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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 water 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 water
temperature and deposition in sediments have been studied in the

basin and outside other nuclear power stations.

"The consequences of reactor accidents" provides improved knowledge
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 what extent rain and snow 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 are 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 4rs

nordiskt samarbete

J. 0. Snihs

Inledning

Radioaktiva dmnen férekommer i mark, vatten och luft, i vidxter, djur
och midnniskor. Huvuddelen didrav dr av naturligt ursprung, en mindre
del fran tidigare atombombsprover och en dnnu mindre del fran
kdrnkraftverksamhet. De radioaktiva dmnena i marken transporteras
huvudsakligen via vatten fran land till hav och sprids via
vattenstrommar eller sedimenterar pa havets botten. Under denna
transport fran land till hav och sediment kan en del av de
radioaktiva dmnena genom upptag passera vidxt- och djurliv inklusive
mianniskan och ge upphov till en strildos. Liran om denna
transportprocess och fordelning av radioaktiva dmnen i naturen kallas

radioekologi.

Under en 4-&rsperiod frdn 1981 till 1985 har nordiska radioekologer
samarbetat i gemensamma forskningsprojekt avseende radioaktiva dmnens
forekomst och spridning i Norden. Verksamheten har finansierats genom

nordiska (NKA) och nationella bidrag. NKA har under nidmnda period



bidragit med ca 4 miljoner NOK och de nationella bidragen har varit
minst av samma storlek. Verksamheten har styrts av en styrgrupp, vars
medlemmar framgar av appendix. Arbetet har avsett savidl tidnkta
situationer, t ex reaktorolyckor, som verkliga forh&dllanden pa grund
av normaldriftens utslidpp frén kirnkraftverk och
upparbetningsanliggningar, utsldpp av naturligt radioaktiva Hmnen

fran kolkraftverk och nedfall frin tidigare atombombsprover.

Arbetet har resulterat i ett ndra hundratal publikationer inklusive 3
doktorsavhandlingar. For varje delomrdde finns en sammanfattande
slutrapport publicerad i NKAs publikationsserie 1985-86.
Huvudforfattare d4r resp medlem i styrgruppen. Det har varit 2 stora
nordiska radioekoclogiseminarier och ett flertal mindre seminarier om
speciella friagor. Det nordiska samarbetet har haft stor betydelse for
att uppriatthdlla och vidga det radioekologiska kunnandet som &r
nédvidndigt f6r att beridkna och studera omgivningskonsekvenserna av

kdrnkraftverksamheten inklusive dess avfallsproblem.

Mycket finns #dnnu att studera och upptidcka som ger bidttre bild av
konsekvenserna av de verksamheter i och utanfér Norden som genom
radioaktiva utsldpp paverkar var livsmiljé i de nordiska linderna.

Det nordiska radioekologisamarbetet bor didrfor fortsitta.

Radioaktiva #mnen i nordiska vatten

Uppkomst

I havsvatten som omger de nordiska linderna finns radioaktiva &dmnen
av olika slag. En del har ett naturligt ursprung som t.ex uran,
kalium, torium, radium m.fl och de har transporterats frdn vittrad
mark via floderna till havet. Det stidndiga tillskottet av dmnen
motsvaras av en stidndig bortfdrsel genom sedimentering pd havsbotten.
Dessutom sker en utstrémning frén innanhav som Ostersjon till
ytterhav som Nordsjon. Ett fldde av radioaktiva dmnen i vatten sker

ocksd i motsatt riktning.



En annan del av havets radioaktivitet beror pd olika slag av minsklig
verksamhet. I de tidigare atombombsproven i atmosfidren pa 50- och 60-
talen bildades stora midngder konstgjort radicaktiva dmnen som spreds
over hela jordklotet via luften och deponerade torrt eller med regn
ned p& mark och vatten. Fenomenet kallas fallout, som ocksd dr den
gemensamma beteckningen pad dessa dmnen. De mera langlivade #mnena som
t.ex cesium—-137 och strontium~90, halveringstid ca 30 &r, finns
fortfarande i mdtbara koncentrationer i hav, pad land, i fdda och i

minniskan.

Anvindningen av kdrnkraft innebidr ocksd vissa utslipp av konstgjort
radioaktiva dmnen till miljon, till luft och vatten. De mer
langlivade dmnena som sldpps ut i luft och som ej 4r gasformiga
kommer forr eller senare ocksd i havet. Ddr sprids de till andra hav
och/eller sedimenterar. Aven kraftverk med annat brinsle #n uran t ex
kol och torv sprider radioaktiva dmnen i luft och vatten. D& dr det

fraga om uran, radium, polonium m.fl naturligt radioaktiva &mnen.

Vad hinder med dessa radioaktiva dmnen som pa olika sitt hamnat i
haven? Alla hinner inte sedimentera till havsbotten eller foras ut
till de stora haven. En del "dor ut'" pid grund av radioaktivt
sonderfall, vilket dr det ofrdnkomliga slutet for alla radioaktiva
dmnen Hven de som sedimenterat eller forts bort till andra hav. En
del tas upp av vixter och djur vilka som fddodmnen transporterar de
radioaktiva idmnena vidare till minniskan, dir de genom att avge
joniserande strdlning dstadkommer en strdldos som medfdr en viss

hilsorisk.

