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SAMMANFATTNING: Kirnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 var en katastrof. For
Ukraina, Vitryssland och Ryssland innebar den att ett antal minniskor som deltog i
riddningsarbetet fick sitta livet till, att ett stort antal barn drabbats av skoldkortel-
cancer, att hundratusentals minniskor fact flytta for gott, att stora landarealer inte
ir odlingsbara under ling tid framover, att skogar inte kan utnyttjas och att minga
minniskor oroar sig for sin hilsa. PA samma ging visar den senaste stora internatio-
nella utvirderingen av olyckans konsekvenser att den extra straldosen till f6ljd av
olyckan for flertalet minniskor i inte innebir ndgot allvarligt hilsoproblem.

I Sverige kom det storsta nedfallet av radioaktiva izmnen i delar av Visterbotten,
Visternorrland, Givleborg, Uppland och Vistmanland. De allra flesta far mycket
laga strildoser till foljd av nedfallet. Ett begrinsat antal personer som bor i omra-
den med hogst nedfall och som iter mycket vilt, insjéfisk och svamp kan femton ar
efter olyckan fa strildoser som uppgér till ndgra tiondels millisievert per 4r. Hilso-
effekterna ir mycket sma eller obetydliga och man kan inte férvinta sig nigon mit-
bar 6kning i cancerfrekvens som kan forklaras av strilning fran Tjernobyl.

Det ar framforallt i produkter som kommer fran skogen som det fortfarande kan
finnas relativt mycket radioaktivt cesium. Koncentrationerna av Cs-137 i vilt och
svamp kan pd vissa stillen och tidvis ligga over gransvirdet for forsiljning av dessa
produkter. Tridbrinslen for energiproduktion i storre anliggningar eller privat kan
ge upphov till hoga koncentrationer av Cs-137 i askan, vilket medfort att SSI gett re-
kommendationer om hur askan ska tas om hand for att minska onddiga strdldoser.

Rapporten sammanfattar olyckans konsekvenser i Sverige och i Ryssland, Vitryss-
land och Ukraina.

SUMMARY: This report summarizes the consequences of the Chernobyl accident
which occurred on 26 April 1986 .
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Tjernobylolyckan i 10 punkter

Kéarnkraftsolyckan i Tjernobyl 1986 var en katastrof. Den innebar att ett antal manniskor som
deltog i réddningsarbetet fick séttalivet till, att ett stort antal barn drabbats av skéldkortel cancer,
att hundratusentals méanniskor fatt flytta for gott, att stora landarealer inte & odlingsbara under
lang tid framdver, att skogar inte kan utnyttjas och att manga méanniskor oroar sig for sin halsa.
Pa samma gang visar den senaste stora internationella utvarderingen av olyckans konsekvenser
att den extra stréldosen till f6ljd av olyckan for flertalet ménniskor inte innebar nagot alvarligt
halsoproblem. | det foljande ges en sammanfattning av olyckans konsekvenser som de &r kénda

idag.

Den hittills storsta olyckan i ett karnkraftverk intréffade i Tjernobyl den 26 april 1986.
Olyckan resulterade i omfattande markbel&ggning av radioaktiva dmnen i Ryssland,
Ukraina och Vitryssland men ocksa exempelvis i Sverige, Norge och Finland. Cirka
300.000 manniskor har flyttats fran omraden med for hog beldggning. Inom vissa
omraden géller fortfarande restriktioner sérskilt avseende lokalt producerade livsmedel.

Bland dem som arbetade for att stoppa brander pa olycksnatten avled 28 personer inom
nagra manader efter olyckan till féljd av den stralning de utsatts for. Tva personer avled
av andra orsaker. Inga personer i allmanheten fick sa hdga straldoser att det ledde till
akuta skador.

Skoldkortelcancer hos dem som var barn 1986 har okat dramatiskt till f6ljd av olyckan
och uppgdr till ungeféar 2000 barn. De undersokningar som genomforts, bl.a. av FN:s
vetenskapliga strél ningskommitté (UNSCEAR), har inte kunnat pavisa nagon kning av
andra cancergukdomar. Framférallt hade man vantat sig en dkning av antalet fall av
leukemi. En Okning av andra jukdomar an cancer har inte kunnat kopplas till
Tjernobylolyckan.

Strélningen har medfort synbara effekter pa miljon inom den avstangda tremilszonen
som omger den havererade reaktorn. | de delar som utsattes foér de hogsta
stralningsnivéerna dog tallskogen. Minskning i populationerna av sork och insekter
kunde konstateras aren efter olyckan. Det tycks som om naturen till viss del aterhamtat
sig, men en fortsatt |angsiktig uppfoljning behovs.

| november 1986 hade den havererade reaktorn nr 4 byggtsin i ett stél och betongskal,
den sk. sarkofagen. Sarkofagen byggdes under svara omstandigheter och behover
forbéttras. Reaktor nr 3 i Tjernobyl stdngdes definitivt den 15 december 2000. Ovriga
tva reaktorer stangdes redan tidigare. Byggandet av ytterligare tva reaktorer avbrots
direkt efter olyckan.

Konsekvenserna i Sverige blev betydligt mer omfattande an vad som allmant hade
forvantats av en olycka sd langt bort, och olycksberedskapen i Sverige var fore
Tjernobylolyckan helt planerad for att kunna bemdéta olyckor i svenska karnkraftverk.
Baserat pd erfarenheter som Sverige fick efter olyckan, har beredskapen andrats
betydligt pad flera omraden — forvarningssystem, métberedskap, information,
internationella avtal mm.

Av det radioaktiva nedfallet i Sverige aterstér idag bara radioaktivt cesium (Cs-137) som
& av nagon betydelse fran strdlskyddssynpunkt. Det storsta nedfallet kom i delar av
V asterbotten, Vésternorrland, Gévleborg, Uppland och Vastmanland. Ungefér 5 procent
av det Cs-137 som spreds fran olyckan foll ner i Sverige, med ett hogsta nedfall pa ca
200 kBg/m? P& grund av fysikaliskt sbnderfall &terstér ungefér 70 procent av nedfallet.



