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Straldosen till boende i nedfallsdrabbade omraden: Preliminara
uppskattningar efter svenska forhallanden

M. Isaksson!, C. L. Raaf% J. Martinsson?

tAvdelningen for radiofysik, Institutionen for kliniska vetenskaper, Salhgrenska akademin, Géteborgs Universitet
2Medicinsk stralningsfysik, Institutionen for translationell medicin, Lunds Universitet

Abstrakt

Utifran modeller som tagits fram efter radioekologiska studier av svenska forhallanden utforda efter
Tjernobylolyckan 1986 visar preliminara berakningar att de avstyrda straldoser som kan astadkommas
med sanering av byggnadshus respektive strikta livsmedelsrestriktioner ar relativt lika (ca 25%). En
kombination av dessa atgarder kan teoretiskt sénka den summerade straldosen med 50% under ett 50-
arsperspektiv efter nedfallet. Dessa varden har utgatt fran en genomsnittlig dosreducerande effekt pa
50% av en saneringsinsats pa en typisk svensk bostad. | det pagdende projektet kommer mer
detaljerade studier kring saneringseffektvitetens roll i den avstyrda straldosen Over lang sikt att
studeras vidare.

Introduktion

Utslapp fran karntekniska anlaggningar eller fran karnvapennedfall resulterar i att radionuklider slapps
ut i miljon och ger forhojda stralnivaer till boende inom det drabbade omradet. Konsekvenserna av ett
sadant utslapp kommer i stor utstrackning att bero pa de motatgarder som genomfors efter olyckan.
Aven for motéatgarder som ska formildra konsekvenserna over lang sikt maste man fatta beslut om i
relativt tidigt skede efter olyckan. Dessa atgarder bor planeras av myndigheterna i forvag (IAEA,
2015). Saledes ar det viktigt att gora forutsagelser av straldos till den drabbade befolkningen, bade
externt och internt s& snart som mojligt efter en olycka, aven nar data &r otillfredsstallande. Rattfardiga
saneringsatgarder kommer att begransa foljderna for bade de drabbade individerna och samhaéllet.
Dérfor bor uppskattningar av framskriven dos med och utan olika férmildrande scenarier helst studeras
i forvag. Syftet med denna studie &r att berakna skillnader mellan framskrivna doser utifran ett antal
olika nedfallssituationer, och analysera hur utfallet av dessa varden kan paverka val av motatgarder.

Erfarenheterna fran Tjernobylolyckan 1986 och dess utslapp i Sverige visar att atmosfariska utslapp
av radioaktiva amnen fran upphettat karnbransle kan fordela sig mycket ojamnt, bade pa lokal och
regional nivd. Om utslappsmolnet sammanfaller med ett nederb6rdsomrade kan molnet tvattas ur
snabbare pa framfor allt svarflyktiga karnbransleprodukter. Beroende pa det nedfallsdrabbade
omradets markanvandning och befolkningstathet kan ett utslapp fran karnteknisk anlaggning fa stora
konsekvenser bade pa kort och lang sikt. Man delar in de olika exponeringsvagarna till manniskor i
det drabbade omradet i tva kategorier; 1. Externa exponeringsvagar, och 2. Interna exponeringsvagar
for stralning till manniskokroppen.
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Figur 1. Oversiktmodell dver exponeringsvagar for atmosfariskt radioaktivt utslapp till manniska.

I en relativt ny studie presenterades en modell for att beskriva det dver tid summerade externa
straldosbidraget fran kortlivade nuklider och de gamma-emitterande Cs-isotoperna, *3*Cs och 13Cs, i
de mest drabbade lanen i Sverige (Jonsson et al, 2017). Modellen togs fram utifran ett antal olika
matserier genomforda i Sverige: 1) upprepade méatningar av dosnivan 1 m ovan mark mellan 1986 till
2013, 2) luftfiltermatningar fran fasta matstationer utplacerade pa ett antal orter i landet,
3) hogupplésande gammaspektrometri pa ett antal platser i de mest nedfallsdrabbade omradena for att
erhalla sammansattningen av radioaktiva amnen i inledningsskedet efter ett nedfall, och
4) flygmitning av markbelaggningen av ¥'Cs i Sverige som genomfordes av Sverige geologiska
undersokningar (SGU). Flygkarteringen av **’Cs bel4ggningen kan anvéandas som en ansats for att
uppskatta vilka externa straldoser som lokalbefolkningen erhallit sedan nedfallet &gde rum.