Hilsorisker

Denna hidlsorisk for individen dr med nuvarande strdlnivder mycket

liten. Den naturliga stralning kroppen utsdtts f6r medfdr en

oundviklig risk fo6r cancer av storleksordningen 10° - 10 per Aar
(en hundradels till en tiondels promille per Ar eller 1-10 personer

av 100.000 personer kan f4 cancer pga naturlig strdlning) och de
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konstg jort radioaktiva dmnena kanske en hundradel av detta. Det kan
dock finnas variationer pa grund av levnadsvanor och lokala
forhdllanden. Strdldoserna kan ocksid oka pa grund av Okade utslipp

t.ex genom flera verksamheter eller pd grund av nagon olycka.

Aven om strdldoserna dr laga for varje individ kan de sammantaget foér
alla berdrda minniskor utgéra en icke forsumbar belastning frén
hdlsosynpunkt f6r samhdilet. Denna sammanlagda strdldos till manga
mdnniskor kallas kollektivdos (och uttrycks i enheten mansievert

"sievert" for dos).

(manSv) dir "man" star for manniska och
Kollektivdosen i en befolkning kan inte mitas utan fdr beridknas genom
att kombinera matematiska modeller och ndgra mdtningar i vidl valda
punkter. Hur dessa mitpunkter bor vdljas och hur berikningarna skall

goras ir en del av det radioekologiska problemomradet.

Varfor behévs kidnnedom om kollektivdosen? Varje verksamhet bor ju
rimligen medfdra mer nytta #n skada for midnniskorna. Ett matt pad
skadan dr den uppkomna kollektivdosen som siledes bdr vigas mot
nyttan. Man kan dock minska de skadliga f&ljderna genom olika
skyddsanordningar i den anldggning som ger radioaktiva utslidpp t.ex
forbdttrade filter. Hur minga och sofistikerade filter behdvs?
Forbdttrade skyddsanordningar minskar kollektivdoserna men tkar ockséa
kostnaderna. Till sist har man ndtt en punkt ndr det inte lingre ir
rimligt att gd lingre i skyddet; den resulterande minskningen av
kollektivdosen pi grund av ytterligare skydd &r for liten i
forhdllande till den extra kostnaden for forbattrat skydd. Man har
uppndtt ett optimum. Optimering av strélskyddet dr en huvudregel i
strdlskyddsverksamheten och kinnedom om utslippens storlek, deras
spridning, resulterande aktivitetsnivder i omgivningen och strildoser
till mdnniskan ger underlag for berdkningar av kollektivdosen, som

kan anvindas i optimeringsanalyser.

Hur utférs de understkningar och mitningar som kartldgger den

radioaktiva miljon i de nordiska vattnen? Fyra faktorer ir



vdsentliga: provtagning, mdt- och analysteknik och samarbete. Med
samarbete Over grdnserna kan lokala mitningar knytas ihop till
regionala och ibland globala bilder av de radioaktiva imnenas
spridning i miljon. Det nordiska samarbetet inom NKA Hr ett bra
exempel pd hur resultaten av smd nationers begridnsade insatser genom
samarbete knyts ihop fo6r att forklara de radioaktiva fOroreningarnas

regionala konsekvenser.

Undersokningar sker genom provtagningar i Ostersjon, de danska
farvattnen och Nordsjon ldngs norska kusten dver till Griénlands
kustomraden. Men de sker ocksid genom experimentella forsok i
laboratorier eller genom storskaliga undersdkningar i kontrollerad
mil j6 som i biotestsjon i Forsmark. Dessa undersdkningar kompletteras
genom teoretiska modeller som illustrerar i matematiska termer de

resultat som filtundersokningar har givit.

Bioindikator

Den radioaktiva miljon dr alltid dynamisk till sin karaktir. Amnena
sprids med vattnets rdrelser, tas upp av vixter och djur,
sedimenterar, loses dter upp och avges till vatten osv. I denna
vixelverkan, som kan beskrivas med matematiska modeller, finns
bestimda dock ej alltid kinda och konstanta relationer mellan de
radioaktiva dmnenas upptag och koncentration i olika vidxter och djur.
Amnena tas upp olika beroende pd dmnets karaktir och kemiska
sammansittning, vattentemperatur, salthalt i vattnet osv. Vissa
havsvixter och djur har egenskapen att ackumulera &dmnen i vatten
mycket mera dn andra. Dirigenom kan de utnyttjas for att littare
upptidcka och kontrollera de radioaktiva Zmnena i miljon. De kallas
for bioindikatorer och tva viktiga sddana har identifierats:
blamussla (Mytilus edulis) och blastdng (Fucus vesiculosus). De
ackumulerar 100 till 10.000 gdnger dvs koncentrationen av radioaktiva
dmnen i blamussla och blastdng i torkat skick dr 100 till 10.000

ginger hogre dn i omgivande vatten. 1 kg torkad blistdng kan sidledes



innehdlla lika mycket som 10 m3 vatten och ur mitsynpunkt dr det

naturligtvis mycket ldttare att mdta 1 kg d4n 10 ton.

Denna bioackumulering gor det mojligt att midta och f6lja spridningen

av dven smd utslipp av radioaktiva dmnen i vatten.

Spridning av utsldppta dmnen i havet och upptag i bioindikatorer och
andra vidxter och djur varierar vid olika kirnkraftverk.
Undersckningar har gjorts utanfor de finska och svenska
kdrnkraftverken. Koncentrationen av radioaktiva dmnen utanfér
kdrnkraftverk avtar ju lidngre bort man kommer fran verket nagot
snabbare #n omvint proportionellt mot avstdndet. Detta innebir t.ex
att koncentrationen pd 4 km avstidnd 4r mindre dn halva

koncentrationen pa 2 km. Avstdndsberoendet varierar niagot for olika

platser.

