa delar
av expeditionen.Halten cesium-137 i Macoma baltica (5stersjomussla)

var 0.5-3 Bq per kg torr vikt och i crustaceer (kråftdjur) 4-15.

Plutoniumhalten var respektive 0.02-0.06 och 0.03-0.38 Bq per kg torr

vikt. Halten teknetium-99 i vatten var 0.07-0.1 Bq per m . Dessa

halter hårror huvudsakligen från fallout och kan anses vara normala.
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Dessa och andra faltundersokningar speciellt avseende vattnen utanfor

karnkraftverken har gjort det mojligt att berakna totala stråldoser

till manniskor orsakad av fiskkonsumtion. Den fisk som fångas t.ex i

Kattegatt innehåller spårmangder av radioaktiva åmnen med olika

ursprung: naturligt radioaktiva amnen, fallout fran tidigare
atombombsprover, utslapp fran Sellafield och utslåpp fran Barseback

och Ringhals. Stråldoserna dårav blir, uttryckta som kollektivdos

(summan av alla individdoser) enligt tabeli 1.

Kalla Kollektivdos per år (1984)

Barseback o Ringhals 0.01 manSv

Fallout 0.1

Sellafield l

Naturligt polonium-210 10

Tabell 1. Kollektivdoser orsakade av radioaktiva amnen av

olika ursprung i fisk som fångas i Kattegatt och konsumeras.

Den totala naturliga straldosen ligger ytterligare 10-100 ganger

hogre an det hogsta vardet ovan. Omgivningskonsekvenserna av utslapp
från Barseback och Ringhals kan alltså i detta perspektiv sagas vara

utomordentligt små.

Mo_testsjp_n

For att bygga matematiska modeller for sambandet mellan radioaktivt

vattenutslapp och resulterande stråldos till manniskor behovs direkta



måtningar på fisk som kan konsumeras. De. uppmatta halterna i fisk kan

sedan relateras tili andra parametrar, t.ex aktiviteten i det vatten

fisken vistas, som i sin tur kan relateras till utslappet och

avståndet osv.

Problemet med denna indirekta berakning av dosbidrag från fisk på

olika avstånd från utslappen ar att fisken ror sig i vatten med

varierande halter av radioaktiva amnen. Ett sått att få sakrare data

till modeller kan vara att finna en direkt korrelation mellan fisk

och de gångse anvanda bioindikatorerna.

Ett viktigt verktyg for att losa detta problem utgor biotest-

anlaggningen i Forsmark. Biotestsjon ar ett avstangt havsområdet på
2

ca l km dit utslapp från Forsmark karnkraftstation leds och dår fisk

och andra organismer kan utforskas metodiskt. Isoleringen av

biotests jon, t.ex for in- och utvandring av vuxen fisk, ar av stort

varde. Måtningar på olika fiskarter ger information om den maximalt

tankbara anrikningen av ett kant utslapp av radionuklider och darmed
maximalt tankbar dos. Med anrikning menas koncentrationen av

radioaktiva amnen i fisk i forhållande till koncentrationen i vatten.

For ett kant utslapp av radionuklider från Forsmark kraftstation till

biotestsjon blir exponeringen kand for alla organismer av intresse i

ett ekosystem, inklusive de fiskpopulationer, som levt i biotestsjon

i generationer. Hårigenom kan man få fram relationer for fisk till de

indikatororganismer, som finns aven i ett storre geografiskt område,

t ex Ostersjon. De matresultat man har i sin hånd från t.ex blåmussla
kan oversattas till halterna i fisk.

Koncentrationsfaktorerna som iakttagas for bioindikatororganismer som

alger och musslor i biotestsjon ar av samma storleksordning som

rapporteras från nårområdet till andra karnkraftverk. Daremot ar

koncentrationsfaktorerna for fisk betydligt hb'gre i biotestsjon an i

viltfångad fisk vid utslappen. Detta beror på att fisk hela tiden

varit utsatt for samma exponering som alger och musslor och således
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ger oss en maximalt tankbar anrikning och koncentration aven for

fisk.