Med denna modell kan man konstatera att det dvervagande bidraget till den yttre doshastigheten under
den forsta manaden efter nedfallet berodde pa kortlivade fissionsprodukter, under resten av det forsta
aret av den radioaktiva isotopen **Cs och darefter av bidrag fran kvarvarande markbeldggning av
137Cs. Om man summerar éver tiden 70 &r, forutspar modellen att *¥'Cs bidrar med 60%, **Cs med
30%, och kortlivade nuklider med resten till den tidssummerade externa straldosen dver 70 ar. Den
fysikaliska halveringstiden for 13’Cs &r 30,2 &r, men i praktiken kommer migrationsprocesser i mark
och andra ekologiska processer att medféra en snabbare avklingning av dosbidraget. Utifran denna
modell som baseras pa svenska matningar har dosbidraget fran 3’Cs en effektiv avklingningshastighet
aven benamn effektiv ekologisk halveringstid) pa ca 6 ar.

Modellen kom ocksa att 6verensstamma med métningar och berdkningar for ryska omraden i liknande
barrskogsregioner som i Sverige som harror fran retrospektiva dosimetriska matningar i boreala
skogsomraden i Ryssland (Ramzaev, 2008). Modellen av Jonsson et al. (2017) baserades pa det
ursprungliga aktivitetsforhallandet mellan **Cs och *¥’Cs i Tjernobylnedfallet i Sverige 1986 (0,56).
Om man hade ersatt detta varde med motsvarande forhallande fran Fukushima-utslappet (1,1)
(Chaisan et al., 2013) skulle den summerade 50-arsdosen ¢ka med knappt 20%. En 20%-ig variation
far i dessa sammanhang betecknas som en relativt forsumbar osakerhet och man kan darfor anta att
det aktivitetsférhallande som radde mellan $3'Cs och **Cs i Tjernobylnedfallet dven kan tillimpas for
framtida ké&rnkraftverksutslépp i tempererade zoner.

Det andra stora straldosbidraget kommer fran den interna exponering till manniskor som fas genom
intag av kontaminerade livsmedel. Fran karnkraftsutslapp och karnvapennedfall kommer **Cs och
137Cs vara de framst dominerande nukliderna over lang sikt, &ven om kortlivade isotoper som 31 har
betydelse de forsta manaderna efter nedfallet. Kommer nedfallet fran en nérbeldgen karnteknisk
anlaggning, eller fran ett karnvapennedfall, kommer dven straldosbidrag fran isotopen *°Sr att & stor
betydelse. Genom direkt eller indirekt kontamination av betesmark, grodor, andra livsmedel som t.ex.
svamp och béar, kommer dessa isotoper att dverforas till manniskor och ansamlas i kroppen. Genom
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s.k. helkroppsmatningar kan man detektera hur stor aktivitetsméngd av dessa isotoper som drabbade
individer har fétt i sig. Aven har ror det sig framst och *’Cs (fran karnvapennedfallen) och *Cs
tillsammans med ¥'Cs (efter Tjernobylnedfallet). | Sverige har ett flertal studier p& helkroppsinnehéll
av 1¥’Cs i manniskor gjorts sedan borjan av 1960-talet. Data fran dessa studier sammanstalldes i mitten
av 2000-talet och utvarderades med avseende pa langsiktiga trender i svensk befolkning. Genom att
koppla koncentrationen av *’Cs i olika befolkningsgrupper mot den lokala eller regionala
markbeldggningen av *¥Cs kunde ett méatt pa den s.k. radioekologiska 6verféringen fran mark till
méanniska bestdmmas for ett antal olika svenska befolkningsgrupper. FOr merparten av svensk
titortsboende befolkning ligger detta varde inom intervallet 20-30 pSv/(kBq per m?). Ett tydligt
monster framtradde dér renskdtande samer uppvisar den hogsta radioekologiska overforingsfaktorn
over 500 uSv/(kBq per m?), medan medlemmar i jagarhushall har en motsvarande faktor pa ca 100
uSv/(kBq per m?). Den relativt sett hoga dverforingsfaktorn hos svensk jagarbefolkning jamfort med
tatortsbefolkning har sin orsak i att konsumtion av vilt i Sverige varit relativt oreglerad jamfért med
livsmedel som distribueras och saluférs pa éppna marknaden.