» De dlra flesta i den svenska befolkningen far mycket laga stréldoser till foljd av
nedfalet i Sverige, i snitt ndgon hundradels millisievert (mSv) per & med de hogsta
straldoserna de forsta aren. Ett begransat antal personer som bor i omréden med hogst
nedfall och som &ter mycket vilt, ing6fisk och svamp kan femton ar efter olyckan fa
straldoser som uppgar till ndgra tiondels millisievert per ar. Halsoeffekterna & mycket
sma eller obetydliga och man kan inte forvanta sig ndgon matbar o6kning i
cancerfrekvens som kan forklaras av strélning fran Tjernobyl. (Den genomsnittliga
straldosen till boendei Sverigetill foljd av andrastralkallor & 4 mSv per ar.)

e Det & framforallt i produkter som kommer fran skogen som det fortfarande kan finnas
relativt mycket radioaktivt cesium. Koncentrationerna av Cs-137 i vilt och svamp kan
pa vissa stéllen och tidvis ligga Gver gransvérdet for forsdjning av dessa produkter
(1500 Bg/kg). Gransvérden for livsmedel i handeln inférdes for att tillforsdkra
konsumenten att dessa livsmedel kan étas fritt. Tradbrénslen for energiproduktion i
stérre anléggningar eller privat kan ge upphov till htga koncentrationer av Cs-137 i
askan, vilket medfort att SSI gett rekommendationer om hur askan ska tas om hand for
att minska onddiga straldoser.

e Tjernobylolyckan ledde till ett omfattande forskningsprogram framforalt pa
miljoomradet. Ett flertal projekt har &en genomforts inom ramen for EU-finansierad
forskning. Ett femtontal doktorsavhandlingar handlar helt eller delvis om frégor som
aktualiserats av Tjernobylolyckan.

© EC/IGCE,Roshydromet (Russia)/Minchernobyl (Ukraine)/Belhydromet (Belarus), 1998

M. De Cort, G. Duboais, Sh. D. Fridman, M.G. Germenchuk, Yu. A. Izrael, A. Janssens, A. R. Jones, G. N. Kelly, E. V. Kvasnikova, I. I.
Matveenko, I. M. Nazarov, Yu. M. Pokumeiko, V.A. Sitak, E. D. Stukin, L. Ya Tabachny, Yu. S. Tsaturov and S.I. Avdyushin, " Atlas of
Caesium Deposition on Europe after the Chernobyl Accident, EUR report nr. 16733, EC, Of& Mac222;ce for Of& Mac222;cial Publications
of the European Communities, Luxembourg (1998).



Sverige

Omfattningen av det radioaktiva nedfallet

» Av det radioaktiva nedfallet i Sverige aterstar idag bara radioaktivt cesium (Cs-137) som &r
av ndgon betydelse fran stralskyddssynpunkt. Det storsta nedfallet kom i delar av
Vasterbotten, Véasternorrland, Gévleborg, Uppland och Véastmanland. Ungefér 5 procent av
det Cs-137 som spreds fran olyckan foll ner i Sverige, med ett hogsta nedfall pa ca 200
kBg/m?. P& grund av fysikaliskt sonderfall &terstér ungefar 70 procent av nedfallet, det
mesta bundet i mark och §6sediment.

Kérnkraftsolyckan i Tjernobyl blev kénd den 28 april 1986 efter att det radioaktiva nedfallet
konstaterats vid Forsmarks karnkraftverk i norra Uppland. Radioaktiva amnen fran olyckan i
Tjernobyl nadde emellertid Sverige redan den 27 april 1986. Detta konstaterades i efterhand vid
en kontroll av de métstationer som finns pa ett flertal orter i Sverige. Det radioaktiva nedfallet
finnsi hela landet, men de storsta méangderna kom i de omraden dar det rékade regna samtidigt
som det radioaktiva molnet passerade. Dessa omraden framgér av bilden pa foregdende sida.
Femton &r efter olyckan & det bara radioaktivt cesium, Cs-137, som finns kvar och som &r av
nagon betydelse fran stralningssynpunkt. Pa grund av fysikaliskt sonderfall terstar idag ungeféar
70 % av det ursprungliga nedfallet. Det mesta & bundet i mark och s 6sediment.

Nedfallet av Sr-90 var ungefér en hundradel och av plutonium en tusendel av méngden Cs-137.
Radioaktivt strontium och plutonium & farliga framforallt né&r dessa &mnen kommer in i
kroppen. For strontium géller detta i huvudsak jordbruksprodukter och sarskilt mjolk. Statens
stralskyddsingtitut (SSI) méter regelbundet forekomsten av Sr-90 i konsumtionsmjolk.
Métningarna visar att straldosen fran Sr-90 & mycket liten och det har hela tiden varit mgjligt
att dricka mjolk precis som vanligt. Plutonium &r farligast om det kommer ner i lungorna, och
inte lika farligt nar det ingar i livsmedel eftersom upptaget i kroppen ar litet. Eftersom
plutonium bara fanns i luften och kunde inandas under kort tid direkt efter olyckan och da i
mycket sma koncentrationer ar straldosen till personer i Sverige mycket liten.



Halsoeffekter i Sverige

« Deadlraflestai den svenska befolkningen far mycket 1aga straldoser till f6ljd av nedfallet i
Sverige, i snitt ndgon hundradels millisievert (mSv) per & med de hdgsta stréldoserna de
forsta aren. Ett begrénsat antal personer som bor i omraden med hogst nedfall och som &ter
mycket vilt, ing6fisk och svamp kan femton ar efter olyckan fa straldoser som uppgar till
nagra tiondels millisievert per &. Ha soeffekterna & mycket sméa eller obetydliga och man
kan inte forvanta sig ndgon métbar Okning i cancerfrekvens som kan forklaras av
stralningen fran Tjernobyl. Daremot har olyckan inneburit att manga manniskor inte langre
upplever ssmmavardei jakt, fiske och bérplockning eller i att baravar i ute i naturen. Detta
var sarskilt tydligt de forsta &ren efter olyckan.