En viktig miljofaktor, som skiljer nårområden for utslapp fran

kårnkraftverken från fjårrområden ar temperaturen. Narområdet ar

uppvarmt av kylvattnet, vårs temperatur okar med ca 10 C nar det

passerar kraftverket. Denna temperaturokning av kylvattnet påverkar

upptag, utsondring och koncentrationsnivaer av radioaktiva åmnen i

biota. Ett stort antal experiment och fåltundersokningar har

genomforts for att beskriva dessa effekter både for stabila och

aktiverade metaller. Erfarenheterna visar att såval upptags- som
utsondringshastigheten fordubblas med en temperaturforhojning av

10 C. Den biologiska halveringstiden for radioaktiva amnen, som
testats på bl a abborre vid biotestsjb'n, år således två ganger så

lang vid +5 C jåmfort med +15 C.

Ett annat viktigt område år rorligheten hos de radioaktiva amnen, som

deponerats i sedimenten. Ett flertal fysikaliska och kemiska

processer kan aterfora dessa amnen i den biologiska cirkulationen,

varvid sedimenten fungerar som en kålla vid sidan av de direkta

utslåppen. Fåltstudier som har bedrivits i kustområden utanfor Lovisa

karnkraftverk i Finland, visar att kobolt-60 (Go-60) och

silver-110 (Åg-110) har benågenhet att låmna sedimenten vid låga
syrgas(oxygen)halter. I bottnarna i biotestsjon, som fore
invallningen var exponerade och fattiga på fina sediment, ligger nu

ca 4% av den totalt utslåppta mångden Co-60 deponerat. Halterna av
t ex Co-60 visar god korrelation med halten av organiskt material,

vilket gor de radioaktiva åmnena lått tillgangliga for vidare

transporter i nåringskedjan och understryker sedimentens roll som

sekundår kålla for radioaktiva amnen. Sedimenten kan dock aldrig bli

en storre kålla an summan av alla utslapp och fallout.
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Konsekvenser av reaktorolyckor

_Hur_ mannisk_ari bê tr_al_â _ av_ etĵ  ra-dio_ak_ti_vt_ utslap_p_

Resultaten av ma'tningar i nordiska innanhav och på land visar

konsekvenserna av karnkraftens normala utslåpp, utslappen fran

upparbetningsanlåggningar och fran tidigare kårnvapenprover. Men

dessa resultat ger också vagledning for uppskattning av

konsekvenserna av en reaktorolycka. Det ar dock ett flertal faktorer

och omstandigheter som inverkar på dessa konsekvenser t.ex utslappets

kemiska och radioaktiva sammanså'ttning, om utslåppet sker i luft

eller i vatten, meteorologiska forhållanden, årstid, omgivningens

utseende och anvandning m.m.

Det nordiska projektet om konsekvenser av reaktorolyckor har omfattat

12 olika underprojekt som var och en har forsokt belysa något

delproblem och ge okade kunskaper på området.

Vid en allvarlig olycka med radioaktivt utslåpp i luften (en

radioaktiv plym) kan månniskor bestrålas genom inandning av

radioaktiva åmnen, genom direkt strålning fran plymen och genom

strålning fran de radioaktiva amnen som fallit ned på marken.

Bestrålningen fran utslappet minskar om personen stannar inomhus.

