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Sammanfattning

Denna rapport innehéller forslag pad motatgédrder inom véxtodlingen vid ett radioaktivt
nedfall, som kan minska dverforingen av radioaktivt strontium till grodor och vidare
till brod, mjolk och kott. Arbetet bygger 1 hog grad pé tidigare experimentella studier
av radioaktivt strontium (i huvudsak *°Sr) och dess floden i primirproduktionen i
svenskt jordbruk samt teoretisk modellering av detta. Rapporten &r ténkt att anvindas
av myndigheter infor planering av rekommendationer och beslut i syfte att nedbringa
overforingen fran radioaktivt nedfall till livsmedel. De parametervirden som ingér i
berdkningarna &r behiftade med stora osékerheter men principerna for berdkningarna
giéller. Observera att vid en intriffad hindelse maste ingédende parametervérden i
mojligaste man baseras pa provtagning och matning vid det tillfallet.

Nyckelord: Radioaktivt strontium, Sr-90, jordbruk, livsmedelsproduktion
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Summary

This report contains proposals for countermeasures for radioactive fallout, which can
reduce the transfer of radioactive strontium (e.g. °’Sr) to crops and further on to bread,
milk and meat. The counter-measures are based on previous experimental studies of
radioactive strontium in the primary production of Swedish agriculture and on
theoretical modelling of this, and constitute a technical basis in the planning of
recommendations and decisions in order to reduce the transfer from radioactive fallout
to food. The parameter values included in the calculations are subject to large
uncertainties, but the principles for the calculations apply. Note that after a radioactive
fallout, it is preferred that the input parameter values must originate from data based on
sampling and measurements of the actual situation.

Keywords: Radioactive strontium, Sr-90, agriculture, food production
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1 Inledning

Syftet med arbetet som redovisas i denna rapport har varit att ta fram béttre underlag och
ge konkreta forslag pd motatgirder i vixtodlingen, som kan minska dverféringen av
radioaktivt strontium till grodor och vidare till bréd, mjolk och koétt. Rapporten ar upplagd
pa samma sétt som “Motatgérder i vaxtodlingen efter ett nedfall av radioaktivt cesium vid
olika nedfallsnivéer och arstider” [Rosén & Eriksson, 2008]. Arbetet bygger 1 hog grad pé
tidigare arbeten, bide experiment och beriikningar, utforda av Ake Eriksson vid davarande
Institutionen for radioekologi vid SLU [Eriksson, 1994, Eriksson m.fl., 1998a, 1998b].
Erfarenheter fran uppfoljningen av Tjernobylolyckans konsekvenser for jordbruket har
ocksa nyttjats i hog grad [Rosén, 1996, Rosén m.fl. 1998, IAEA, 2001, 2010].

Rapporten riktar sig i forsta hand till tjanstemén pa Jordbruksverket, lansstyrelser,
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap, Stralsékerhetsmyndigheten m.fl., som i
hindelse av ett nedfall av radiostrontium har som uppgift att foresla och besluta om
atgérder i1 vaxtodlingen. Rapporten ér av handbokskaraktdr med fokus pa motatgarder.
Forfattarna har utgétt frén att de tjdnstemén som ar ténkta att hantera detta i ett skarpt lige
har tilldgnat sig nédvéndiga grundlidggande kunskaper om radioaktiva &mnen och deras
egenskaper, hur man skyddar sig mot exponering, principer for motatgdrder m.m. Sddan
bakgrundsinformation berors bara summariskt i denna rapport, men finns i rapporterna
”Livsmedelsproduktion vid nedfall av radioaktiva dmnen” [Andersson m.fl., 2002],
”Avvigningsproblem for beslutsfattande vid radioaktivt nedfall” [Bergman m.fl., 1999]
och “Resursbehov for motétgirder och sanering vid kdrnenergiolyckor i svenskt jordbruk™
[Rosén & Haak, 2006].

Det ar viktigt att understryka att de forvéntade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium
i grodor och livsmedel som presenteras i denna rapport bara dr avsedda att anviandas for en
forsta skattning av situationen. De baseras pa experimentella data och dr beroende av hur
sdkra och allméngiltiga dessa grunddata &r. De ger en uppfattning om storleksordningen pé
aktivitetskoncentrationer i grodor och livsmedel, men bor sa fort som mojligt f6ljas upp
med kontinuerliga métningar av de verkliga aktivitetskoncentrationerna vid den aktuella
héndelsen. De uppfoljande métningarna kan ibland medfora att dtgérderna efterhand méste
modifieras.

Atgirdsforslagen for varje produktionsgren utgér fran olika scenarier avseende tidpunkt
och niva pa ett nedfall av radioaktivt strontium. Som kriterium for nér atgérder behévs har
vi anvént rekommenderade EU-grénsvérden for aktivitetskoncentrationer i olika livsmedel
enligt bilaga 2. Dessa vérden ar de som, atminstone inledningsvis, kommer att tillimpas
vid en framtida héndelse med spridning av radioaktiva &mnen. Rapporten ér upplagd sa att
man i kapitel 4 ska kunna hitta information om vilka atgérder man kan vidta beroende pa
vilken produktionsgren, storlek pa nedfall och nedfallstidpunkt som &r aktuell. Kapitel 2
och 3 innehaller information dér en ténkt beslutsfattare redan innan en akut situation
uppstatt kan skaffa sig en oversiktlig bild av hur radioaktiva &mnen &verfors till grodan
och vilka motatgirder som generellt finns att tillga. Viktig bakgrundsinformation finns
ocksa 1 de inledande avsnitten (4.1 och 4.2) i kapitel 4. Viktiga kompletterande uppgifter
for att kunna beddma en nedfallssituation finns ocksa i bilagorna i slutet av rapporten. De
resultat och forslag till motatgérder som redovisas forutsitter att den effektiva straldosen
till personal inte dverskrider 20 mSv/ar under fem &r ICRP [ICRP96]. Om detta inte géller
finns inget alternativ till att 1dgga marken i trida
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2 Faktorer som paverkar transport av
radionuklider i agrara ekosystem

Efter ett nedfall av radioaktiva &mnen pa jordbruksmark och i véixande grodor blir det en
viktig uppgift att genom olika atgarder reducera 6verforing i livsmedelskedjan. Syftet ar
att minska den interna strdlningsdosen till allminheten. For att kunna foresla lampliga
motatgirder kravs en god forstaelse av de processer som styr transporten av radionuklider
genom agrara system. En 6versiktlig redogorelse foljer nedan.

Vid ett nedfall av radioaktiva &mnen pa jordbruksmark utgér den méngd som deponeras pa
kulturvéxter och obevuxen mark en allvarlig kélla till fororening av livsmedel. Nér
radionuklider fangas upp av jordbruksgrodor overfors de till livsmedelskedjan via
spannmal och andra vegetabilier, eller via djurfoder till animaliska produkter. Om
radionuklider deponeras pd obevuxen mark kan de senare dverforas till jordbruksledet via
grodornas rotupptag. Betande djur far dven i sig radioaktiva &mnen via resuspenderad jord
som hamnat péd grodan [Andersson m.fl., 2002].

Overforingen av radionuklider till livsmedel via jordbruksledet bestims av manga olika
faktorer sdsom radionuklidens egenskaper, klimat och viderleksforhéllanden, markens
egenskaper, typ av djurhallning och grodans egenskaper. Nagot som gor jordbruksmiljon
an mer komplex dr dess cykliska natur. Forutsittningarna for overforingen av
radionuklider till livsmedel &r, beroende pé sdsongsbundna variationer i ovan nimnda
faktorer, helt olika under vinter- respektive sommarhalvéret.

2.1 Typ av radionuklid

Efter Tjernobylolyckan varierade sammanséttningen av radionuklider i det radioaktiva
nedfallet beroende pé avstand fran reaktorn och den tid som forflutit fran utslappstillfallet.
Foérekomsten av radionuklider, sdsom jod (**'T) och rutenium ('®*Ru) minskade snabbt med
tiden pé grund av att de har kort halveringstid och efter den forsta odlingssdsongen
aterstod i huvudsak '**Cs, '¥’Cs och °°Sr. Radioaktivt cesium dominerade i nedfallet pa
langre avstand fran Tjernobyl (exempelvis 1 Sverige) medan huvudparten av
radiostrontium deponerade pé de ndrmaste omgivningarna [Oughton, 1992, Sandalls m.fl.,
1993, UN Chernobyl Forum, 2005].

Strontium tillhor de alkaliska jordartsmetallerna och aterfinns i grupp 2 och period 5 i det
periodiska systemet. Strontium har atomnummer 38 och beteckning Sr. Strontium
forekommer naturligt i fyra stabila isotoper, av vilka **Sr dr den vanligaste [Peterson m.fl.,
2007]. Gransvirden for livsmedel ar satta for summan av radioaktivitetskoncentrationer
fran strontium med isotopnummer 89 och 90 och som forekommer i det saluforda
livsmedlet.

De forsta tva dagarna efter en kiirnvapenexplosion kommer °'Sr med halveringstiden 9,63
timmar och °2Sr med halveringstiden 2,71 timmar [NEA 2009] att ge huvuddelen av
interndosen till ménniskan frén radioaktivt strontium. Dérefter och under det forsta
halvéret dominerar interndosen frin %Sr vars halveringstid &r 50,57 dagar [NEA 2009].
Under det andra halvaret kommer det relativa bidraget fran *Sr succesivt minska och
bidraget fran *°Sr att 6ka och efter drygt ett ar kommer *’Sr vars halveringstid ir 28,79 &r
[NEA 2009] att vara den enda strontiumisotop som bidrar till strdldosen via oralt intag.
Beriikningarna baseras pa fission (neutronenergi ca 1 MeV) av 2*°U och initialkvot mellan
89Sr/°Sr ca 170 i kiirnvapenfallet.

Vid ett reaktorhaveri dér hirden r i jimvikt r det framforallt *Sr och *°Sr som ger
interndos. Kvoten mellan dessa strontiumisotoper kommer initialt efter ett utsléapp frén en
jamviktshird att vara ca 10 dvs. en faktor tio hogre i aktivitetskoncentration av *'Sr #n av
99Sr. Under tiden for reaktorolyckan i Fukushima var kvoten ca 11,5 [Nishihara m.fl.
2012].*Sr och ?°Sr ir alltsé ur radioekologisk synpunkt de intressantaste isotoperna av
strontium och det dr for summan av dessa som livsmedelshygieniska grinsvédrden och
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atgirdsnivéer ir satta. *°Sr kan utgdra problem inom livsmedelsproduktion under lang tid.
Isotopen *°Sr sénderfaller till yttrium-90 (°*°Y) som har en halveringstid p4 ca 6,4 timmar
och vilken i sin tur sénderfaller till zirkonium-90 (*°Zr), dir det i det senare steget avges
energirik betastralning [Peterson m.fl., 2007]. I rapporten anviands bendmningen strontium
nér strontiums allménna ekologiska egenskaper avses respektive radiostrontium nér de
radioaktiva strontiumisotoperna 3°Sr och *’Sr avses.

Vid ett nedfall av radioaktivt strontium i jordbruksmiljé kommer en del att fangas upp pa
grodornas ovanjordiska delar. Resterande deposition sker pd 6ppna markytor, vattenytor,
snd, byggnader och 6vrig vegetation. Vid deposition via nederbord, s.k. vatdeposition,
kommer en forhallandevis hog andel strontium fangas upp av grodan. Ytan pa
jordbruksgrddorna ér negativt laddad [Ertel m.fl., 1992] och katjoner, sdsom
radiostrontium, fangas upp effektivare dn anjoner (exempelvis jod) [Hoffman m.fl., 1995].
Uppfangningen av radiostrontium ir mindre #in uppfangningen av cesium ('*’Cs) men den
4r storre 4n andra studerade radionuklider, exempelvis cerium (**!Ce) och jod ('3'I)
[Hoffman m.fl., 1995]. Efterfoljande kvarhallning p& vegetationen &r till viss del ocksa
beroende av vilken radionuklid det giller, men for katjoner sasom radiostrontium och
radiocesium &r kvarhallningen ungefar likvardig (IAEA, 2010).

Vid partikulért nedfall, s.k. torrdeposition, bestimmer de radioaktiva partiklarnas
storleksfordelning och kemiska form omfattningen av vidhéftning pa ytor. Storre partiklar
uppfangas samre dn mindre, vilket beror pé de storre partiklarnas bendgenhet att falla av
vegetationen och hamna pa marken [Prohl, 2009]. Nar nukliden har fingats upp pé véxten
kan den tas upp exempelvis genom bladens klyvoppningar och omférdelas inom véxten,
exempelvis mellan vegetativa och generativa delar. Strontium uppvisar lag sadan rorlighet
[Mengel & Kirkby, 1987, Madoz-Escande m.fl., 2009] och detta minskar 6verforingen av
radiostrontium till vegetabiliers generativa delar, sdsom spannmalskérna, vilka anvénds till
humankonsumtion eller som djurfoder.

Upptaget frdn mark via véxtrotter ar storre for strontium &n for flera andra radionuklider,
som exempelvis radiocesium och radiokobolt [Mascanzoni, 1988]. Detta beror pa att
strontium &dr kemiskt nirbesldktat med makroniringsdmnet kalcium och att strontium inte
binds lika hért i marken som radiocesium [Lonsjo, 1973]. Strontium fixeras inte till
lermineral som cesium gor, se vidare under avsnitt 2.4.

2.2 Arstid

Vid vilken arstid ett radioaktivt nedfall sker &r avgérande for graden av fororening av
jordbruksgrédor [Aarkrog, 1969, Eriksson m.fl., 1998a, Vandecasteele m.fl., 2001].
Orsaken till att tidpunkten for nedfall spelar stor roll 4r att jordbruksgrodorna fororenas pé
olika sitt beroende pa nir i grodornas utveckling nedfall sker. Sarskilt stor blir skillnaden
mellan nedfall under véxtperioden och nedfall under grodornas viloperiod. Vid nedfall
under grodornas véxtperiod foérorenas grodorna huvudsakligen genom uppfingning,
interception, av det radioaktiva materialet pa ovanjordiska véxtdelar. Graden av
uppfangning under vegetationsperioden bestdms av grodans ovanjordiska biomassa och
tackningsgrad (bladyteindex). P4 grund av radiostrontiums laga rorlighet i vixter (se
avsnitt 2.1), ger nedfall som uppfingas efter axgang upphov till sirskilt hog
fororeningsgrad. Det beror pé att direktkontaminering av axet ger storre dverforing till
kdrnan dn nedfall fore axgéng [Vandecasteele m.fl., 2001].