Den biologiska ackumulation ar ocksd olika pd& olika platser.
Accumulationen i bléstdng t.ex kan variera en faktor 50 mellan de
olika platserna. Bioackumulationen utanfér Barsebidck t.ex &r
betydligt storre dn utanfdr Ringhals. Laboratorieforssk under
kontrollerade forhdllanden har ej lyckats forklara dessa skillnader
men de kan bero pd att utslidppen fr8n olika kirnkraftverk har andra
fororeningar som kemiskt kan pAverka de radioaktiva utslippens

biocackumulation olika.

Det finns ocksd andra faktorer som pdverkar bioackumulationen. Okad
salthalt i vattnet minskar upptaget i bade blamussla och blastang.
Upptaget i Nordsjon kan sdledes for dmnen som cesium och zink vara
mindre dn hilften av upptaget i Ostersjon. Andra dmnens upptag som
cerium och americium pdverkas inte nidmnvirt av salthalten. Okad
temperatur kan Ska upptagshastigheten av dmnen som cesium, zink och

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

vara en faktor 2 nir temperaturen &Skar fran 4%¢ i1l 20°¢ (Se mera om
detta under "Biotestsjon" nedan). Upptaget i vixter kan ocksa

padverkas av ljusforhdllanden. Upptaget av cerium dr t.ex 4 ganger



storre ndr det dr ljust dn nir det dr morkt. FOr mdnga Hdmnen har dock

ingen ljuseffekt kunnat pivisas.

En radionuklid som upptagits av en bioindikator utséndras séa
smadningom med en hastighet som beror pd irstid, ldngsammare pa
vintern #n p4 sommaren, pd slag av bioindikator och pa slag av
radionuklid, t.ex plutonium langsammare dn cesium. Den biologiska
halveringstiden for radionuklider i en bioindikator &4r av
storleksordningen manader. Genom biomassans tillvixt under aret
dndras ocksad den massa radionukliden férdelar sig i dvs dess

aktivitetskoncentration foridndras.

Sdrskilda modellstudier och mdtningar har utforts avseende upptag av
radioaktivt kobolt (Co-60) pd olika avstdnd utanfor Barsebiack. Co-60
dr en s.k aktiveringsprodukt som bildas inne i reaktorn genom
bestralning av metallpartiklar (crud) i reaktorvattnet. Den totala
mingden Co-60 1 Kattegatt har beridknats och jadmforts med den
utslippta mingden. Ddrav har medeluppehdllstider i Kattegatt kunnat

berdknas till 2-3 manader. Strédldosen till en mdnniska som konsumerar

100 kg fisk per &r frén Kattegatt blev 1982~83 ungefir 10—5 mSv/4r pa
grund av Co-60. Detta motsvarar ungefdr 0,2% av dosen av Cs-137 som

huvudsakligen kommer fran upparbetningsanliggningen i Sellafield och
1073

frén andra utslippta radioaktiva dmnen i vatten frdn Barsebidck och

% (en tusendels procent) av den naturliga strdldosen. Stréldosen

dven Ringhals ligger totalt inom en faktor 2-3 ganger ovanndmnda dos.

Med hjdlp av samma data kan man ocksd studera tidsvariationer av Co-
60 halten i blastang i relation till variationerna av utslippen fran
verket och forsdka utarbeta en modell som sedan kan anvindas for att
forutse konsekvenserna av ett utsldpp — och tvdrtom, som kontroll av

ett utslidpp. Resultat franm 1983-84 visas i fig 1.

En bioindikator kan alltsid vara ett praktiskt instrument som
underldttar mitningarna pad grund av att den ackumulerar radioaktiva

dmnen. Men den #r ocksd kidnslig for en rad faktorer som ndmnts ovan
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Fig 1. Utsldpp och dirav berdknad koncentration av det
radioaktiva dmmet Co~60 i Fucus (blisting) jamfdrt
med uppmdtta virden.



och det dr darfor nodviandigt att kidnna dess egenskaper. Hittills
gjorda undersskningar i ett nordiskt samarbete bor fortsitta for att
ndrmare studera dessa egenskaper och deras eventuella fdrdndringar i
framtiden. Med god kdnnedom dirom kan en bioindikator utnyttjas for
att folja de radioaktiva utslippens spridning och konsekvenserna
dirav fran strélskyddssynpunkt. Den kan ocksd anvindas for att

upptidcka och berdkna okidnda utsldpp t.ex pa grund av en olycka.

Flera storskaliga undersskningar har hittills utforts i nordiska
havsvatten. Det s.k Panskandinaviska fucusprojektet har syftat till
att beskriva spridningen av radioaktiva dmnen i Nords jon och
Nordatlanten. Utslipp frdn upparbetningsanliggningen i Sellafield
(Windscale) av cesium-137 och teknetium-99 har kunnat foljas i
avtagande koncentrationer i danska farvatten (ungefdr en faktor 100
jamfort med vattnen utanfsr Sellafield) lidngs norska kustep Over till
Grdnland och lings dess kuster i ett gigantiskt marinbiologiskt
spridningsférlopp, mer dn 7.000 km. Plutoniumutslippen fran
Sellafield kan bara spdras till de brittiska och irlidndska
kustvattnen. Storleksordningen en procent av utslippet frén

Sellafield sprids till Ostersjon.

