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Sammanfattning

Efter en kidrnvapenexplosion kan sma partiklar spridas som nedfall 6ver stora omrdden och
orsaka radioaktiv markbeldggning. Straldoser kan erhallas fran nedfallet pa flera sitt. En
sddan exponeringsvig dr intag av livsmedel som kontaminerats av nedfallet, direkt eller
genom jordbruksproduktion i omraden med markbeldggning.

Stréalsikerhetsmyndigheten (SSM) tar fram konsekvensanalyser och annat stod till samhéllets
beredskap att hantera radioaktivt nedfall, bade i planering och i form av rddgivning under en
hiandelse. Nér det giller livsmedel finns behov av underlag till stod f6r

¢ ansvariga myndigheters arbete med att utveckla beredskapen att skydda livsmedelskedjor
vid nedfall efter en kirnvapenexplosion

e planering och utveckling av mét- och analysf6rmaga

e framtagande av ldgesbilder och konsekvensanalyser baserat pa
spridningsprognoser och métningar

e internationella samarbeten for skydd mot radioaktivt nedfall fran kdrnvapenexplosioner.

SSM har darfor studerat hur olika typer och nivaer av radioaktiv markbeldggning till foljd av
en kiarnvapenexplosion kan paverka hur mycket radioaktiva &mnen som hamnar i livsmedel,
vilka straldoser som kan erhallas vid konsumtion av livsmedel som kontaminerats av nedfallet,
och hur straldoserna kan begransas genom anviandning av griansviarden f6r radioaktiva &mnen
i livsmedel.

I den hir rapporten redovisar SSM uppskattningar av

e straldoser som kan erhéllas genom intag av kontaminerade livsmedel efter nedfall som
resulterar i radioaktiv markbeldggning

e straldoser som kan erhéllas om koncentrationen av radionuklider i livsmedel begrinsas
genom tillimpning av de griansvirden som anges i radets forordning (Euratom) 2016/52
("radets forordning”)

e vid vilka nivaer av radioaktiv markbeldggning som dessa gransvirden kan riskera att
overskridas i livsmedel som producerats i det kontaminerade omradet.

Uppskattningarna utgar fran modellering som har utforts f6r SSM:s rakning av Danmarks
tekniska universitet (DTU). I modelleringen har ¢verforingsfaktorer tagits fram for att beskriva
overforing av radioaktiva &mnen i markbeldggningen till olika typer av livsmedel.

Resultat fran spridningsberidkningar av det slag som anvints i SSM:s rapport 2023:05
Strdlskyddskonsekvenser av radioaktivt nedfall fran kdrnvapenexplosioner visar att omraden med
betydande nedfall skulle kunna uppsta ut till ett storsta avstand av ungefir 150 km fran
explosionen, och ticka en yta av upp till ungefir 800 km? efter en kiirnvapenexplosion vid
marken med laddningsstyrkan 100 kiloton.' Med "betydande nedfall” avses hir nedfall som 48
timmar efter explosionen ger en effektiv dosrat fran marken pa nagra millisievert per timme.

'Pa mindre avstand och 6ver mindre arealer kan avsevirt hogre markbeldggning uppsté, och pa storre avstand och
over storre arealer kan ligre markbeldggning uppsta.



Den analys som SSM presenterar i den hér rapporten visar att utan atgiarder skulle intecknade
effektiva doser som nidrmar sig tusen millisievert kunna erhallas genom enstaka intag i

ett tidigt skede (forsta tvd ménaderna efter explosionen) av livsmedel fran omraden med
betydande nedfall enligt ovan. Strdldoser pa den nivan kan ge akuta stralskador. Aven mojliga
arsdoser under andra aret genom intag av livsmedel frain omraden med betydande nedfall har
uppskattats. Uppskattningarna visar att utan skyddsatgirder skulle intecknade effektiva doser
pa over hundra millisievert kunna erhallas under andra aret efter ett nedfall. Straldoser pa
den nivan innebir en signifikant 6kad risk att utveckla cancer.

Analysen visar dven att tillimpning av de grinsvirden som anges i radets forordning

kan leda till att arsdoser fran intag av livsmedel kontaminerade genom nedfall efter

en kidrnvapenexplosion begrinsas till nagot tiotal millisievert eller ldgre. Under de
omstidndigheter som i 6vrigt antagits vid framtagandet av radets grinsvirden? kan straldoser
fran livsmedel sannolikt hallas under den referensniva (en millisievert intecknad effektiv
dos per ar) som griansvdrdena baserats pa. Foljaktligen har dessa gransviarden anvints

for att uppskatta vilka nivaer, uttryckt t.ex. i métbara storheter som dosrat, av radioaktiv
markbeldggning fran nedfall efter en kdrnvapenexplosion som skulle kunna leda till att
gransvardena overskrids i livsmedel.

“Framfor allt antas att en tiondel av livsmedelsintaget bestar av livsmedel kontaminerade upp till angivna
gransvirden, och att resterande andel av intaget bestar av okontaminerade livsmedel.



Innehall

Sammanfattning .......ccccccccimircccinnir e ———————— 3
INNENAIL ... e e 5
I 11T L 1T RN 6
1.0, OVEISIKL. ...t 6
1.2, UtGANGSPUNKLET .. .evieee e e 6
2. Radioekologisk modellering .........ccoccooimiireimmincise e 8
2.1. Val av radionuklider och livsmedel...........ccccocoeiiiiiiiiiniiee. 8
2.2. Forutsattningar och antaganden ... 10
2.3. ReSUIAL.....oeeiiiiiiic e 10
2.4. Jamforelser med modellering av strontium och cesium.............. 12
3. Intecknad effektiv dos fran kontaminerade livsmedel................... 14
3.1. Antagen markbelaggning..........ccccoeeiiiiiiiii e 15
3.2. "Maxdygnsdoser” i ett tidigt skede..........c.coccooiiiiii 16
3.3. Senare skede (andra @ret) ......ccccveeeiiciie i 17
3.4. Diskussion och slutsatser avseende straldoser ...............c.......... 18
4. Effekten av gransvirden for dos fran kontaminerade livsmedel.19
4.1. Berakning av doser da gransvarden tillampas..........c.ccccceeeenneee. 20
4.2. Tidigt skede (forsta tvda manaderna) ........ccccccecceeeeveceeeececieeee s 21
4.3. Senare skede (andra @ret) ......ooocoieiiieie 22
4 4. Diskussion och slutsatser avseende radets gransvarden........... 24
5. Atgéardsnivaer for livsmedelspaverkan............ccoceveeeereeesersesaeenns 25
5.1. Metod for att berdkna atgardsnivaer .........ccccccceveeieevceeeniee e, 25
5.2. Tankbara atgardsnivaer kopplade till radets gransvarden.......... 26
5.3. Diskussion och slutsatser avseende atgardsnivaer.................... 27
6. Behov av fortsatt utveckling .........ccoocoeimiicicieeeecee e 28
L] =1 = T =Y S 31
Bilaga: Atgardsnivaer i H+1 uttryckta i mitbara storheter................ 32


https://livsmedel.19

1. Inledning

I den hér rapporten redovisar Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) en analys av méjliga
konsekvenser for livsmedel vid radioaktivt nedfall efter en kdrnvapenexplosion. Analysen
omfattar uppskattningar av mdjliga stréldoser frén intag av kontaminerade livsmedel,
effekten av att tillimpa gransvarden for koncentration av radionuklider i livsmedel, samt
framtagande av tdnkbara atgardsnivdaer som kan anvéndas for att begransa intag av
radioaktiva &mnen i livsmedel vid markbeldggning fran nedfall efter en kdrnvapen-
explosion.

1.1. Oversikt

I rapporten ges forst en kort inledning (kapitel 1), f6ljt av en 6versiktlig beskrivning av
den radioekologiska modellering som analysen bygger pa (kapitel 2). Dérefter presenteras
analys och resultat. Sjilva analysen har tre delar.

I den forsta delen uppskattas mojliga intecknade effektiva doser fran konsumtion av kon-
taminerade livsmedel i ett tidigt skede (fOrsta tvd ménaderna efter nedfallet) och i ett
senare skede (andra éret efter ett nedfall). Den forsta delen beskrivs i kapitel 3.

I den andra delen gors en uppskattning av hur intecknade effektiva doser fran kon-
taminerade livsmedel kan begrénsas genom tillimpning av gransvérden for radionuklider
i livsmedel. I analysen anvinds de gransvarden som anges i radets forordning (Euratom)
2016/52 om gransvarden for radioaktiva &mnen i livsmedel och foder efter en kdrnenergi-
olycka eller annan radiologisk nddsituation (’radets forordning”) i syfte att bedoma i
vilken utstrackning dessa gransvarden ar lampliga att anvdnda vid nedfall efter en
kérnvapenexplosion. Den andra delen beskrivs i kapitel 4.

I den tredje delen uppskattas tinkbara atgérdsnivaer, dvs. nivaer av markbeldggning som
kan innebéra dverskridande av gransvirden for radionuklider i livsmedel. Den tredje
delen beskrivs i kapitel 5.

Avslutningsvis ges ndgra kommentarer angdende behov av fortsatt arbete (kapitel 6).

1.2. Utgangspunkter

Analysen utgar fran

1. radioekologisk modellering, som utforts av Danmarks tekniska universitet (DTU)
for SSM:s rakning, av 6verforing av radionuklider fran farsk markbeldggning av
radioaktivt nedfall till olika livsmedel [1] [2]

2. nuklidsammanséttning i nedfall efter kirnvapenexplosioner som SSM tidigare
utgétt fran och beskrivit i Strdlskyddskonsekvenser av radioaktivt nedfall fran
kdrnvapenexplosioner [3]

3. intagsdata for olika livsmedel hérledda ur den rapport fran Europeiska
kommissionen [4] som ligger till grund for de gransviarden som anges i radets
forordning.

Den radioekologiska modelleringen beskrivs oversiktligt, inklusive de resultat som
anvénts i analysen, i kapitel 2.



Den nuklidsammanséttning som anvénts representerar en kdrnvapenexplosion vid marken
med 50 % fusionsandel. Nedfallet antas inte fraktioneras, dvs. alla delar av nedfallet antas
innehélla samma fordelning av radionuklider, som endast férdndras genom radioaktivt
sonderfall. Denna fordelning kallas for nuklidvektor. Nuklidvektorn bestér dels av
fissionsprodukter och dels av aktiveringsprodukter, dvs. nuklider som skapats genom
neutronaktivering av material i vapnet eller i omgivningen. De valda aktiverings-
produkterna representerar ett forhoppningsvis rimligt och generiskt urval och méngd som
skulle kunna finnas i nedfall efter en kéirnvapenexplosion, men det &r svart att med ndgon
storre sdkerhet sdga vilka aktiveringsprodukter, eller i vilken méngd, som skulle finnas i
en faktisk kdrnvapenexplosion. Vissa delar av analysen gors darfor 4ven under delvis
andra antaganden, t.ex. att endast fissionsprodukterna finns i nedfallet. P4 det séttet kan
betydelsen av gjorda antaganden avseende aktiveringsprodukter i ndgon man beddmas.
Konstruktionen och sammansittningen av nuklidvektorn och alla gjorda antaganden
diskuteras utforligt i det tidigare ndmnda arbetet [3].

[ tabell 1 ges de intagsdata som anvints i analyserna. De livsmedel som modellerats
radioekologiskt [1] [2] anges (kolumn ett frén vénster) tillsammans med de livsmedels-
grupper som de har antagits representera i de intagsdata frdn EU-kommissionen [4] som
anvénts (kolumn tvé fran vénster). Kéllan till intagsdata skiljer inte pé olika typer av
’kott”, varfor intag av notkott”, ’flaskkott” och “kyckling” hanterats i sérskild ordning
dér det varit nddvéndigt. I de flesta fall blir strdldoserna liknande, och da har helt enkelt
den typ av ’kott” som ger storst dos valts for att representera hela intaget.