Vid en och samma tidpunkt dr grédorna olika langt utvecklade beroende pa grodslag.
Exempelvis uppvisar host- och varséd skillnader i hur stor uppfangningen av
radiostrontium blir vid en given tidpunkt. Nagot som ytterligare komplicerar bilden ér att
grodornas utveckling tidsmissigt varierar mellan landets olika delar och mellan olika ar.

Tiden som forflyter fran nedfall till skord har betydelse for fororeningsgraden hos den
skordade produkten. Under denna tid ger grodans tillvixt en utspadning av uppfangade
radionuklider [Eriksson m.fl., 1998a, 1998b]. Om tiden mellan nedfall och skord &r lang,
minskar ocksé kvarhallningen i grodan till f6ljd av processer som bladavfall, avspolning
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vid regn eller bortforsel vid blast [Aarkrog, 1969, Vandecasteele m.fl., 2001].
Sammantaget blir aktivitetskoncentrationen i grodan vid skord lagre ju ldngre tid som
forflyter mellan nedfall och skordetillfille.

Nedfall under vinterhalvéret medfor att deposition sker pa snd, bar mark, vallgrodor och
beten eller pa mattligt slutna hostgrodor. Pa bevuxen mark innebér detta att en mindre del
av depositionen uppfangas direkt av grodan och den andel som nar marken blir hogre.
Hérigenom blir upptaget via rotter och djurens intag av jord fran bete av relativt storre
betydelse for vidaretransport i livsmedelskedjan dn de blir vid ett nedfall under
sommarhalvaret.

2.3 Grodor och deposition

Luftburna fororeningar tillfors vixter och mark genom deposition. Torrdeposition innebér
att partiklar pa grund av tyngdkraften faller ut ur en fororenad luftmassa och att partiklar
adsorberas pa ytor som luftmassan kommer i kontakt med. Vatdeposition innebér att
fororeningar i luften tvittas ut med nederbord. Grodans uppfangning av vatdeposition &r
en funktion av dess bladyteindex, dess vattenhallande férméga, radionuklidens egenskaper
och nederbdrdens intensitet. Bladyteindex anger ett bladverks horisontella tdckningsgrad i
forhallande till underliggande markyta. De faktorer som bestimmer uppfangningen av
torrdeposition &r partiklarnas storleksfordelning, kemiska form och grodans ovanjordiska
biomassa [Prohl, 2009].

Nedan ges funktioner som beskriver uppfangningen av vat- och torrdeposition i
jordbruksgrédor [Miiller & Prohl, 1993, IAEA, 2010]. For vatdeposition kan
uppfangningens storlek beskrivas med foljande funktion (1):

—In2
P LAII-{ k-S [l_e}kSR] "

dir f,, &r uppfangad fraktion av vatdeponerad radionuklid, LAI ir bladyteindex (m?*/m?), R
ar ackumulerad nederbdrd (mm), S dr den vattenhallande férmégan i grodan (mm) och k dr
en nuklidspecifik koefficient (dimensionslos).

For torrdeposition kan uppfangningens storlek beskrivas med féljande funktion (2) efter
Chamberlain [Chamberlain, 1970]:

f=1-¢&*® )

dar far uppfangad fraktion av torrdepositionen, p dr en empiriskt bestdimd
uppfingningskoefficient (Bq kg''/Bq m = m? kg'!) och B #r ovanjordisk biomassa (kg m"
2). Som framgér av ekvation (2) ir ovanjordisk biomassa betydelsefull dven vid
torrdeposition och ofta anges det med kvoten f/B hur den uppfangade fraktionen fordandras
med varierande biomassa [[AEA, 2010]. Andra forfattare [ Vandecasteele m.fl., 2000] har
omformulerat ekvation (2) till att ta hinsyn till LAI (bladyteindex), vilken dé far formen:

f=1-e"" 3)

dar f'ar uppfangad fraktion av nedfallen aktivitet, p &r en empiriskt bestdmd
uppfangningskoefficient (i detta fall dimensionslds) och LAI #r ir bladyteindex (m?/m?).
Denna funktion (3) tydliggdr betydelsen av grodans tdckningsgrad, snarare én dess
biomassa. | Internationella atomenergiorganets rapport [TAEA, 2010], refereras dock inte
till denna funktion.
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Strasidens utvecklingsstadier g
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Figur 1. Olika utvecklingsstadier i spannmal och deras beteckningar enligt decimalskalan [Bengtsson
m.fl. 2013].

Figur 1 visar olika utvecklingsstadier hos spannmal. Utvecklingsstadiet har, som framgatt,
stor betydelse for grodans uppfangningsformaga. Uppfangningen &r totalt sett relativt 1ag
tidigt under grodans utveckling for att sedan 6ka med tillvéxten av biomassa och bladyta
[Prohl, 2009]. Den direkta uppfangningen av radionuklider hos ett vixtbestand pa en viss
plats kan variera mellan 10 % och 90 % av depositionen [Aarkrog, 1969, Kinnersley &
Scott, 2001, IAEA, 2010]. Vallgrédor och bete uppvisar generellt hogre procentuell
uppfangning dn spannmalsgrodor [Eriksson m.fl., 1998b].

Grodan kan ocksé kontamineras genom upptag av det radioaktiva &mnet fran marken via
rétterna. Detta dr den dominerande processen om nedfall sker utanfor vegetationsperioden
liksom for grodor som odlas aren efter nedfallsdret. Det finns skillnader mellan grodor i
upptag av radiostrontium via rotter [Haghiri, 1964, IAEA, 1994b, IAEA, 2010]. Aven
mellan sorter inom samma groda kan skillnader finnas i rotupptag [Gerstmann &
Schimmack, 2006], vilket paverkar verforingen av radionuklider till jordbruksprodukter.
Skillnader i vixters upptag av radiostrontium via rotter kan hérledas till skillnader i
vaxters upptag av kalcium [Epstein & Leggett, 1954, Mengel & Kirkby, 1987, Putyatin
m.fl., 2006].

24 Markegenskaper

I marken forekommer strontium huvudsakligen bundet i utbytbar form till negativa
jonbytespositioner, bade pa organiskt material och pa mineralpartiklar (L6nsjo, 1973).
Strontium fixeras inte till markens lermineral pa samma sétt som cesium [Nisbet, 1993,
UN Chernobyl Forum, 2005] och darfor uppvisar strontium hogre rorlighet dn cesium pa
de flesta jordar [Riise m.fl., 1990, Konoplev m.fl., 1993, Forsberg, 2000]. Strontium har i
vissa studier visats binda hart till organiskt material [Juo & Barber, 1970, Lee & Lee,
2000] och lagre upptag i véxter har iakttagits pa organogena jordar [Fredriksson &
Eriksson, 1966, Nisbet & Shaw, 1994]. Hoga pH-vérden i marken okar adsorptionen av
strontium [Juo & Barber, 1970, Lonsjo, 1973] och dérigenom minskar dess benégenhet att
genom rotupptag na jordbruksgrodor. Grodornas upptag av strontium har séledes visat sig
minska med 6kande pH, markens katjonbyteskapacitet och kalcium- och fosforstatus
[Fredriksson m.fl., 1968, Mascanzoni, 1988a, 1998b].

Strontiums storre vaxttillgdnglighet innebér att det 1 hogre grad tas upp via rotterna dn vad
cesium gor. Detta har visats for ett flertal grodor i ett antal faltférsok [Haak m.fl., 1973,
Mascanzoni, 1988, Nisbet & Shaw, 1994, Vandecasteele m.fl., 2001]. Eftersom strontium
kemiskt liknar kalcium forklarar markens innehéall av kalcium en stor del av variationen i
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vixtupptag av strontium [Haak & Lonsjo, 1975] och ett mindre upptag av strontium via
véxtrotter efter kalkning har pavisats [Fredriksson m.fl., 1961]. Generellt dr upptaget i
vaxter storre pa grovkorniga jordar, sdésom sandjordar, in fran lerjordar eller organogena
jordar [Eriksson m.fl., 1998b].

Migrationsstudier har visat att strontium ror sig snabbare genom jordprofilen &n cesium,
sdrskilt i sandiga jordar, &ven om migrationshastigheten &r 1ag, 0,5 — 1,1 cm/ar [Forsberg,
2000]. Pa grund av denna transport nedét i markprofilen torde ocksa risken for rotupptag
minska successivt [Ehlken & Kirchner, 2002]. Dock ér inte resultaten fran faltstudier helt
entydiga [Lonsjo & Haak, 1986, Breihignac m.fl, 2000].

2.5 Djurhallning

I djurhéllningen kan radioaktivt strontium overforas till livsmedel avsedda for
humankonsumtion om djurens foder 4r kontaminerat. Animalieproduktion &r en
verksamhet med stor variation vad géller djurslag, foderstat, stallbyggnader,
betesgéng/rastfallor och/eller produktionsniva. Detta ger upphov till en stor variation i
kénsligheten for ett radioaktivt nedfall inom och mellan olika produktionsinriktningar. De
djurslag som dominerar inom svensk livsmedelsproduktion dr nétboskap, svin, hons, far
och getter [SCB, 2016]. For de djurslag som i hog grad uppfods pa bete anses risken for
Overforing av radiostrontium till livsmedelsprodukter vara sérskilt stor [Eriksson, 1994].

I mjo6lkproduktion baserad pé bete blir aktivitetsintaget storre ju senare nedfallet sker
under sdsongen [Eriksson & Andersson, 1994]. Den lagre tillvixten hos betet under denna
del av sésongen ger ett storre intag per ko. Det beror pa att betets tillviaxt avtar och ddrmed
ocksé den utspddning av uppfangade radionuklider som 6kad biomassa ger.

Absorptionen av radiostrontium i mag-tarm-kanalen forefaller vara mer beroende pa
skillnader 1 djurens dagliga kalciumintag &n pa fodertyp [Fesenko m.fl., 2007a, 2007b], se
nedan. Djurens élder har betydelse for absorption av radiostrontium i mag-tarm-kanalen
[Fesenko m.fl., 2007a]. Absorptionen i mag-tarm-kanalen avtar drastiskt med 6kande alder
[TAEA, 2010]. Detta antas vara en funktion av ett minskande kalciumbehov for tillvaxt av
ny benvédvnad.

Overforingen av radiostrontium frén bete till djur och vidare till mjolk #r snabb. Risken &r
darfor stor att det blir en omfattande dverforing av radiostrontium till médnniskor via mjolk
om ett nedfall sker under betesperioden [Beresford m.fl., 2000]. Rysk forskning har visat
att overforingen av radiostrontium till mjolk &r storre 1 get- och fArmjodlksproduktion én
den #r i mjolkproduktion med nétkreatur [Fesenko m.fl., 2007b]. Overforingen till kott ar
ungefdr densamma for svin, fir/get, kyckling och notboskap.

Maénga studier kring interaktionen mellan strontium och kalcium i foder har rapporterats i
internationell litteratur. Studierna framhaller att det 4r pa grund av att strontium och
kalcium liknar varandra kemiskt som kalciumintaget paverkar upptaget av radiostrontium.
Overforingen av strontium till mjélk och kott minskar med dkat dagligt intag av kalcium.
Howard m.fl. fann att det dagliga intaget av kalcium forklarade 93 % av variationen i
uppmétt overforing till mjolk, oberoende av laktationsstadium eller hur vl det dagliga
intaget av kalcium svarade mot det dagliga behovet [Howard m.fl., 1996]. Andra forfattare
framhéller dock att absorption av strontium i mag-tarmkanalen hos mjolkkor mer &r en
funktion av hur vl kalciumbehovet tacks av det dagliga kalciumintaget [Beresford m.fl.,
2000]. Kalciummetabolismens centrala betydelse for att forutspa overforingen av
radiostrontium till animaliska produkter framhalls ocksa av flera andra [Howard m.fl.
(1996)], [Fesenko m.fl., 2007a, 2007b) och IAEA (2010).

2.51 Tidsperiod som kravs for att uppna jamvikt

Om ett djur stélls pa en foderstat med en viss aktivitetskoncentration av en nuklid byggs
djurets forrad av nukliden upp tills dess att jamvikt mellan upptag och utséndring nétts.
Hur snabbt denna jamvikt instéller sig beror pa nuklidens biologiska (bio) och fysikaliska
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(fys) halveringstider, sammanvégda till vad som kallas den effektiva (eff) halveringstiden,
i djurkroppen

11
=—t— @

t‘/z,eff t‘/z,bio t‘/z,fys

Med fysikalisk halveringstid menas den tid det tar for en given méngd av ett radioaktivt
amne att sonderfalla till hilften. Hér talar vi dock mer om uppbyggnad av mingden av ett
radioaktivt &mne i en djurkropp. I det fallet menar vi med halveringstid den tid det tar for
aktivitetskoncentrationen att uppnd hilften av den slutliga jamviktsnivéan.

Sambandet mellan den effektiva halveringstiden och uppbyggnaden av ett &mne i
djurkroppen illustreras i figur 2. Efter en effektiv halveringstid har
aktivitetskoncentrationen i kottet eller mjolken stigit till hilften av den vid jimviktsnivan.
Efter tvd halveringstider &r den uppe i 75 %, efter tre 1 87,5 %, efter fyrai 93,75 % osv. 1
stort kan man anse att jamvikt uppnatts efter fyra halveringstider, eftersom
aktivitetskoncentrationen ddrefter endast 4ndras marginellt.
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Figur 2. Sambandet mellan effektiv halveringstid och uppbyggnaden av %°Sr i djurkroppen vid tillférsel
av en konstant daglig mangd via fodret.

Den fysikaliska halveringstiden for *°Sr dr 10 621 dagar (29 ar) for strontium-90. Denna
halveringstid 4r tillrickligt [dng for att den effektiva halveringstiden huvudsakligen ska
bestdmmas av den biologiska halveringstiden. Den biologiska halveringstiden beror pa hur
stor andel av nuklidintaget som utséndras fran djurkroppen via trick, urin och mjolk.
Kunskapen om hur strontium omsitts i hela djurkroppen ar idag bristfillig, ndgot som
uppmaérksammats av internationella rapporter [TAEA, 2010].

Att faststélla den biologiska halveringstiden for strontium i en djurkropp &r svart eftersom
amnet lagras in i tre olika pooler i djurkroppen, och de tre poolerna har olika
halveringstider [Ilyin & Moskalev, 1957]. En pool utgdrs av strontium som ackumuleras i
skelettet. Denna pool omsitts langsamt och har den ldngsta halveringstiden. De tva andra
poolerna utgdrs av muskelvdvnad och kroppsvétskor och dér dr de biologiska
halveringstiderna kortare [Crick & Simmonds, 1984]. De olika poolerna i djurkroppen
befinner sig i jamvikt med varandra, varfor en dynamisk modell ar att foredra nir det
géller att beskriva strontiums uppforande i hela djurkroppen [Crick & Simmonds, 1984].
[Fabbri m.fl., 1994] har erhallit god dverensstimmelse mellan simulerad och observerad
aktivitetskoncentration av radiostrontium i mjolk med modeller dér tva halveringstider
anvints, en kortare som speglar den labila poolen av radiostrontium i djurkroppen och en
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langre som speglar den miangd strontium som ackumuleras i skelettet. [Miiller & Prohl
,1993] anvénder sig av modeller med tvé halveringstider dven for gris-, kyckling- och
notkott.