En annan storskalig undersokning var den s.k Gaussexpeditionen. Det
var en gemensam tysk-nordisk undersokning av radioaktiva &dmnens
férekomst i Ostersjon i syfte att dels fi en "Sgonblicksbild" av
aktivitetsnivder dver ett stdrre geografiskt omrade och dels jimfdra
provtagning och mitteknik. IAEA var ocksa representerat i vissa delar
av expeditionen.Halten cesium=-137 i Macoma baltica (Usters jomussla)
var 0.5-3 Bq per kg torr vikt och i crustaceer (krdftdjur) 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 m3. Dessa

halter hiarrér huvudsakligen fran fallout och kan anses vara normala.
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Dessa och andra filtundersdkningar speciellt avseende vattnen utanfor
kirnkraftverken har gjort det msjligt att berikna totala strialdoser
till m#nniskor orsakad av fiskkonsumtion. Den fisk som féngas t.ex i
Kattegatt innehdller spdrmidngder av radioaktiva Zmnen med olika
ursprung: naturligt radioaktiva dmnen, fallout frin tidigare
atombombsprover, utslidpp fran Sellafield och utslipp fréam Barsebick
och Ringhals. Straldoserna dirav blir, uttryckta som kollektivdos

(summan av alla individdoser) enligt tabell 1.

Kidlla Kollektivdos per dr (1984)
Barsebidck o Ringhals 0.01 manSv
Fallout 0.1
Sellafield 1
Naturligt polonium-210 10

Tabell 1. Kollektivdoser orsakade av radioaktiva dmnen av

olika ursprung i fisk som féngas i Kattegatt och konsumeras.

Den totala naturliga strdldosen ligger ytterligare 10-100 ganger
hogre #n det hdgsta vdrdet ovan. Omgivningskonsekvenserna av utslidpp

frian Barsebidck och Ringhals kan alltsd i detta perspektiv sigas vara
utomordentligt smé.

Biotestsjon

For att bygga matematiska modeller f&r sambandet mellan radioaktivt

vattenutsldpp och resulterande strildos till minniskor behdvs direkta



mitningar pd fisk som kan konsumeras. De uppmitta halterna i fisk kan
sedan relateras till andra parametrar, t.ex aktiviteten i det vatten
fisken vistas, som i sin tur kan relateras till utslippet och

avstdndet osv.

Problemet med denna indirekta beridkning av dosbidrag frédn fisk pa
olika avstand fran utslippen dr att fisken ror sig i vatten med
varierande halter av radioaktiva dmnen. Ett sitt att f4 sidkrare data
till modeller kan vara att finna en direkt korrelation mellan fisk

och de gdngse anvidnda bioindikatorerna.

Ett viktigt verktyg for att 16sa detta problem utgdr biotest-

anldggningen i Forsmark. Biotestsjon dr ett avstidngt havsomrddet péa

ca 1 kmz dit utslidpp frédn Forsmark kidrnkraftstation leds och dir fisk
och andra organismer kan utforskas metodiskt. Isoleringen av
biotestsjon, t.ex for in- och utvandring av vuxen fisk, &r av stort
virde. Mdtningar p& olika fiskarter ger information om den maximalt
tinkbara anrikningen av ett kdnt utslipp av radionuklider och ddrmed
maximalt tdnkbar dos. Med anrikning menas koncentrationen av

radiocaktiva dmnen i fisk i forhadllande till koncentrationen i vatten.

For ett kdnt utsldpp av radionuklider frédn Forsmark kraftstation till
biotestsjon blir exponeringen kidnd foér alla organismer av intresse i
ett ekosystem, inklusive de fiskpopulationer, som levt i biotestsjon
i generationer. Harigenom kan man f4 fram relatiomer for fisk till de
indikatororganismer, som finns dven i ett storre geografiskt omrade,
t ex Ostersjon. De mdtresultat man har i sin hand fran t.ex blamussla

kan Oversdttas till halterna i fisk.

Koncentrationsfaktorerna som iakttagas for bioindikatororganismer som
alger och musslor i biotestsjén 4r av samma storleksordning som
rapporteras frédn nidromrddet till andra kirnkraftverk. Diremot &r
koncentrationsfaktorerna for fisk betydligt hogre i biotestsjon dn i
viltfangad fisk vid utsldppen. Detta beror pad att fisk hela tiden

varit utsatt fOr samma exponering som alger och musslor och saledes



ger oss en maximalt tidnkbar anrikning och koncentration &dven for

fisk.

Fn viktig miljofaktor, som skiljer nidromrdden for utslidpp fran

kidrnkraftverken fran fjarromraden dr temperaturen. Ndromradet dr

uppviarmt av kylvattnet, vars temperatur okar med ca 10°C nir det
passerar kraftverket. Denna temperaturdkning av kylvattnet paverkar
upptag, utsondring och koncentrationsnivder av radioaktiva dmnen i
biota. Ett stort antal experiment och filtundersckningar har
genomforts for att beskriva dessa effekter biade for stabila och
aktiverade metaller. Erfarenheterna visar att sividl upptags—- som

utsondringshastigheten fordubblas med en temperaturforhdjning av

10°C. Den biologiska halveringstiden f6r radioaktiva imnen, som

testats pa bl a abborre vid biotestsjon, dr sdledes tva gidnger sé

lang vid +5°C jamfort med +15°C.