Tabell 1. Intagsdata som anvants i analyserna

Livsmedel Arsintag (kg) ur [4]
Radioekologiska Antagen Barn Vuxna'
modelleringen [1] [2] motsvarighet i [4]

Vetemjol Spannmal? 20 115
Potatis Potatis 10 126
Bladgrénsaker Gronsaker 13* 156
Frukt och bar Frukt 7* 172
Mjolk Mjolkprodukter? 200 206
Notkott

Flaskkott Kott 10 106
Kyckling

*Kallan [4] anger arsintag av "frukt och gronsaker” sammantaget for barn som 20 kg. | denna analys
har gruppen delats i gronsaker (representerat av “bladgronsaker”) och frukt (delvis representerat av
“bar”) baserat pa data i en underlagsrapport [5] till [4].

Att intag av ”bladgronsaker” antas representeras av intag av ”’gronsaker” leder sannolikt
till en betydande overskattning av intecknad effektiv dos fran gronsaksintaget, eftersom
doser per massenhet kontaminerade “’bladgronsaker” blir hdga (se kapitel 3). I verklig-
heten kan man férmoda att en stor del av intaget av gronsaker bestér av gronsaker som
mordtter, gurka och tomater m.fl., som inte nddvéandigtvis kontamineras pd samma sétt
eller i samma grad som bladgronsaker.

" Fér vuxna har vérdet for EU adult higher value anvéants, i syfte att ge en forsiktig (dvs. hég) skattning av méjliga straldoser.
Kallan anger aven varden for EU adult lower value. Skillnaden ar genomgéaende stor; for t.ex. spannmal (cereals) anges ett ars-
intag pa 58 kg som EU adult lower value och ett intag pa 115 kg som EU adult higher value.

2 Kallan anvander uttrycket cereals.

3 Kallan anvander uttrycket dairy products.



Dricksvatten har inte ingétt i den analys som presenteras har, huvudsakligen eftersom en
grundlig analys av hur dricksvattenproduktion med ytvattentdkter kan paverkas av radio-
aktivt nedfall efter kdrnvapenexplosioner eller reaktorolyckor redan gjorts av Totalfor-
svarets forskningsinstitut (FOI) [6]. Se dock vidare diskussion om detta i kapitel 6.

2. Radioekologisk modellering

Den radioekologiska modelleringen har utforts med ECOSY S-modellen [7]. Med mo-
dellen har enhetsdverforingsfaktorer F berdknats. Med enhetsoverforingsfaktorer avses
koncentration [Bg/kg] i valda typer av livsmedel per initial markbeldggning per yt-
enhet [Bg/m?] av viktiga radionuklider.

For en given initial markbeliggning M, [Bq/m?] av radionuklid n ges den maximalt upp-
nadda koncentrationen K, ; mar [Bq/kg] 1 livsmedelsgrupp i av dverforingsfaktorn F,,; (som
ges av modelleringen) genom

Kn,i,max = Fn,i "M, (1)

Modelleringen inklusive urval av radionuklider beskrivs utforligt i K. Anderssons rap-
porter av det arbete som genomforts vid DTU for SSM:s rakning [1] [2]. Hér ges endast
en kort sammanfattning, inklusive de resulterande enhetsoverforingsfaktorerna F,; som
anvénts vidare i analysen.

2.1. Val av radionuklider och livsmedel

Utgéngspunkten for valet av radionuklider &r densamma som i SSM:s tidigare arbete [3]
enligt ovan, med tilldgg av ett litet antal andra nuklider som kan spridas vid en karn-
vapenexplosion men som inte prioriterades i det tidigare arbetet: Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Am-241, tritium (H-3), samt C-14. D4 den radioekologiska modelleringen endast kunde
omfatta ett mindre antal nuklider gjordes ett ytterligare urval bland ndmnda nuklider,
baserat pa en forsta skattning av deras relativa betydelse for straldoser genom intag av
livsmedel.

For modelleringen av det tidiga skedet (forsta tvd ménaderna efter explosionen) valdes
radionuklider utgdende fran produkten (”dosprodukt”) av deras relativa forekomst i nuk-
lidvektorn och doskoefficient for intecknad effektiv dos genom intag vid relevanta tid-
punkter. Totalt 23 radionuklider valdes ut for modellering av det tidiga skedet. For
modelleringen av det senare skedet (andra éret efter explosionen) valdes radionuklider
utgdende fran dosprodukten vid relevanta tidpunkter viktad med den ekologiska over-
foringsfaktorn for vete. Totalt 12 radionuklider valdes ut for modellering av det senare
skedet. De utvalda nuklidernas sammanlagda dosprodukter utgjorde en hog andel (85—
100 %) av den sammanlagda dosprodukten for hela nuklidvektorn.

Ingen av plutoniumisotoperna valdes ut med ovan beskrivna metod for ndgot av tidssked-
ena, och inte heller Am-241. Tritium och C-14 utvérderades pa annat sétt, men inte heller
dessa nuklider bedomdes ha tillrackligt stor betydelse jamfort med resten av urvalet for
att det skulle vara motiverat att inkludera dem i den radioekologiska modelleringen, vare
sig av det tidiga eller av det senare skedet.



Tabell 2 visar de nuklider som valts ut for modellering i de tvé olika tidsskedena,
sorterade enligt de nuklidgrupper som anvénds i rddets forordning. Ingen av de utvalda
nukliderna tillhor gruppen alfastralande isotoper av plutonium eller transplutonium-
grunddmnen. Négra nuklider som skulle kunna vara viktiga i ett tidigt skede har
halveringstid kortare dn 10 dagar, en grupp som inte berérs i radets férordning (forutom
jodisotoper, som har en egen nuklidgrupp i férordningen).

Tabell 2. Radionuklider som valts ut fér modellering under de angivna tidsskedena, med halve-
ringstider och ursprung (fission eller neutronaktivering)

Forsta tvd manaderna Andra aret
Nuklid Ti2 Ursprung Invaxt fran| Nuklid Ti2  Ursprung Invaxt fran
Isotoper av strontium Isotoper av strontium
Sr-89 50,6 d fission Sr-89 50,3 d fission
Sr-90 28,8 a fission Sr-90 28,8 a fission

Sr-91 9,63 h fission

Isotoper av jod

1-131 8,02 d fission
1-133 20,8 h fission
1-135 6,57 h fission

Andra nuklider med halveringstid > 10 dagar Andra nuklider med halveringstid > 10 dagar
Y-91 58,5 d fission Sr-91 Mn-54 313 d neutronaktivering
Zr-95 64,0 d fission Fe-55 2,74 a neutronaktivering
Ru-103 39,3 d fission Fe-59 44,5 d neutronaktivering
Ru-106 10,0 a fission Co-57 272 d neutronaktivering
Te-132 3,20 d fission Co-58 70,9 d neutronaktivering
Cs-136 13,0 d fission Co-60 5,27 a neutronaktivering
Cs-137 30,0 a fission Ru-106 1,02 a fission

La-140 1,68 d fission Ba-140 Sn-123 129 d fission

Ba-140 12,8 d fission Cs-137 30,0 a fission

Pr-143 13,6 d fission Ce-143 Ce-144 285d fission

Ce-141 32,5d fission
Ce-144 285d fission

Ovriga (halveringstid < 10 dagar)
Y-93 10,2 h fission

Zr-97 16,7 h fission

Ce-143 1,38 d fission

U-237 6,75 d neutronaktivering
Np-239 2,36 d neutronaktivering

Ett antal olika typer av livsmedel valdes ut for modellering. Harvid efterstravades ett
urval som dels kan representera stora delar av ett varierat fodointag, och dels kan rep-
resentera olika typer av grodor och olika produktionsmetoder med olika dverforings-
faktorer for radionuklider frdn markbeldggning till livsmedel. For modellering av det
tidiga skedet har ECOSYS standardvérden for forvaringstider, dvs. tid mellan nedfall och
konsumtion av fardiga livsmedel, antagits. Valda livsmedel visades i tabell 1, och antagna
forvaringstider framgar av tabell 3.



2.2. Forutsattningar och antaganden

Overforingen av radionuklider frén markbeliggning till livsmedel dver tid &r en komplex

process. Manga egenskaper hos det radioaktiva nedfallet efter en kdrnvapenexplosion,

som kan antas ha betydelse for radionuklidernas transport i livsmedelskedjan, &r brist-

falligt kdnda. For beredskapsplanering dr dessutom generellt tillimpbara resultat att fore-

dra framfor resultat som i hog grad ar beroende av omstandigheter i ett visst omréade eller

under en viss hindelse. Ett antal forenklande antaganden har déarfor behovt goras. Gen-

omgéende har forsiktiga antaganden gjorts, dvs. antaganden som kan antas snarare over-

skatta 4n underskatta vilka koncentrationer i livsmedel som uppnés. Bland annat har {6lj-

ande antaganden gjorts:

e partikelstorlek 0,5 pm

direkt torrdeposition pa stdende grodor; ingen nederbdrd under depositionen

nedfall under skordesdsong

notkreatur antas beta; foder for 6vriga djur antas férvaras en tid fore anvéindning

inga skillnader i fysikalisk-kemisk form har beaktats; alla radionuklider antas

foreligga 1 naturen i 1attloslig form

o Inga atgérder av typen skdljning, skalning eller dylikt, som skulle kunna minska vissa
typer av kontamination avsevért, har tillgodordknats. Hit hor dven dtgérder som att
sarskilt skydda foder, eller utfodring av betesdjur med rent foder. Denna typ av at-
gérder dr istéllet att betrakta som skyddsatgérder som kan vidtas for att minska stral-
doser som annars skulle erhéllas.

En detaljerad redovisning, motivering och diskussion av gjorda antaganden finns i K.
Anderssons modelleringsrapporter [1] [2].

2.3. Resultat

Resultaten av den radioekologiska modelleringen har redovisats som maximalt uppnadd
koncentration av varje vald radionuklid i varje valt livsmedel, per initial markbeldggning
per ytenhet, dels i ett tidigt skede (férsta tvA manaderna), dels i ett senare skede (andra
aret). Markbeldggning vid tiden 48 timmar efter en explosion vid marken med 50 %
fusionsandel har antagits som “initial markbeldggning”, dérfor att det &r en ténkbar tid-
punkt da initialt skydd mot nedfall 6vergar i “normalvistelse”, och ”normal” produktion
och intag av livsmedel ater pborjas. Resultaten for de forsta tvd manaderna ges i tabell 3.
Resultaten for det andra éret ges i tabell 4.

For det tidiga skedet (tabell 3) modellerades ”’bar” [1], medan for det andra aret (tabell 4)
bade frukt” och ”’bar” modellerades [2]. Samma dverforingsfaktorer erholls for ”bar”
som for ”frukt” i den senare modelleringen. I foreliggande analys har darfor genom-
gaende anvints “frukt och bar” bade for det tidiga skedet och for andra aret, antagande att
overforingsfaktorerna blir likartade dven i det tidiga skedet.



Tabell 3. Overféringsfaktorer Fy,i for det tidiga skedet, dvs. férsta tvd ménaderna efter explosionen
maximalt uppnadd koncentration [Bg/kg] av modellerade radionuklider n i valda livsmedel i, per
initial markbelaggning per ytenhet [Bq/m?]