Nar det galer strdlningens halsoeffekter avses i forsta hand risken att fa cancer. For att
uppskatta den risken behovs ett métt pa den méngd stralning man utsétts for. Detta métt kallas
straldos och anges i enheten sievert (Sv). Straldosen 1 sievert & mycket htg och vanligen anges
strdldosen i tusendelar av en sievert, i millisievert (mSv).

STRALDOSER FRAN RADIOAKTIVA AMNEN SOM BEFINNER SIG UTANFOR KROPPEN

Flygmétningarna 1986 visade hur mycket Cs-137 det foll ner pa marken i Sverige. Denna
kunskap tillsammans med omfattande andra matningar har anvants for att rakna ut stral dosen till
foljd av radioaktiva amnen som befinner sig utanfér kroppen. Berékningarna visar att de hdgsta
strdldoserna erhdlls under forsta aret efter olyckan. Cirka 40.000 personer fick da en strdldos
som var storre an 1 mSv. Farre an 1000 personer berdknas ha fatt den hogsta straldosen, ca 2
mSv. Storre delen av den svenska befolkningen, cirka 70 procent, fick en stréldos som forsta
aret var mindre &n 0,04 mSv.

Berdkningarna visar ocksa att den genomsnittliga straldosen till en person i Sverige &
sammanlagt 0,6 mSv for 50-arsperioden efter olyckan, dvs. i snitt 0,012 mSv per &r. Naturligtvis
varierar dosen beroende pd boendeort, och i exempelvis Véasternorrland blir denna dos i
genomsnitt 5 mSv. Det motsvarar en extra straldos pa ca 3 procent jamfort med den stréldos
som boende i Sverige i genomsnitt far fran andra kéllor.

Uppfoljande métningar i stadsmiljo, framforallt Gavle, visar att stralningsnivan sjunkit fortare
an vad som antogs i de ursprungliga berakningarna, dvs. strddosen blir ndgot Iagre tidigare
beréknat. FOr Sverige som helhet ger markbel&ggningen det stdrsta genomsnittliga bidraget till
stral dosen.

STRALDOSER FRAN RADIOAKTIVA AMNEN SOM FINNS | KROPPEN

Tjernobylolyckan har medfort att livsmedel innehdller radioaktivt cesilum. Men det fanns
radioaktivt cesium i livsmedlen redan fore Tjernobylolyckan. Detta berodde framforallt pa
nedfall fran de atmosfariska karnvapenprov som dgde rum i slutet av 1950-talet och borjan av
1960-talet och som medfdrde nedfall Gver stora delar av jorden. Det & mojligt att direkt méta
hur mycket Cs-137 det finns i kroppen. S&dana métningar pa ett trettiotal anstéllda vid SSI har
pagatt sedan slutet av 50-talet (gron kurva i figuren nedan), och de ger en bra bild av hur
stréldosen fran radioaktivt cesium i kroppen har varierat under de senaste fyrtio aren.



Straldos (uSv/ar) till n&gra olika grupper
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Métningar gjorda pa statistiska urval av den svenska befolkningen (ringar i figuren) visar att
vardena for SSI-gruppen kan anvéndas som medelvarde for den svenska befolkningen. De
senaste berakningarna av stréldoserna till svenska befolkningen till foljd av intern bestréining
gjordes tio &r efter olyckan. Den genomsnittliga stréldosen var da 0,005 mSv per ar, att jamfora
med 0,023 respektive 0,027 mSv per & forsta och andra aret efter olyckan. For dem som bor i
omraden med hogst nedfall varierade stréldosen mellan nagra tusendels mSv per & till 0,13
mSv per &. Relativt f& personer uppskattas fa strldoser som uppgdr till ndgra tiondels
millisievert per &. Den genomsnittliga strdldosen till en person i Sverige har beréknats till
sammanlagt 0,003 mSv for 50-arsperioden efter olyckan. Stréldoserna visar en nedatgaende
trend (se figuren) men minskningstakten varierar mellan olika grupper. For befolkningen som
helhet har det tagit ca 5 ar att minska den arliga strldosen till héften. For ndgra grupper har det
gétt snabbare, medan det finns grupper for vilka det har tagit runt 10 a&r att minska stral dosen till
halften. Detta beror framforallt pa hur stort nedfallet var och hur det paverkat matvanorna.

| figuren visas ocksd resultat av métningar som utforts pa grupper av lantbrukare i

Géavleomradet (rod linje) och pa samer (bla linje). Dessutom har métningar genomforts pa
jagarfamiljer vilka kan forvantas fa hogre straldoser till foljd av kosten liksom pa andra grupper
i Sverige. Idag, femton &r efter olyckan genomfors méatningar i mer begransad omfattning.

HALSOEFFEKTER

Med kunskap om straldoserna till den svenska befolkningen kan man siga att halsoeffekterna
till foljd av Tjernobylolyckan & mycket sm, vilket innebér att risken for varje individ &
mycket liten. Det & ytterst osannolikt att det nagonsin blir mjligt att observera ndgon okning i
cancerfrekvensen som kan forknippas med strélningen fran Tjernobylolyckan.

For att ge perspektiv pa strdldoserna till foljd av det radioaktiva nedfallet fran Tjernobyl kan namnas att boende i
Sverige varje & i genomsnitt far en stréldos pa drygt 4 mSv. Denna stréldos kommer frén en rad olika strélkallor
(naturlig bakgrundsstrélining 1 mSv, radon i hus 2 mSv, medicinska undersdkningar 0,7 mSv). Nagra far en lagre och
nagra en hogre straldos. Straldosen kan ocksa variera fran &r till &r, beroende pai vilken omfattning man genomgar
exempelvis rontgenundersokningar, eller flyttar till eller fran ett hus med radon.



Radioaktivt cesium i miljon och livsmedel

« Det & framforalt i produkter som kommer frén skogen som det fortfarande kan finnas
relativt mycket radioaktivt cesium. Koncentrationerna av Cs-137 i vilt och svamp kan pa
vissa stéllen och tidvis ligga Over gransvérdet for forsajning av dessa produkter (1500
Bag/kg). Gransvarden for livsmedel i handeln infordes for att tillforsdkra konsumenten att
livsmedien kan &tas fritt.