Strålningen från plym och mark kan dårigenom beroende på

byggnadsmaterial och hustyp reduceras en faktor 10-100. Risken for

inandning av radioaktiva åmnen minskar också i synnerhet om
ventilationen i huset kan stangas av innan plymen når fram och slås

på igen nar plymen har passerat men aven på grund av husets
filtrerande effekt. Radioaktiva partiklar fastnar till en del i

otatheter och andra passager till huset och luften filtreras med 50%

eller mer.
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Nedf all

Radloakttva partiklar i plymen falls ut på mark och byggnader genom

torr eller våtdeponering (regn). Den våta deponeringen ar ungefar
densamma på olika typer av horisontella ytor medan den torra
deponeringen kan vara mycket mindre på slåta ytor an på skrovliga och

bevuxna ytor. For radioaktiva partiklar i normalutslåpp f ran

kårnkraf tverk och i fallout ar våtdeponeringen helt dominerande,

åtminstone i nordiska klimat. Den har studerats genom måtningar på

fallout dvs nedfall f ran kårnvapentester . Om den torra deponeringen

vet man också en del speciellt avseende jordbruksområden. Daremot ar

torrdeponering på hus och vågar mindre kand och har då'rfor studerats

i de nordiska projekten. Undersokning och måtningar har avsett

cesium-137 (Cs-137) f ran fallout och det naturligt radioaktiva amnet

beryllium-7 (Be-7). Deponeringshastigheten ar liten (av storleks-
ordningen 0.01 cm/sek) och kan vara något hogre i landsbygdsmil jo an
i stadsmiljo. Den ar också beroende på amnenas kemiska egenskaper.

Vårdet på den torra deponeringen varierar i olika utredningar men

ligger normalt i området 0.01-0.1 cm/sek for partiklar, 0.1-1 for

oorganiskt jod och 0.001-0.01 for organiskt jod med storre varden for

jordbruks- och skogsmiljo och mindre for stadsmiljo.

j*6_rlighet_ och_ bort t̂ a_nsj>p_rt̂  aLv_ra_diLoa.ktiv_a_amnen

Radioaktiva amnen som deponerat på hustak tvattas delvis bort av regn

och av sno smal tning. Denna s. k dekontaminering har studerats i

experimentella undersokningar . Det har visat sig att resultaten

mycket beror på vader f orhållanden och takets egenskaper. Tjarpapptak

haller kvar de radioaktiva amnena battre å'n t. ex plåttak.

Dekontamineringen kan av dessa skal variera en faktor 2 till 10 dvs
takets aktivitet reduceras ned till ca 50-10% av den ursprungliga

aktiviteten.

Radioaktiva amnen som deponerat på marken kommer att till viss del

foras bort av regn och smaltvatten till djupare jordlager eller till
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backar, floder, sjoar och hav. I storskaliga undersokningar på

fallout i Finland har tidigare undersokningar visat att ungefar 40%

av strontium-90 (Sr-90) och cirka 7% av cesium-137 (Cs-137) fors bort

fran marken genora nederbord.

De radioaktiva amnen som på detta satt borttransporteras till

vattendrag sedimenterar eller fors vidare med floder till havet. Cs-

137 sedimenterar lattare, eftersom det ofta ar bundet till partiklar,

an Sr-90,som ofta foreligger i jonform, och den relativa mångden

darav i forhållande till avrinning från land och nedfallet direkt på

vattenytan ar beroende av antalet och storleken av vattendrag och av

vattendragets egenskaper (lågre varden i strid flod an i en lugn

insjo t.ex). I totala mångdbalansen ar dock normalt åtminstone i ett

kortare tidsperspektiv (10 till 100-tals år) sedimenterade mangder

radioaktiva amnen i sjoar och floder av mindre betydelse jamfb'rt med

det som fallit ned på marken och det som transporterats och

transporteras ut i havet. Sedimenten utgor dock en effektiv falla for

en del av de radioaktiva amnena och de blir svårtillgangliga i den

bioprocess som leder till bestrålning av manniskor. Men det finns

också processer och forhållanden som kan återfora amnena till

vattenfasen igen och darigenom bli tillgangliga for upptag av fiskar

o dyl (se ovan under "Biotestsjon"). Det bor framhållas att

sedimentation också ar en viktig process i havet.