Nuklid T2 Livsmedel med antagen tid till konsument
Vetemj6l Potatis Bladgron-  Bar* Mijolk Notkott  Flaskkott Kyckling
saker
45d 7d 1d 2d 1d 14 d 2d 7d

Sr-89 50,6d 2,6E-02 1,9E-04 14E+00 4,5E-02 8,2E-02 1,9E-03 3,4E-05 6,2E-05
Sr-90 28,8a 4,8E-02 4,2E-04 1,0E+00 4,7E-02 9,0E-02 2,8E-03 1,0E-04 1,4E-04
Sr-91 9,63h 0,0E+00 2,2E-20 2,5E-01 1,5E-03 1,1E-03 3,5E-15 9,7E-08 1,4E-10
Y-91 58,5d 2,7E-02 8,4E-06 1,4E+00 4,5E-02 7,3E-04 4,0E-05 9,7E-07 5,1E-08
Y-93 10,2h 2,6E-33 5,7E-21 2,7E-01 1,8E-03 1,9E-05 14E-17 2,3E-09 1,2E-13
Zr95 64,0d 6,3E-07 1,2E-08 1,1E+00 2,8E-02 3,9E-05 2,7E-08 9,1E-11 2,2E-11
Zr97 16,7h 6,8E-22 2,2E-15 5,2E-01 6,3E-03 3,9E-06 1,3E-16 1,0E-11 6,0E-14
Ru-103 39,3d 2,1E-02 3,4E-05 1,4E+00 4,5E-02 1,4E-04 4,5E-04 1,2E-05 5,7E-07
Ru-106 10,0a 4,3E-02 8,1E-05 1,4E+00 4,6E-02 1,8E-04 1,1E-03 3,2E-05 6,5E-07
-131  8,02d 3,6E-03 8,3E-03 1,3E+00 9,4E-02 2,1E-01 1,1E-04 7,2E-06 1,1E-05
-133 20,8h 8,7E-17 26E-09 6,3E-01 1,4E-02 5,1E-02 2,2E-10 8,5E-07 3,7E-08
I-135 6,57h 0,0E+00 9,2E-25 1,2E-01 4,6E-04 1,7E-03 2,0E-21 5,3E-09 4,9E-14
Te-132 3,20d 6,4E-06 4,0E-04 1,1E+00 3,2E-02 1,7E-02 8,7E-06 2,5E-05 1,2E-05
Cs-136 13,0d 1,0E-02 1,2E-02 1,3E+00 1,0E-01 1,2E-01 2,0E-02 3,0E-03 3,2E-03
Cs-137 30,0a 1,1E-01 1,3E-01 1,4E+00 2,3E-01 1,6E-01 2,7E-01 2,7E-02 1,2E-02
La-140 1,68d 2,7E-10 8,0E-10 9,2E-01 2,0E-02 2,2E-04 1,3E-09 9,1E-08 2,1E-09
Ba-140 12,8d 5,2E-03 4,1E-06 1,3E+00 5,6E-02 1,6E-02 1,1E-04 7,3E-06 2,2E-05
Pr-143 13,6d 4,5E-03 1,7E-06 1,3E+00 4,2E-02 6,2E-04 5,8E-06 2,7E-07 3,7E-08
Ce-141 32,5d 1,9E-02 5,0E-06 1,4E+00 4,5E-02 7,1E-04 2,3E-05 1,0E-06 8,4E-08
Ce-143 1,38d 3,4E-12 1,1E-10 84E-01 1,7E-02 1,8E-04 3,2E-10 6,9E-08 9,8E-10
Ce-144 285d 4,1E-02 1,4E-05 1,4E+00 4,6E-02 7,7E-04 7,3E-05 1,7E-06 8,2E-08
U-237 6,75d 2,1E-04 3,0E-07 1,3E+00 3,8E-02 1,2E-06 4,0E-08 9,9E-09 7,8E-08
Np-239 2,36d 2,7E-08 54E-09 1,0E+00 2,6E-02 4,6E-07 4,6E-10 5,6E-09 1,7E-08
*For det tidiga skedet modellerades "bar” [1], medan for det andra aret bade "frukt” och "bar” model-
lerades [2] (se texten).




Tabell 4. Overforingsfaktorer Fy, for det andra &ret, dvs. under manad 13-24 efter explosionen
maximalt uppnadd koncentration [Bg/kg] av modellerade radionuklider n i valda livsmedel i, per
initial markbelaggning per ytenhet [Bq/m?]

Nuklid T2 Livsmedel med antagen tid till konsument
Vetemjél Potatis Bladgréon- Frukto Mijolk Notkott  Flaskkott Kyckling
saker Bar*
45d 7d 1d 2d 1d 14 d 2d 7d

Mn-54 313d 2,6E-02 4,5E-02 34E-02 24E-02 1,1E-03 1,7E-03 3,3E-04 6,9E-05
Fe-55 2,74a 1,8E-05 4,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 3,0E-04 1,1E-03 1,2E-04 1,4E-05
Fe-59 445d 3,2E-08 1,9E-07 1,9E-07 2,3E-07 1,3E-06 4,7E-06 5,1E-07 6,1E-08
Co-57 272d 4,1E-03 2,1E-04 8,6E-03 3,1E-03 9,5E-04 2,0E-03 2,3E-04 2,2E-03
Co-58 70,9d 1,9E-04 1,5E-05 6,2E-04 2,3E-04 6,9E-05 1,4E-04 1,7E-05 1,6E-04
Co-60 5,27a 1,0E-02 4,9E-04 1,9E-02 7,0E-03 2,1E-03 4,5E-03 5,2E-04 4,9E-03
Sr-89 50,3d 4,8E-05 9,1E-04 1,4E-03 1,5E-03 8,4E-05 5,2E-04 1,0E-05 1,6E-06
Sr-90 28,8a 1,6E-02 1,3E-01 2,0E-01 2,2E-01 1,2E-02 7,6E-02 1,5E-03 2,4E-04
Ru-106 1,02a 84E-05 1,5E-04 2,7E-03 3,8E-04 1,9E-04 7,0E-03 1,3E-04 3,2E-06
Sn-123 129d 8,0E-03 1,1E-02 5,1E-03 3,2E-02 1,8E-03 1,1E-02 2,2E-04 3,5E-05
Cs-137 30,0a 1,1E-02 9,8E-03 2,2E-02 2,3E-02 3,1E-02 6,5E-01 1,2E-01 5,1E-02
Ce-144 285d 1,3E-04 5,6E-05 7,8E-05 1,0E-04 3,8E-05 1,9E-04 1,2E-05 3,2E-07
*For det tidiga skedet modellerades "bar” [1], medan for det andra aret bade "frukt” och "bar” model-
lerades [2] (se texten).

2.4. Jamforelser med modellering av strontium och cesium

For att ge en uppfattning om hur gjorda antaganden i modelleringen kan péverka resul-
taten ges hér en jadmforelse mellan aktivitetskoncentrationer i olika livsmedel berdaknade
med 6verforingsfaktorerna i tabell 3 och spannet av aktivitetskoncentrationer som upp-
skattats i ett par andra arbeten.

For att visa behovet och effekten av olika motétgérder for att minska koncentrationen av
cesium 1 livsmedel efter ett nedfall har Rosén och Eriksson [8] modellerat aktivitetskon-
centrationer av cesium i grodor och livsmedel under en rad olika omsténdigheter. Man
har 1 modelleringen huvudsakligen utgatt fran Cs-137, men papekar att den forekomst av
Cs-134 som kan forvéntas i ett nedfall efter en kédrnkraftsolycka inte fordndrar resultaten
under nedfallsaret pa ett avgorande satt. I nedfall efter en kdrnvapenexplosion forvintas
till skillnad mot fallet vid en kédrnkraftsolycka Cs-134 inte forekomma i ndmnvérd ut-
strackning. Daremot domineras nedfallet av cesium (och uppskattade koncentrationer av
cesium i livsmedel) under ett tidigt skede efter en kdrnvapenexplosion stort av den kort-
livade isotopen Cs-136, som inte &r lika framtrddande i ett utslépp vid en kérnkrafts-
olycka. For att kunna gora en meningsfull jamférelse med Rosén och Eriksson har darfor
ett nedfall av rent Cs-137 antagits i uppskattningarna baserade pa K. Anderssons dverfor-
ingsfaktorer (tabell 3). Jimforelsen visas i tabell 5.



Tabell 5. Jamforelse av aktivitetskoncentrationer av cesium i livsmedel mellan de modellerings-
resultat som anvants i den har rapporten (K. Andersson [1]) och resultat hamtade fran Rosén och
Eriksson [8]

Jamforda livsmedel/grodor Aktivitetskoncentration (Bg/kg) vid
100 kBg/m? nedfall av Cs
Andersson Rosén och Eriksson Andersson Rosén och Eriksson

Endast Cs-137
Maxvarde forsta 2 man Uppnatt varde under nedfallsaret
Konservativa antaganden Olika férhallanden och metoder*

Minsta Storsta
Vetemjol Brod 11 000 40 4 800
Potatis Potatis 13 000 20 500
Bladgronsaker Betesgras (akermark) 140 000 5500 220 000
Frukt och bar - - - -
Mjolk Mjolk 16 000 450 17 600
NOtkott NOtkott 27 000 150 137 000
Flaskkott Griskott 2700 60 7 200
Kyckling - - - -

*Huvudsakligen (beroende pa grdda/livsmedel) nedfallstidpunkt, tid efter nedfall, betesgang, foder-
stat och satid

I tabell 6 visas en liknande jamforelse mellan resultat baserade pa 6verforingsfaktorer for
strontium i tabell 3 och av Rosén m.fl. [9] berdknade aktivitetskoncentrationer av stron-
tium i grodor och livsmedel under olika omstandigheter.

Tabell 6. Jamforelse av aktivitetskoncentrationer av strontium i livsmedel mellan de modelleringsre-
sultat som anvants i den har rapporten (K. Andersson [1]) och resultat hamtade fran Rosén m.fl. [9]

Jamforda livsmedel/gréodor Aktivitetskoncentration (Bg/kg) vid
100 kBg/m? nedfall av Sr
Andersson Rosén m fl. Andersson Rosén m fl.

Maxvarde forsta 2 man Uppnatt varde under nedfallsaret
Konservativa antaganden Olika férhallanden och metoder*

Minsta Storsta
Vetemjol Brod 2600 6 890
Potatis Potatis 20 80 80
Bladgronsaker Betesgras (akermark) 140 000 18 600 686 700
Frukt och bar - - - -
Mjolk Mjolk 8 200 20 2 300
Notkott NOtkott 190 10 7100
Flaskkott Griskott 3 <1 20
Kyckling Kycklingkott 6 <1 4

*Huvudsakligen (beroende pa groda/livsmedel) nedfallstidpunkt, tid efter nedfall, betesgang, foder-
stat och satid

Avsikten med jimforelserna i tabell 5 och 6 dr inte att pavisa eller diskutera grad av dver-
ensstimmelse mellan resultaten, som tagits fram med olika syften och dérfor under olika
antaganden, utan att illustrera det stora spannet av mojliga utfall vid denna typ av model-
lering. For ndrmare jamforelser bor man jamfora inte bara antagna omstéandigheter utan
dven andra gjorda antaganden och metoder i detalj. Detta gar utanfor syftet med den hér
rapporten, men till exempel baseras berdkningarna i [9] pé nedfall genom vatdeposition,
eftersom erfarenheter fran Tjernobylolyckan visade att storre delen av nedfallet i Sverige
var kopplat till nederbérd. Den modellering som gjorts av DTU for SSM:s rikning [1] [2]
baseras istillet pa torrdeposition, som kan forvintas dominera vid omfattande nedfall



efter en kdrnvapenexplosion vid marken, i synnerhet inom nagra hundra kilometers av-
stand.