I foreliggande rapport har radiostrontiums dynamik i djurkroppar modellerats utifran
rapporterade data och vedertagna modellansatser [Coughtrey & Thorne, 1983, Miiller &
Prohl, 1993, Fabbri m.fl., 1994]. For samtliga djurslag har modeller som bygger pa tva
biologiska halveringstider anvints (se vidare bilaga 5). Dessa berdkningar bor med hansyn
till det osdkra kunskapsléget ses som ganska grova skattningar. Enligt berdkningarna
kommer aktivitetskoncentrationen av %Sr i mjolk upp i 80 % av jdmviktsnivan inom
knappt 10 dagar efter att man borjar utfodra djuren med kontaminerat foder. Efter 50 dagar
ar aktivitetskoncentrationen mer &n 90 % av jamviktsnivan. For svinkott tar det drygt tva
ménader att uppnd 50 % av jamviktsnivin och for kycklingkdtt ca 10 dagar. Om ett
slaktsvin utfordras med kontaminerat foder hela sin livstid (6-7 ménader) efter
avvinjningen, kommer aktivitetskoncentrationen vid slakt teoretiskt upp i ca 70 % av
jamviktsnivan. For notkott tar det ca 70 dagar att uppnd 50 % av jamviktsnivén och ca
200 dagar att uppna 80 %.
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3 Beskrivning av motatgarder

Radioaktiva &mnen som hamnat i naturen kan inte férstoras genom nigot ménskligt
ingrepp. Det ér bara den process som utgdr grunden till deras radioaktivitet, deras
sonderfall till stabila &mnen, som med tiden definitivt kan “oskadliggéra” dem. Vi kan
bara se till att manniskor inte exponeras till dess att &mnets aktivitet klingat av, flytta det
radioaktiva materialet eller skidrma av stralningen. Skyddet mot stralning bygger dérfor pa
tre enkla grundprinciper:

1. tid
2. avstand
3. avskdrmning.

Tid handlar om att utsétta sig for stralningen sa kort tid som mojligt. Tid kan dven handla
om att vénta tills stralningen avklingat tillrdckligt. Hur fort detta gér kan vi inte péverka.
Niér det géller nedfall av radioaktiva &mnen bygger dérfor alla motatgérder pa avstand och
avskdrmning, sérskilt nir radionuklider med lang fysikalisk halveringstid drabbar ett stort
omréde ddr méinniskor méste leva och hiimta sin f6da. De allra flesta dtgérder i denna
rapport handlar om hur avstandet mellan det radioaktiva &mnet och ménniskan kan
uppritthallas eller 6kas. Det ar sérskilt viktigt att mdnniskan inte fér i sig radioaktiva
dmnen genom fodan eftersom avstandet och avskdrmningen da blir obefintliga. Exempel
pa dtgirder som uppratthéller avstdndet genom att forhindra att radioaktiva &mnen hamnar
i livsmedlen &r att kalka for att motverka upptaget av radiostrontium i grédan eller om
mojligheten finns att ticka 6ver grodan fore nedfallet. Bortskrapning eller nerpldjning av
ett fororenat ytskikt dr andra exempel pa atgérder som okar avstdndet.

Atgiirder kan vidtas akut under ett forvarningsskede nir utslipp befaras eller efter ett
nedfall, i det senare fallet bade under innevarande odlingssdsong och under kommande ér
[Ulvsand m.fl., 1997]. Atgérder fore ett nedfall vidtas for att motverka kontamination eller
minska sérbarheten genom att underlitta for senare motatgirder [Rosén, 1997]. Atgirder
efter ett nedfall vidtas for att minska konsekvenserna av nedfallet — antingen genom att ta
bort de radioaktiva imnena (sanering, bortforsel av grodan fran dkern etc.) eller genom att
minska dverforingen till groda och djur.

Vilka motétgirder som maéste vidtas vid ett nedfall av radioaktiva &mnen 6ver ett
jordbruksomrade beror pa nér under aret nedfallet sker, dess storlek samt vilka grodor som
odlas. Om nedfallet sker under sommarhalvéret kan bade grodor och mark bli férorenade.
Vid ett nedfall under odlingssésongen styrs valet av atgirder, forutom av nedfallets storlek
och sammansittning, i hog grad av i vilket utvecklingsstadium olika grodor befinner sig.

Om nedfallet kommer i borjan av odlingssdsongen méste man snabbt ta stéllning till om
atgérder behover vidtas och vilka som i sa fall &r mest ldmpliga. Ska grodan pldjas ner och
sas om? Kan man genom godslingséatgirder, senareldggning av vallskorden etc. forvanta
sig att aktivitetskoncentrationen radioaktiva &mnen i grédorna minskar i tillrdckligt
mycket? Valet underléttas om en nedfallsprognos snabbt blir tillgédnglig. Om nedfallet
kommer senare under odlingssdsongen maste man ta stillning till om grodorna
Overhuvudtaget kan anvéndas for humankonsumtion eftersom aktivitetskoncentrationen
generellt dr hogre 1 den skordade grodan vid senare nedfallstillfzllen.

Om nedfallet &r litet kan i basta fall normala brukningséatgirder som t.ex. avslagning och
bortforsel av grodan eller nerpldjning av nedfall pa barmark réacka. I sémsta fall ar
nedfallet sa stort att jordbruksdriften inte kan fortsétta pé enskilda gardar inom det
drabbade omradet. Mellan dessa tva extremer finns det ménga olika handlingsalternativ for
att sdkerstélla att vaxtodling och djurhéllning ska kunna fortsétta. Ménga av motatgérderna
handlar om plojning, gddsling och annat som normalt utfors i konventionellt jordbruk,
men atgirderna méste anpassas till situationen s de innebér dnda storre eller mindre
ingrepp i vixtodlingen och husdjursskotseln [IAEA, 1989, 1994a].
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Eventuellt kan brod- och foderspannmél som inte kan anvéndas for livsmedelsproduktion
istéllet anvidndas som biobrénsle. Vid hoga fororeningsgrader méste grodorna dock slds av
och transporteras bort fran akern snarast efter nedfall. Grodor har forméagan att fanga upp
en stor del av nedfallet och markbeldggningen minskar darfor genom en sddan atgérd.
Infoér och under odlingssésongerna efter nedfallsaret vidtas atgérder for att motverka
grodornas upptag av radioaktiva &mnen frén marken i sddan grad att de kan anvéindas for
livsmedelsproduktion. Om fororeningsgraden &r sa hog att detta inte dr mojligt eller
ekonomiskt forsvarbart maste kanske driftsinriktningen éndras, t.ex. till odling av
industrigrodor eller energigrodor. 1 vérsta fall maste odlingen temporért upphdra och
aktuella arealer laggas i trida.

Om nedfallet sker efter odlingssédsongen eller under vintern har man, om sanering genom
borttagning av snd inte ar aktuell, gott om tid pa sig att planera hur man ska hantera den
uppkomna situationen. Sa &r ocksa fallet ndr man under nedfallsaret ska besluta om
utformningen av dtgérder i1 vixtodlingen under nésta sdsong. Om nedfallet kommer strax
fore odlingssdsongen finns det fortfarande mojligheter att genom grodval och anpassning
av gbdsling och jordbearbetning motverka upptag i grodorna. I detta fall blir det fraga om
snabba beslut som kan fa avgdrande inverkan pé det forsta arets produktionsresultat for
den enskilda garden. Det mest svarhanterliga ldget dr om ett nedfall sker efter betesslapp
och strax fore vallskord eller spannmalsskord.

Nedan beskrivs motatgirder som kan vidtas for att undvika eller minska méngden av
radioaktivt strontium i viixt- och animalieprodukter mer i detalj. Atgirderna behandlas i
stor utstridckning i kronologisk ordning, frén sdidana som genomfors i samband med
forvarning om ett utslapp till sddana som genomfors under aren efter nedfallet.
Tyngdpunkten ligger pé atgirder omedelbart fore och efter nedfallet, men &ven atgérder
infor efterfoljande ar behandlas. Utforlig beskrivning av motatgarder aterfinns i bilaga 3.
De foreslagna atgédrderna kan i de flesta fall utféras med den maskinuppséttning som
normalt finns pé en gérd, men vissa atgirder kriver specialmaskiner och kan darfor vara
svéra att genomfora om tiden dr knapp. Mer att 14sa om behov av och tillgdng pa resurser
for olika motatgérder finns i [Rosén och Haak, 2006].

3.1 Atgarder fore nedfall av radioaktivt strontium
for att minimera kontaminationen

Dessa atgérder avser en situation nér en olycka ar pa vég att hinda och man kan befara ett
utslépp eller att en olycka intraffat och man kan forutse att radioaktiva &mnen kommer att
transporteras in och falla ned i det aktuella omrédet inom négon eller ndgra dagar [Rosén
1997]. Det kan da vara mojligt att med olika atgérder undvika eller minimera direkt
kontamination av djur och grodor. Tidsrymden for insatser bestdms i hog grad av
meteorologiska forhallanden och tidsforloppet mellan utslépp och nedfall. Storleken pé
nedfallet paverkas starkt av nederbord. Regn (vatdeposition) i samband med plympassagen
okar nedfallet avsevirt, vilket Tjernobylolyckan visade [Wright m.fl., 1997], [Devell
2001]. Viaxlande véderleksforhallanden kan leda till att stora nedfall kan ske med flera
dagars mellanrum. Efter Tjernobylolyckan skedde de stora nedfallen vid tva tillfallen med
en veckas mellanrum. Atgirder fore nedfall kriiver vanligtvis mycket snabba beslut. De
medger, om de genomfors i tid, i bista fall att djurproduktionen kan fortga utan allt for
stora inskriinkningar. Aven stérningarna i vixtodlingen kan minskas. Efter stora nedfall
kan det dock 4nda bli n6dvandigt att antingen sanera fororenad mark eller att anvdnda den
for annat dn livsmedelsproduktion [Rosén & Haak, 2006].

311 Installning av betande djur

I djurhéllningen ar atgérder for att undvika radioaktiva &mnen i mj6lk och kott relativt
enkla att genomfora. I en situation nér ett nedfall kan forutses 4r det en enkel och given
atgird i djurhallningen att stalla in betande djur, sirskilt mjolkkor. Aven om det kan finnas
en osdkerhet om vilka omraden som kommer att drabbas 4r det en inte alltfor kostsam
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atgdrd som bor vidtas overallt dir det finns risk for nedfall. Sa fort nya prognoser visar att
ett visst omrade inte kommer att drabbas kan djuren i detta omréde sléppas pa bete igen
(friklassas). Om betesuppehéll rekommenderas som en mer varaktig atgérd maste det
alltid, som senare berdrs, vara vl motiverat och inte fortga langre &n nddvéndigt. En redan
inford rekommendation om betesuppehéll far dock inte hdvas innan man &r absolut séker
pa att faran dr 6ver. En hdvning bor baseras pé provtagning och analys av
betesvegetationen.

3.1.2 Minskning av ventilation i djurstallar

Vid ett nedfall kommer radionuklider att finnas i luften i flera dagar [Moberg, 1991,
Rosén, 1997]. Déorrar och fonster till djurstallar och foderutrymmen bor darfor stingas och
om mojligt bor ventilationen minimeras tills den férorenade luftmassan dragit forbi. For
vissa djurslag sdsom hons och grisar, kan dock inte ventilationen reduceras sirskilt
mycket. For foder som ar under torkning bor ventilationen, om mojligt, minskas eller
stangas av under den tid da den radioaktiva luftmassan passerar. Orsaken &r att de
luftburna radionukliderna kan sugas in med torkluften och kontaminera fodret. Méjligen
kan filter temporirt installeras for att rena torkluften.

313 Tidigareldaggning av skord

Om man fér férvarning om ett nedfall i god tid finns en mojlighet att forbereda och
verkstilla en snabb skord av en vallgrdda och ensilera denna innan den kontaminerats.
Detta &r framforallt viktigt om nedfallet kommer fore forsta skorden och om foérraden av
grovfoder ar tomda. I denna situation géller det framforallt att sdkra s& mycket grovfoder
av acceptabel kvalitet att det racker de forsta veckorna innan transport av foder frén
ofororenade omraden hunnit organiseras. Tiden racker formodligen inte till for en storre
insats dn sa eftersom det kravs fortorkning for att f4 foder av héllbar kvalitet vid mer
langsiktig lagring. Om nedfallet sker vid eller strax fére normal skordetid for spannmal
kan det ocksa vara mgjligt att ridda s& mycket som mgjligt fran férorening genom att
tidigareldgga skorden.

31.4 Overtickning av grodor

Med vattentitt material, som plastfilmer och presenningar, kan man ticka dver redan
skordade produkter som hogar eller stackar av sockerbetor, ho och halm som forvaras
utomhus t.ex. i plansilos och eventuellt sma arealer av véixande groda [Rosén, 1997]. Att
ticka grodor kan dock vara problematiskt eftersom man formodligen inte har
tackningsmaterial tillgédngligt som récker ens till ganska sma ytor. Manga av de virdefulla
gronsaksgrodor som skulle vara mest angeldgna att ridda skadas formodligen
kvalitetsmissigt av tdckning, speciellt om den varar ndgra dagar. Fruktodlingar dr kanske
lattare att ridda med denna metod. Om man ticker en groda bor man tdnka pa att man far
en forhdjd koncentration av radioaktiva &mnen dér avrinningen fran det fororenade
tdckmaterialet hamnar. Det kan i ett senare skede krdvas saneringsatgirder pa de drabbade
markpartierna.