Avrinningen beror på en rad faktorer som t.ex jordlagrets tjocklek

och egenskaper, mangd omgivande vattendrag, topografi m.m. och

årstid. Vårens snosmaltning kan innebara en något effektivare

borttransport av radioaktiva amnen som deponerac på sno och is an

regn kan borttransportera radioaktiva amnen på marken. Under

vinterfor- hållanden kan också marken dekontamineras genom

snb'rojning. Ar marken frusen, tackt med ett islager och darover sno

kan deponerade radioaktiva amnen elimineras från ett belagt område

till nastan 100% om snon tas bort. Tovåder och regn kan dock forsamra

resultatet om de radioaktiva amnena hinner genomtranga sno och is och

rinna ner i marken.
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Manniskans intag av radioaktiva åmnen via fodan beror på åmnenas

tillgångiighet i mark och vatten och på djurs och våxters upptag av

åmnena och på hur mycket man konsumerar av fodan i fragå. De två mest

studerade amnena år Sr-90 och Cs-137 från fallout. De har måtts i

mark, vatten och olika fodoåmnen under många år i de nordiska

lå'nderna och resultaten dårav har nu samlats i en gemensam nordisk

databank.

Rorligheten i marken ar vanligtvis mycket storre for Sr-90 an Cs-137.

Nåstan allt Cs-137 i mark finns i de overstå 15 cm och år efter något

år otillgånglig for upptag i våxter åtminstone i lerrik jord.

Forekomst av organiska åmnen i jorden okar dock rorligheten och

tillgangligheten av Cs-137. Sr-90 år normalt tillgånglig for

rotabsorption under många år efter deponeringen men upptaget i våxter

minskar med b'kad halt av organiska åmnen i jorden.

JLntcig_ a_v_ra_di^oakt_iva_åmne_n

Intag av radioaktiva åmnen via fisk år som regel av mindre betydelse

an intag via andra livsmedel, under fbrutsåttning att utslappet vid
en olycka huvudsakligen sker ut i luften. Genom anrikning kan

koncentrationen av radioaktiva åmnen vara mycket hogre i fisk an i

omgivande vatten. Den hogre koncentrationen kan dock forekomma i
organ, som inte direkt konsumeras t.ex Sr-90 i fiskben, och har

alltså mindre betydelse.

Undersokningar avseende fallout har visat hur dosbidraget av Cs-137 ±

olika fodoåmnen fordelar sig, se tabell 2. Detta kan ge viss

vagledning om de långsiktiga konsekvenserna av ett stort utslapp av

Cs-137 over stora land- och vattenområden.
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Fodoamne Procentuelle bidrag till stråldos

Mjolkprodukter 25-41

Kott 13-33

Spannmål 7-25

Insjofisk 3-15
Saltvattenfisk 1-6

Renkott 5-20

Annat 6-9

Tabeli 2. Procentuellt bidrag till årsdos från Cs-137 intag via olika

fodoåmnen. Avser åren 1962-68. Bidraget från dricksvatten ar

forsumbart.

mode.lJ.er

Alla de måtresultat som nu finns dokumenterade och lagrade i den

nordiska databanken kan anvåndas for att forbåttra de matematiska

modeller som finns for att forutse konsekvenserna av radioaktiva

utslåpp i naturen t ex på grund av en olycka.

I det nordiska samarbetet har en basmodell anvants med insatta varden

på uppmatt aktivitet av det radioaktiva nedfallet (fallout), i olika

fodoamnen, på marken, i vatten osv i Norden. Dårigenom har
modellvarden forbattrats men har också svagheter och brister pavisats
i de olika nationella matprogrammen. Resultat från de olika nordiska

lånderna har inte alltid varit mojliga att jamfora på grund av olika

provtagningsteknik, lokala variationer m m. Detta har på ett

påtagligt satt illustrerat behovet av kontakt och samarbete i det

nordiska radioekologiarbetet.
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Olika slags modeller har också testats. Det ar modeller med olika

grad av komplexitet dvs olika ambitionsnivå att efterlikna vad som

egentligen sker med de radioaktiva åmnena i naturen. Det har visat

sig att relativt enkla modeller (statiska modeller) kan vara fullt

acceptabla for att belysa konsekvenserna sammantaget over en långre

tidsperiod t ex ett år medan daremot mera komplexa modeller

(dynamiska modeller) behovs for att beskriva aktivitetsnivaerna

momentant och deras forandringar.