3. Intecknad effektiv dos fran kontaminerade livs-
medel

Den intecknade effektiva dosen E fran kontaminerade livsmedel som en foljd av nedfall
efter en kdrnvapenexplosion berdknas som summan av dosbidragen e,; fran radionuklid »
i nedfallet via livsmedel .

E= Zn,i €ni (2)

Dosbidraget e, [Sv] fran radionuklid » genom intag av kontaminerade livsmedel i be-
raknas ur aktivitetskoncentrationen K,,; [Bq/kg] av radionuklid # i livsmedel 7, ver-
foringsfaktorn F,; [Bq/kg per Bq/m?] (given av den radioekologiska modelleringen [1]
[2]), doskoefficienten for intecknad effektiv dos genom intag d, [Sv/Bq] [10], intag

m; [kg] av livsmedel i (se tabell 1), och den initiala markbeldggningen M, [Bq/m?] av
nuklid #:

eni = Kn,i ' dn m; = My - dn' Fn,i m; 3)

Nér koncentrationer K,,; berdknas ur de 6verforingsfaktorer F,; som anvénts i den hir
analysen far man i sjélva verket de storsta koncentrationer (K, imax) SOm uppnés under en
given tidsperiod (se uttryck 1 i kapitel 2 ovan). Denna approximation anvénds genom-
gaende 1 analysen, och kan ha storre eller mindre betydelse beroende pa hur snabbt kon-
centrationerna K,,; forandras under den tid intaget m; antas ske.

Genom summationer berdknas delbidrag for dos e, fran radionuklid » via alla livsmedel,
eller for dos e; via livsmedel i fran alla radionuklider, pd samma sétt:

en =Xien; = My dy - Xi(Fyy - my) 4)
€ = Zn eni = Zn(Mn ' dn ' Fn,i) m; (5)

Den initiala markbeldggningen M, av nuklid n ges av nuklidens andel av nuklidvektorns
totala aktivitet vid tidpunkten for den initiala markbeldggningen, och den “méangd ned-
fall” som givit upphov till markbeldggning. I SSM:s modellering av nedfall efter kérn-
vapenexplosioner anvands ofta en tidsinvariant (icke-sonderfallande) nedfallsméngd med
beteckningen "H+17.* En given kllterm i modelleringen representeras av en given
mingd H+1, t.ex. innehéller kélltermen dd SSM modellerar en kdrnvapenexplosion vid
marken med laddningsstyrkan 100 kiloton och 50 % fusionsandel totalt 1,1-10*! Bq H+1.}
For en modellerad killterm definieras dven en nuklidvektor, dvs. en lista med de nuklider
som ingar i modelleringen och deras aktiviteter. P4 sa sitt kan ett modelleringsresultat
uttryckt i H+1 (t.ex. en markbeldggning 100 GBg/m? H+1) alltid dversittas till mark-
beldggning av de radionuklider som ingér i nuklidvektorn vid en given tidpunkt efter
explosionen. Exempelvis motsvarar 100 GBg/m? H+1 markbeldggningen 22 MBg/m? av

4 Beteckningen kommer av att mattet ursprungligen sammanhénger med dosrat vid tiden en timme efter explosionen.
5 Enheten becquerel (Bq) anvénds av bekvamlighetsskal trots att det inte &r frdgan om en aktivitet i egentlig mening utan om en
tidsinvariant modelleringsstorhet.



Ba-140 vid tiden 48 timmar efter explosionen, eller markbeldggningen 17 MBg/m? av
Ba-140 vid tiden 7 dygn efter explosionen.®

For att ge en uppfattning om mdjliga konsekvenser av kontamination av livsmedel
kommer hér dels (avsnitt 3.2) att anvdndas modelleringsresultat avseende ett tidigt skede
(grovt sett nagra dagar till ndgra manader) under vilket hdga intecknade effektiva doser
kan erhéllas pé kort tid och genom enstaka intag av kontaminerade livsmedel, och dels
(avsnitt 3.3) modelleringsresultat for det andra éret efter ett nedfall Gver jordbruksmark,
som illustrerar paverkansnivaer pa ldngre sikt.

3.1. Antagen markbelaggning

De resultat som presenteras i avsnitt 3.2 och avsnitt 3.3 avser en markbelidggning av
100 GBg/m? H+1 (se ovan). Resultaten kan skalas linjart med antagen markbeldggning
(t.ex. ger en markbeléggning pa 10 GBg/m? H+1 en tiondel av de straldoser som under
olika antaganden redovisas for 100 GBg/m? H+1).

I tabell 7 ges nagra referensvérden for att illustrera vilken paverkan i olika avseenden som
en markbeldggning pa 100 GBg/m? H+1 kan innebira. Gammadosrater och markbelidgg-
ning kan skalas linjért till andra virden pa markbelédggning H+1. Storsta avstand och stor-
sta areal kan inte skalas pa samma sétt. Vardena ar himtade fran berékningar gjorda av
SSM med den metod som beskrivs i [3] (avstdnd och areal’) respektive beriknade med
SSM:s mjukvara DosCalc® (dosrater och nuklidspecifik markbeldggning). Berdkningarna
av dosrater dr utférda med den nuklidvektor som diskuteras i avsnitt 1.2 ovan. Med annan
nuklidsammanséttning (t.ex. vid en ren fissionsexplosion) blir dosraterna svarande mot
markbeldggningen 100 GBq/m? H+1 ndgot annorlunda.

6 Detta férutsatter att nedfallet inte *fraktioneras” (se avsnitt 1.2).
7 Berdkning av storsta paverkade areal for en given modelleringsstorhet har tillkommit sedan de berékningar som beskrivs i [3]
8 DosCalc v 1.0 (Manual 20-914)



Tabell 7. Referensvarden for att illustrera paverkan av antagen markbeldggning 100 GBg/m? H+1

Typ av paverkan Paverkan
Storsta...
avstand 150 km
areal 800 km?

...med > 100 GBqg/m? H+1 vid 100 kiloton
markexplosion med 50 % fusionsandel
(90 % av forekommande vaderfall beaktas)

Effektiv gammadosrat fran marken* efter...

60 minuter 370 mSv/h
48 timmar 2,6 mSv/h
7 dagar 580 uSv/h

365 dagar 7 uSv/h

Markbeldggning av...

[-131 efter 7 dygn 17 MBg/m?
Ba-140 efter 48 timmar 22 MBg/m?
Cs-137 30 kBg/m?
Sr-90 26 kBg/m?

*Dosraten berdknas som H*(10) vid en nedfallsfordelning i markens ytskikt pa 0,5 g/cm? med
dosfaktorer fran ICRP [11].

3.2. ’Maxdygnsdoser” i ett tidigt skede

I tabell 8 ges en uppskattning av intecknad effektiv dos fran ett genomsnittligt dygnsintag
bestdende enbart av livsmedel kontaminerade genom en markbeldggning pa 100 GBg/m?
H+1, om intaget sker vid en tidpunkt da samtliga nuklider nar sitt maximum under den
tidiga fasen (de modellerade forsta tvd manaderna).

Att aktivitetskoncentrationen av samtliga nuklider nér sitt maximum samtidigt, vid tid-
punkten for intaget, dr uppenbarligen en forenkling. Pa grund av olika sénderfalls-
dynamik och olika kemiska och biologiska egenskaper nér olika nuklider sin maximala
koncentration vid olika tidpunkter. Sarskilt giller att ménga kortlivade nuklider av
betydelse for straldoser (t.ex. jodisotoperna) bara kan finnas i maximal koncentration
under en kort tid. De doser som visas i tabell 8 ges darfor beteckningen
’maxdygnsdoser”. Aven om det ir osannolikt att ett enskilt verkligt dygnsintag kan ge
dessa doser kan man se maxdygnsdoserna som indikativa for doser som skulle kunna
erhallas pé kort tid genom enstaka intag av lokalt producerade livsmedel under de dygn i
den tidiga fasen efter ett nedfall da olika viktiga radionuklider nér sin maximala kon-
centration. Som jimforelse, for att ge en uppfattning om betydelsen av kortlivade
nuklider for doserna under den tidiga fasen, ges dven resultat dar bidraget fran nuklider
med halveringstid kortare dn 10 dagar réknats bort.



Tabell 8. Maxdygnsdoser (se texten) i ett tidigt skede fran olika livsmedel givet en markbelaggning
pa 100 GBg/m? H+1

Livsmedel Maxdygnsdos (intecknad effektiv dos, mSv)
Alla nuklider Endast nuklider med
halveringstid >10 dagar

Barn Vuxna Barn Vuxna
Vetemjol 1,4 1,1 0,6 0,5
Potatis 1,0 1,5 0,003 0,02
Bladgronsaker 520 780 50 80
Frukt och bar 12 37 1 3
Mjolk 620 80 8 1
Notkott™ 0,03 0,07 0,01 0,05
Flaskkott* 0,003 0,007 0,001 0,004
Kyckling* 0,003 0,005 0,001 0,003

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ar gjorda under antagandet att dygnets
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen.

3.3. Senare skede (andra aret)

I tabell 9 ges en uppskattning av intecknad effektiv dos som skulle kunna erhallas under
det andra éret efter ett nedfall, antagande att endast livsmedel fran jordbruksmark
kontaminerad med 100 GBg/m? H+1 konsumeras under aret. I uppskattningen antas att
alla livsmedel ar kontaminerade till den hogsta niva som uppnas under andra éret. De
berdknade doserna far dirfor betraktas som en konservativ (dvs. hog) skattning, &ven om
koncentrationen av radionuklider i livsmedel sannolikt inte varierar lika snabbt under
andra aret som i det tidiga skedet eftersom kontaminationen under andra aret bestar av
relativt langlivade radionuklider.

Det rader en storre osdkerhet om vilka aktiveringsprodukter som kan forekomma i ett
nedfall, och i vilka méngder, dn vad som ér fallet med fissionsprodukter. Bland
aktiveringsprodukterna som ingér i SSM:s nuklidvektor f6r markexplosion med 50 %
fusionsandel har Mn-54 sérskilt stor betydelse for uppskattade doser under andra éret. For
att ge en uppfattning om betydelsen av osdkerheter angaende vilka nuklider som finns i
nedfallet visas i tabell 9 darfor 4ven uppskattade doser om Mn-54 exkluderas ur
berdkningen.

Eftersom det inte langre (som i det tidiga skedet) ror sig om enstaka intag vid en maxi-
malt olycklig tidpunkt, utan om intag &ver tid, dr det meningsfullt att summera doserna
fran olika livsmedel till en total intecknad effektiv dos fran livsmedel f6r andra aret (om
an sannolikt hogt skattad enligt ovan). Den totala intecknade effektiva dosen ar berdknad
under antagandet att allt intag av ’kott” bestér av notkott, som ger hogst dos. I tabellen
ges dven arsdoser for flaskkott och kyckling, om man antar att allt intag av ’kott” istallet
bestar av dessa livsmedel.



Tabell 9. Hogsta arsdoser under andra aret fran olika livsmedel givet en markbelaggning pa
100 GBg/m? H+1

Livsmedel Hogsta dos andra aret (intecknad effektiv dos, mSv)
Barn Vuxna
Med Mn-54 Utan Mn-54 Med Mn-54 Utan Mn-54

Vetemjol 7 1,4 10 2
Potatis 8 3 28 14
Bladgrénsaker 13 8 42 29
Frukt och bar 6 4 43 33
Mjolk 13 11 5 5
Notkott* 7 6 37 36
Totalt 54 35 170 130
Flaskkott® 0,6 0,5 5 5
Kyckling* 0,3 0,3 2 2

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ar gjorda under antagandet att andra arets
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen. Dosbidraget fran "kétt” om hela intaget antas be-
sta av notkott har anvants for att skatta den totala dosen.