3.1.5 Utjamning av pl6jd mark

Fore ett befarat nedfall kan det vara lampligt att om mojligt utjimna markytan genom
harvning och eventuellt véltning om marken &r plojd. P4 en jimn markyta blir
radionuklider som adsorberas i ytskiktet mindre utspridda i djupled, varfor det blir enklare
att via gravning och schaktning placera ett tunt kontaminerat ytskikt djupt i markprofilen.
Det minskar ocksa upptaget i en efterfoljande groda. Om nedfallet &r s stort att marken
maste saneras genom bortforsel av det fororenade ytskiktet dr det ocksa en fordel om det
ar sa tunt som mojligt. Dels blir jordvolymen som maste bortféras inte sé stor, dels
kommer merparten av matjorden att ldmnas kvar vilket dr gynnsamt ur bérdighetssynpunkt
[Rosén & Haak, 2006].
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3.2 Atgirder under nedfallsaret for att minska
overforingen av radioaktivt strontium till
jordbruksprodukter

Ett flertal mojliga atgarder har identifierats som har en dokumenterat reducerande verkan
pa overforingen till jordbruksprodukter efter ett nedfall av radioaktivt strontium (fér mer
detaljerad beskrivning av motétgirder se bilaga 3). Dessa motatgérder presenteras i
oversiktlig form dven i [Andersson m.fl., 2000], [Rosén & Haak, 2006] och [Nisbet m.fl.,
2009]. Atgirdernas tillimpbarhet bestims av deras ansprak pé resurser, nedfallstillfille,
grodslag/produktionsinriktning och forvéintad avstyrd dos. Beten och vallar dr som regel
kénsligast for fororening, men dven strasddesgrodor kan vara kénsliga i sena
utvecklingsstadier. Hur atgirderna kommer att verka ar i ménga fall osdkert och 16pande
provtagning och dvervakning bor vara ett sjdlvklart komplement for att kontrollera att
avsedd effekt uppnas.

3.21 Bortforsel av sno

Om nedfallet intréffar under perioder med tillrdckligt tjocka sndlager kan bortforsel av sno
vara en kraftfull motatgird. Atgirden ir synnerligen intressant dé en stor andel
radionuklider kan foras bort med snén (reduktion av dosen med upp till en faktor 20),
vilket minskar de problem med fororening av mark som annars kan kvarsta aren efter
nedfall. Ytterligare en fordel med atgédrden ér att den inte ar nuklidspecifik dvs. den har
god effekt mot alla radionuklider, vilket &r dnskvért d& avvigningsproblematik mellan
olika radionuklider kringgas. Atgirden #r dock dyr. De stora volymer av fororenad snd
som samlas ihop behdver tas om hand. Transportkapacitet kan utgéra en flaskhals, likasa
kan det vara svért att finna en 1amplig plats att deponera snon pad. Om sndtédcket ar tjockt
behdver endast det dversta kontaminerade snoskiktet foras bort.

3.2.2 Putsning av beten och vallar

Efter nedfall av radiocesium pa betesmarker och vallar dr putsning en effektiv metod att
minska aktivitetskoncentrationen i vaxter. For radiostrontium borde atgérden vara mindre
effektiv eftersom strontium léttare dn cesium tas upp fran marken via vixters rotter, men
metoden kan dndé utgora ett alternativ pa grund av dess goda genomf6rbarhet i stor skala.
Syftet med atgérden r att fi ner griset pa markytan sa att risken minskar att betande djur
far i sig det, eller att det foljer med det nya férska gréset vid vallskorden [Eriksson m.fl.,
1998a]. Griéset bor slas med sa kort stubbhdjd som mojligt. Om det nedslagna torra griset
dessutom tas bort minskar man risken att betande djur fér i sig radiostrontium och man
erhaller ockséd en marksanerande effekt, se nedan. Betesmarker i Sverige kan se mycket
olika ut och vilka motatgérder som sitts in och hur de utformas maste anpassas till
marktypen. Permanenta dldre betesmarker utvecklar ofta en s.k. betessval som &r mycket
effektiv pa att kvarhélla radionuklider. Den fungerar som ett filter och de uppfangade
radionukliderna kan vara vaxttillgdngliga under mycket ldng tid [Rosén, 1996]. Sadana
beten kan ocksé vara svéra att putsa pd grund av stenighet och forekomst av buskar och
trid.

3.23 Bortférsel av gréoda

Om nedfallet intraffar under vegetationsperioden dr en mdjlig atgérd att fora bort grédan
och transportera den till lamplig deponi. Bortforsel kan ske med hjélp av maskiner som
redan finns i det ordinarie jordbruket, sdsom vallskordemaskiner. Grodan kan ocksa
pressas i balar och plastas in for att sedan forvaras vid sidan av faltet tills 1dmplig deponi
blir tillgénglig. For att nd bésta effekt bor grodan slds av och foras bort snarast efter
nedfallet, for att forhindra att fororeningen nar marken (via exempelvis avspolning genom
regn) och dérigenom blir tillgédngligt for upptag av véxters rotter. P4 grund av den
marksanerande effekten ar atgérden sdrskilt lamplig vid hoga nedfallsnivéer och sandiga
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jordar. En tit och vilsluten groda (exempelvis flerarig vall eller hostsdad) fingar upp mer
av nedfallet och borde séledes utgdra ett mer intressant objekt for atgérden &n glesare, nyss
uppkomna grédor, t.ex. varkorn [Prohl, 2009]. Efter att dtgirden genomforts kommer
overforingen av radiostrontium till jordbruksgrdédan till storsta delen att bestimmas av
upptag via véxternas rotter. Detta ger betydligt l4gre aktivitetskoncentrationen én vad som
blir fallet vid direkt férorening av grédans ovanjordiska delar (se vidare bilaga 1).

3.24 Pl6jning och omsadd av groda

Vanlig plojning till ett djup av 20 — 25 cm omfordelar deponerade radionuklider fran det
ytliga jordskiktet till hela matjordslagret [Nilsson, 1983]. Harigenom blir radionukliderna
mindre atkomliga for rotupptag eftersom de spéds ut i en storre jordvolym [IAEA, 1994a,
Ehlken & Kirchner, 2002]. Det finns dock indikationer pa att vanlig pldjning ibland inte
har sé stor effekt pa grodans upptag av radiostrontium som vore onskvért [Lonsjo & Haak,
1986, Vandecasteele m.fl., 2001, Camps m.fl., 2004]. Om atgérden utfors i kombination
med t.ex. kalkning torde storre effekt uppnés pa grund av att kalcium motverkar upptaget
av radiostrontium. Atgirden borde vara litt att genomfora eftersom den utrustning som
behovs redan anvinds i det ordinarie jordbruket. P16jning dr dock tids- och resurskravande
och det kan bli svart for enskilda odlare att hinna pldja och s& om all sin areal, sirskilt om
nedfallet skett sent i den period da det dr mojligt att gora detta. De odlare som tillampar
plojningsfritt bor ocksa overvéga att ploja marken eller djupbearbeta pa annat sitt,
atminstone hosten efter ett nedfall for att spdda ut nedfallet i en storre jordvolym.
Atgiirden torde vara mer limplig pa lerjordar och jordar rika p4 organiskt material,
eftersom radiostrontium binds effektivare i dessa d4n mullfattiga sandiga jordar.

3.2.5 Djupplojning

Omplacering av det fororenade markskiktet till en niva under normalt pldjningsdjup (>

25 cm) har i ett flertal studier visat sig vara en effektiv atgird [Lonsjo & Haak, 1986, Roed
m.fl., 1996]. Nér fororenade markskikt placeras djupare i markprofilen blir kontakten med
vaxternas rotter mindre och grodans upptag av radionukliden ifrdga minskar. Om jorden
kalkas fore djuppldjning bor dnnu bittre effekt kunna uppnés. En nackdel med metoden &r
att det kravs en sérskild plog [Roed m.fl., 1996] som troligen maéste tillverkas speciellt for
detta andamal. Med vanlig viandskiveplog dr det svart att effektivt vinda ned jorden
tillrackligt djupt. En annan nackdel ar att atgérden gor det svérare att genomfora en
eventuell framtida sanering av féltet om fororeningsgraden visar sig vara storre 4n man
forst trodde. Sanering dr svar att genomfora om det fororenade skiktet placerats en bit ned
1 markprofilen.

3.2.6 Anvandning av grodan for energiproduktion

Vid nedfall ndra inpa skordetillfallet eller vid hdga nedfallsnivaer kan grodan bli sa
fororenad att den inte kan anvdndas som livsmedelsravara eller foder. Att anvidnda grodan
for energiproduktion kan, i sddana fall, vara en lamplig atgérd som alternativ till
deponering. Vid hog fororeningsgrad kan det dock bli problem med hantering av den
fororenade grodan och dess aska vid energianliggningarna. Atgirden kan dven delvis
forhindra att delar av det radioaktiva nedfallet ndr marken och dérigenom blir tillgdnglig
for rotupptag. Atgirdens effekt ir ligre i tidiga utvecklingsstadier eftersom uppfingningen
i grodan dé ar mindre. For etanolproduktion kan spannmal utgoéra ravara, for biogas kan
exempelvis vallgrodor och potatis tillsammans med stallgddsel eller slaktavfall vara
alternativ.

3.2.7 Kalkning

Kalkning minskar upptaget av strontium i véxten genom att kalcium tas upp pé bekostnad
av strontium [Mengel & Kirkby, 1987, Andersson m.fl., 2000]. Kalkning har &ven en pH-
hojande effekt. Vid hogre pH binds strontium hardare till markens mineral och organiska

21 (111)



FOI-R--5055--SE

material [Juo & Barber, 1970], vilket torde minska dess bendgenhet for upptag i véxter.
Effekten har visat sig vara storre pa jordar fattiga pa baskatjoner och med lag Ca-status
[Ellis m.fl., 1968, Shaw, 1993], sdsom sandiga jordar. Kalkning kan utforas nirhelst under
aret da det dr mojligt att sprida och blanda in kalken i matjorden via efterfoljande harvning
eller plojning. Vid nedfall i vixande groda ar darfor atgidrden mest aktuell om man maste
ploja upp en befintlig groda eller i samband med hostpldjning efter odlingssésongen.
Metoden har dven en effekt flera ar efter nedfallet [Haak, 1986]. P& organogena jordar &r
effekten av kalkning osdker och kan till och med 6ka koncentrationen av radiostrontium i
markldsningen [Nisbet, 1993]. Savil underhéllskalkning som grundkalkning av sura jordar
bor rekommenderas efter ett nedfall av radiostrontium.

3.2.8 Bortforsel av halm

Det dr mdjligt att minska fororeningen av mark om halmen tas tillvara vid skord av
spannmal. Genom att pressa halm i stora balar och fora bort dem férhindrar man att en del
radiostrontium fors till marken och dirigenom blir tillgéngligt for vixtupptag efterféljande
ar (°°Sr). I forsok har 4 - 38 % av nedfallet aterfunnits i halm och bladrester vid skord
beroende pa tidpunkt for nedfall och grodslag [Aarkrog, 1969]. Andelen radiostrontium
som aterfinns i halm &r storre vid nedfall strax fore skord &n om det sker tidigt pa
sdsongen. Liknande och hdgre upptag i halm har observerats for radiocesium [Rosén m.fl.,
2014]. Atgirden ir av sérskilt intresse pa grund av att den ir genomforbar i stor skala.
Atgirden har ingen effekt i avseendet avstyrd interndos under nedfallséret, utan blir
mirkbar forst andra &ret efter nedfall. Halmen kan sedan deponeras alternativt anvéndas
till energiproduktion.

3.29 Anvandning av gréda som djurfoder

Om fororeningen av grodan ar sa stor att man riskerar att 6verskrida gransvardena for
vegetabiliska livsmedel satta av EU, kan grodan istéllet anvéindas som djurfoder. For
djurfoder finns &nnu inga gransvarden for radiostrontium, men det finns for radiocesium
[Réadets forordning (Euratom) 2016/52]. Vid 6verforingen av radiostrontium fran
jordbruksgrddor till animaliska produkter minskar aktivitetskoncentrationen i den
livsmedelsprodukt som nar konsumenten [IAEA, 1994a, Eriksson m.fl., 1998a, 1998b,
IAEA, 2010]. Om gransvarden dnda skulle foreslés, skulle de rimligtvis vara hogre dn de
gransvirden som édr satta for humankonsumtion, sdsom &r fallet for radiocesium. Vid
jamforelse av overforingsfaktorer ér det tydligt att dverforingen av radiostrontium till
livsmedel &r liten, sdrskilt i svin- och notkottsproduktion.

3.2.10 Fosforgodsling

Strontium kan bilda svarldsliga salter tillsammans med fosfat. Losligheten hos strontium
sanks och dirigenom mdjligheten till vixtupptag [Fredriksson, 1963, Moiseev m.fl., 1969,
1969b, Konoplev m.fl., 1993, Nisbet m.fl., 1993]. Fosforgddsling kan gynna
rotnedtrangning i marken, vilket kan gynna upptag av kalcium frén en alv (djupare
jordlager i &kermark) med bra kalktillstand. Fosforgédselmedel av typ superfosfat
innehéller 4ven betydande mangder kalcium [YARA, 2007].

3.2.1 Senareldggning av betesslapp/betesuppehall

Vid ett nedfall i betesvegetation kommer uppfangat radiostrontium att successivt spidas ut
i grodan allteftersom grodan tillvixer. Radioaktiva partiklar eroderar dven fran grodan till
marken (fall-off'). Detta leder tillsammans till att aktivitetskoncentrationen i/pa véxter
minskar med tiden. Om betessldpp kan skjutas upp kommer saledes djurens intag av
radiostrontium via betet att minska. Aven nedgéngen i aktivitetskoncentration pa grund av
sonderfall av *°Sr bidrar. Aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i viixande betesgris
sjunker efter ett nedfall till hilften pa hogst 60 dagar enligt [Eriksson m.fl., 1994]. I vintan
pa betesslépp kan atgirder sdsom putsning och/eller godsling av betet utforas for att
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ytterligare minska betets aktivitetskoncentration av radiostrontium. Vid nedfall senare
under vegetationsperioden dr det mdjligt att stalla in djuren och gora betesuppehall enligt
samma princip. Hur lang tid som krivs for att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium
1 betesgréset ska sjunka ner under den tid som dr den kritiska for respektive
produktionsinriktning framgér av motatgdrdsmatriserna som redovisas i kapitel 4.

3.212 Lagga marken i trada

Nér nedfallet dr sé pass stort att livsmedelsproduktion inte 4r mdjlig eller om atgérderna &r
for kostsamma 1 forhallande till nyttan for den enskilde odlaren och/eller samhéllet i stort,
kan det enda éterstdende alternativet vara att 14gga marken i trida.

3.3 Atgarder for att minska éverféringen av
radioaktivt strontium aren efter nedfall

3.31 Kalkning

Mekanismerna for hur kalk paverkar strontiums tillgdnglighet beskrivs ovan i avsnitt 3.2.
Kalkning kan utforas narhelst under &ret da det dr mdjligt att sprida och blanda in kalken 1
matjorden via efterfoljande harvning eller plojning. Om den sprids pa hosten paverkar den
nista ars och foljande ars grodor. Sdvil underhallskalkning som grundkalkning av sura
jordar bor rekommenderas efter ett nedfall av radiostrontium.