Ett annat viktigt omrdde dr rorligheten hos de radioaktiva #mnen, som
deponerats i sedimenten. Ett flertal fysikaliska och kemiska
processer kan adterfora dessa amnen i den biologiska cirkulationen,
varvid sedimenten fungerar som en killa vid sidan av de direkta
utsldppen. Fdltstudier som har bedrivits i kustomraden utanfor Lovisa
kdrnkraftverk i Finland, visar att kobolt-60 (Co-60) och

silver-110 (Ag~110) har benigenhet att limna sedimenten vid liaga
syrgas(oxygen)halter. I bottnarna i biotestsjon, som fére
invallningen var exponerade och fattiga pd fina sediment, ligger nu
ca 4% av den totalt utslidppta midngden Co-60 deponerat. Halterna av

t ex Co-60 visar god korrelation med halten av organiskt material,
vilket gor de radioaktiva dmnena l&att tillgidngliga for vidare
transporter i ndringskedjan och understryker sedimentens roll som
sekundidr killa for radioaktiva dmnen. Sedimenten kan dock aldrig bli

en stdrre kidlla dn summan av alla utslipp och fallout.



Konsekvenser av reaktorolyckor

Resultaten av mitningar i nordiska innanhav och pd land visar
konsekvenserna av kidrnkraftens normala utsldpp, utslippen frin
upparbetningsanliggningar och fran tidigare kidrnvapenprover. Men
dessa resultat ger ocksd vidgledning for uppskattning av
konsekvenserna av en reaktorolycka. Det dr dock ett flertal faktorer
och omstindigheter som inverkar pd dessa konsekvenser t.ex utslidppets
kemiska och radioaktiva sammansittning, om utsldppet sker i luft
eller i vatten, meteorologiska férhillanden, arstid, omgivningens

utseende och anvidndning m.m.

Det nordiska projektet om konsekvenser av reaktorolyckor har omfattat
12 olika underprojekt som var och en har forstkt belysa nidgot

delproblem och ge tkade kunskaper pa omradet.

Vid en allvarlig olycka med radioaktivt utslidpp i luften (en
radioaktiv plym) kan minniskor bestrilas genom inandning av
radicaktiva idmnen, genom direkt stralning frin plymen och genom
strdlning frin de radioaktiva Hmnen som fallit ned pa marken.
Bestrdlningen frdn utslippet minskar om personen stannar inomhus.
Strdlningen fran plym och mark kan ddrigenom beroende pi
byggnadsmaterial och hustyp reduceras en faktor 10-100. Risken for
inandning av radioaktiva dmnen minskar ocksd i synnerhet om
ventilationen i huset kan stidngas av innan plymen ndr fram och slés
pa igen nidr plymen har passerat men Hven pa grund av husets
filtrerande effekt. Radioaktiva partiklar fastnar till en del i
otdtheter och andra passager till huset och luften filtreras med 507

eller mer.



Nedfall av _radioaktiva partiklar

Radioaktiva partiklar i plymen fdlls ut pa mark och byggnader genom
torr eller vidtdeponering (regn). Den vita deponeringen dr ungefir
densamma p& olika typer av horisontella ytor medan den torra
deponeringen kan vara mycket mindre p& slita ytor dn pa skrovliga och
bevuxna ytor. For radioaktiva partiklar i normalutsldpp frén
kdrnkraftverk och i fallout Ar vdtdeponeringen helt dominerande,
dtminstone i nordiska klimat. Den har studerats genom mitningar pa
fallout dvs nedfall fran kdrnvapentester. Om den torra deponeringen
vet man ocksi en del speciellt avseende jordbruksomraden. Diremot Hr
torrdeponering pa hus och vigar mindre kdnd och har ddarfor studerats
i de nordiska projekten. Undersdkning och mitningar har avsett
cesium-137 (Cs-137) frdn fallout och det naturligt radioaktiva Hmnet
beryllium-7 (Be-7). Deponeringshastigheten idr liten (av storleks-
ordningen 0.0l cm/sek) och kan vara niagot hogre i landsbygdsmiljo &n
i stadsmiljo. Den d4r ocksad berocende pa dmnenas kemiska egenskaper.
virdet pd den torra deponeringen varierar i olika utredningar men
ligger normalt i omrddet 0.01-0.1 cm/sek for partiklar, 0.l1-1 for
oorganiskt jod och 0.001-~0.01 fér organiskt jod med stdrre virden f&r

jordbruks- och skogsmiljd och mindre f6r stadsmiljo.

Radioaktiva dmnen som deponerat pa& hustak tvdttas delvis bort av regn
och av sndsmiltning. Denna s.k dekontaminering har studerats i
experimentella undersskningar. Det har visat sig att resultaten
mycket beror pa vidderforhdllanden och takets egenskaper. Tjdrpapptak
hiller kvar de radioaktiva dmnena bittre d#n t.ex pléttak.
Dekontamineringen kan av dessa skil variera en faktor 2 till 10 dvs
takets aktivitet reduceras ned till ca 50-10% av den ursprungliga

aktiviteten.

Radioaktiva dmnen som deponerat pi marken kommer att till viss del

foras bort av regn och smiltvatten till djupare jordlager eller till



biackar, floder, sjdar och hav. 1 storskaliga undersdkningar pa
fallout i Finland har tidigare undersdkningar visat att ungefdr 407
av strontium-90 (Sr-90) och cirka 7% av cesium-137 (Cs-137) fors bort

fran marken genom nederbord.

De radioaktiva dmnen som p& detta sitt borttransporteras till
vattendrag sedimenterar eller fors vidare med floder till havet. Cs-
137 sedimenterar littare, eftersom det ofta dr bundet till partiklar,
dn Sr-90, som ofta foreligger i jonform, och den relativa mingden
ddrav i foérhdllande till avrinning frdn land och nedfallet direkt pé
vattenytan dr beroende av antalet och storleken av vattendrag och av
vattendragets egenskaper (ligre vidrden i strid flod dn i en lugn
insjo t.ex). I totala mingdbalansen dr dock normalt dtminstone i ett
kortare tidsperspektiv (10 till 100-tals 4r) sedimenterade mingder
radioaktiva dmnen i sjdar och floder av mindre betydelse jamfért med
det som fallit ned pa marken och det som transporterats och
transporteras ut i havet. Sedimenten utgdr dock en effektiv fdlla for
en del av de radioaktiva imnena och de blir svartillgidngliga i den
bioprocess som leder till bestralning av midnniskor. Men det finns
ocksd processer och férhdllanden som kan aterféra dmnena till
vattenfasen igen och didrigenom bli tillgidngliga for upptag av fiskar
o dyl (se ovan under "Biotestsjon'"). Det bor framhdllas att

sedimentation ocksd dr en viktig process i havet.