» Tradbranslen for energiproduktion i stérre anldggningar eller privat kan ge upphov till hdga
koncentrationer av Cs-137 i askan, vilket medfort att SSI gett rekommendationer om hur
askan ska tas om hand for att minska onddiga stréldoser.

Radioaktivt cesium (Cs-137) har en halveringstid av 30 ar. Det betyder att efter 30 ar & haften
kvar, efter ytterligare 30 & finns en fjardedel kvar osv. Idag, femton &r efter olyckan har
mangden Cs-137 sdledes minskat till cirka 70 procent av det som foll ner 1986. Den storsta
delen av det radioaktiva cesiumet ar bundet till partiklar i mark och i bottensediment i §6ar och
ar mer eler mindre ordrligt. Men en liten del & rérligt och kan tas upp i vaxter och djur.
Beroende pa véaxtort, betesvanor hos véxtétare, vaderlek mm kan det vara stora variationer inom
och mellan ar vad galler koncentrationer av Cs-137 i véxter och djur.

RADIOAKTIVT CESIUM | MILJON

Det & framforallt i skogen och i skogsprodukter som det idag finns kvarstéende effekter av det
radioaktiva nedfallet fran Tjernobyl. Detta beror bland annat pa néringssituationen i skogsmark
vilket medfor att upptaget av radioaktivt cesium frén mark till vaxt och djur &r hogt.
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Koncentrationerna av cesium i vilda bar (lingon, bl&bér) & idag for det mesta lagre an 1.500 Bq
per kg medan skogssvamp fortfarande kan innehdlla mycket hoga koncentrationer av radioaktivt
cesium. Halterna av Cs-137 i &g & vanligen under 1.500 Bg/kg &ven i omraden med hogt
nedfall men det & variationer mellan &. Figuren ovan visar koncentrationen av Cs-137 i &g
under dren 1986 till 2000 inom ett jaktomrade i Norduppland (data fran K-J Johanson). Varje
stapel & medelvéardet av ett flertal djur. Data antyder att det sker en mycket langsam nedgang.



Femton &r efter det radioaktiva nedfallet kan fisk i ing6ar inom omraden som fick mycket
radioaktivt nedfal fortfarande innehdlla hga koncentrationer av Cs-137. Detta géller sarskilt
for fisk i grunda g6ar som har liten vattengenomstromning och som &r néringsfattiga.
Koncentrationernai dstersj6fisk och havsfisk ar daremot genomgaende laga.

Effekterna inom jordbruket begransade sig vasentligen till 1986. Pa gérdar med naturbeten kan
koncentrationerna av Cs-137 i far och nétkott Gverstiga det gallande grénsvérdet pa 300 Bq per

kg.

Inom renndringen har antalet renar som kasseras gunkit a fran &, och de senaste
slaktsasongerna & andelen kasserade djur under en procent. Figuren visar (vanster skala) antal et
renar som kasserat p& grund av for hég hat av Cs-137 (data frén Birgitta Ahman). Under
sasongen 1986/87 var gransvardet 300 Bg/kg. | juni 1987 éndrades det till 1.500 Bg/kg. Antalet
slaktade renar har under perioden minskat fran ca 90.000 till ca 50.000 per sasong (hoger skala,
siffrornafor 1999/2000 &r preliminara).
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Nedgangen i antalet kasserade renar beror pa att koncentrationerna av Cs-137 i betet minskar
men framforallt pa de dtgéarder som vidtasi form av bl.a. stédutfodring med rent foder fore slakt
och andring av slakttider. For dessa dtgarder erhdller rendgare erséttning. Nedgangen av Cs-137
i ren gar dock langsammare nu an for nagra & sedan (fran 3-4 arstill 5 och som mest 8-9 &rs
effektiv halveringstid i omraden som fick lite nedfall). Renkdtt & det enda livsmedel som
fortfarande regelbundet kontrolleras med avseende pa innehdllet av Cs-137. Omfattningen av
kontrollen beror pa en beddémning om gransvardet kan komma att 6verskridas och beslut om
kontroll fattas av Livsmedelsverket. Under 1998/99 och 1999/2000 kontrollerades ungefér en
tredjedel respektive en femtede av rendaktkropparna, de flesta genom att méta
gammastralningen direkt pa slaktkropparna. K 6ttprover for noggrannare analys togs fran cirka 5
procent av slaktkropparna.

LIVSMEDEL

Det &r bara genom méatningar som det & magjligt att bestdémma hur mycket Cs-137 det finnsi ett
livsmedel. Mangden Cs-137 i livsmedel anges som becquerd per kilo (Bq per kg). Det finns
inte ndgra gransvarden for hur mycket man kan &ta och det finns inte nagot vérde som anger en
farlighetsgrans. Daremot har Livsmedelsverket och SSI rekommenderat att den extra arliga
strdldosen fran livsmedel bor vara mindre dn 1 mSv. Detta motsvarar att man fér i sig 75.000
becquerel Cs-137 per &r.



For att livsmedel skafa sdljasi affarerna skall mangden Cs-137 understiga 300 Bq per kg. For
vilt, ren, ingofisk, skogsbar och skogssvamp géller dock gransvardet 1.500 Bqg per kg. Det
betyder till exempel att man pa ett & kan &ta 250 kg av ndgot som innehdller 300 Bq per kg eller
50 kilo av négot som innehdller 1.500 Bq per kg for att fai sig 75.000 Bq, vilket svarar mot
strdldosen 1 mSv.

De undersokningar som genomférts visar att koncentrationen av radioaktivt cesium i livsmedel
som sdljs i affarerna & mycket 1&g och genomgaende mycket under géllande gransvarden. |
mejerimjolk som &r ett viktigt baslivesmedel framforallt for barn & halten av Cs-137 som hdgst
nagra Bq per liter. SSI méter regelbundet radioaktivitet i mejerimjolk. De flesta av oss far i oss
betydligt under 75.000 Bq per &. Den senaste undersokningen av Cs-137 i livsmedel
genomfordes 1994 och da var medelvardet for Sverige 274 Bq per & och for ett omrade med
hog beléggning 815 Bq per ar. Detta var en minskning jamfort med en liknande undersokning
1987.