3.3.2 Pl6jning

Pl6jning som atgérd beskrivs detaljerat i avsnitt 3.2. Om mojligt ar det lampligt att plja
ned deponerat radiostrontium redan under nedfallsaret, speciellt om nedfallet sker tidigt pa
sdsongen. P1§jning har oftast storst effekt forsta gangen det genomfors, men dven
upprepad plojning har effekt genom att radiostrontium da blir mer homogent inblandat och
dédrigenom kommer i kontakt med och kan bindas till fler partikelytor.

3.33 Bortforsel av den féororenade ytjorden

I Japan har man efter Fukushimaolyckan tillimpat metoden att sanera jorden genom att
skrapa av och fora bort markens ytskikt dér merparten av fororeningarna fangats upp.
Detta dr dock en ganska kostsam metod som ocksa innebar att man for bort det skikt dér
ndringsdmnen och det for marken som véxtplats viktiga organiska materialet finns.
Atgiirden kan alltsd minska &kermarkens produktivitet, men vid stark fororening kan den
vara den enda mojligheten for att kunna fortsétta med jordbruksproduktion. En annan
nackdel med metoden dr att den som utfor arbetet méste vara vildigt noggrann for att
lyckas med att selektivt f4 bort merparten av den fororenade jorden. Vidare blir det snabbt
stora fororenade jordmassor som maste tas om hand och deponeras pa ett sikert sétt.
[Rosén & Haak, 2006].

3.34 Val av groda/sort med lagre upptag av strontium

Olika grodor har olika bendgenhet for upptag av strontium [Middleton 1959, Haghiri,
1964, Eriksson m.fl., 1994]. Aven inom samma grddslag har olika sorter visat sig
ackumulera strontium 1 olika utstriackning [Gerstmann & Schimmack, 2006, Putyatin m.fl.,
2006]. En skillnad i vixtupptag med en faktor 2 - 50 har iakttagits mellan olika grodor och
mellan olika sorter av vete d4r motsvarande faktor ca 2 - 6. Ett tankbart problem med att
vilja alternativ groda dr att finna avséttning for den pa marknaden. Tillgdngen pa utsdde
av mer lampliga sorter och grodor kan ocksd atminstone de forsta &ren vara begrinsad.
Nér det géller sorter dr det ocksa fraga om det finns uppgifter om deras strontiumupptag.
Vid val av sorter begrinsas valfriheten av att de méste vara anpassade till
odlingsbetingelserna i det omradet dér de ska odlas.
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3.35 Omlaggning av produktionsinriktning

Om nedfallet dr sa pass stort att den normala produktionen inte 4r mdjlig pa grund av
alldeles for hog aktivitetskoncentration i grodor, alternativt ekonomiskt oférsvarbar pa
grund av att de motatgérder som behdvs ér alltfor kostsamma, kan ett alternativ vara att
dndra produktionsinriktning pa garden. Omlédggning till fradmst foderspannmalsproduktion
pa djurgardar med stort inslag av vall pé dker eller omléggning till energiproduktion
alternativt skogsbruk dr mojliga dtgirder. En omlédggning till energiproduktion forutsitter
att man kan 16sa de oklarheter som &r kopplade till arbetsmiljo och sdkerhetsfragor pa
energianldggningarna, varfor denna &tgérd behdver undersdkas vidare.

Att lagga marken i trdda under langre tid kan bli aktuellt i omraden dir nedfallsnivan ar
mycket hog. Det dr ingen dnskvérd 16sning, men kan tinkas vara enda alternativet nér det
ar sannolikt att andra motatgérder inte formar bringa ner aktivitetskoncentrationen till en
acceptabel niva.
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4 Handlingsstrategier

Atgiirder som vidtas i en olyckssituation for att minska straldosen till individer kan
innebéra ett stort intrdng i enskilda personers verksamhet, liv och egendom. Det kan
innebéra krav pa inomhusvistelse, utrymning, intag av jodtabletter, livsmedelsrestriktioner
och eventuellt tillféllig eller permanent evakuering av befolkning. Alla sddana atgérder
medfor 1 sig oldgenheter genom att utsétta individer for nya risker, begrdnsa friheten och ta
sambhdllets resurser i ansprak [Frech & Gerber, 1995, UNSCEAR, 2000].

Den minskning i straldos och sjukdomsrisk som kan uppnas med en atgérd maste noga
vigas mot kostnaden i1 form av andra skaderisker, eventuellt lidande och ekonomiska
forluster som orsakas av dtgirden. For att atgéirden ska vara motiverad maste den bedomas
gbra mer nytta dn skada i ett vidare perspektiv. Att gora denna typ av avvigning ar ibland
svért. Alla bedomningar bor baseras pd de av den internationella
stralskyddskommissionen, rekommenderade allménna principer [ICRP, 2007] som
beskrivs i avsnitt 4.1.

Atgiirder vidtagna for att minska strldosen bdr upphéra nir nyttan av atgirden inte lingre
Overviger skadan eller nér den inte lingre gor ndgon nytta. Det som blir styrande &r framst
kostnader i form av ekonomiska uppoffringar, praktiska oldgenheter och psykiskt lidande
m.m. vigda mot den dosminskning som atgérderna i fortsédttningen forvintas medfora.
Eftersom nytta alltid ska vigas mot skada &r det sdllan aktuellt att med hjélp av olika
atgédrder reducera dosen till noll [Bergman m.fl., 1999]. Istillet efterstrdvas en reduktion
till en acceptabel niva.

Nér man Overvédger om en dtgird &r motiverad eller inte anvdnder man begreppet avstyrd
dos. Den avstyrda dosen dr den minskning av den faktiska strdldosen som en atgird
resulterar i. Om den avstyrda strdldosen som f6ljd av en atgérd ar tillrdckligt stor for att
pétagligt minska skadeeffekten av radioaktiva dmnen kan den enligt “kostnad mot nytta”-
resonemanget ovan vara motiverad. Ett verkligt fall d& ingen atgérd vidtogs pé grund av
ett sddant dvervégande ar reaktorolyckan i Three Mile Island. Dar skedde ett utslapp av
radioaktiva ddelgaser i kombination med en obetydlig méngd partikelbundna radioaktiva
amnen. Eftersom man inte hann utrymma omradet fore utsléppet var det ingen id¢ att
utrymma senare eftersom den avstyrbara dosen skulle bli for lag i forhallandena till
oldgenheterna med utrymningen. Hade det ddremot varit mojligt att utrymma fore
utsldppet hade en séddan atgird varit motiverad. I detta sammanhang anvinds begreppet
atgardsniva.

Atgirdsnivan bestims i forvig for varje atgird. Den anger hur stor avstyrd dos som méste
uppnds for att ett genomférande av en dtgérd ska dverviégas i ett akut ldge . En dtgérd som
ar enkel att genomfora kan ha en 1&g atgirdsniva medan en kostsam och komplicerad
atgidrd kan ha en hog atgdrdsniva. Nar det géller livsmedel krdvs kinnedom om sambandet
mellan aktivitetskoncentrationen av radioaktiva &mnen i produktionsledet och
aktivitetskoncentrationen i den férdiga livsmedelsprodukten for att kunna berdkna avstyrd
dos. Detta berdknas med hjilp av s.k. overforingsfaktorer specifika for olika led 1 den
aktuella produktionskedjan.

Overforingsfaktorerna beror forutom pa typ av produktionskedja ocksé bl.a. pa lokala
forhéllanden (t.ex. jordart) och tidpunkten under odlings- och betessédsongen nér nedfall
sker samt viaderleksforhéllanden (se tidigare avsnitt). I ett tidigt skede efter en
kérnenergiolycka dr mingden radioaktiva &mnen som frigjorts till omgivningen av
naturliga skil inte sa vil kartlagd. Man har darfor ofta inte tillrickligt med métresultat for
en mer detaljerad skattning av hur stor dosen blir utan atgérd och av avstyrbar dos vid
olika tidnkbara atgérder. Man far forlita sig pa grova berdkningar baserade pé tidigare
erfarenheter och studier.
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4.1 Allmanna principer och regler for
motatgarder

I rapport 60 fran Internationella kommissionen for radiologiskt skydd finns en mycket
allmén diskussion om intervention och vilka principer som géller for denna [ICRP, 2007].
Tanken 4r att nationella myndigheter ska utarbeta mer detaljerade manualer for de aktuella
motatgirder som anses ldmpliga for respektive land. Nedan foljer ett ssmmandrag av
ICRP:s allminna rekommendationer.

1. Alla anstringningar ska sdttas in for att forhindra allvarliga deterministiska
(akuta) halsorisker. Allvarliga akuta hilsoeffekter uppstar som regel inte om den
effektiva straldosen understiger 100 mSv.

2. Innan ett program for intervention startas ska det visas att atgirden ar beréttigad,
dvs. att atgidrden gor mera nytta &n skada. De negativa effekterna orsakade av den
inférda motétgirden ska uppvagas av de positiva effekterna. Det dr inte bara
monetéra kostnader som ska riknas med utan dven sociala kostnader av typen oro
bland personer som omfattas av motatgarden.

3. Metoder for intervention ska véljas sé att stralskyddet optimeras. Kostnaden for
motatgdrden &r inte bara den monetéra kostnaden utan &ven icke radiologiska
risker som péverkar ménniskors vélbefinnande. Till exempel s& orsakar
evakuering mycket oro vilket maste tas med i berdkningarna vid en optimering av
stralskyddet.

4. Processen for att optimera det radiologiska skyddet méste vara vil genomténkt.
Detta fordrar en omfattande genomgang av mojliga motatgarder, nér de ar
adekvata och deras positiva och negativa effekter. Dessutom fordras ekonomiska
och omgivningsméssiga modeller och framforallt personer som trénats i
anviandande av dessa modeller. Motatgérder ska utnyttjas sa linge som de &r
relevanta och optimerade. Kostnadsaspekten ska beaktas och med lampliga
mellanrum ska motatgérden testas om den fortfarande 4r optimerad.

Dessa principer finns ocksé refererade i [Bergman m.fl., 1999]. I den skriften diskuteras
ocksa foljande punkter:

Atgiirdsnivderna bor sd langt som mojligt optimeras sd att dtgdrden medfor sd positivt
resultat som mojligt.

En atgérd ar optimerad nér skillnaden mellan de skadeverkningar som avstyrs med
atgirden och de skadeverkningar som atgérden medfor blir s stor som mdojligt.
Optimering innebér ocksd en sammanvégning av effekter av olika atgérder sé att storsta
mdjliga positiva resultat erhélls. Vid optimeringen maste man utgé fran den kunskap om
nedfallssituationen som finns tillgdnglig vid just det tillfélle da ett beslut tas. Det kan i sin
tur innebéra att val av dtgérder och dtgérdsnivder méste dndras efterhand som situationen
forandras eller kunskapen om situationen okar. Ju bittre den avstyrda dosen kan beréknas,
desto béttre kan avvagningen mellan de positiva och negativa effekterna av en atgird
goras.

Begrdnsningar i handlingsfirihet och bindningar for framtiden bor undvikas.

Det ar viktigt att vara medveten om att en vidtagen atgérd kan minska antalet mojliga
atgdrder som kan genomforas senare. P16jning (inklusive nerpléjning av en stiende groda)
reducerar externstralningen frén en ytlig deposition och minskar i allménhet upptaget i
efterfoljande grodor. Innan atgérden genomfors bor dock sddana positiva effekter stillas
mot vérdet av att behalla tillracklig handlingsfrihet for andra insatser langre fram i tiden.
Aven om pl&jning kan synas vara limplig for att minska externstralning eller upptag i
grodor, sa dr den “irreversibel” 1 den meningen att den minskar mdjligheten till eventuella
senare saneringsatgérder, som exempelvis att avlagsna det ytliga markskiktet eller féra
bort en starkt fororenad vixtbiomassa.
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Man bor dven undvika atgdrder som medfor alltfor stora framtida ekonomiska &taganden.
Sadana kan bli langvariga inte bara pa grund av langa fysikaliska halveringstider, utan
dven exempelvis om reglerna for ekonomisk erséttning utformas sé att t.ex. jordbrukarnas
incitament att vidta andra konsekvensbegransande atgérder minskar. Virdet av bibehallen
handlingsfrihet, atminstone i ett relativt tidigt skede, vervager i manga fall.
Handlingsfriheten méste dock vigas mot virdet av att snabbt fa igéng effektiva atgirder i
fall dér detta forutsitter beslut om ekonomiskt stod.

Atgdrderna bor i allménhet vara genomforbara utan omfattande investeringar.

Kostnadskrdvande motatgérder &r oftast inte genomforbara pa grund av tidsbrist, bristande
vilja att gora nédvéndiga investeringar eller svarigheter att lana upp det nédviandiga
kapitalet. Djupplojning &r exempel pa en sddan motétgérd eftersom den kraver plogar som
normalt inte dr allmént tillgdngliga i jordbruket. Djupplojning kriver ocksa tillgéng till
traktorer med stor dragkraft. Aven sanering genom bortforsel av jord ir dyrt och besvirligt
att genomfora. Sddana kravande atgirder blir bara motiverade i situationer med brist pé ej
kontaminerad jordbruksmark eller i omradden med sérskilda forutsattningar for vissa
ekonomiskt vérdefulla grodor.

Atgdrden bor vara ldngsiktig och varaktig.

Godsling med fosfor kan ge god effekt for att minska transporten av radiostrontium till
olika grodor. Upphor fosfortillforseln kan upptaget 6ka igen. Bortforsel av en starkt
fororenad groda minskar belastningen pa marken och diarigenom upptaget i kommande
grodor.

Inga dtgdrder ska vidtas i strid med gdllande lagstifining eller internationella
overenskommelser.

For att undvika oklarheter om ansvarsforhallanden géller den normala rollférdelningen
mellan de centrala myndigheterna under ett forvarningsskede och ett akutskede. Detta
uttrycks i de sé kallade ansvars- och likhetsprinciperna - ”Det &r statsmakternas
utgangspunkt att den ansvarsfordelning samt de ledningsorganisationer och
ledningsmetoder som tillimpas i samhillet under normala forhallanden sa ldngt som
mojligt dven tillimpas ocksa i en krissituation.”

Dessa regler och principer far paverkan pé livsmedelsproduktionen. Ifall omstdndigheterna
sa kriver vid en kirnteknisk olycka eller annan radiologisk nddsituation inom EU eller
befarat radioaktivt nedfall 6ver EU, kommer kommissionen omedelbart att anta en
forordning med redan faststéllda maximalt tillatna aktivitetskoncentrationer for forséljning
av livsmedel [Euroatom 1987, 1989]. Dessa syftar till att hdlla bidraget till den totala
effektiva strldosen fran livsmedel under 1 mSv i effektiv straldos under forsta &ret efter
ett radioaktivt nedfall [SSM 2017].