Avrinningen beror pé& en rad faktorer som t.ex jordlagrets tjocklek
och egenskaper, mingd omgivande vattendrag, topografi m.m. och
arstid. Vérens snésmiltning kan innebira en nagot effektivare
borttransport av radioaktiva dmnen som deponerat pd snd och is dn
regn kan borttransportera radioaktiva dmnen pa marken. Under
vinterfor- hallanden kan ocksd marken dekontamineras genom
snorojning. Ar marken frusen, tdckt med ett islager och didrdver sno
kan deponerade radicaktiva dmnen elimineras fridn ett belagt omrade
till nidstan 100% om sndn tas bort. Tovidder och regn kan dock forsdmra
resultatet om de radioaktiva dmnena hinner genomtringa snd och is och

rinna ner i marken.
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Minniskans intag av radicaktiva dmnen via fddan beror pa dmnenas
tillgdnglighet 1 mark och vatten och pa djurs och vdxters upptag av
dmnena och p8 hur mycket man konsumerar av fodan i frdga. De tva mest
studerade dmnena dr Sr-90 och Cs-137 frdn fallout. De har mitts 1
mark, vatten och olika fsdodmnen under midnga ar i de nordiska
linderna och resultaten didrav har nu samlats i en gemensam nordisk

databank.

Rorligheten i marken dr vanligtvis mycket storre for Sr-90 4n Cs-137.
Ndstan allt Cs-137 i mark finns i de 6versta 15 cm och dr efter néagot
ar otillgidnglig for upptag i vidxter atminstone i lerrik jord.
Forekomst av organiska dmnen i jorden &kar dock rérligheten och
tillgidngligheten av Cs-137. Sr-90 &r normalt tillgidnglig for
rotabsorption under mdnga ar efter deponeringen men upptaget i vidxter

minskar med okad halt av organiska &dmnen i jorden.

Intag av radioaktiva dmnen via fisk dr som regel av mindre betydelse
dn intag via andra livsmedel, under fdrutsidttning att utslippet vid
en olycka huvudsakligen sker ut i luften. Genom anrikning kan
koncentrationen av radioaktiva imnen vara mycket hidgre i fisk &n i
omgivande vatten. Den hogre koncentrationen kan dock forekomma i
organ, som inte direkt konsumeras t.ex Sr-90 i fiskben, och har

alltsid mindre betydelse.

Undersokningar avseende fallout har visat hur dosbidraget av Cs-137 i
olika fododmnen fordelar sig, se tabell 2. Detta kan ge viss
vigledning om de langsiktiga konsekvenserna av ett stort utslidpp av

Cs-137 over stora land- och vattenomraden.



Fododmne Procentuellt bidrag till straldos

Mjolkprodukter 25-41
Kott 13-33
Spannmil 7-25
Ins jofisk 3-15
Saltvattenfisk 1-6

Renkott 5-20
Annat 6-9

Tabell 2. Procentuellt bidrag till &rsdos fram Cs-137 intag via olika
fédodmnen. Avser dren 1962-68. Bidraget fran dricksvatten ir

forsumbart.

Matematiska modeller

Alla de mitresultat som nu finns dokumenterade och lagrade i den
nordiska databanken kan anvindas for att forbittra de matematiska
modeller som finns for att forutse konsekvenserna av radioaktiva

utslipp i naturen t ex pa grund av en olycka.

I det nordiska samarbetet har en basmodell anvidnts med insatta vidrden
pa uppmidtt aktivitet av det radivaktiva nedfallet (fallout), i olika
fédodmnen, pid marken, i vatten osv i Norden. Didrigenom har
modellvirden forbdttrats men har ocksa svagheter och brister pavisats
i de olika nationella mitprogrammen. Resultat fran de olika nordiska
linderna har inte alltid varit mojliga att jadmfdra pa grund av olika
provtagningsteknik, lokala variationer m m. Detta har pé ett
pdtagligt sdtt illustrerat behovet av kontakt och samarbete 1 det

nordiska radioekologiarbetet.



Olika slags modeller har ocksd testats. Det d4r modeller med olika
grad av komplexitet dvs olika ambitionsniva att efterlikna vad som
egentligen sker med de radioaktiva dmnena i naturen. Det har visat
sig att relativt enkla modeller (statiska modeller) kan vara fullt
acceptabla f6r att belysa konsekvenserna sammantaget Hver en lingre
tidsperiod t ex ett aAr medan diremot mera komplexa modeller
(dynamiska modeller) behsvs for att beskriva aktivitetsnivierna

momentant och deras foridndringar.