BIOBRANSLE

En fraga som fatt okad aktualitet under senare & ar forbranning av tradprodukter som innehaller
Cs-137. SSI har tagit fram rekommendationer och riktlinjer for storskalig forbrénning av
tradbranse fran skogen liksom for privat eldning. Rekommendationerna avser den aska som
uppkommer i samband med forbranning och motiveras av att Cs-137 koncentreras i askan. For
anlaggningar géller att sddan aska inte bor aerforas till skogsmark om koncentrationen av Cs-
137 overstiger 5 kBg/kg och inte heller léggas pa renlav inom renbetesomradet. Aska som
innehdller mer an 5 kBo/kg ska deponeras pa deponier av klass 2. Enligt SSI:s bedomning &r det
i dagslaget mellan 750 och 3000 ton aska per & som innehdler koncentrationer av Cs-137
Overstigande 5 kBag/kg.

For privat eldning, i de omréden av Sverige som fick hogre nedfall efter olyckan (storre &n 30
kBg/m?), rekommenderas att askan i férsta hand deponeras genom kommunens férsorg. Om
askan laggs i tradgarden bor den inte anvandas for godsling av potatisland, eller pa odlingar av
koksvaxter eler barbuskar. Rekommendationerna syftar till att undvika onédigt intag av
radioaktivt cesium. Askan bor inte heller l1&ggas i hdg néra bostadshus. Hantering och lagring av
veden, liksom inandning av rok eller damm fran askan utgor inte ndgot strél skyddsproblem.

FORSKNING

Tjernobylolyckan ledde till betydande forskningsinsatser. Omfattningen har emellertid minskat
med aren. | Sverige har forskningen till dvervégande del rort studier av radioaktivt cesium i
miljon. Det innebar kunskapen om hur radioaktivt cesium transporteras i ekosystemen pa land
eller i vatten & betydligt béttre idag an nér olyckan intréffade. Ett flertal projekt har ocksa
genomforts i samarbete med utléndska forskargrupper bland annat inom ramen for EU-
finansierad forskning. Ett femtontal personer har genomgétt forskarutbildning och forfattat
doktorsavhandlingar som helt eller delvis bygger pa tjernobylrel aterade fragesta Iningar.

Effekter pa miljon

Det &r inte mGjligt att vid de stralningsnivaer som &r aktuellai Sverige se nagon effekt pa vaxter
och djur. Detta géller sdval pa individ- som populationsniva. Det pagar for narvarande flera
internationella projekt som syftar till att bredda kunskapen om stralningens effekter i miljon
samt att ta fram ett system for bedomning och reglering av miljostérande utsldpp. SSI och flera
svenskaforskare & involverade i detta arbete.
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Ryssland, Ukraina och Vitryssland

Olyckan och Tjernobylverket idag

« | november 1986 hade den havererade reaktorn nr 4 byggtsin i ett stdl och betongskal, den
s.k. sarkofagen. Sarkofagen byggdes under svéra omstandigheter och behover forbéttras,
vilket kommer att ske med internationell hjép. Reaktor nr 3 i Tjernobyl sténgdes definitivt
den 15 december 2000. Ovriga tva resktorer stangdes redan tidigare. Byggandet av
ytterligare tva reaktorer avbrots direkt efter olyckan.

Olyckan i reaktor nummer fyra vid karnkraftverket i Tjernobyl i Ukraina intréffade kl. 01.23
lokal tid natten till 16rdagen den 26 april 1986. Det & den alvarligaste olyckan som intréffat
inom kéarnkraftindustrin. Olyckan anses ha berott pa flera olika orsaker. En orsak &r att séva
reaktorkonstruktionen har vissa inbyggda svagheter. Vasterlandska reaktorer har inte
motsvarande svagheter. Dessutom var inte sakerhetsrutinernactillréckligt bra. | samband med de
forsok som utfordes under olycksnatten, och som direkt ledde fram till olyckan, gjorde ocksa
personalen vid reaktorn flera misstag.

Reaktorer i vastlander har ett skal av betong runt reaktorn. Ett sddant skal saknadesi Tjernobyl.
Nér reaktorn exploderade kunde dérfér de radioaktiva dmnena komma hégt upp i atmosfaren.
Detta bidrog starkt till att spridningen av radioaktiva amnen blev sd omfattande. V adret bidrog
till att de radioaktiva amnena kom att spridas dver mycket stora landomraden (se kartan pa sid.
4). Omfattande utslapp av radioaktiva amnen pagick i tio dagar och i betydligt mer begrénsad
omfattning ytterligare nagra veckor.

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 Reaktor 4

- =

=
mr

— -

Foto: USDOE

11



Vid tiden for olyckan fanns fyra reaktorer i drift och ytterligare tvd under byggnad vid
Tjernobylverket. Reaktor 2 stdngdes i oktober 1991 efter en brand i turbinhallen. Reaktor 1
sténgdes i december 1997. Reaktor 3 sténgdes den 15 december 2000.

SARKOFAGEN

| november 1986 fardigstaldes den byggnad av stdl och betong, ofta kallad sarkofagen, som
under svara arbetsforhdllanden byggdes runt den havererade reaktorn. Tillstandet for sarkofag
och den havererade reaktorn &r relativt val kant vad galer exempelvis de delar av reaktorhérden
som finns kvar, stralningsnivaer, och tillstandet for sarkofagens barande delar. Kunskapen
baseras pa fjarravlasningar av instrument inne i sarkofagen, men ocksa pa undersokningar som
genomfortsinne i sarkofagen vid ett flertal tillfallen.

Det réder en utbredd enighet om att sarkofagen & instabil och att man under nuvarande
forhdllanden inte kan utesluta framtida storre utslépp av aktivitet. Den narmaste omgivningen
kan smutsas ned genom att bransledamm l&cker ut. De radioaktiva @mnen, framst Cs-137, som
finns i det vatten som har ansamlats i sarkofagen kan trdnga ut och smutsa ner omgivande
jordlager. Totalt har sarkofagen cirka 1000 m? dppningar av olika slag genom vilka damm kan
komma ut. En kollaps av stérre byggnadsdelar kan ge stérre utdédpp av radioaktiva &mnen.
Utsl 8ppen fran en sadan kollaps vantas dock vasentligen drabba omradet nérmast reaktorn.