Det har utarbetats många modeller for berakningar av konsekvenser av

radioaktiva utslapp vid olyckor. Bara i Norden finns det nara ett 20-

tal olika modeller, alla med sina fordelar och nackdelar och med lite

olika tillampningar. De olika modellerna ar som regel knutna till

viss institution eller t o m person och genom direkt kontakt med dem

har olikheter i modellerna kunnat forklaras och svagheter

identifieras. Ett exempel ar foljande. En viktig parameter i

konsekvensberåkningar ar de åtgarder som latt kan vidtas for att

minska stråldoserna t ex borttagande av radioaktiva åmnen

(dekontaminering), avrinning, lagring av livsmedel, skårmning etc.

Denna parameter behandlas mycket olika i olika modeller och darvid
påverkas naturligtvis slutresultatet.

Som ett resultat av dessa studier har man också i det nordiska

samarbetet forsokt forbåttra en matematisk modell (Crac) for
konsekvensberåkningar att bli en generell "idealmodell" som mera

realistiskt ska återge konsekvenserna av ett radioaktivt utslapp.

Framfor allt har forbåttringar gjorts med avseende på berakningar av

spridning i luft och upptag i fodoåmnen.

Aven om forbåttringar har gjorts i modellen saknas fortfarande en hel

del data och analysarbete for att erhålla den "idealmodell" som kan

vara ett onskvart slutmål.
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Vid en reaktorolycka vidtas åtgarder utifrån den givna situationen
och de f orutbestamda eller fbrutdiskuterade åtgårdsnivåer och

doskriterier som finns t ex att vid en viss strålnivå från marken på

grund av nedfall av radioaktiva amnen evakuera manniskor från

området. Vardet och lampligheten av sådana åtgardsnivåer och

doskriterier har diskuterats mot bakgrund av regler och erfarenheter

nationeilt och internationellt , av strålningens biologiska effekter
och av kostnader att vidta åtgarder. Flera faktorer påverkar varandra
men en del betyder mindre an andra, och detta ar viktigt att kanna

till.

Det kan alltså vara så, om matvarer blivit fororenade med radioaktiva

amnen, att det kan lona sig, dvs få en stb'rre dosminskning till en

lagre kostnad, att vara mera restriktiv med vissa matvaror an med
andra .

Naturlig strålning

Radiaktii amneii

Storskalig anvandning av kol och torv som bransle i kraft- och
varmeverk medfor risker for effekter på halsa och mil jo. Under
senare år har stora anstrångningar gjorts att med modern teknik
minimera dessa risker. I en fullstandig dokumentation av dessa

energikallors inverkan på mil jon ingår aven en beskrivning av
naturligt radioaktiva amnen.

Koncentrationen av naturligt radioaktiva amnen i kol ar i allmanhet

låg. Eftersom kol utnyttjas i mycket stora kvantiteter kommer trots
detta icke obetydliga mangder av naturligt radioaktiva amnen att
foras upp med kolet från geologiska formationer. Huvuddelen återfinns
bundet i olika askfraktioner medan en mindre del kan spridas till

biosfaren. Radiologiska aspekter på denna spridning har under det

senaste årtiondet studerats av ett flertal forskare.
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Det nordiska samarbetet med naturligt radioaktiva åmnen i kol

inleddes med en litteraturstudie. Hårvid framkom att kunskapen inom

åtskilliga delområden var ofullståndig.