Det har utarbetats minga modeller for beridkningar av konsekvenser av
radioaktiva utsldpp vid olyckor. Bara i Norden finns det ndra ett 20-
tal olika modeller, alla med sina fordelar och nackdelar och med lite
olika tillidmpningar. De olika modellerna 4r som regel knutna till
viss institution eller t o m person och genom direkt kontakt med dem
har olikheter i modellerna kunnat fdrklaras och svagheter
identifieras. Ett exempel dr foljande. En viktig parameter i
konsekvensberdkningar dr de Adtgidrder som litt kan vidtas for att
minska straldoserna t ex borttagande av radioaktiva &dmnen
(dekontaminering), avrinning, lagring av livsmedel, skdrmning etc.
Denna parameter behandlas mycket olika i olika modeller och dirvid

pdverkas naturligtvis slutresultatet.

Som ett resultat av dessa studier har man ocksi i det nordiska
samarbetet forsokt férbittra en matematisk modell (Crac) for
konsekvensberidkningar att bli en generell "idealmodell" som mera
realistiskt ska dterge konsekvenserna av ett radioaktivt utslipp.
Framfér allt har forbattringar gjorts med avseende pa berdkningar av

spridning i luft och upptag i f&dodmnen.

Aven om forbidttringar har gjorts i modellen saknas fortfarande en hel
del data och analysarbete for att erhdlla den "idealmodell" som kan

vara ett dnskvirt slutmil.



Vid en reaktorolycka vidtas dtgirder utifrdn den givna situationen
och de forutbestimda eller forutdiskuterade &tgirdsnivder och
doskriterier som finns t ex att vid en viss strdlnivd frén marken pé
grund av nedfall av radiocaktiva dmnen evakuera minniskor fran
omradet. Virdet och limpligheten av s&dana atgirdsnivder och
doskriterier har diskuterats mot bakgrund av regler och erfarenheter
nationellt och internationellt, av strdlningens biologiska effekter
och av kostnader att vidta &atgirder. Flera faktorer paverkar varandra
men en del betyder mindre 4n andra, och detta dr viktigt att kinna

till.

Det kan alltsd vara sd, om matvaror blivit frorenade med radioaktiva
dmnen, att det kan léna sig, dvs f4 en stdrre dosminskning till en
ldgre kostnad, att vara mera restriktiv med vissa matvaror in med

andra.

Naturlig strdlning

Radioaktiva dmnen i kol

Storskalig anvidndning av kol och torv som brinsle i kraft- och

virmeverk medfsr risker for effekter pd hilsa och miljé. Under
senare 8r har stora anstringningar gjorts att med modern teknik
minimera dessa risker. I en fullstindig dokumentation av dessa

energikdllors inverkan pd miljon ingdr dven en beskrivning av

naturligt radioaktiva dmnen.

Koncentrationen av naturligt radioaktiva dmnen i kol &r i allminhet
l3g. Eftersom kol utnyttjas i mycket stora kvantiteter kommer trots
detta icke obetydliga mingder av naturligt radioaktiva Hmnen att
féras upp med kolet frdn geologiska formationer. Huvuddelen Aterfinns
bundet i olika askfraktioner medan en mindre del kan spridas till
biosfiren. Radiologiska aspekter pad denna spridning har under det

senaste artiondet studerats av ett flertal forskare.
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Det nordiska samarbetet med naturligt radioaktiva dmnen i kol
inleddes med en litteraturstudie. Hirvid framkom att kunskapen inom
atskilliga delomrdden var ofullstidndig.

Det fsljande arbetet har berdrt vidxters fdrmaga att ta upp
radioaktiva dmnen ur aska, mitnoggrannhet, anvindning av aska i
byggnadsmaterial samt en kritisk genomgdng av publicerade beridkningar

av strdldoser orsakade av koleldning.

Genomgangen av publicerade dosberdkningar visade att alla realistiska
studier kommit fram till att doserna dr mycket smd och jdmfdrbara med
strdldoserna fran kirnkraftverk dvs en brdkdel av den naturliga
stralningen. Troligen erhalls den storsta delen av dosen genom
inandning av askpartiklar. Det fodreligger diremot ingen enighet
mellan de olika studierna om vilken eller vilka radioaktiva dmnen
fran kol som ger det storsta bidraget till stridldoserna. Detta miste
ses som en stark indikation p& att kvantifieringarna av samband
mellan utsldpp och dirav foljande straldoser dr baserade pa
ofullstindig kunskap och mycket osdkra. Detta forhdllande &r en
naturlig fo6ljd av att det dr mycket svart att fslja utslidppt
aktivitet i miljon. Varje bidrag, idven fradn anliggningar med mycket
ddlig rening och ovanligt hog aktivitet i kolet, &dr mycket litet
jémfort med den naturliga bakgrundsforekomsten av motsvarande
radioaktiva dmnen. Tillskottet fran koleldade anldggningar dr alltid
mindre #n noggrannheten dven hos de mest fdrfinade analyser och
lokala naturliga variationer. Antagna spridningsvidgar och
upptagsfaktorer kan dirfor, till skillnad fran situationen med

konstg jort radioaktiva #mnen, ej verifieras med mitningar under

realistiska betingelser.

Eftersom askhalten i kol dr ca 10% kommer koncentrationen av de
radioaktiva dmnena att vara tio gdnger hdgre i askan dn i kolet.

Normal koncentration i aska ar ett par ganger hogre idn
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koncentrationen i normala berg- och jordarter och byggnadsmaterial.
Detta gdller t ex radium som ir moderdmnet till den radioaktiva gasen
radon. Oberoende undersokningar i Danmark, Finland, Norge och Sverige
tyder dock pd att inblandning av kolaska i1 betong leder till minskad
eller oférindrad avging av radon. Orsaken dr ej helt klarlagd men kan
vara att radonet dr relativt hidrt bundet i kolpartiklar och att
kolaskan i betongen dessutom binder radon som bildas i betong-
materialet. Det finns dirfdr ingen anledning att med hinvisning till
askans innehill av naturligt radioaktiva dmnen avsta fran att anvidnda
den i byggnadsmaterial. Denna slutsats stods dven av motsvarande

understkningar i Nederlinderna och USA.