Den Europeiska utvecklingsbanken (EBRD) administrerar sedan 1997 insatserna for att bland
annat finansiera ett forstérkt skydd runt den havererade reaktorn (Chernobyl Shelter
Implementation Plan — SIP). Projektet syftar till att omvandla reaktor nr 4 (sarkofagen) till en
miljo- och sakerhetsmassigt acceptabel konstruktion. Arbetet berdknas ta 8-10 & och beréknas
kosta 768 miljoner dollar.

Kontaminerade omraden

e Olyckan resulterade i omfattande markbeldggning av radioaktiva amnen i Rysdand,
Ukraina och Vitryssand men ocksa exempelvis i Sverige, Norge och Finland. Cirka
300.000 manniskor har flyttats fran omréden med for hdg beldggning. Inom vissa omraden
gdller fortfarande restriktioner sérskilt avseende lokalt producerade livsmedel.

De radioaktiva utsd@ppen fran den havererade reaktorn pagick i tio dagar och den varierande
vindriktningen medfdrde att stora delar av Europa fick nedfall. FN:s vetenskapliga
stralningskommitté (UNSCEAR) definierar i sin rapport fran 2000 kontaminerade omraden som
sdana dar den genomsnittliga beldggningen av Cs-137 dverstiger 37 kBg/m?. Bilden nedan
(data fran UNSCEAR) visar hur stora omréden i Ryssland, Ukraina och Vitryssland samt nagra
nordiska |ander som har cesiumbelaggning i olikaintervall dver 37 kBg/m? Inom rutorna anges
den totala arean (km?) i respektive intervall. (Det vertikala strecket visar arean av Gévleborgs
[&n som jamforel se).
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Omréden med beldggningar av Cs-137 6ver 1480 kBg/m? & i princip utrymda, och speciella
regler galler for omréden i intervallet 555-1480 kBg/m?. Under 1986 evakuerades ungefér
116.000 méanniskor, framst i en zon med ca 3 mils radie runt reaktorn, och senare ytterligare
omkring 220.000. Omkring 5 miljoner manniskor bor i de delar av Ryssland, Ukraina och
Vitryssiand som har en bel&ggning 6ver 37 kBg/m?.

Mer omfattande beléggning av Sr-90 och Pu-239,240 finns vasentligen inom och i omradet
narmast tremilzonen (inom 10 mil frén reaktorn).

Man har uppskattat att det fran borjan fanns ca 4,1 PBq (miljoner miljarder becquerel) Cs-137,
4,7 PBqg Sr-90, 30 TBq (tusen miljarder becquerel) plutonium i zonen samt ca 740 PBq
radioaktiva amnen i sarkofagen. | de ca 800 avfalldagren inom zonen finns ca 14 PBq (se
nedan).

Sarskilt intresse har dgnats fragan om kontaminering av dricksvatten. Femton ar efter olyckan &r
koncentrationerna av Cs-137 och Sr-90 lagai ytvatten. En oro finns att de radioaktiva amnenai
marken ska na grundvattnet, men det finns annu fa rapporter om att sa skett, och det ror sig da
om lokala féroreningar. Sarskild uppméarksamhet riktas mot de vattenméangder som drénerar
avfallsupplagen inom zonen och som befaras kunna n& grundvattnet.

SANERING OCH MOTATGARDER

En omfattande sanering av reaktoromrédet genomférdes dren efter olyckan. Saneringen
omfattade bl.a. bortfordande av kontaminerad utrustning, rengéring av byggnader, bortférande
av 5-10 cm jord och asfaltering alternativt utplacering av betongblock. Saneringen ledde till
mycket stora mangder avfall och det finns inom tremilzonen omkring 800 dumpningsplatser
vanligtvis i form av djupa, tackta eller otackta, diken. Men det finns ocksa falt dar lastbilar,
helikoptrar mm har samlats pa stora” parkeringsplatser”.

Omfattande saneringsinsatser gjordes i manga samhédlen framforallt de forsta &ren efter
olyckan. Dessa omfattade rengoring av tak och vaggar pa byggnader, asfaltering av skolgardar
och vagar och bortfordande av jord. Sarskilda insatser gjordes inom jordbruket (godsling,
kalkning, djupplgjning, byte av grédor, anvandning av olika kemiska dmnen for att minska
upptag av radioaktiva damnen) med mycket varierande resultat.
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Generellt kan sigas att kunskapen om sanering av mark och byggnader & betydligt béttre an
tidigare. Samtidigt & det klart att vinsterna i form av avstyrd stréldos inte alltid motsvarar
kostnaderna. Mer omfattande sanering skapar stora mangder avfall som ska tas om hand. All
sanering maste darfor planeras noga for att ledatill en forbéttring.

Halsoeffekter i Ryssland, Ukraina och Vitryssland

* Fdljande hdlsokonsekvenser har hittills med sékerhet kunnat relateras direkt till olyckan och
exponering for stralning:

= 30 personer dog till f6ljd av raddningsarbetet i april 1986, varav 28 av stral skador

= cirka 2000 barn har fatt skoldkortelcancer till f6ljd av att radioaktivt jod tillforts kroppen
genom inandning da det radioaktiva molnet passerade och genom mjolk som innehdll
radioaktivt jod

| forsta hand & det de som exponerades for strdlning som barn och rojningsarbetarna som
|6per en Okad risk att fa en sukdom orsakad av strdlningen. Storre delen av befolkningen i
Ovrigt exponerades for strdlning som motsvarar, eller & nagra ganger hogre an, den
naturliga bakgrunden. Strldoserna minskar successivt pa grund av att de radioaktiva
amnena sonderfaller.