4.2 Forutsattningar och begransningar for
handlingsstrategierna i denna rapport

Handlingsstrategierna i denna rapport géller for radiostrontium (**Sr och *°Sr). *Sr
sonderfaller relativt snabbt, med en halveringstid pa ca 51 dagar. Overforingen av %°Sr till
ménniska dr darfor framst ett problem vid mjdlkproduktion baserad pa bete och i vissa fall
gronsaksodling pa friland under nedfallsaret. Handlingsstrategier for 6vriga
produktionsinriktningar i denna rapport avser dérfor enbart *°Sr.

Eftersom ett radioaktivt nedfall sannolikt innehaller ett flertal radionuklider, och
motétgirderna delvis dr grunddmnesspecifika, kommer vissa avvéigningsproblem att
uppsta. Vissa dtgirder som reducerar 6verforingen av radiostrontium kan tdnkas dka
Overforingen av andra radionuklider, vilket ger upphov till svara avvégningar. Ett nedfall
kommer sannolikt ocksd innehalla radiocesium (!**Cs och *’Cs) som ocks4 kan tas upp i
grodorna, men de nukliderna behandlas inte hér utan ldsare hinvisas till tidigare utgiven
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rapport [Rosén & Eriksson, 2008]. Jod ('3') #r kortlivad (8 dagars halveringstid) vilket
innebér att den inte fororsakar ndgra omfattande atgirder i sjélva vixtproduktionen.
Diremot kan *'T bli ett stort problem i mjélkproduktion baserad pé bete den nirmaste
tiden efter ett nedfall. Detta paverkar indirekt vaxtproduktionen genom restriktioner for
bete och anvindande av gronfoder till mjolkkorna under tiden som aktiviteten hos de
kortlivade jodisotoperna avtar. Atgirder mot radioaktiv jod i mjdlkproduktionen tas dock
inte upp 1 atgirdsmatriserna i denna rapport.

De jordbruksprodukter som studerats i denna rapport har valts ut efter foljande kriterier:

e De ska vara av signifikant betydelse for svensk livsmedelsforsorjning.

e De ska vara av sddan art att risken &r stor att en fororening med radioaktivt
strontium fors vidare till konsumtionsledet i sddan grad att den blir skadlig for
ménniskors hélsa.

e  Overforingsfaktorer redovisade i vetenskapliga tidskrifter och baserade pé ett stort
dataunderlag ska finnas tillgdngliga.

Fem olika produktionsinriktningar uppfyllde nimnda kriterier: spannmalsproduktion,
slaktkycklingproduktion, slaktsvinsproduktion, mjélkproduktion och nétkoéttsproduktion.
Till viss del kommer dven motatgirder inom potatisodling vid ett nedfall av radiostrontium
att behandlas i rapporten. For oljevéxtodling saknas i dagsldget kunskap om 6verforing till
livsmedel, varfor den uteldmnats i denna rapport.

Storlek och tidpunkt for nedfall av radioaktiva &mnen avgér graden av fororening av olika
jordbruksprodukter. Berdkningarna i denna rapport baseras pa experiment dér ett nedfall
av radiostrontium i form av vatdeposition simulerats [Eriksson, 1994, 1998a]. Deposition
kan dven ske i form av torrdeposition, men hur denna uppfangas och kvarhalls och darmed
paverkar grodans aktivitetskoncentration finns det lite information om. Erfarenheter fran
Tjernobyl indikerar dock att de riktigt stora nedfallen med radionuklider dr kopplade till
nederbord och dédrmed sker genom vétdeposition. Det dr framforallt nira kéllan som dven
torrdepositionen kan vara stor. I Tjernobylfallet var nedfallsnivaerna generellt sa laga att
inga motétgirder krdavdes i de delar av Sverige dir torrdepositionen dominerade. Vi tror
dérfor att berdkningarna i denna rapport bor vara nagorlunda sikra i de flesta fall sa linge
det inte handlar om ett stdrre utslapp inom landet.

Nir det géller nedfallstidpunkten innebér ett nedfall utanfor vegetationsperioden en lagre
fororeningsgrad én ett nedfall som intraffar under vegetationsperioden [Eriksson, 1997].
Under vegetationsperioden blir fororeningsgraden hdgre men starkt beroende av grodans
utvecklingsstadium (se kapitel 2). Vi har darfor gjort berdkningar for sex olika tidpunkter
under odlingssdsongen (tabell 4.1). Datumen géller for Svealands slattbygder och de
experiment och berdkningar som gjordes avser ocksd detta omrade [Eriksson, 1994,
Eriksson m.fl., 1998a, 1998b]. Tidpunkterna ar dock ocksa relaterade till olika grodors
utvecklingsstadier for att atgdrdsmatriserna ska kunna tillimpas i andra delar av landet
dven om andra datum &r aktuella dir. Numera tas ofta tre vallskordar i landets sodra delar.
Detta finns dock inte med i motatgardsmatriserna eftersom det saknas indata. Formodligen
kan dock de matriser som anges for andra skord tillimpas. Konsekvenserna av nedfall
under vegetationsperioden, tidpunkt 1-5, behandlas i avsnitt 4.3, medan konsekvenserna
av nedfall under vinterhalvéret utanfor vegetationsperioden behandlas i avsnitt 4.8.
Skattningarna av aktivitetskoncentrationer i grodor och darpa foljande forslag pa
motatgarder baseras pé data fran jordar som klassas som leriga jordar (5-15 % ler) och
lerjordar (> 15 % ler). Nér det giller nedfall direkt pa en vilutvecklad groda spelar
jordarten liten roll eftersom aktivitetskoncentrationen i den skordade produkten i huvudsak
bestdms av uppfangning och upptag via bladen.

Vid nedfall under vintern, eller tidigt pa sdsongen, bestdms dock aktivitetskoncentrationen
i grodan huvudsakligen av upptag via rotterna. Skattningarna i scenarierna i denna rapport
avser jordar med ett patagligt lerinnehall. Enligt tabell B1.1 i bilaga 1, kan det i extrema
fall vara dubbelt sa hoga aktivitetskoncentrationer i grodor som odlats i sandjordar dn nér
de odlats i ler- och mulljordar, nér allt tas upp via rétterna. Skillnaden &r storst om
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sandjorden &r sur och niringsfattig. Om ett nedfall sker vid en tidpunkt d& marken inte &r
sadd eller grodan inte vuxit ut ordentligt, &r det dérfor sannolikt att
aktivitetskoncentrationen i grodor pa ler- och humusfattiga sandjordar blir hdgre dn vad
vara skattningar anger. Hur dessa jordar ska hanteras under nedfallsaret finns med i
diskussionen av motétgérder i de olika scenarierna.

For att bedoma hélsoriskerna vid olika fororeningsgrader maste aktiviteten i grodorna i de
olika scenarierna riaknas om till motsvarande aktivitet i livsmedelsprodukterna, oavsett om
grodan anvands direkt som livsmedelsrivara eller om végen till fardigt livsmedel gér via
animalieproduktionen. Fér denna omrékning anvinds sé kallade dverforingsfaktorer
[TAEA, 1994b, IAEA, 2010]. Overforingsfaktorer anger kvoten mellan
aktivitetskoncentrationerna i de medier mellan vilka 6verforingen av nuklider sker.
Overforingsfaktorerna antas vara oberoende av aktivitetskoncentration inom rimliga
granser [Eriksson m.fl., 1994], dvs. férhallandet mellan aktivitetskoncentrationer i de
medier som avses uppvisar ett réitlinjigt samband dér dverforingsfaktorn motsvarar
lutningen pé kurvan (figur 3).

Tabell 4.1. Nedfallstidpunkter for vilka forvantade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i
livsmedel beraknats. Datumen géaller fér Svealands slattbygder.

Tidpunkt 0. Nedfall under vinterhalvaret utanfoér vegetationsperioden.

Tidpunkt 1. Vid vegetationsperiodens inledning. Vid varsddden av spannmalsgrodor.
(ungefar 1 maj)

Tidpunkt 2. Vid tidpunkten d& djur slédpps pa bete. Slattervallens vixter har
utvecklade blad med forldngda bladslidor (grés) och bladskaft (baljvaxter).
Utvecklingsstadium (figur 6) ca 23-30 for hostvete och ca 12—13 i slutet av perioden
for varkorn. (ungefér 22 maj)

Tidpunkt 3. Vid denna tidpunkt borjar vallfodervéxter vara klara for ensilageskord.
Kapaciteten hos slattervallar och beten att fanga upp ett nedfall &r stor.
Utvecklingsstadium ca 30-31 — 39—41 for hostvete och ca 12—13 — 31-32 f6r varkorn.
(ungefar 12 juni)

Tidpunkt 4. Slattervallar &r nu skordade och atervixer. Efter denna tidpunkt anvénds
skordade vallar for bete pa en del gardar. Utvecklingsstadium ca 51-71 for hostvete
och ca 35-39 — 59 for varkorn. (ungefér 10 juli)

Tidpunkt 5. Fore en eventuell andra vallfoderskord och fore skord av spannmaél och
oljevixter. Utvecklingsstadium ca 71-83 (mjolkmognad, borjar gulna) for hostsadd
och ca 59-83 for varsadd spannmaélsgroda. (ungefér 1 augusti)
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Figur 3. Sambandet mellan °°Sr i mjélk och *Sr-intag via foder. Overféringsfaktorn Fm = &y/dx har i
detta exempel vardet 0,0011 dag/I.

For vegetabilier dr 6verforingsfaktorn oftast kvoten mellan aktivitetskoncentrationen i
livsmedlet och aktivitetskoncentrationen i den anvénda véxten/véxtdelen. For
animalieprodukter anvinds ofta kvoten mellan aktivitetskoncentrationen i livsmedlet och
det dagliga intaget hos djuret (se berdkningsrutor senare i detta kapitel).

Overdringsfaktorer anviinds ocksa vid beriikning av viixters upptag av radioaktiva &mnen
frén marken eller vid direktuppfdngning av nedfall. Prognoser avseende fororeningsgraden
for radiostrontium i strsid, vallgrodor och beten i olika situationer som vi gjort i denna
rapport, baseras pa overforingsfaktorer och berdkningar gjorda av [Eriksson m.fl., 1994]
och for animaliska livsmedel pa berdkningar av [Eriksson & Andersson, 1994], samt pa
kalkyler som bygger pé dessa tva rapporter av [Eriksson, 1997]. I Sverige har vi inte tagit
fram egna overforingsfaktorer for overféringen fran grodor till animaliska eller
vegetabiliska livsmedel. I denna rapport har vi anvént Internationella atomenergiorganets
rekommenderade virden [TAEA, 1994b, IAEA, 2010]. Overféringsfaktorerna varierar med
omstindigheterna och darfor anger handboken bade ett intervall och ett forvantat vérde.
Det senare kallas for ”bésta skattning” och &r det virde som rekommenderas om lokalt
framtagna vérden saknas.

Niér ett djur utfodras med foder kontaminerat med radiostrontium dkar
aktivitetskoncentrationen gradvis i djurets vdvnader. Allteftersom
aktivitetskoncentrationen radiostrontium i djurets vivnader byggs upp kommer en 6kande
andel av redan upptaget radiostrontium att utsdndras fran kroppen igen. Ju hogre
aktivitetskoncentration i djurets vavnader desto storre utsondring. Till slut dr utsondringen
lika stor som djurets intag av radionuklider och da har jamvikt uppnétts (se avsnitt 2.5.1).
Overforingsfaktorer for animalier avser situationen nir djurets intag och utséndring ar i
jamvikt, dvs. nér aktivitetskoncentrationen av strontium i djurets vévnader inte fordndras.
Overforingsfaktorerna maste dirfor korrigeras nir de anvinds for berikningar i situationer
dér djurets radionuklidintag och utsdndring inte &r i jdmvikt. Innan jamvikt nétts
Overskattar prognoser baserade pa 6verforingsfaktorer transporten av radionukliden till
livsmedlet i fraga. De forvintade aktivitetskoncentrationerna i kott i scenarier med
vinterutfodring som redovisas i denna rapport avser aktivitetskoncentrationer vid jimvikt
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(°°Sr). Det innebir att om djuren utfodras med kontaminerat foder under en kortare tid
fram till slakt 4n vad som krévs for att nd jamvikt blir aktivitetskoncentrationerna i
motsvarande grad ldgre. Hur mycket kan skattas med hjélp av diagrammen i bilaga 5.

Nér djuren gar pa bete blir det &nnu mer komplicerat. D4 &r det dagliga intaget av
radionuklider inte konstant eftersom aktivitetskoncentrationen i betet sjunker med tiden pa
grund av den utspadning som tillvéxten ger. Det innebér att aktivitetskoncentrationen i
kott stiger den forsta tiden efter ett nedfall, men efter nagra veckor nér det avtagande
intaget via foder slar igenom bryts den uppatgéende trenden innan jadmvikt natts och
aktivitetskoncentrationen i kottet borjar gradvis avta.

Tillaggas kan att den dynamik som beskrivs ovan kan anvindas for att styra
aktivitetskoncentrationen i kott vid slakt. Man kan utfodra djuren med mattligt
kontaminerat foder en viss tid och sedan gé over till okontaminerat foder resterande tid
fram till slakt. D4 far vi ett forlopp som beskrivs av kurvan i figur 2 om den vands upp och
ner, dvs. ndr man gér dver till det okontaminerade fodret sjunker aktivitetskoncentrationen
inledningsvis mycket snabbt. Om man éndrar utfodring en halveringstid fore slakt halverar
man aktivitetskoncentrationen osv. Detta &r inget vi diskuterar 1 detalj i denna rapport
eftersom den &r inriktad pa atgérder i vixtodlingen, men det &r ndgot att ha i atanke nar
man funderar pé olika handlingsalternativ pd djurgardar.

Som kriterium for hogsta tillatna aktivitetskoncentration av radiostrontium i livsmedel fran
ett kontaminerat omrade har vi anvént rekommenderade EU-griansvarden enligt bilaga 2.
For mjolkprodukter dr detta grinsvérde for radiostrontium 125 Bq per kg bruksvara och
for spannmaélsbaserade produkter 750 Bq per kg bruksvara. Nér det forvantade virdet pa
radiostrontium i olika produkter ligger under dessa griansvéirden har vi i vara
handlingsmatriser utgétt ifran att inga omedelbara atgérder behdvs. Man ska dock vara
medveten om att prognoserna dr osikra och att det ar viktigt att folja upp grodornas
utveckling med métningar av de verkliga radiostronaktivitetskoncentrationerna.