En av de vigar varmed radioaktiva dmnen i kol kan ge straldoser till
minniskor dr via upptag av vidxter och eventuell anrikning i
animaliska livsmedel. Med anledning hidrav har olika grodor odlats pa
jord med varierande tillsats av kol- eller torvaska. I Danmark
odlades spannmdl pad jord som blandats med stor andel kolaska. Det var
inte m6jligt att se nagot samband mellan andelen aska i jorden och
inneh&llet av radioaktiva dmnen i grédan. I Finland pagdr en
undersdkning dir torvaska tillsidtts torvjord. Prelimindra resultat
tyder pa att detta ej ger ndgon mitbar effekt pd gridans innehdll av

radioaktiva #mnen.

Jiamforande mitningar

En forutsdttning for ett meningsfullt radioekologiskt samarbete

mellan olika arbetsgrupper, institutioner och linder &Ar att de miter
pd ett sddant sitt att resultaten dr jadmforbara. Av det skdlet har
det utforts ett antal jdmférande provtagningar och mitningar, s k
interkalibreringar, och metodikbeskrivningar avseende analys- och

mitteknik.

Som ett resultat dirav har det publicerats en systematisk genomgang

av de metoder, som anvands for omgivningsmitningar i de nordiska
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laboratorierna. Rapporten beskriver hur provtagning planeras och
utfors och hur proverna férbehandlas. For olika provtyper, som luft,
regnvatten, jord, mjolk och andra livsmedel, land- och vattenburna

s k bioindikatorer, havsvatten, fisk och sediment anges detal jerade
behandlings~ och analysmetoder for olika radioaktiva Zmnen.

Resultatanalys och hur resultat bor presenteras diskuteras ocksi.

Interkalibreringsovningar har utférts avseende gammamitning av
luftprover, extern gammastrilning samt helkroppsmitningar. T dessa
dvningar har deltagit 4 - 14 laboratorier beroende pad dvningen, och
resultaten har publicerats separat for varje Svning. Dessa dvningar
har praktiskt demonstrerat mojligheten och nyttan av nordiskt
samarbete i dessa fridgor. Genom detta samarbete har de nordiska
laboratorierna fdtt kontakter och mdt- och analystekniskt nirmat sig
varandra och nordiska resultat kan littare jamforas och komplettera

varandra.

I form av seminarium i anknytning till interkalibrering har forskarna
kunnat kartligga gemensamma problem samt ta del av andras erfaren-
heter att ltsa dem. I syfte att dstadkomma utbytesbestdmmare for
analyser av plutonium och americium i omgivningsprover har Pu-242 och
Am-243 16sningar anskaffats for gemensam nordisk anvidndning. For att
jamfora de olika laboratoriernas alfaspektrometri har

kalibreringsmidtningar utforts.

Tillforlitligheten i midtningar av forekomsten av naturligt
radioaktiva dmnen i kol och kolaska studerades i det nordiska
samarbetet genom att identiska prov sindes till olika laboratorier i
Norden. Atta laboratorier sinde in resultat. Det visade sig att
bestidmningar som kan gdras med gammaspektrometri visade god
samstidmmighet. Detta var vintat eftersom denna analysmetod redan
tidigare varit foremdl for jadmforande mitningar. Bestidmningar som
krdver radiokemisk separation och anrikning och midtning med
alfaspektrometri utfordes endast av ett fatal laboratorier och

resultaten visade stora avvikelser. Orsaken till detta Ar att en
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varierande andel av de radioaktiva dmnena dr mycket hart bundna och

svara att laka ut kvantitativt ur askan.

Jamforelser av detta slag ger en utmirkt bas foér fortsatt samarbete
mellan de nordiska laboratorierna som sysslar med
omgivningsmitningar. Kvalitén av de flesta analys- och midtmetoder for
artificiellt radioaktiva dmnen i omgivningen var hog. Erfarenheterna
har visat att det 4r viktigt att dven i framtiden inkludera
interkalibreringsprogram i de projekt, som omfattar analyser och
mitningar 1 olika laboratorier. I synnerhet bor provtagnings— och

férbehandlingsmetoder ingd i interkalibreringsdvningarna.

Slutsats

Resultatet av det nordiska samarbetet inom radioekologin har lett
till bdttre teknik for provtagning, mitning och analys av radioaktiva
dmnens forekomst i nordisk miljo, speciellt i nordiska vatten. Genom
samarbetet har gemensamma resurser kunnat anviandas for att kartligga
och forklara den radioaktiva mil jon. Beredskapen mot kdrnkraftolyckor
har forbidttrats genom okade kunskaper om konsekvenser och lampliga
motatgirder. Kunskaperna har ocksd dkat genom kontakter och
seminarieverksamhet. Resultaten har publicerats i stort antal
vetenskapliga rapporter. Genom denna okade kunskap kan kdrnkraftens
konsekvenser bittre bestidmmas och beridknas och ddrmed inkluderas
ocksd konsekvenserna i Norden av utomnordiska lidnders

kdrnkraftverksamhet.

Men brister i kunskap har ocksa identifierats. Vad som sker med de
radioaktiva dmnena i lidngre tidsperspektiv dr av fortsatt intresse.
Det nordiska radioekologisamarbetet dr effektivt och dndamilsenligt

och bor darfor fortsidtta.
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