Det foljande arbetet har berort våxters formåga att tå upp

radioaktiva amnen ur aska, matnoggrannhet, anvandning av aska i

byggnadsmaterial samt en kritisk genomgång av publicerade beråkningar

av stråldoser orsakade av koleldning.

]<.onsekvenser_av koleldning

Genomgången av publicerade dosberåkningar visade att alla realistiska

studier kommit fram till att doserna ar mycket små och jåmforbara med
stråldoserna från kårnkraftverk dvs en bråkdel av den naturliga

strålningen. Troligen erhalls den storsta delen av dosen genom

inandning av askpartiklar. Det foreligger dåremot ingen enighet

mellan de olika studierna om vilken eller vilka radioaktiva amnen

från kol som ger det storsta bidraget till stråldoserna. Detta maste

ses som en stark indikation på att kvantifieringarna av samband

mellan utslapp och darav foljande stråldoser ar baserade på
ofullstandig kunskap och mycket osåkra. Detta forhållande ar en

naturlig foljd av att det ar mycket svårt att folja utslappt

aktivitet i miljon. Varje bidrag, åven från anlåggningar med mycket

dålig rening och ovanligt hog aktivitet i kolet, ar mycket litet

jamfort med den naturliga bakgrundsforekomsten av rnotsvarande

radioaktiva amnen. Tillskottet från koleldade anlaggningar ar alltid

mindre an noggrannheten åven hos de mest forfinade analyser och

lokala naturliga variationer. Antagna spridningsvagar och

upptagsfaktorer kan darfor, till skillnad från situationen med

konstgjort radioaktiva amnen, ej verifieras med måtningar under

realistiska betingelser.

]CoLaska_ î  b_y£griad_smaterjLa_l

Eftersom askhalten i kol ar ca 10% kommer koncentrationen av de

radioaktiva åmnena att vara tio ganger hbgre i askan an i kolet.

Normal koncentration i aska år ett par ganger hogre an
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koncentrationen i normala berg- och jordarter och byggnadsmaterial.

Detta galler t ex radium som ar moderamnet till den radioaktiva gasen

radon. Oberoende undersbkningar i Danmark, Finland, Norge och Sverige
tyder dock på att inblandning av kolaska i betong leder till minskad

eller ofbrandrad avgång av radon. Orsaken ar ej helt klarlagd men kan

vara att radonet ar relativt hårt bundet i kolpartiklar och att

kolaskan i betongen dessutom binder radon som bildas i betong-

materialet. Det finns darfor ingen anledning att med hanvisning till

askans innehåll av naturligt radioaktiva amnen avstå från att anvanda

den i byggnadsmaterial. Denna slutsats stods aven av motsvarande

undersokningar i Nederlånderna och USA.

Up£ta_g_i_vjixte£

En av de vagar varmed radioaktiva åmnen i kol kan ge stråldoser till

manniskor ar via upptag av våxter och eventuell anrikning i

animaliska livsmedel. Med anledning hårav har olika grodor odlats på

jord med varierande tillsats av kol- eller torvaska. I Danmark

odlades spannmål på jord som blandats med stor andel kolaska. Det var

inte mbjligt att se något samband mellan andelen aska i jorden och

innehållet av radioaktiva amnen i grodan. I Finland pågår en

undersbkning dår torvaska tillsatts torvjord. Preliminara resultat
tyder på att detta ej ger någon matbar effekt på grbdans innehåll av

radioaktiva amnen.

Jå'mfbrande matningar

En forutsattning for ett meningsfullt radioekologiskt samarbete
mellan olika arbetsgrupper, institutioner och lander ar att de mater

på ett sådant satt att resultaten ar jamfbrbara. Av det skålet har

det utfbrts ett antal jamfbrande provtagningar och matningar, s k

interkalibreringar, och metodikbeskrivningar avseende analys- och
matteknik.