Det forekommer manga uppgifter om konsekvenserna av Tjernobylolyckan i de omraden som
drabbades hardast, dvs. omréden i Ryssland, Vitryssland och Ukraina. Ofta talas om hdga
dodstal och kraftigt okad forekomst av cancer. Flertalet av dessa uppgifter har hittills inte
kunnat bekréftasi noggranna vetenskapliga studier. Men det kommer att kravas mangatiotals ar
av fortsatt uppfoljning for att fa fram en mer slutlig bild av olyckans medicinska konsekvenser.
Som jamfdrelse kan ndmnas att uppfdljningen av atombombningarnai Hiroshima och Nagasaki
1945 fortfarande pagar.

FN:s vetenskapliga strdningskommitté (UNSCEAR) presenterade forra aret en omfattande
utvardering av Tjernobylolyckans halsokonsekvenser som kan bero pa stralning. Utvarderingen
bygger pa ett mycket stort antal publicerade artiklar och annan information som kunnat granskas
med avseende pa vetenskaplig tillforlitlighet. Det & viktigt att notera att uppfdljning och
bedémning av konsekvenserna forsvaras av att dataregister dver befolkningen &r ofullstandiga,
att stréldosernattill befolkningen &r oklara och svara att bestamma, att §ukdomsdiagnoserna och
klassificeringen av gukdomar &r otydliga, och att de kontrollgrupper som anvants i publicerade
rapporter och epidemiologiska studier & otillfredsstallande vilket forsvarar tolkningen. Hansyn
maste ocksa tas till att en 6kad medicinsk Gvervakning av en grupp kan ge en missvisande bild
av gukdomsokningen for ett land som helhet. Det har generellt skett en 6kning av gukligheten i
aladelar av det gamla Sovjetunionen, och en dkning av cancerfrekvensen rapporterades ocksa
fore olyckan. Sammantaget staller detta stora krav pa att de epidemiologiska undersokningar
som genomfors for att uppfyller vetenskapliga krav.

De halsokonsekvenser som forknippas med strdlning & i forsta hand akuta skador som
uppkommer vid straldoser 6ver cirka 1 Sv och sena skador, framst cancer, som kan uppkomma
fran nagra & till tiotals & efter att man utsatts for strdning. Dessutom kan &rftliga skador
uppkommatill f6ljd av stralningsexponering.
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AKUTA SKADOR

Akuta strélskador har endast intréffat bland de personer som befann sig inom reaktoromradet pa
olycksnatten, och da framst bland den personal som deltog i att slacka de brander som uppstod
runt reaktorn. Straldoser till allmanheten har for vissa grupper varit hoga, men inte sd hoga att
de har gett akuta skador. Av de cirka 600 personer som befann sig vid anldggningen under
olycksnatten fick 134 akuta stralskador (straldoser upp till 16 Sv), varav 28 personer avled
under de forsta fyra manaderna efter olyckan av olika f6ljdsjukdomar. En noggrann uppfdljning
av de dverlevande 106 personerna med akuta strélskador pagér. Elva av dem avled mellan 1987
och 1998 (stréldoser mellan 1,3 och 5,2 Sv).

Omkring 600.000 personer som deltagit i upprojningsarbetet (sanering av reaktor,
reaktoromradet, vagar, byggande av sarkofag mm) har fatt sarskilda intyg som bekréftar deras
deltagande. De som deltog 1986 fick de hogsta stréldoserna, i medeltal 170 mSv (osékerhet och
variation i stréldoser &r stor).
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Skoldkortelcancer

Skoldkorteln & tillssmmans med rod benmérg, brost och lungor en av de mest
stralningskansliga organen. Barn [6per hogre risk @n vuxna att fa cancer vid samma straldos till
skoldkorteln. Det totala antalet fall av skoldkortelcancer mellan 1990 och 1998 & néastan 2000
bland barn och ungdomar som var yngre an gutton &r vid tiden for olyckan (se figur ovan, data
fran UNSCEAR). Detta innebar en mycket kraftig 6kning jamfért med hur situationen var fére
olyckan. Det & svart att fa fram tillforlitliga uppgifter om hur ménga barn som kan ha dott av
sin gukdom men enligt tillgangliga uppgifter ror det sig om ett tiotal. Vid rétt medicinsk
behandling & prognosen vid skoldkortel cancer normalt god.

Antalet skoldkortelcancerfall hos barn fodda efter 1987 &r 1&gt och jamforbart med situationen

fore 1986. Det betyder att barn fodda efter 1987 inte har ndgon Okad risk att fa
skoldkortelcancer till foljd av Tjernobylolyckan. Senaste ron tyder ocksa pa att risken att fa
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skoldkortelcancer bland de barn som var éver 10 & vid tiden for olyckan inte langre Okar,
medan risken for de som var yngre an 5 & 1986 fortfarande dkar. En viss 6kning av antalet fall
av skoldkortel cancer har ocksa rapporterats for vuxna.

Andra cancerformer

Baserat p& nuvarande kunskap om strélningens effekter & leukemi (blodcancer) en cancerform
som forvantas upptrada relativt snart (redan efter 2-3 ar) efter strélningsexponering. De
berakningar som gjorts for olika grupper visar att antalet fall bland de réjningsarbetare som fick
hogst strdldos borde vara tillrackligt stort for att kunna observeras. De borde dessutom ha
intréffat under de forsta tio aren efter olyckan. Tillgangliga data har emellertid inte kunnat
pavisa ndgon 6kning som &r tillrackligt stor for att avvika fran det naturligt forvantade antalet
fall i samma grupp. Inte heller hos barn eller befolkningen i stort har man kunnat konstatera
nagon 6kning av antalet leukemifall.

Andra cancerformer, tumorgjukdomar, forvantas inte upptréda forrén efter betydligt langre tid
(10 & eller mer) efter olyckan, och man har inte heller observerat ndgon generell 6kning av
antalet cancerfall som kan kopplastill strélningsexponering.

Nuvarande kunskap om sena effekter till foljd av stralningsexponering bygger till 6vervagande
del pa hdg exponering under kort tid samt pa djurforsok. Kunskapen om effekterna orsakade av
utdragen exponering vid |&ga stradlningsnivaer & mer begransad. En betydande svarighet & att
skilja mellan effekterna som beror pa strdlning och de som beror pa andra orsaker. Som namnts
ovan & det framforallt gruppen rojningsarbetare (och da de som deltog forsta aret) som fatt
straldoser som &r tillrackligt hoga for att kunna ge en statistiskt detekterbar riskhojning, och som
ocksa kan komma att bidra med dkad kunskap om stralningens risker.