3.4. Diskussion och slutsatser avseende straldoser

Det ar uppenbart att hoga intecknade effektiva doser snabbt skulle kunna erhallas genom
intag av kontaminerade livsmedel i ett tidigt skede efter ett nedfall, och att vissa livs-
medelsgrupper (direktkontaminerade grodor som bladgronsaker, samt mjolk fran betande
djur) ar sdrskilt viktiga att beakta ur stralskyddssynpunkt.

Intecknade effektiva doser frén kontamination av livsmedel pa ldngre sikt, med mer lang-
livade fissionsprodukter som Cs-137 (halveringstid 30 ar), Sr-90 (29 ar), och méjligen
aktiveringsprodukter som Mn-54 (300 dagar) och Co-60 (5 ar), kan forvéntas vara lagre
an de som kan erhéllas i det tidiga skedet, men i gengéld paverka livsmedelsproduktionen
under betydligt langre tid. Utdver de angivna nukliderna med halveringstider pa nagot ar
eller mer finns i1 nedfallet efter en kirnvapenexplosion dven nuklider med "medellang”
halveringstid, t.ex. Sr-89 (51 dagar), som kan spela stor roll under hela forsta dret. Over-
géngen mellan det tidiga skedet” och ”lang sikt” &r dérfor inte sa skarp som analysen
ovan, med tva distinkta tidsskeden, kan ge sken av. Man kan anta att det sker en gradvis
overgéng till den situation (andra aret) som beskrivs i avsnitt 3.3.

Man kan dven forsoka bilda sig en uppfattning om tdnkbara doser under resterande del av
forsta aret genom att anta att koncentrationerna av radionuklider i livsmedel efter de
forsta tvd ménaderna endast fordndras genom radioaktivt sonderfall. Detta scenario &r lik-
vardigt med ett antagande om att de livsmedel som konsumeras under resten av forsta aret
uteslutande producerats under de forsta tva manaderna efter ett nedfall. Med detta antag-
ande ger en summering av intag uteslutande av kontaminerade livsmedel under resten av
forsta aret (efter de forsta tvA méanaderna) att intecknad effektiv dos till en vuxen skulle
kunna uppga till ca 3 000 mSv, och till en ettaring uppga till ca 2 000 mSv. Dessa upp-
skattade doser hirroér huvudsakligen fran ”’bladgronsaker” och (for ettaring) fran “mjolk”.
Om man exkluderar dessa livsmedel (man skulle t.ex. kunna ténka sig att just dessa
livsmedel kan ersittas av livsmedel fran icke-kontaminerade omraden) fas intecknade
effektiva doser fran livsmedel under resterande del av forsta aret pa ca 200 mSv (vuxen)
och ca 80 mSv (ettaring).



For att ge en bittre bild av mojliga straldoser under olika forutsittningar under det forsta
aret efter ett nedfall behovs en mer detaljerad och tidsupplost radioekologisk modellering.

Utover de huvudsakligen konservativa antaganden som beskrivits i kapitel 2 och ovan 1
kapitel 3 bor man notera att all ovanstiende analys av straldoser fran kontaminerade livs-
medel forutsitter att alla livsmedel som konsumeras har producerats i omraden med den
antagna markbeldggningen fran nedfall (100 GBg/m? H+1). Om endast en del av intaget
bestar av kontaminerade livsmedel minskar doserna i motsvarande méan.

4. Effekten av gransvarden for dos fran kontami-
nerade livsmedel

Radets forordning (Euratom) 2016/52 anger gransvarden for koncentrationer av
radionuklider i livsmedel. Angivna gransvérden &r avsedda att tillimpas efter en kérn-
teknisk olycka eller annan radiologisk nddsituation som kan leda till kontamination av
livsmedel och foder. Syftet dr att begrinsa straldoser via livsmedel som kontaminerats
genom storskalig utspridning av radioaktiva &mnen till under en millisievert intecknad
effektiv dos per &r. | framtagandet av rddets grénsvérden har (for de livsmedel som berors
hér) antagits att en tiondel av konsumerade livsmedel dr kontaminerade upp till den maxi-
malt tillatna nivan, och att ovrigt intag inte dr kontaminerat 6verhuvudtaget.

De gréinsvérden for koncentration av radionuklider i livsmedel som anges i rddets for-
ordning visas i tabell 10. I férordningen anges gransvéirden for summan av aktiviteterna
av alla nuklider inom definierade grupper. Grupperna &r 1) isotoper av strontium, ii) iso-
toper av jod, iii) 6vriga nuklider med halveringstid ldngre &n 10 dagar, samt iv) alfastral-
ande isotoper av plutonium eller tyngre grunddmnen dn plutonium. Tabellen visar dven
till vilka grupper i radets férordning som de radionuklider som anvénts i analysen hor.

Tabell 10. Gransvarden for olika grupper av radionuklider i olika livsmedel som anges i radets for-
ordning (Euratom) 2016/52. | tabellen visas a@ven vilka specifika nuklider inom de olika grupperna
som ingatt i analysen.

Livsmedel Réadets gransvarden (Bg/kg) for olika nuklidgrupper
Strontium Jod > 10 dagar <10 dagar* Alfastralare
Tidigt skede Sr-89, Sr-90, 1-131, I1-133, Y-91, Zr-95, Ru-103, Y-93, Zr-97, Inga
Sr-91 1-135 Ru-106, Cs-136, Te-132, Ce-143,

Cs-137, Ba-140/La-140, U-237, Np-239
Pr-143, Ce-141, Ce-144
Andra aret Sr-89, Sr-90 Inga Mn-54, Fe-55, Fe-59, Inga Inga
Co-57, Co-58, Co-60,
Ru-106, Sn-123,
Cs-137, Ce-144

Vetemjol 750 2000 1250 - 80
Potatis 750 2000 1250 - 80
Bladgrénsaker 750 2000 1250 - 80
Frukt och bar 750 2000 1250 - 80
Mjolk 125 500 1000 - 20
Notkott 750 2000 1250 - 80
Flask 750 2000 1250 - 80
Kyckling 750 2000 1250 - 80

*Denna nuklidgrupp ingér inte i radets férordning.



De straldoser som kan erhéllas vid intag av livsmedel i vilka koncentrationen av radio-
aktivitet begrinsas av ett givet varde beror pa vilka radionuklider som ger aktiviteten.
Rédets gransvérden &r sarskilt framtagna med tanke pa utsldpp i samband med en kérn-
kraftsolycka. Nuklidsammansattningen i ett nedfall efter en kdrnvapenexplosion kan
forvéntas skilja sig avsevért fran nuklidsammansédttningen i ett utsléapp i samband med en
karnkraftsolycka, t.ex. avseende innehall av Cs-137 (forhéllandevis mycket mindre i
kdrnvapenfallet) och Sr-90 (forhéllandevis mycket storre i kéirnvapenfallet). I syfte att
bedoma i vilken utstrackning rédets gransvirden dven dr lampliga att anvénda vid nedfall
efter en kirnvapenexplosion har SSM undersokt vilka intecknade effektiva doser som
skulle kunna erhallas vid konsumtion av livsmedel med koncentrationer av radionuklider
som uppfyller radets gransvirden, om radionukliderna harror fran nedfall efter en kérn-
vapenexplosion. Har dr det viktigt att minnas att analysen, trots strdvan att representera en
stor del av fodointaget (se avsnitt 2.1), baseras pé ett begrénsat urval av livsmedel.
Viktiga livsmedel i rddets forordning som saknas ar framfor allt “flytande livsmedel™.

4.1. Berakning av doser da gransvarden tillampas

For att undersoka vilka intecknade effektiva doser som skulle kunna erhéllas vid
konsumtion av livsmedel med koncentrationer av radionuklider som begriansas av
bestdmda vérden skalades koncentrationerna av radionuklider i livsmedel fran en given
initial markbeldggning ner med en faktor Gg,; berdknad for varje nuklidgrupp g och
livsmedel i. Faktorn Gg; berdknades s att summan av aktivitetskoncentrationerna K, ; i
livsmedel i av nuklider » i nuklidgruppen g efter multiplikation med G, ; sammanfaller
med griansvérdet R, for nuklidgruppen g i livsmedel 7, dvs.

G, = Ry = Rg.i (6)
gt Zneg Kni Zneg MpFn

dar koncentrationerna K,,; [Bq/kg] av radionuklid » i livsmedel i berdknas ur initial mark-
belidggning M, [Bq/m?] av radionuklid n och dverforingsfaktor F,; [Bq/kg per Bq/m?] for
radionuklid # till livsmedel i enligt kapitel 2.

For varje nuklidgrupp g skalades dven aktivitetskoncentrationerna for nuklider i 6vriga
nuklidgrupper ner med samma faktor Gg,, sa att for varje livsmedel fyra uppséttningar
aktivitetskoncentrationer for samtliga nuklider erholls, dér i varje uppséttning alla
aktiviteterna begrinsats utgaende fran gransvardet for en av nuklidgrupperna. For varje
livsmedel finns dé en grdnssdttande nuklidgrupp: den nuklidgrupp for vilken, da summan
av aktivitetskoncentrationerna i gruppen sammanfaller med grénsvérdet, summan av
aktivitetskoncentrationerna i 6vriga nuklidgrupper understiger respektive gransvarden.
Den grinsséttande nuklidgruppen ges index g=r.

9 ”Flytande livsmedel” &r livsmedel som definieras i nummer 2009 och i kapitel 22 i Kombinerade nomenklaturen (se bilaga 1 till
radets forordning (EEG) 2658/87; aven t.ex. https://cnwebb.scb.se). Gruppen omfattar mineralvatten, frukt-, bar- och druvsafter,
lask och andra drycker med tillsatt socker, 6l, vin, och spritdrycker samt attika. Mjélk och dricksvatten ingar inte i gruppen, dven
om radets gransvarden for “flytande livsmedel” berdknats med beaktande av kranvattenkonsumtion.
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Uppskattning av erhéllna intecknade effektiva doser e; genom intag av livsmedel i om
koncentrationer av radionuklider begransas av gransviarden R,,; kan sedan berdknas genom
att i uttryck 5 (kapitel 2) sétta in faktorn Gg; = G,.; for den griansséttande nuklidgruppen »
for livsmedel i:

Rr,i

e = Gr,i ’ Zn(Mnd"Fn'i) T = Yner MnFni

) Zn(Mnann,i) my (7

Anvindningen av en nuklidvektor for att modellera nedfallet innebér att den initiala
markbeldggningen M, for nuklid » kan skrivas

My, =M - puy Znﬂnzl (8)

dar u, dr elementen i enhetsnuklidvektorn (dvs. varje nuklids relativa andel av den totala
aktiviteten) och skalfaktorn M uttrycker den totala aktiviteten i markbeldggningen:

M = Zn M, (9)

Den absoluta aktiviteten i markbeldggningen kan da forkortas bort ur uttryck 7, som
istéllet kan skrivas

e = ﬁ *Tn(tndnFni) - my (10)

vilket tydliggor att erhallna doser i denna del av analysen som forvéntat inte dr beroende
av markbeldggning, utan av vilka aktivitetskoncentrationer som tillats i livsmedel. Ut-
trycket ar dock beroende av radionuklidernas relativa aktivitetsforhallanden i det ur-
sprungliga nedfallet (dvs. nuklidvektorn). Liksom i 6vriga delar av analysen har SSM:s
nuklidvektor for markexplosion med 50 % fusionsandel anvénts (se avsnitt 1.2) om
ingenting annat anges.