Genom att kombinera modellen fér extern exponering utifrén en given beliggning av *’Cs och den
motsvarande radioekologiska dverforingen mojliggérs en uppskattning av den totala summerade
dosen 6ver en langre tidsperiod. | detta arbete har den totala summerade straldosen berdknats till en
hypotetisk befolkning som lever under forhallanden som liknar den for Sverige med avseende pa
markegenskaper och kostvanor. Syftet med studien ar att uppskatta hur den summerade straldosen
efter ett utslapp varierar mellan olika tankbara nedfallssituationer och olika motatgarder. Ur detta kan
man bl.a. uppskatta hur stor inverkan intern bestralning kan tankas ha vid en nedfallssituation dar man
overvager saneringsatgarder for att sanka den externa bestralningen.

Metod
Modell

| Figur 2 beskrivs de faktorer som ingar i den modell som uppskattar vilka straldoser befolkningen i
ett nedfallsdrabbat omréade kommer fa. Modellen utgér frén en given lokal markbelaggning av **’Cs
(kBq per m?), och p& motsvarande genomsnittsvarde for markbelaggningen 6ver en stérre region, vars
storlek svarar mot ett svenskt lansomrade (ca 20 000-50 000 km?).
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Figur 2. Faktorer som paverkar den stralningsrelaterade cancerrisken éver en lang sikt till boende i
nedfallsdrabbat omrade.



Tabell 1. Scenarier som innefattar olika nedfall och betingelser for motatgarder.

Scenario (Forkortning) Beskrivning
Standardscenario: Hogt nedfall” av Initialt nedfall svarar mot den storlek och typ av nedfall som skedde
vatdeponerade fissionsprodukter (HD) over Gavle 1986 fran Tjernobyl. Befolkning konsumerar enbart

livsmedel vars innehall av radioaktiva nedfallsamnen som t.ex.

187Cs och 31 understiger de gransvarden som gallde for saluforda
livsmedel i Sverige fran och med 1987 (Moberg, 2001)"".

Hogt nedfall”, hog andel extern komponent | Hog grad av utomhusvistelse och boende i lagskarmande sméhus.
(HE) Befolkning konsumerar enbart livsmedel vars innehall av radioaktiva
nedfallsamnen som t.ex. ¥¥’Cs och 3| understiger de gransvérden som
gallde for saluforda livsmedel i Sverige fran och med 1987 (Moberg,

2001)™.
Utrymning till en annan ort inom samma Boende konsumerar livsmedel fran samma region, men bor i ett
lan (HR) omrade med lokalt sett mycket 1&gt nedfall. Befolkning

konsumerar enbart livsmedel vars innehall av radioaktiva
nedfallsamnen som t.ex. ¥¥’Cs och 3| understiger de

gransvarden som gallde for saluforda livsmedel i Sverige fran

och med 1987 (Moberg, 2001)™.

Hogt nedfall” samt hog 6verforing™ av Boende konsumerar i hdg grad lokalproducerade livsmedel,
markbeléggning till ménniska (HT) skogsprodukter och viltkétt. En situation som liknar jégare i svenska
skogslan efter Tjernobylnedfallet, dvs befolkning har intag av livsmedel
vars innehall av *¥’Cs och 31 kan Gverstiga gransvarden for
detaljhandeln.