Arftliga skador

Strélskador pa konsceller kan leda till skador pa kommande generationer. Sadana skador har
visats i djurforsok men har aldrig kunnat pavisas hos manniskor. Man forvantar sig att skador
ska uppkomma men att okningen ar for liten for att kunna observeras bland de skador som
forekommer av andra skél.

Andra sjukdomar

Det finns idag inte nagot accepterat samband mellan strélning och ménga av de andra sjukdomar
(&mnesomséttningsrubbningar, mentala storningar, nervsjukdomar och magsjukdomar men &ven
indirekt savmord och olika former av valdsam dod) som uppges ha okat i omraden kring
Tjernobyl. Undersokningar av sadana samband pagar bland de dverlevande efter Hiroshima och
Nagasaki. Senaste data (epidemiologiska undersokningar) fran dessa studier indikerar att vissa
gukdomar (stroke, hjartgukdomar, matsmaltningssukdomar, och luftvagsg ukdomar) tycks tka
till foljd av strAningsexponering, men detta sker mycket lang tid (flera artionden) efter
exponering. Vilka mekanismer som skulle kunna orsaka detta & oklart.

For befolkningen runt Tjernobyl bedoms den stress och oro som manga ménniskor kant i
kombination med den forsdmrade sociala och ekonomiska situationen i berdrda lander och
bristfélig information fran myndigheter indirekt kunna ha bidragit till en 6kning av andra
g ukdomar.
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Effekter pa miljon

= Strdningen har medfort synbara effekter pa miljon inom den avstangda tremilszonen som
omger den havererade reaktorn. | de delar som utsattes for de hogsta stralningsnivaerna dog
tallskogen. Minskning i populationerna av sork och insekter kunde konstateras aren efter
olyckan. Det tycks som om naturen till viss del dterhamtat sig, men en fortsatt langsiktig
uppfdljning behdvs.

Strélningens skadliga verkan pa olika djurarter och vaxter & bast kand for mycket hdga
stréldoser erhdlina under kort tid, men det & stora skillnader i kanslighet mellan olika arter. En
stérre del av kunskapen baseras pa experiment som genomforts i laboratoriet eller i miljon.
Dodliga doser stracker sig fran nagra fa sievert for de mest kansliga daggdjuren till nastan
10.000 sievert for de mest motstandskraftiga bakterierna och primitiva vaxter. Det & ocksa stor
spridning inom varje taxonomisk grupp (daggdjur, faglar, fisk, reptiler etc). Vid lagre strdoser,
vilka inte leder till en snar dod, upptrader andra skador som reproduktionsstorningar, sterilitet,
mutationer mm. Kunskapen om vad som hander vid mycket 1aga stralningsnivaer, som fortgar
under en langretid, & mycket begransad.

Tjernobylolyckan intréffade pa varen under en period av tillvaxt och fortplantning dvs. under en
tid da vaxter och djur & som mest strélningskansliga. Stralningsexponeringen var mycket hog
under de forsta veckorna efter olyckan, och under sommaren och hosten 1986 var den
fortfarande hog. Idag &r strél ningsexponeringen nagon procent av den ursprungliga.

Efter olyckan har direkta skador pa miljon observerats inom det omrade runt reaktorn,
tremilszonen, som evakuerades dagarna efter olyckan. Barrtrad, sérskilt tall, & kandlig for
strlning. Skog i naromradet utsattes for mycket hoga (dodliga) stralningsnivaer under de forsta
veckorna efter olyckan. Uppskattningsvis 25-40 procent av skogen dog inom ett omrade pa
ungefar 3000 ha och 90-95 procent av tallarna uppvisade tydliga skador pa skott och barr.
Tallens fro och pollen uppvisade storst kandighet for stralning. Nagra & senare hade skogen till
stor del aterhamtat sig, men majligheten till genetiska skador pa sikt behdver studeras.

Okad dodlighet och reproduktionsstorningar har rapporterats pa vissa djurarter (exempelvis
moss, insekter) som lever ndra marken eller i Gversta jordlagret dar koncentrationerna av
radioaktiva amnen var hogst. Det finns inte nagra tillgangliga uppgifter om att ngon véxt eller
djurart skulle ha blivit permanent utplanad. Nagra ar efter olyckan tycks en aterhéamtning ha agt
rum men en fortsatt 1angsiktig uppfdljning behovs for att visa om det blir bestdende (genetiska)
effekter till foljd av kronisk exponering. Det tycks ocksd som om franvaron av jordbruk och
annan mansklig paverkan inom tremilszonen har inneburit en 6kning av antalet individer bland
flera djurarter ocksa beroende p&immigration av djur fran mindre kontaminerade omraden. Det
& viktigt att observera att det finns metodologiska svérigheter att studera forandringar i den
naturliga miljon, sarskilt vad avser djur som ror sig 6ver storre omraden.

Uppgifter har forekommit om missbildningar pa husdjur utanfor tremilszonen. Noggranna

undersokningar har dock visat att antalet missbildningar har varit ungefar desamma i omraden
med hogt nedfall somi kontrollomraden.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, SSI, ar en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda méanniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av strdlning. SSI arbetar for en god avvdgning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, s att individens risk begransas.

SSI sétter granser for straldoser till allménheten och till dem som
arbetar med stralning, utfirdar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar, utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stoder forskning vid universitet och hégskolor:

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Ddrigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska métstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI haridag ca 110 anstéllda och ar beldget i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION INSTITUTE (SSI) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection.As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur: Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSlhas |10 employees and is situated in Stockholm.
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hh Statens strilskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Institute

Adress: Statens stralskyddsinstitut; S-17116 Stockholm;
Besoksadress: Karolinska sjukhusets omrdde, Hus Z 5.
Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Institute;
SE-17116 Stockholm; Sweden

Telephone: +46 8-729 71 00, Fax: +468-729 71 08

WWW.SSi.se
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