Som ett resultat darav har det publicerats en systematisk genomgång

av de metoder, som anvands for omgivningsmåtningar i de nordiska
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laboratorierna. Rapporten beskriver hur provtagning planeras och

utfors och hur proverna forbehandlas. For olika provtyper, som luft,

regnvatten, jord, mjolk och andra livsmedel, land- och vattenburna

s k bioindikatorer, havsvatten, fisk och sediment anges detaljerade

behandlings- och analysmetoder for olika radioaktiva åmnen.

Resultatanalys och hur resultat bor presenteras diskuteras också.

Interkalibreringsovningar har utforts avseende gammamåtning av

luftprover, extern gammastrålning saint helkroppsmatningar. I dessa

ovningar har deltagit 4 - 1 4 laboratorier beroende på ovningen, och

resultaten har publicerats separat for varje ovning. Dessa ovningar

har praktiskt demonstrerat mojligheten och nyttan av nordiskt

samarbete i dessa frågor. Genom detta samarbete har de nordiska
laboratorierna fått kontakter och mat- och analystekniskt narmat sig

varandra och nordiska resultat kan lattare jamforas och komplettera

varandra.

I form av seminarium i anknytning till interkalibrering har forskarna

kunnat kartlagga gemensamma problem samt tå del av andras erfaren-

heter att losa dem. I syfte att åstadkomma utbytesbestammare for
analyser av plutonium och americium i omgivningsprover har Pu-242 och

Am-243 losningar anskaffats for gemensam nordisk anvandning. For att

jamfora de olika laboratoriernas alfaspektrometri har

kalibreringsmatningar utforts.

Tillforlitligheten i matningar av forekomsten av naturligt
radioaktiva amnen i kol och kolaska studerades i det nordiska

samarbetet genom att identiska prov sandes till olika laboratorier i
Norden. Åtta laboratorier sande in resultat. Det visade sig att

bestamningar som kan goras med gammaspektrometrl visade god

samståmmighet. Detta var våntat eftersom denna analysmetod redan

tidigare varit foremål for jamfbrande matningar. Bestamningar som

kraver radiokemisk separation och anrikning och matning med
alfaspektrometri utfordes endast av ett fåtal laboratorier och

resultaten visade stora avvikelser. Orsaken till detta ar att en
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varierande andel av de radioaktiva åmnena ar mycket hårt bundna och

svara att laka ut kvantitativt ur askan.

Jamforelser av detta slag ger en utmårkt bas for fortsatt samarbete

mellan de nordiska laboratorierna som sysslar med

omgivningsmåtningar. Kvalitén av de flesta analys- och matmetoder for

artificiellt radioaktiva åmnen i omgivningen var hog. Erfarenheterna

har visat att det ar viktigt att åven i framtiden inkludera

interkalibreringsprogram i de projekt, som omfattar analyser och

matningar i olika laboratorier. I synnerhet bor provtagnings- och

forbehandlingsmetoder ingå i interkalibreringsovningarna.

Slutsats

Resultatet av det nordiska samarbetet inom radioekologin har lett

till battre teknik for provtagning, måtning och analys av radioaktiva

åmnens forekomst i nordisk miljo, speciellt i nordiska vatten. Genom

samarbetet har gemensamma resurser kunnat anvandas for att kartlågga

och forklara den radioaktiva iniljon. Beredskapen mot kå'rnkraftolyckor
har forbattrats genom okade kunskaper om konsekvenser och lampliga

motåtgårder. Kunskaperna har också okat genom kontakter och

seminarieverksamhet. Resultaten har publicerats i stort antal

vetenskapliga rapporter. Genom denna okade kunskap kan karnkraftens

konsekvenser battre bestammas och beraknas och då'rmed inkluderas

också konsekvenserna i Norden av utomnordiska landers

karnkraftverksamhet.

Men brister i kunskap har också identifierats. Vad som sker med de

radioaktiva åmnena i langre tidsperspektiv år av fortsatt intresse.

Det nordiska radioekologisamarbetet år effektivt och åndamålsenligt

och bor dårfor fortsåtta.
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