Hogt nedfall”, effektiva Mycket restriktiva begrésningar av handel och distribution av
livsmedelsrestriktioner (HF) livsmedel som &r kontaminerade med fissionsprodukter — en situation
som liknar de atervandande till Fukushima-regionen.

"Hogt nedfall har i denna studie definierats som omraden med en **’Cs beléaggning pa 100 kBg/m?2.

300 Ba/kg for samtliga aktuella radioaktiva amnen och samtliga saluforda livsmedel. Rekommenderade gransvérden pa
1500 Bg/kg for naturliga produkter som vilt, bér, svamp och insjofisk.

"™Hog 6verforing har i denna studie definierats som den radioekologiska 6verféring som galler for svenska jagare efter
Tjernobylnedfallet (ca 100 pSv/(kBq per m?)).

De scenarier som ar sarskilt intressanta att jamfora ur ett aterstallningsperspektiv ar skillnaderna
mellan ett scenario med relativt hogt nedfall (>100 kBg/m? av **Cs) av langlivade fissionsprodukter
(Scenario HD) och en situation d&r samhéllet trots den hdga beldaggningen lyckas genomféra en
effektiv restriktion av kontaminerade livsmedel (Scenario HF). Den matematiskt beskrivna situationen
HD svarar till stora delar mot den situation som radde i Gavle kommun dagarna under och efter den
initiala passagen av det radioaktiva molnet fran Tjernobyl 1986. Denna jamforelse visar hur stor andel
av den totala straldosen, och darmed den langsiktiga stralningsrelaterade hélsorisken som utgors av
den interna exponeringsvagen (se Figur 1). Denna jamfarelse ar viktig som referens da man ska valja
strategi for sanering av vissa boenden.

En annan intressant jamforelse ar mellan scenario HD och ett scenario dar man utrymmer
befolkningen till en plats inom samma region men med avsevart lagre lokalt nedfall (HR). Jamforelsen
kan avspegla hur stora vinster i avstyrda halsokonsekvenser som erhalls genom utrymning, utan att
for den skull inskranka pa manniskornas ordinarie livsmedelsvanor.

Ytterligare en jamforelse kan goras mellan scenariot HD och en situation dar de boende erfar en hog
radioekologisk dverforing av nedfallsprodukter (scenario HT). Ett exempel pa ett sddant scenario ar
den situation som rader for svenska jagare som i storre utstrackning an andra grupper konsumerar
viltkott och insjofisk. Dessa s.k. naturliga produkter omfattas inte av lagstiftade gransvarden pa samma
satt som saluforda livsmedel i detaljhandeln, och &ven vid relativt 1dg markbel4ggning kan **’Cs
koncentrationer dver 1000 Bg/kg i foda som insjofisk och algkott uppsta pa grund av det hoga
fysiologiska upptaget av dmnet cesium i manga arters vavnad.



Resultat och diskussion

Table 2. Extern, intern samt summerade straldosbidrag fran ett antal olika komponenter i nedfall

och markbeléggning. Vardena avser bidrag frn bade kortlivade radionuklider (som t.ex. 311 och

132Te) och langlivade nedfallsprodukter (33*Cs och *'Cs) till vuxna personer fran nedfallstillfallet
till 50 ar fram i tiden.

Scenario Extern straldos (mSv) Intern straldos Total straldos (mSv)

(mSv) Utan sanering Med sanering
Standardscenario (HD) 13,8 6,8 20,5 15,5
(HR) <1 6,8 <7,8 ;
(HT) 13,8 18,6 32,9 27,4
(HF) 13,8 0,6 14,4 75

Den summerade straldosen oOver en 50-arsperiod for vuxna personer som drabbas av ett
nedfallsscenario (scenario HD) om liknar den som radde for Gavle kommun 1986 kommer att till 67%
harrra fran interna exponeringsvagar, och 33% fran motsvarande extern exponering. En
litteraturstudie over effektiviteten i saneringen av byggnader frdn Osteuropa och Japan, visar pa en
relativt blygsam siffra pa ca 50% (Samuelsson et al., 2014). Om vi antar att en saneringsinsats hade
genomforts ca 1 ar efter intraffat nedfall till de drabbade individernas bostadsomraden med en
liknande effektiv saneringseffektivitet som i Japan, sa skulle 50-arsdosen sankas med ca 25%.