4.2. Tidigt skede (forsta tva manaderna)

Tabell 11 visar en uppskattning av de intecknade effektiva doser som kan erhéllas under
den forsta tvamanadersperioden efter ett nedfall 6ver jordbruksmark, om hela intaget av
livsmedel under tviménadersperioden antas besté av livsmedel producerade pad marken
och koncentrationerna av radionuklider i livsmedelsintaget begrinsas av de varden som
anges 1 radets forordning. Nedfallet antas harstamma fran en kdrnvapenexplosion vid
marken med 50 % fusionsandel. Aven grinssittande nuklidgrupp anges, enligt defini-
tionen i avsnitt 4.1 ovan.
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Tabell 11. Uppskattade doser fran intag uteslutande av kontaminerade livsmedel under de forsta
tva manaderna efter en karnvapenexplosion, om koncentrationen av radionuklider begransats av
varden angivna i radets forordning (Euratom) 2016/52

Livsmedel Intecknad effektiv dos (mSv) Grénssattande nuklidgrupp
Barn Vuxen
Vetemjol 0,2 0,1 >10 dagar
Potatis 0,6 0,9 Jod
Bladgrénsaker 0,4 0,6 >10 dagar
Frukt och bar 0,3 0,8 >10 dagar
Mjolk 2 0,2 Jod
Notkott* 0,07 0,2 >10 dagar
Totalt 3 3
Flaskkott* 0,08 0,2 >10 dagar
Kyckling* 0,08 0,2 >10 dagar

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ar gjorda under antagandet att periodens
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen. Dosbidraget fran "kétt” om hela intaget antas be-
sta av notkott har anvants for att skatta den totala intecknade effektiva dosen.

Da de dverforingsfaktorer som hittills tagits fram avser de forsta tvd manaderna (och det
andra aret) efter ett nedfall dr det vanskligt att forsoka utstricka analysen till resten av
forsta aret efter ett nedfall. Man kan anta att det sker en gradvis 6vergang till situationen
under andra &ret som beskrivs i1 avsnitt 4.3. Man kan forsoka bilda sig en uppfattning om
tankbara doser genom att anta att koncentrationerna av radionuklider i livsmedel efter de
forsta tvd manaderna endast fordndras genom radioaktivt sonderfall. Detta scenario ar lik-
vardigt med ett antagande om att de livsmedel som konsumeras under resten av forsta aret
uteslutande producerats under de forsta tva manaderna. En analys under detta antagande
och i dvrigt samma metod som beskrivits ovan visar att intecknad effektiv dos till en
vuxen under hela forsta aret da skulle kunna uppga till ca 8 mSv (dér de storsta bidragen
under resterande del av &ret — manad 3—12 — kommer fran “’potatis” och ”kott”), och till
en ettaring uppga till ca 6 mSv (storsta bidrag under resterande del av aret fran “mjolk”
och vetemjol”). Gransséttande nuklidgrupper &r i bada fallen desamma som de som
anges 1 tabell 9, utom for livsmedlen “’potatis” och ”mjolk”™. For ”potatis” Overgar grans-
séttande nuklidgrupp efter de forsta tvd ménaderna fran isotoper av jod” till ”6vriga
nuklider med halveringstid langre dn 10 dagar”. For "mjolk” overgar gransséttande
nuklidgrupp efter de forsta tvA manaderna fran “isotoper av jod” till “isotoper av
strontium”.

4.3. Senare skede (andra aret)

Tabell 12 visar en uppskattning av de intecknade eftfektiva doser som kan erhéllas under
det andra aret efter ett nedfall 6ver jordbruksmark, om hela intaget av livsmedel antas
besta av livsmedel producerade pa marken som paverkats av nedfall och koncentration-
erna av radionuklider i livsmedelsintaget begrénsas av de virden som anges i radets for-
ordning. Nedfallet antas hdrstamma fran en kérnvapenexplosion vid marken med 50 %
fusionsandel. Forutom uppskattade doser och grinsséttande nuklidgrupp (se avsnitt 4.1)
anges dven for varje livsmedel en eller flera nuklider som dominerar dosbidraget,
antingen till bade barn och vuxna eller till ndgon av aldersgrupperna.
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Tabell 12. Uppskattade doser fran intag uteslutande av kontaminerade livsmedel under det andra
aret efter en karnvapenexplosion, om koncentrationen av radionuklider begransats av varden an-
givna i radets férordning (Euratom) 2016/52

Livsmedel Intecknad effektiv dos (mSv) Gréanssattande nuklid-  Viktig(a) nuklid(er)
grupp

Barn Vuxen
Vetemjol 0,09 0,13 >10 dagar Mn-54
Potatis 0,07 0,22 >10 dagar Mn-54, Sr-90
Bladgrénsaker 0,13 0,42 >10 dagar Mn-54, Sr-90
Frukt och bar 0,09 0,63 >10 dagar Mn-54, Sr-90
Mjolk 2,2 0,9 >10 dagar Mn-54, Sr-90, Cs-137
Notkott* 0,3 1,4 >10 dagar Sr-90, Ru-106, Cs-137
Totalt 3 4
Flaskkott* 0,1 1,3 >10 dagar Cs-137
Kyckling* 0,1 0,9 >10 dagar Cs-137

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ar gjorda under antagandet att periodens
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen. Dosbidraget fran "kétt” om hela intaget antas be-
sta av notkott har anvants for att skatta den totala intecknade effektiva dosen.

Eftersom det framkommer att aktiveringsprodukten Mn-54 &r viktig for berdkningen av
doser och resultatet av analysen dr beroende av vilken nuklidvektor som anvéinds har
SSM i den hér delen dven undersokt mdjliga doser vid anviandning av alternativa nuklid-
vektorer.

Det forsta alternativet som undersokts dr en nuklidvektor dér aktiveringsprodukten Mn-54
exkluderats ur den nuklidvektor som anvénts i resten av analysen (markexplosion med

50 % fusionsandel, se avsnitt 1.2), inklusive i berékningen av begransningsfaktorerna G,
(se avsnitt 4.1 ovan). Resultaten visas i tabell 13.

Tabell 13. Uppskattade doser fran intag uteslutande av kontaminerade livsmedel under det andra
aret efter en karnvapenexplosion, om aktiveringsprodukten Mn-54 exkluderats ur nuklidvektorn, och
koncentrationen av radionuklider begransats av varden angivna i radets férordning (Euratom)
2016/52

Livsmedel Intecknad effektiv dos (mSv) Granssattande nuklid-  Viktig(a) nuklid(er)
grupp

Barn Vuxen
Vetemjol 0,5 0,9 >10 dagar Sr-90
Potatis 0,3 1,4 Sr Sr-90
Bladgrénsaker 0,5 1,9 Sr Sr-90
Frukt och bar 0,3 2,0 Sr Sr-90
Mjolk 2,0 0,9 Sr Sr-90, Cs-137
Notkott* 0,3 1,7 >10 dagar Sr-90, Ru-106, Cs-137
Totalt 4 9
Flaskkott* 0,2 1,6 >10 dagar Cs-137
Kyckling* 0,1 0,9 >10 dagar Cs-137

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ér gjorda under antagandet att periodens
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen. Dosbidraget fran "kétt” om hela intaget antas be-
sté av notkott har anvants for att skatta den totala intecknade effektiva dosen.

Notera att avldgsnande av nuklider ur denna del av analysen inte nédvéndigtvis innebar
att erhallna intecknade effektiva doser fran intag av livsmedel kontaminerade upp till
givna gransvérden blir ldgre. Anledningen é&r att dessa doser bestdms av de gransvirden
som ansdtts och av nuklidernas relativa aktivitetsforhallanden (se uttryck 10). Det kan
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t.ex. vid forsta paseende synas paradoxalt att ménga dosbidrag blir avsevirt hogre d& Mn-
54 exkluderas ur nuklidvektorn (jamfor varden i tabell 12 med varden i tabell 13). Det
beror pa att det i denna del av analysen dr de olika gransvérdena for radionuklider i livs-
medel, inte en fix markbeldggning, som avgor hur hdga strdldoser som erhalls. Mn-54 har
hog andel av aktiviteten men inte bland de hogsta dosfaktorerna. Utan Mn-54 blir
summan av aktiviteter 1 gruppen “6vriga nuklider med halveringstid langre &n 10 dagar”
mindre relativt gruppen “’isotoper av strontium”. Da kan den totala aktiviteten i livsmedel
oOka tills ett grédnsvérde ater nas, i det hér fallet oftast gransvirdet for strontiumgruppen.

Det andra alternativet som undersokts dr en nuklidvektor som endast bestar av fissions-
produkter. Detta har skett genom att ur den nuklidvektor som anvints i resten av analysen
(markexplosion med 50 % fusionsandel, se avsnitt 1.2) utesluta alla aktiveringsprodukter.
Resultaten visas i tabell 14.

Tabell 14. Uppskattade doser fran intag uteslutande av kontaminerade livsmedel under det andra
aret efter en karnvapenexplosion, om nedfallet endast bestar av fissionsprodukter, och koncentrat-
ionen av radionuklider begransats av gransvarden angivna i radets férordning (Euratom) 2016/52

Livsmedel Intecknad effektiv dos (mSv) Gréanssattande nuklid-  Viktig(a) nuklid(er)
grupp

Barn Vuxen
Vetemjol 1,2 2,5 Sr Sr-90
Potatis 0,3 1,4 Sr Sr-90
Bladgrénsaker 0,5 1,9 Sr Sr-90
Frukt och bar 0,3 2,0 Sr Sr-90
Mjolk 1,8 0,9 Sr Sr-90, Ru-106, Cs-137
Notkott* 0,3 1,9 >10 dagar Sr-90, Ru-106, Cs-137
Totalt 4 11
Flaskkott* 0,2 1,7 >10 dagar Cs-137
Kyckling* 0,1 0,9 >10 dagar Cs-137

*Dosuppskattningarna for notkott, flaskkott och kyckling ar gjorda under antagandet att periodens
hela intag av "kétt” bestar av den angivna typen. Dosbidraget fran "kétt” om hela intaget antas be-
sta av notkott har anvants for att skatta den totala intecknade effektiva dosen.

4.4. Diskussion och slutsatser avseende radets gransvarden

Syftet med den analys som redovisats hir avseende straldoser vid intag av livsmedel dér
koncentrationer av radionuklider begrénsas av radets gransvérden har framst varit att
undersdka i vilken utstrackning de angivna gréansvirdena ar lampliga att anvanda i en
situation med storskaligt radioaktivt nedfall efter en kdrnvapenexplosion, dvs. om de
leder till att intecknade effektiva doser genom intag av livsmedel begriansas i avsedd
omfattning.

Resultaten i avsnitt 4.2 och 4.3 visar att konsumtion uteslutande av livsmedel kon-
taminerade av nedfall efter en kérnvapenexplosion upp till de grinsvérden som anges i
radets forordning kan leda till intecknade effektiva doser pa nagra millisievert i ett tidigt
skede (forsta manaderna), och till doser under det andra aret efter ett nedfall pa nagra
millisievert, eller upp till ndgot tiotal millisievert beroende pé vilken nuklidvektor som
antas. I slutet av avsnitt 4.2 fordes ett resonemang om tinkbara straldoser under den
(négot senare) del av forsta aret som hittills inte modellerats med ECOSYS. Det forefaller
med utgédngspunkt i det resonemanget rimligt att intecknade effektiva doser under hela
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forsta aret frén intag uteslutande av livsmedel kontaminerade till hogsta tillatna kon-
centrationer enligt radets gransvarden ocksa skulle kunna uppga till ndgot tiotal milli-
sievert.