Utifran grinsvérden for animaliska livsmedel och dverforingsfaktorer for olika steg i
produktionskedjan kan den kritiska aktivitetskoncentrationen for olika fodermedel
berdknas om foderstaten dr kdnd. Den kritiska aktivitetskoncentrationen &r den
aktivitetskoncentration av radiostrontium i grédan som ger upphov till en
aktivitetskoncentration av radiostrontium i livsmedel som motsvarar EU:s grinsvirde. Om
grodans aktivitetskoncentration understiger den kritiska aktivitetskoncentrationen bor
risken vara lag att gransvérdet i livsmedlet 6verskrids. For djurslag vars foderstat bestar av
flera fodertyper kommer den kritiska aktivitetskoncentrationen i ett fodermedel bero pa det
dagliga intaget av radiostrontium via de 6vriga fodermedlen. Detta ger upphov till en
komplex dynamik (se bilaga 4) och visar pa vikten av att handskas med begreppet kritisk
aktivitetskoncentration med varsambhet.

Det ar viktigt att understryka att forvéntade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i
grodor och livsmedel som presenteras 1 denna rapport bara &r en forsta skattning av
situationen. De ger en uppfattning om storleksordningen pé aktivitetskoncentrationer i
grodor och livsmedel och bor sa fort som mdjligt f6ljas upp med métningar av de verkliga
aktivitetskoncentrationerna. Eftersom forutsdgelserna &r lite osdkra kan det kanske ocksa
vara klokt att om mojligt vidta atgirder nédr prognosen dr att vardet i produkten kommer att
ligga strax under den kritiska aktivitetskoncentrationen. Tilldggas kan att om ett nedfall
drabbar ett begrinsat omrade, dr det mojligt att det blir svart att f avséttning for
jordbruksprodukterna dérifran dven om aktivitetskoncentrationerna i grodorna ligger klart
under de faststidllda grinsvédrdena. For tveksamma konsumenter ricker det med att
aktivitetskoncentrationen &r forhojd. I ett sddant perspektiv kan det vara motiverat att
Overviga framforallt langsiktiga atgdrder dven nér det inte 4r nddvandigt enligt matriserna.
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4.3 Spannmal for livsmedelsproduktion

Berédkningarna nedan avser brodspannmal. For att skatta spannmélens
aktivitetskoncentration av radiostrontium har data fran tidigare féltstudier vid davarande
Institutionen for radioekologi vid SLU anvénts [Eriksson m.fl. 1998b]. Som visas i

tabell 4.2 dr den forvintade aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i spannmélskérna
hogst vid sena nedfallstillfallen. Hostsdd har storre uppfingning én varsid under storre
delen av perioden och nar maximum tidigare dn varsad (tabell 4.2), vilket dr en effekt av
dess tidigare utveckling och storre bladyteindex (se avsnitt 2.2 och 2.3).

Tabell 4.2. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i karna av host- och
varsad (Bg/kg ts) vid skord efter nedfall vid olika tidpunkter och nedfallsnivaer.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
Hostsad:
10 2 2 200 300 250
100 20 20 2 000 3 000 2 500
1000 200 200 20 000 30 000 25000
Varsad:
10 2 2 10 200 300
100 20 20 100 2 000 3 000
1000 200 200 1 000 20 000 30 000

Det dr viktigt att halla i minnet att data i tabell 4.2 bygger pa en berdkning for aktivitetskoncentrationen
av radiostrontium i grédan om inga motatgérder vidtas. Oavsett om dtgérder vidtas dr det viktigt att
kontinuerligt mita grodans aktivitets-koncentration under véxtsasongen och kontrollera att prognosen
berdkningarna haller.

Att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i spannmalskérna vid skord blir hogst vid
sena nedfallstidpunkter, bade for host- och varséad, har flera orsaker. Till viss del blir det
en effekt av att fall-off (forlust till markytan av det radioaktiva materialet som initialt har
uppfangats av grodan) via regn och vind minskar vid senare nedfallstillfillen. Det beror
dven pa att effekten av utspadning genom tillvaxt avtar i senare stadier. Vid senare
nedfallstillfallen dr &ven uppfangningen hogre eftersom grodans bladyteindex och
biomassa dr storst under senare delen av viaxtsdsongen [Aarkrog, 1969, Vandecasteele
m.fl, 2001, Prohl, 2009]. Strontium ar ocksa en radionuklid med 14g rorlighet i vixten
[Mengel & Kirkby 1987, Vandecasteele m.fl., 2001, Madoz-Escande m.fl., 2009] och
omfordelas déarfor i liten grad frén vegetativa delar till kdrna, vilket ytterligare forstérker
tendensen till laga aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i spannmaélskdrna nér tidiga
nedfallstidpunkter jaimf6rs med sena. Spannmalskérna fororenas sérskilt starkt nir nedfall
sker efter axgdng [Madoz-Escande m.fl., 2009], eftersom radiostrontium da deponeras
direkt pa det fardiga axet.

Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i brod framstéllt av
hostsid respektive varsad visas i tabell 4.3 och 4.4 nedan.
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Tabell 4.3. Beraknad genomshnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i brod (Bg/kg) framstallt
av hostsad vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivder om inga motatgarder vidtas. Skuggade
aktivitetskoncentrationer ligger 6ver gransvardet pa 750 Bqg/kg.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 <l <l 60 90 75
100 6 6 600 900 750
1000 60 60 6 000 9 000 7 500

Tabell 4.4. Beraknad genomshnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i brod (Bg/kg) framstallt
av varsad vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas. Skuggade
aktivitetskoncentrationer ligger 6ver gransvardet pa 750 Bqg/kg.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 <1 <1 3 60 90
100 6 6 30 600 900
1000 60 60 300 6 000 9 000
Berikningar

Vid berékningarna av aktivitetskoncentrationen i brod anvinds en s.k. ”Food processing
retention factor” (Fy):

Aktivitetskoncentration i brod, (Bq/kg)

- Aktivitetskoncentration i spannmal, (Bq/kg)
(D
Omriikning av aktivitetskoncentration i spannmalskirna till aktivitetskoncentration
i brod:
For denna berdkning skrivs formel (1) om sa hir:
Sr i brod = Sr i spannmal x F;
)

Enligt IAEA (2010) varierar F, mellan 0,1 och 0,6, med ett medelvirde pa 0,3. Vi
anvinder medelvirdet i vdra berdkningar. Om nedfallet dr 100 kBq/m? vid tidpunkt 3 blir
aktivitetskoncentrationen 2 000 Bq/kg i hostsdd enligt tabell 4.2. Med hjilp av formel (2)
kan vi rdkna ut att detta ger aktivitetskoncentrationen i brod = 0,3 x 2 000 Bg/kg
spannmal = 600 Bg/kg brdd. (se tabell 4.3)

Berikning av den kritiska aktivitetskoncentrationen i spannmal for brodproduktion

EU:s gransvirde for aktivitetskoncentrationen radiostrontium i bréd ar 750 Bg/kg. Om

formel (1) skrivs s& hir kan vi rikna ut motsvarande kritiska aktivitetskoncentration i

spannmalskérna:

Grénsvirde Sribrod 750 Bg/kg
F, 0,3

Aktivitetskoncentration i spannmal = =2 500 Bg/kg
Om aktivitetskoncentrationen i spannmaélskdrna kan forvéntas dverskrida

2 500 Bg/kg torrsubstans (ts) vid skord &r risken alltsé stor att aktivitetskoncentrationen i
brod kommer overstiga EU:s gransvirde.
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431
Det finns flera olika motatgérder att ta till efter ett nedfall. Forslag pa motétgéirder ar att

anvinda grodan som djurfoder
sld av och fora bort grodan (deponi)

anvéinda grédan for energiproduktion
fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning

kalka.

Motatgarder for brodspannmal

Tabell 4.3 och 4.4 visar att spannmélen i de flesta nedfallsscenarierna ar sa pass ringa
fororenade att inga motétgirder behdvs. Vid hoga nedfallsnivéer och sena
nedfallstidpunkter behovs dock motatgéirder for att sikra god livsmedelskvalitet. De
motétgirder som kan bli aktuella under nedfallséret visas i tabell 4.5 och 4.6. Vid sena
nedfallstidpunkter blir dtgérder sdsom kalkning i stort sett utan effekt under nedfallséret.
Bortforsel av groda med efterféljande plojning och sédd av hostgroda senare under
sdsongen kan bli aktuell. Denna motatgérd ger inte odlaren nagon intidkt under

nedfallséret. Odlaren kan dock fé en intdkt om det gar att anvéinda grodan for

energiproduktion eller som foder, exempelvis i svinuppfodning.

Tabell 4.5. Motatgardsmatris. Hostsad avsedd for brodproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
niva
0 | @) 3) @ )
* ingen atgérd |« ingen atgdrd |e ingen atgdrd |eingen dtgird | ingen atgérd
(6) (7) ®) €)) (10)
« ingen atgérd |« ingen atgdrd |e ingen atgérd |e djurfoder * djurfoder
* energigroda |« energigroda
100 * ploja ned * ploja ned
groda groda
(*slaav, fora | (e slé av, fora
bort) bort)
(11) (12) (13) (14) (15)
« ingen atgérd | *ingen atgérd | djurfoder * djurfoder * djurfoder
(* ploja) (*ploja) * energigroda |« energigroda |« energigroda
1000 |(-kalka) (*kalka) esldav, fora |esldav, fora |e«sldav, fora
bort bort bort
(* ploja) (* plSja) (* ploja)
(¢ kalka) (* kalka) (¢ kalka)

Kommentarer till tabell 4.5 - Hostsdd

(1)—(8), (11)—(12): Den forviantade aktivitetskoncentrationen av radiostrontium vid skord
blir sa lag att inga atgédrder behdvs, forutsatt att prognosen haller. Den atgird som éndé &r
aktuell ar kontinuerlig provtagning for att sékerstélla tillforlitligheten 1 berdkningarna.

Vid tidiga nedfall med den hogsta nedfallsnivén, (11) och (12), 6verskrids inte den kritiska
aktivitetskoncentrationen pa 2 500 Bq/kg for spannmal avsett for brodproduktion aret efter

nedfall. Eftersom belastningen pa marken blir hog kan dock étgirder dnda 6vervigas for
att undvika onddigt hoga aktivitetskoncentrationer i efterfoljande grodor. Detta dr speciellt
viktigt pa kénsliga sandjordar (tabell B1.1, bilaga 1). Om jorden har daligt kalktillstdnd
kan det vara pa sin plats att kalka fore sédd av kommande groda eftersom det minskar
upptaget av strontium. Kalkningens effekt &r beroende av jordart och markens pH (se
bilaga 3), men effekten ér 1&ngvarig. P16jning 6kar bindningen av strontium i jorden och
minskar ddrmed upptaget. Om man normalt tillimpar plojningsfri odling kan det vara pa
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sin plats att tillfélligt pl6ja jorden pé hosten efter nedfallet. Det ar fordelaktigt att ploja sa
djupt som mgjligt, men det finns ingen anledning av att ploja s& djupt att man pljer upp
alv i matjorden.

(9)—(10): Eftersom den kritiska aktivitetskoncentrationen foér anvindande av spannmalen
till brodproduktion endast dverskrids marginellt, kan en motatgérd vara att anvdnda grodan
som djurfoder. I bista fall kanske aktivitetskoncentrationen ocksé visar sig bli tillrackligt
lag dven for anvandning 1 brédproduktion. Spannmalen kan, enligt vara berdkningar,
anvindas 1 alla de animalieproduktionsgrenar som behandlas i denna rapport utan att EU:s
gransvérde for animaliska livsmedel 6verskrids. Nagra gransvéirden for tilldtna
aktivitetskoncentrationer radiostrontium i djurfoder finns inte fér narvarande, men det kan
komma att d&ndras. Man bor kontrollera vad som giller.

Ett annat alternativ kan vara att anvinda grodan for energiproduktion. Om den anvénds i
forbranningsanldggningar eller till biogasframstéllning kan man utnyttja bade halm och
kérna for att uppnd maximalt renande effekt pa marken. Det &r i nuldget dock tveksamt att
rekommendera anvéndning for energiproduktion utan att forst utreda konsekvenserna av
detta. Sarskilt bekymmersam ar fragan kring arbetarskydd vid energianlédggningar och
deponier. Vid energianlaggningarna kommer stora méangder restprodukt fran
framstillningsprocessen att behdva hanteras och ldggas i deponi.

Om energin utvinns genom forbranning koncentreras radiostrontium till en mindre méngd
aska. Mindre méngder radioaktivt avfall som behéver deponeras skapas harmed, vilket kan
vara Oonskvért om belastningen vid deponi dr hog. Forbranningsugnar har olika
arbetstemperatur beroende pa system, men strontiums hoga kokpunkt (1380 °C) torde gora
frdgan om avgéng av radiostrontium i gasform mindre problematisk dn for radiocesium
som har en liagre kokpunkt (670 °C).

Om det inte finns avsittning for grodan ér det enklare och mindre kostsamt att pldja ned
den &n att ta bort den och ldgga den i deponi. Vid denna nedfallsnivad kommer inte
aktivitetskoncentrationen i kommande ars grodor att hamna néra den kritiska grénsen for
ndgot grodslag d&ven om grodan inte tas bort (tabell B1.1, bilaga 1).

(13)—(15): Nedfallsnivan dr hog och aktivitetskoncentrationen i vetekirnan likasé eftersom
grodan ar vilutvecklad nér nedfallet sker vilket ger en effektiv uppfangning. Brod som
produceras frin detta spannmal riskerar att f4 en aktivitetskoncentration av radiostrontium
som 4r ca tio génger hogre dn gransvardet och tillrackligt kraftfulla atgérder som skulle
kunna gora spannmalen anvandbar for humankonsumtion saknas.

Aven vid denna hoga nedfallsniva dr det mojligt att anvinda grodan for energiproduktion
eller som djurfoder. Nér det géller energiproduktion dkar dock riskerna vid hantering i
energiproduktionsanldggningen, vilket diskuterats ovan. Det gor det &nnu mer angeldget
att utreda konsekvenserna innan detta kan rekommenderas. Att anvidnda grodan som foder
i djurproduktionen, t.ex. i slaktsvins- eller broileruppfodning medfor liten risk for
aktivitetskoncentrationer dver gransviardet i kott (se vidare avsnitt 4.4). Mojligen kan dock
en del personer tycka det 4r oetiskt att djuren ska tvingas inta foder med s& hog
radiostrontiumaktivitetskoncentration dven om det mesta passerar igenom kroppen utan att
tas upp. Troligen kan det ocksé istéllet bli problem med hoga koncentrationer i
stallgddseln.