I Japan genomfordes en rigords kontroll av de livsmedel som intogs av de boende i nedfallsdrabbade
omraden fran Fukushima Daiichi anlaggningen. | en studie av boende i omraden kring staden
Minamisoma (10-40 km norr om Fukushima-anlaggningen) fann man bara en svag koppling mellan
lokal markbeldggning och helkroppsinnehall av *¥'Cs (Tsubakora et al., 2016). Detta innebar att man
dar har ett scenario dar externdosbidraget dominerar starkt framfor den internastraldoskomponenten.
Om man i scenario som HD antar att den tankta befolkningen genomgar samma strama
livsmedelsrestriktioner som den japanska befolkningen genomgatt (scenario HF) sa kommer den i
tiden summerade straldosen enligt vara berakningar sankas med ca 30%.

I den andra extremen till scenario HF sa utgors de boende av méanniskor med en livsstil som é&r relativt
vanlig i Sverige, och som representeras av jaktintresserade och jagare (scenario HT). Man raknar med
att ca 10% av svensk befolkning bor i ett hushall dar minst en person har jaktlicens. I tidigare studier
(Raaf et al., 2006; Tondel et al., 2017) har vi sett att denna befolkning har kostvanor i form av vilt och
andra skogsprodukter som medfor att exponeringsvagen for radioaktiva isotoper fran
markbelaggningen via intag till manniska blir ca tre ganger storre an for 6vrig tatortsbefolkning. |
detta fall kommer 57% av 50-arsdosen utgdras av den interna exponeringsvagen via foda. Vid en
sanering av de boendes naromraden, med samma antagna effektivitet i metoden som i de féregdende
scenarierna, skulle den totala 50-arsdosen sankas med 15%.

I Figur 3 finns en dversikt 6ver summerade straldoser (50 ar) for vuxna individer for scenarierna HD,
HF och HT (osdkerhetsstaplar avser 5% till 95% konfidensniva).
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Figur 3. Summerad straldos till vuxen individ i nedfallsdrabbat omrade vid ett radioaktivt utslapp som liknar
den fran Tjernobyl som skedde i Gavle kommun 1986. Som exempel pa hur figuren ska tolkas s& anger den
maérkroda pilarna den summerade dos som erhalls till en vuxen individ som levt 28 ar i det nedfallsdrabbade
omradet. Personen har da erhallit en summerad straldos pa ca 20 mSv fran detta nedfall.



Slutsatser

Om man antar att saneringsatgarderna i genomsnitt ger en reduktion av den externa dosraten till de
boende med 50%, vilket verkar vara en rimlig siffra utifran tidigare erfarenheter av omfattande
saneringsprogram (Samuelsson et al., 2019), visar vara preliminara modellberakningar att sanering
av boendeomraden skulle kunna minska den summerade 50-arsstraldosen med ca 25%. Sannolikt kan
storre dosminskning astadkommas om mer hogeffektiva saneringsatgarder vidtas, vilket kommer
utredas i ett senare skede av projektet. Sankningen pa 25% &r i samma storleksordning som kan
astadkommas med rigordsa livsmedelsrestriktioner liknande de som genomforts i Japan efter
Fukushima-olyckan. Emellertid kommer en saneringsatgard ha blygsammare inverkan pa den totala
straldosen for vissa svenska befolkningsgrupper, som t.ex. jagare. Om ingen omstallning i livsstil och
kostvanor gors for en sddan grupp sa kommer, trots saneringsatgarderna, den summerade 50-arsdosen
fortfarande overstiga vasentligt, ca 30%, den motsvarande dos som erhalls for ovrig svensk
tatortsbefolkning.
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