Med de forutsittningar som anvénts i framtagandet av radets gransvérden (att en tiondel
av konsumerade livsmedel dr kontaminerade upp till hogsta tilldtna varden och resten inte
ar kontaminerade alls) skulle intecknade effektiva doser fran intag efter nedfall fran en
kdrnvapenexplosion alltsa kunna uppga till ndgon millisievert. Radets gransvérden bor
saledes under samma forutsittningar, och med samma ambitionsniva géllande straldoser
frén livsmedel, vara lampliga att anvénda &ven i en situation d& grodor kontaminerats av
nedfall fran en kdrnvapenexplosion, atminstone tills en noggrannare analys av nuklid-
innehéllet i nedfallet kunnat genomforas. Om forutsittningarna inte ar uppfyllda, dvs. om
en hogre andel livsmedel 4n en tiondel &r kontaminerade, blir stréldoserna i motsvarande
grad hogre.

Dessa slutsatser om effekten av att tillimpa radets gransvéarden for att begrinsa
intecknade effektiva doser genom intag av livsmedel kontaminerade med nedfall efter en
kidrvapenexplosion giller &ven om nuklidsammanséttningen av nedfallet varieras genom
olika antaganden om férekomsten av neutronaktiveringsprodukter.

5. Atgardsnivaer for livsmedelspéaverkan

Atgirdsnivaer dr mitbara storheter kopplade till att en viss &tgird bor vidtas. Séledes vill
man genom att definiera atgardsnivaer for livsmedelspaverkan av ett radioaktivt nedfall
underlétta beddmningen av om en given markbeldggning, uppmatt eller berdknad, kan
leda till att atgérder bor vidtas for att begrénsa straldoser fran intag av livsmedel.

De gransvarden som anges i radets forordning har i féregdende avsnitt konstaterats kunna
vara lampliga att anvénda &ven vid nedfall efter en kérnvapenexplosion, atminstone
initialt. SSM har utgétt fran de berékningar av mojliga straldoser som redovisats ovan och
fran radets gransvarden for att berdkna lampliga atgérdsnivaer for livsmedelspaverkan
efter ett sadant nedfall. Om nedfall i ett omrade beddms 6verskrida dessa atgirdsnivéer dr
det en indikation pa att rddets gransvirden for koncentration av radionuklider riskerar att
Overskridas i livsmedel producerade i omradet.

5.1. Metod for att berdkna atgardsnivaer

Givet en uppsittning gransvéirden R,; [Bq/kg] for aktivitetskoncentration av en given
grupp g av radionuklider i livsmedel i kan &tgirdsnivaer D; [Bq/m?] uppskattas for mark-
beldggning som kan leda till 6verskridande av gransvérden i livsmedel i. Vid berdkningar
av nedfall efter kirnvapenexplosioner anviander SSM ofta det tidsinvarianta nedfalls-
mattet H+1 (se kapitel 3). I tabell 7 ges som orientering nagra matt pa vad en mark-
belidggning pa 100 GBq/m? H+1 innebir. Totalt innehéller allt nedfall efter en kidrnvapen-
explosion vid marken pa 100 kiloton med 50 % fusionsandel i SSM:s modellering per
definition 1,1-10*' Bq H+1. Atgérdsnivaer kommer hir att uppskattas i forsta hand
uttryckta i tidsinvariant nedfallsméngd H+1.

Om aktiviteten for en given nuklid » utgdr en andel H, av den totala nedfallsmingden
(H+1) vid tidpunkten for initial markbelaggning (antas vara vid tiden 48 timmar efter
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explosionen enligt diskussionen i kapitel 3) kan en ténkbar dtgirdsniva Dg; [Bg/m?] (ut-
tryckt i H+1) for 6verskridande av grinsvérdet R, [Bg/kg] for nuklidgruppen g i livs-
medel i beriknas utgdende fran dverforingsfaktorer F,; [Bq/kg per Bq/m?] med foljande
uttryck:

— Rg,i
Dg,l - Zneg(Fn,i'Hn) (1 1)

Summationen i ndimnaren gors 6ver nukliderna i nuklidgrupp g.

Den sammantagna atgardsnivan D; for 6verskridande av en uppséttning gransvarden i
livsmedel 7 blir den nuklidgruppspecifika atgardsniva D,; som leder till att gransvérden
for 6vriga nuklidgrupper underskrids i livsmedel i. Den nuklidgrupp for vilken denna at-
girdsniva berdknats dr den gransséttande nuklidgruppen.

5.2. Tankbara atgardsnivaer kopplade till radets gransvarden

Ténkbara &tgirdsnivéer for 6verskridande av griansvérden i livsmedel under de forsta tva
manaderna efter ett nedfall, berédknade enligt ovan utgédende frén de gransviarden som an-
ges radets forordning och nuklidvektorn for markexplosion med 50 % fusionsandel, visas
i tabell 15. Forutom éatgérdsnivén beréknad i tidsinvariant nedfallsméngd H+1 visas dven
gréanssittande nuklidgrupp samt exempel pa vad respektive nedfallsmidngd innebér av-
seende nagra métbara storheter som extern dosrat fran marken och markbeldggning av
nagra viktiga radionuklider.

Tabell 15. Tankbara atgardsnivaer for dverskridande av radets gransvarden under ett tidigt skede
(forsta manaderna)

Nedfallsmatt Atgardsniva
Vetemjol Potatis Bladgron- Frukt Mjolk NoOt- Flask- Kyck-
saker och bar kott kott ling
Granssattande nuklidgrupp >10d Jod >10d >10d Jod >10d >10d >10d
H+1 (GBg/m?) 0,2 1 0,001 0,04 0,005 5 50 55
Dosrat* vid t = 60 min (mSv/h) 0,7 4 0,004 0,2 002 20 180 200
Dosrat* vid t = 7 dygn (uSv/h) 1 6 0,006 0,2 003 30 290 320
[-131 vid t = 7 dygn (kBg/m?) 30 230 0,2 7 0,8 830 8300 9100
Cs-137 (kBg/m?) 0,06 0,3 0,0003 0,01 0,001 1,5 15 16

*Dosraten beraknas som H*(10) vid en nedfallsfordelning i markens ytskikt pa 0,5 g/cm? med dosfak-
torer fran ICRP [11].

Ténkbara &tgirdsnivéer for 6verskridande av radets gransvérden i livsmedel under ett se-
nare skede (andra aret efter ett nedfall), utgaende fran nuklidvektorn f6r markexplosion
med 50 % fusionsandel, visas i tabell 16. I tabellen visas dven de atgirdsnivéer som be-
rakningen resulterar i om aktiveringsprodukten Mn-54 exkluderas ur analysen, samt de
atgdrdsnivaer som blir resultatet om samtliga aktiveringsprodukter exkluderas.
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Tabell 16. Tankbara atgardsnivaer for dverskridande av radets gransvarden pa langre sikt (andra
aret), med granssattande nuklidgrupper, for fallet med samtliga modellerade nuklider inkluderade i
analysen, for fallet da aktiveringsprodukten Mn-54 inte inkluderats, samt for fallet da inga aktive-
ringsprodukter inkluderats

Livsmedel Med samtliga Utan Mn-54 Utan alla

nuklider aktiveringsprodukter

Gréns- Atgérds- Gréns- Atgérds- Gréns- Atgérds-
sattande niva sattande niva sattande niva

nuklidgrupp GBg/m? H+1 | nuklidgrupp GBg/m? H+1 | nuklidgrupp GBg/m? H+1

Vetemjol >10d 1,4 >10d 38 Sr 120
Potatis >10d 0,8 Sr 10 Sr 10
Bladgrénsaker >10d 1,0 Sr 6,6 Sr 6,6
Frukt och bar >10d 1,5 Sr 6,1 Sr 6,1
Mjolk >10d 17 Sr 18 Sr 18
Notkott >10d 3,9 >10d 47 >10d 53
Flaskkott >10d 25 >10d 32 >10d 34
Kyckling >10d 40 >10d 43 >10d 83

Tabeller (liknande tabell 15) med vissa métbara storheter som motsvarar de i tabell 16
angivna nedfallsméngderna finns i bilagan.

Flera av de berdknade atgdrdsnivaerna for paverkan under andra aret ar betydligt hogre dn
de som beréknats for kortsiktig paverkan (tabell 15), dvs. det krévs ett kraftigare nedfall
for att ge langsiktig paverkan én kortsiktig. Detta géller inte for potatis, notkott, flaskkott
eller kyckling. For potatis beror detta pa att de H+1-viktade 6verforingsfaktorerna i nim-
naren i uttryck 11 i det tidiga skedet genomgéende &r smd, och helt domineras av I-131,
medan de for andra aret domineras av Mn-54 med liknande viktad dverforingsfaktor som
1-131 i det tidiga skedet. For de olika typerna av kott beror det pa att de viktade 6verfor-
ingsfaktorerna domineras av cesium bade i det tidiga och i det senare skedet, och Cs-137
spelar en mer dominerande roll i det senare skedet &n i det tidiga.

5.3. Diskussion och slutsatser avseende atgardsnivaer

Eftersom nedfallet efter en kidrnvapenexplosion i ett tidigt skede domineras av kortlivade
radionuklider férdandras (avtar) den enklast matbara storheten (extern dosrat) mycket
snabbt. Dosraterna i tabell 15 visar att for flera livsmedel kan nedfall som pé kort sikt
skulle kunna innebéra overskridande av gransvérden vara svéart att detektera med enkla
matningar efter nagra dagar eller veckor. Nedfall som riskerar att ge langsiktig livs-
medelspaverkan bor daremot ga att detektera med dosratsmétningar i ett tidigt skede
(tabell 16 samt tabellerna i bilagan med motsvarande dosrater).

Mer allmént visar analysen dock att det ar svart att faststilla ldmpliga atgardsnivaer for
livsmedelspéverkan innan de i nedfallet ingdende nukliderna kvantifierats genom
noggranna métningar. Férutom fallet med aktiveringsprodukten Mn-54 som illustrerats
ovan giller detta dven andra nuklider, t.ex. aktiveringsprodukterna Co-57 och Co-60.

Man kan notera skillnader mellan de tdnkbara atgidrdsnivaer som visas i tabell 15 och

motsvarande atgiardsnivder som anvands inom beredskapen for allvarliga kiarnkrafts-
olyckor [12]. De senare &r framtagna utgdende fran samma gransvirden (angivna i radets

27



forordning) som atgérdsnivderna i tabell 15, och skillnader harror darfor fran en eller flera
av foljande faktorer

e antaganden om nedfallets sammanséttning

e antaganden och approximationer i hirledningen av atgérdsnivéerna

e den radioekologiska modelleringen.

Ett exempel pé det forstnimnda ér atgérdsnivan for bladgronsaker uttryckt i mark-
belidggning av Cs-137, dir virdet 0,5 kBq/m? Cs-137 anviinds inom kirnenergibered-
skapen medan viirdet 0,0003 kBg/m? anges i tabell 15. Skillnaden beror i detta fall
huvudsakligen pa att just Cs-137 i ett tidigt skede utgor en forsvinnande liten del av
aktiviteten i den grénsséttande nuklidgruppen (nuklider med halveringstid ldngre &n 10
dygn) vid ett nedfall efter en kdrnvapenexplosion. Om Cs-137 anvénds som “markdr-
nuklid” i ett tidigt skede blir den aktivitetskoncentration av Cs-137 som motsvarar en
given markbeldggning (i det hér fallet 0,001 GBg/m? H+1) dérfor mycket liten. Om man
istédllet valjer t.ex. Ba-140 (halveringstid 13 dygn) som “markornuklid” finner man att
motsvarande aktivitetskoncentration av Ba-140 ir 0,3 kBg/m?.

Ett exempel dér samtliga tre faktorer samspelar och bidrar till skillnaden mellan de tva
fallen &r atgirdsnivan for mjolk uttryckt i markbeldggning av I-131, dir vérdet 5 kBg/m?
I-131 anvinds inom kérnenergiberedskapen medan virdet 0,8 kBg/m? anges i tabell 15.
Det ér viss skillnad mellan jodisotopernas relativa férdelning i de nuklidvektorer som an-
vénts i de tva fallen. Det finns betydligt mer av den kortlivade isotopen 1-133 (halverings-
tid 20 timmar) i den nuklidvektor som anvinds for nedfallet efter en kdrnvapenexplosion,
vilket gor att denna isotop nér det géller ett tidigt skede bedomts behova beaktas vid sidan
av [-131. Eftersom de modelleringsresultat som anvénts endast ger maximala &verfor-
ingsfaktorer under de forsta tvd ménaderna har detta gjorts genom att summera de
maximala koncentrationerna av de tvé isotoperna i mjdlk, trots att de inte nddvéndigtvis
nar sin maximala koncentration samtidigt. Denna forenkling diskuteras i avsnitt 3.2. For
fallet med utslipp fran en kédrnkraftsolycka har 1-133 diremot inte beaktats da atgérds-
nivan for I-131 faststéllts. Detta gor i sin tur att den uppskattade markbeldggning som
krévs for att gransvéardet for jod ska overskridas 1 mjolk, och den aktivitetskoncentration
av [-131 som motsvarar denna markbeldggning, blir hdgre &n i fallet med nedfall efter en
kérnvapenexplosion.

Slutligen bor det noteras att man kan tédnka sig omstdndigheter da hogre gransvérden for
radionuklider i livsmedel An de som anges i radets forordning behdver tolereras. Aven om
atgdrdsnivaer hér har berdknats utgdende frén radets griansvérden kan (givet korrekta
indata) atgirdsnivéer berdknas med uttryck 11 utgdende fran vilka uppsittningar grans-
véirden R, ;som helst.

6. Behov av fortsatt utveckling

Det finns flera utvecklingssteg som skulle kunna minska de betydande osédkerheterna i
den analys som har redovisats hér, eller pa annat sdtt komplettera analysen.

Radioekologisk modellering skulle kunna genomforas for fler radionuklider. Detta skulle
forbattra de uppskattningar av intecknade effektiva doser och atgérdsnivaer som redo-
visats, eftersom uppskattningarna uppenbarligen &r kédnsliga for om vissa enstaka radio-
nuklider finns med eller inte. Detta kan bero pé att just dessa nuklider &r sdrskilt viktiga,
men kan dven i viss mén bero pa att urvalet av nuklider fran borjan ar begrinsat.
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Modelleringsresultat for fler nuklider skulle dven innebéra béttre beredskap for att
komplettera den héir redovisade analysen med fall ddr nedfallets sammanséttning skiljer
sig fran den som antagits hér, t.ex. genom fraktionering i uppkomst och spridning av
nedfall eller genom att andra aktiveringsprodukter upptréder.

Modellering av flera olika livsmedel skulle ocksa kunna 6ka forstaelsen av vilka typer av
intag som kan leda till sirskilt hoga intecknade effektiva doser i olika tidsintervall. I den
man nya livsmedel modelleras behover de intagsdata som anvinds i analysen ocksa
forfinas. I kapitel 1 nimndes t.ex. den troliga 6verskattning av doser som fas av att intaget
av ”bladgronsaker” (med tidvis hoga doser per massenhet intag) representeras av intags-
data for ”gronsaker” allmédnt. Om andra typer av gronsaker, som kan formodas kon-
tamineras pa annat sitt och i annan omfattning, modelleras behdver intagsdata ocksa
spegla hur stor del av intaget som bestar av varje modellerad gronsakstyp.

Radioekologisk modellering skulle 4ven kunna genomforas for fler och mojligen kortare
tidsperioder, dvs. med hogre tidsupplosning, atminstone for tidsperioder under det forsta
aret efter ett nedfall. Detta skulle minska de stora osédkerheter, i synnerhet avseende det
riktigt tidiga skedet, som foljer av att summera dosbidrag frén olika nuklider trots att de
rimligen nar sin maximala koncentration i livsmedel vid olika tidpunkter.

Det skulle dven vara av intresse att utstricka modelleringen till &nnu léngre sikt &n andra
aret, huvudsakligen for att kunna jamfora med tidigare arbeten diar man studerat Cs-137
och Sr-90 som antas vara de viktigaste nukliderna pa lang sikt. [13]

Den radioekologiska modellering som genomforts innehaller ett antal antaganden, som
huvudsakligen lutat i konservativ riktning (dvs. mot att snarare Gver- dn underskatta
mojliga koncentrationer i livsmedel). Det vore onskvért att nirmare analysera de an-
taganden som gjorts for att fa en béttre uppfattning om hur konservativa resultaten av
analysen dr. Mojligheterna att erhélla en mer anvéndbar analys genom att géra den radio-
ekologiska modellen mer detaljerad dr dock sannolikt begrénsade i flera avseenden. Ett
exempel dr att manga egenskaper hos det radioaktiva nedfallet efter en kdrnvapen-
explosion &r bristfalligt kdnda eller beroende av specifika omstiandigheter. Inte heller &r
en modell som &r starkt beroende av omstindigheter i ett visst omrade, eller av arstid,
eller av andra detaljer nodvéndigtvis att foredra nér tillimpningsomradet dr beredskaps-
planering for en hindelse som intréffar vid en pa férhand okénd tid och plats.

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) har modellerat upptag och utspddning av radio-
nuklider fran nedfall i sjovatten som utgor dricksvattentdkt, samt under ett antal olika an-
taganden om vattenberedningen i dricksvattenproduktionen vilka koncentrationer av
radionuklider som kan forvantas i konsumenternas dricksvatten. [6] FOI berdknade dven
tinkbara atgirdsnivaer baserade pa de gransvirden for flytande livsmedel som anges i
radets forordning. Behovet av modellering och analys av paverkan pa dricksvatten fran
nedfall efter kdrnvapenexplosioner har dérfor inte varit lika starkt som nér det géller
andra livsmedel, och i foreliggande arbete har inte ingatt analys av paverkan pé dricks-
vatten. Det skulle dock kunna vara av intresse att med stod av FOI:s modelleringsresultat
[6] uppskatta tdnkbara straldoser fran kontaminerat dricksvatten. Givet det starka
beroendet av vilka nuklider som antas finnas i nedfallet vore det dven intressant att med
stod av FOI:s modelleringsresultat uppskatta ténkbara atgirdsnivaer med andra
antaganden om nuklidinnehéll i nedfallet &n de antaganden som gjordes av FOL.
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DTU:s arbete for SSM:s rakning [1] [2] inkluderade dven upptag och utspadning av
radioaktivt nedfall i ytvattenrecipienter, i syfte att med hjdlp av angivna
bioackumulationsfaktorer kunna uppskatta vilka radionuklider som &r av storst betydelse
for intecknad effektiv dos genom intag av fisk. Eftersom fiskevatten kort efter ett
radioaktivt nedfall inte &r ett system i jaimvikt behovs det dock en dynamisk modellering
for att uppskatta aktivitetskoncentrationer i fisk, intecknade doser under olika om-
standigheter, och tinkbara atgérdsnivéer. Det vore av intresse att genomfora en sddan
modellering. Mgjligen kan FOI:s modell [6] for tidsberoende koncentrationen av radio-
nuklider i sjovatten komma till anvindning dven som en del i en sddan analys.
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Bilaga: Atgardsnivaer i H+1 uttryckta i
matbara storheter

De tgirdsnivaer svarande mot ridets grinsvirden'® som beriknats enligt metoden i
kapitel 5 for det andra &ret efter ett nedfall redovisas i tabell 16. I denna bilaga visas
samma gransvarden tillsammans med vérden pa nagra olika storheter (dosrater och mark-
beldggning) som skulle kunna uppmaétas vid den angivna nedfallsmiangden (H+1). I
tabellerna anges granssattande nuklidgrupp med notationen ”>10 d” for summan av
nuklider med halveringstid ldngre dn 10 dagar (utom isotoper av jod, strontium eller
alfastralande isotoper av plutonium och transplutonier) och ”’Sr” f6r summan av isotoper
av strontium.

Atgiirdsnivaer beriiknade for det andra aret efter ett nedfall visas i tabell B1 (med
samtliga nuklider inkluderade i analysen), i tabell B2 (med aktivitetsprodukten Mn-54
exkluderad ur analysen), och i tabell B3 (med alla aktiveringsprodukter exkluderade ur
analysen).

Tabell B1. Tankbara atgardsnivaer for dverskridande av radets gransvarden pa langre sikt (andra
aret), om samtliga modellerade radionuklider inkluderas i den antagna nuklidsammansattningen

Nedfallsmatt Atgéardsniva
Vetemj6él Potatis Bladgréon- Frukt Mjolk Not-  Flask- Kyck-
saker och bar kott kott ling
Granssattande nuklidgrupp >10d >10d >10d >10d >10d >10d >10d >10d
H+1 (GBg/m?) 1,4 0,8 1,0 1,5 17 3,9 25 40
Dosrat* vid t = 60 min (mSv/h) 5 3 4 6 62 15 92 150
Dosrat* vid t = 7 dagar (uSv/h) 8 5 6 9 98 23 150 230
[-131 vid t = 7 dagar (kBg/m?) 230 130 180 7 2800 660 4100 6600
Cs-137 (kBg/m?) 0,4 0,2 0,3 0,01 5 1,2 7 12

*Dosraten beraknas som H*(10) vid en nedfallsférdelning i markens ytskikt pa 0,5 g/cm? med
dosfaktorer fran ICRP [11].

Tabell B2. Tankbara atgardsnivaer for 6verskridande av radets gransvarden pa langre sikt (andra
aret), om aktiveringsprodukten Mn-54 inte inkluderas i den antagna nuklidsammansattningen

Nedfallsmatt Atgardsniva
Vetemjoél Potatis Bladgron- Frukt Mjolk Not- Flask- Kyck-
saker och bar kott kott ling
Gréanssattande nuklidgrupp >10d Sr Sr Sr Sr >10d >10d >10d
H+1 (GBg/m?) 38 10 6,6 6,1 18 47 32 43
Dosrat* vid t = 60 min (mSv/h) 140 37 24 22 66 17 120 160
Dosrat* vid t = 7 dagar (uSv/h) 220 58 38 35 100 27 190 250
[-131 vid t = 7 dagar (kBg/m?) 6300 1700 1100 1000 3000 780 5300 7100
Cs-137 (kBg/m?) 11 3 2 2 5 1,4 9 13

*Dosraten berdknas som H*(10) vid en nedfallsfordelning i markens ytskikt pa 0,5 g/cm? med
dosfaktorer fran ICRP [11].

10 Radets férordning (Euratom) 2016/52
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Tabell B3. Tankbara atgardsnivaer for dverskridande av radets gransvarden pa langre sikt (andra
aret), om inga aktiveringsprodukter inkluderas i den antagna nuklidsammanséattningen

Nedfallsmatt Atgardsniva
Vetemjol Potatis Bladgron- Frukt Mijolk Not- Flask-  Kyck-
saker och bar kott kott ling
Gréanssattande nuklidgrupp Sr Sr Sr Sr Sr >10d >10d >10d
H+1 (GBg/m?) 120 10 6,6 6,1 18 53 34 83
Dosrat* vid t = 60 min (mSv/h) 440 37 24 22 66 20 130 310
Dosrat* vid t = 7 dagar (uSv/h) 700 58 38 35 100 31 200 480
[-131 vid t = 7 dagar (kBg/m?) 20000 1700 1100 1000 3000 880 5600 14000
Cs-137 (kBg/m?) 36 3 2 2 5 1,6 10 25

*Dosraten berdknas som H*(10) vid en nedfallsfordelning i markens ytskikt pa 0,5 g/cm? med
dosfaktorer fran ICRP [11].
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