Det dr inte nddvandigt att fora bort grodan for att sanera marken. Inte ens pé sandjordar
blir aktivitetskoncentrationen dver gransvardet i kommande ars brodsédesgrodor

(tabell B1.1, bilaga 1). Om man ocksa odlar vallgrodor kan det dock vara 6nskviért att
sanera jorden speciellt om den 4r sandig. Med tanke p4 att belastningen dr hog kan det
ocksa vara skal till att fora bort och deponera grodan for att 6ka konsumenternas
fortroende for produkter som kommer fran belastade gardar. Forsok visar att upp till 50 %
av nedfallet radiostrontium aterfunnits i grodans ovanjordiska delar i vélutvecklade och
slutna bestand.
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Bortforsel av grodan bor utforas sé fort som mdjligt om maximal sanerande effekt onskas.
Spannmal slas 1dmpligen av som helsidd. Vid behov kan grodan plastas in i balar och
stéllas vid sidan av filtet till en ldmplig deponi har iordningstéllts. Vid inplastningen bor
fler lager plast &n vanligt anvdndas for att forsdkra sig om det inte gér hal pa plasten.
Annars riskerar man att radiostrontium lécker ut till omkringliggande mark via pressaft.
Alternativt kan man 14gga balarna pa en betongplatta dér eventuellt lickage av vixtsaft
kan samlas upp. Balarna bor hallas under uppsikt under tiden de lagras.

Kalkning och plojning kan 1 vissa situationer ytterligare reducera upptag i efterfoljande
groda (jfr diskussion om scenarierna (11)—(12) ovan).

Tabell 4.6. Motatgardsmatris. Varsad avsedd for brédproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
niva
1 2 3 4 5
(kBg/m’)
10 | 2) 3) “ )
* ingen 4tgdrd | ingen atgdrd |<ingen &tgérd |- ingen dtgédrd |< ingen atgérd
(6) (7) ®) (€)] (10)
* ingen dtgird | ingen dtgdrd | ingen atgird | ingen atgird | djurfoder
100 * energigroda
(* sla av, fora
bort)
(11) (12) (13) (14) (15)
« ingen atgérd | ingen atgérd | ingen atgérd | djurfoder * djurfoder
(* ploja) (* ploja) (* ploja) * energigroda | * energigroda
1000 |(ckalka) (* kalka) (+ kalka) *sld av, fora |+ sld av, fora
bort bort
(* ploja) (+ ploja)
(* kalka) (* kalka)

Kommentarer till tabell 4.6 - Vérsiad

(1)—(9), (11)—(13): De forvantade aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium vid skord
blir sa laga att inga atgérder behdvs, forutsatt att prognosen haller. Den atgérd som dnda
kan bli aktuell ar kontinuerlig provtagning for att sékerstélla tillforlitligheten i
prognoserna.

Vid tidiga nedfall med den hogsta nedfallsnivén, (11)—(13), dverskrids inte den kritiska
aktivitetskoncentrationen for odling av spannmal avsett for brodproduktion under
nedfallsaret. Eftersom belastningen pa marken blir hog kan dock atgérder 4nda 6vervigas
for att undvika onddigt hoga aktivitetskoncentrationer i efterfoljande grodor. Detta ér
speciellt viktigt pa kinsliga sandjordar (tabell B1.1, bilaga 1). Om jorden har daligt
kalktillstand kan det vara pa sin plats att kalka fore sddd av kommande gréda eftersom det
minskar upptaget av strontium. Kalkningens effekt dr beroende av jordart och markens pH
(se bilaga 3), men effekten ar l&ngvarig. P16jning 6kar bindningen av strontium i jorden
och minskar ddrmed upptaget. Om man normalt tillimpar plojningsfri odling kan det vara
pa sin plats att tillfalligt pldja jorden pa hosten efter nedfallet. Det &dr fordelaktigt att ploja
s& djupt som mojligt men det finns ingen anledning att plgja sa djupt att man pldjer upp
alv i matjorden.

(10): Nedfallet ger hir upphov till aktivitetskoncentrationer i spannméalskérnan strax over
den kritiska nivan. I stort &r samma motétgirder som vid (9) och (10) for hostsdd lampliga
dven vid (10) i varsdad. Markbeldggningen &r inte sa hog varfor motétgirder sdsom
bortforsel av groda medfor lagre avstyrd dos dn vid hogre nedfallsnivaer. Om det inte
finns avséttning for grodan &r det enklare och mindre kostsamt att pl6ja ned den &n att ta
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bort den och ldgga den i deponi eftersom aktivitetskoncentrationen i kommande ars grodor
inte hamnar néra den kritiska griansen (tabell B1.1, bilaga 1). Om grédan kan anvéndas till
energiproduktion far man reningseffekten pa kopet, se tidigare diskussion i avsnitt om
hostsad.

Nedfallet sker sé pass sent under sdsongen att kalkning, som syftar till att begrénsa
rotupptaget, torde vara utan effekt under nedfallsaret. Eftersom den kritiska
aktivitetskoncentrationen for anviandandet av spannmalen till brodproduktion endast
Overskrids marginellt, kan en motétgérd vara att anvéinda grodan som djurfoder till
exempelvis slaktsvin, dock med de invdndningar som diskuteras for motsvarande situation
1 hostsid.

(14)—(15): Nedfallsnivan dr hog och aktivitetskoncentrationen i vetekérnan likasa eftersom
grodan dr vilutvecklad nér nedfallet sker vilket ger en effektiv uppfangning av nedfallet.
Brod som produceras med denna spannmal riskerar att fa ca tio ganger hogre
aktivitetskoncentration radiostrontium &n EU:s gransvérde och tillrdckligt kraftfulla
atgirder som skulle kunna gora spannmaélen anvandbar for humankonsumtion saknas. Att
nedfallet sker s& pass néra inpé skdrden gor att motatgérder sasom kalkning troligtvis &r
utan effekt. De motétgirder som kan bli aktuella &r i stort sett desamma som de for hostsad
vid (13), (14) och (15). Att fora bort och deponera grodan blir sirskilt onskvért med tanke
pa den stora uppfangning som skett i grodan och med tanke pa den stora markbeldggning
som annars uppstar. Att pressa och plasta in grodan for att forvara den tillfalligt vid sidan
av filtet kan ske om deponi inte har iordningstillts. Energiproduktion kan ge en mojlig
avsittning for den bortférda grodan, se tidigare diskussion i avsnitt om motétgérder till
hostsdd. Om grodan anvénds till energiproduktion eller fors till deponi bor den slas ned
som helséd.

Kalkning och plojning kan i vissa situationer ytterligare reducera upptag i efterféljande
groda (jfr diskussion om scenarierna (11)—(13) ovan).

4.4 Spannmal till griskoéttsproduktion och
broileruppfodning

441 Slaktsvinsuppfodning

Slaktsvinens foderstat dr i vara berékningar baserad pa den sa kallade SLU-normen
[Andersson, 1985]. SLU-normen dr en utfodringsmodell dér fodertilldelningen ar en
funktion av grisarnas levande vikt. Grisarna fér en storre tilldelning av foder i férhéllande
till sin kroppsvikt i borjan av uppfodningsperioden én i slutet for att begrénsa
fettanséttningen. Berékningarna nedan baseras pé en foderstat bestdende av 60 % vete och
20 % korn, resterande del forutsatts besta av andra fodermedel, sdsom
slaktsvinskoncentrat.
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Berikningar:

Vid berékningarna av aktivitetskoncentrationen i griskott anvinds en s.k. "Meat transfer

Aktivitetskoncentration i kétt, (Bq/kg)
Dagligt intag av radiostrontium, (Bq/dag)

(M

factor” (Fp): Fp=

Omrikning av aktivitetskoncentrationen i spannmalskérna till motsvarande i
griskott:

For denna berdkning skrivs formel (1) om enligt:
Sr 1 griskott = Dagligt intag av radiostrontium X% Fy 2)
Det dagliga intaget beror pa grisens spannmalskonsumtion enligt foljande:

Sr-intag (Bg/dag) = Sr-aktivitetskoncentration i spannmaél (Bq/kg) x Mangd spannmal
(kg/dag) 3)

Vid ett nedfall pa 100 kBq/m? i hostséd vid tidpunkt 3 blir
strontiumaktivitetskoncentrationen i spannmal 2 000 Bq/kg enligt tabell 4.2. Om man
antar en konsumtion av 2,5 kg spannmal per gris och dag under tiden nérmast fore slakt
blir det dagliga intaget av strontium enligt (3):

2 000 Bg/kg % 2,5 kg/dag = 5 000 Bg/dag.

Enligt IAEA (2010) varierar det forvintade Fr vid griskottsproduktion mellan 0,0005
och 0,008 dag/kg, med ett medelvarde pa 0,0025 dag/kg. Vi anvander medelvirdet i
véra berdkningar. For grisar utfodrade med hostsdd pa 2 000 Bg/kg blir
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i griskott enligt

(2) =5 000 Bg/dag x 0,0025 dag/kg = 13 Bq/kg kott, dvs. langt under EU:s griansvérde
pa 750 Bq Sr/kg.
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Berikning av den kritiska aktivitetskoncentrationen i foderspannmal for

slaktsvinsuppfodning:

Forst maste det kritiska dagliga intaget berdknas. Dérfor skrivs formel (1) om sa hér:
Aktivitetskoncentr;tfion i kott, (Bq/kg) ( 4)
Om vi sitter in EU:s gransvirde i téljaren 1 formel (4) blir det kritiska dagliga intaget

Dagligt intag av radiostrontium, (Bq/dag) =

=750 Bq/kg/0,0025 dag/kg = 300 000 Bg/dag

For att sedan berdkna den kritiska aktivitetskoncentrationen i kérna skrivs formel (3) om:

Dagligt Sr-intag (Bq/dag)

Aktivitetkoncentration i spannmél (Bq/kg) QYT P p—

Med ett dagligt intag av spannmal pa 2,5 kg per gris och dag blir den kritiska

aktivitetskoncentrationen i

spannmalskirna = 300 000 Bg/dag/2,5 kg/dag = 120 000 Bq/kg

Om spannmalen uppvisar hdgre aktivitetskoncentration radiostrontium an

120 000 Bg/kg ér risken stor att aktivitetskoncentrationen i grisktt kommer dverstiga
EU:s gransvirde och séledes att denna spannmalsravara blir olamplig att anvanda vid
slaktsvinsuppfodning.

Den kritiska aktivitetskoncentrationen i spannmal vid broileruppfodning beréknas pé
samma sitt som beskrivs ovan.

Tabell 4.7. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i griskétt (Ba/kg) vid
slaktsvinsuppfddning vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivder om inga motatgéarder vidtas.
Gransvardet ar 750 Bqg/kg.

Nedfallsni Tidpunkt
(kBg/m?) 1 2 3 4 5
10 <1 <1 1 2 2
100 <1 <1 10 20 20
1000 1 1 100 200 200

Som visas i tabell 4.7 &r risken relativt liten att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium
i griskott kommer dverstiga EU:s gridnsvérde oavsett nedfallsniva och tidpunkt. Detta
beror pa att foderstaten huvudsakligen bestér av spannmal som inte uppvisar sé hoga
aktivitetskoncentrationer av radiostrontium och att dverforingen frén foder till griskott inte
ar sérskilt stor. Dessutom avser ju berdkningarna aktivitetskoncentrationen vid jadmvikt
mellan intag och utsdndring, vilket slaktsvin inte riktigt nér upp till ens om de far
kontaminerat foder under hela sin livstid. Sannolikt behover dérfor inga atgérder specifikt
vidtas for att sékra att griskott far aktivitetskoncentrationer av radiostrontium under EU:s
gransvirde. Daremot kan de atgérder som diskuteras 1 avsnitt 4.3, sasom kalkning och
plojning for att minska upptaget foljande ar 6vervéigas om ocksd matgrodor ingar i
vaxtfoljden. Detta géller speciellt vid den hdgsta nedfallsnivan.

4.4.2 Broileruppfédning

Overforingen av radiostrontium till kycklingk®tt 4r, som visas i tabell 4.8, liten och
dédrmed ocksa risken att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i kycklingkdtt
kommer 6verstiga EU:s gransvirde. Detta beror pé att foderstaten huvudsakligen bestar av
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spannmal som inte uppvisar sa hoga aktivitetskoncentrationer av radiostrontium, och att
overforingen fran foder till kycklingkott inte &r sarskilt stor. Sannolikt behdver inga
atgérder vidtas for att sdkra att kycklingkott far aktivitetskoncentrationer av radiostrontium
under EU:s griansvirde. Daremot kan de atgédrder som diskuteras i avsnitt 4.3 sasom
kalkning och pldjning for att minska upptaget foljande ar 6vervidgas om ocksa matgrodor
ingar 1 vixtfoljden. Detta géller speciellt vid den hogsta nedfallsnivén.

Tabell 4.8. Berédknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i kycklingkétt (Bg/kg) vid
broileruppfédning vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivder om inga motatgarder vidtas. EU:s
gransvarde ar 750 Bqg/kg.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 <1 <1 <1 <1 <1
100 <1 <1 3 4 3
1000 <1 <1 30 40 30
4.5 Slattervall, spannmal och naturbete till
mjolkproduktion

For mjolkproduktion har berdkningar av forvéntade aktivitetskoncentrationer av
radiostrontium 1 mjolk gjorts for ndgra olika typiska foderstater. Dessa redovisas
Oversiktligt i tabell 4.9. T ekologisk mjolkproduktion anvénds ofta mer grovfoder och
mindre kraftfoder &n i konventionell. Detta medfor storre kénslighet for ett nedfall av
radiostrontium.

Tabell 4.9. Foderstater vid mjolkproduktion som anvants i berakningarna i denna rapport.

Grovfoder Kraftfode
Ensilage Bete Varsad

(kg ts/dag) | (kg ts/dag) | (kg ts/dag)
Konventionell mjélkproduktion vintertid 10 0 6
Ekologisk mjolkproduktion vintertid 12 0 3
Konventionell mjolkproduktion 5 5 6
Ekologisk mjolkproduktion sommartid 8 3

For mj6lkproduktion kan dverféringen av nuklider fran foder till mjolk beskrivas med en
overforingsfaktor som betecknas Frn. Overforingsfaktorn ér kvoten mellan
aktivitetskoncentrationen i mjolk och det dagliga intaget av radiostrontium (se
berdkningsruta senare i texten). Det har dock visat sig att Fr, varierar med det dagliga
kalciumintaget [Howard m.fl., 1996, IAEA, 2010]. F,-vérdet for strontium i
mjolkproduktion bor déarfor justeras med hiansyn djurets dagliga kalciumintag. Foljande
funktion [TAEA, 2010] beskriver sambandet mellan kalciumintaget och
overforingsfaktorn, Fp:

0,127
F,.= . 5)

a

Fu (dag/l) ar overforingsfaktorn f6r mjolk, Ic, dr djurets dagliga kalciumintag (g/dag) och
faktorn 0,127 en konstant (g/l) som berédknats fran typiska kvoter mellan kalcium och
strontium 1 mjolk respektive foder och medelaktivitetskoncentration av kalcium i mjolk.
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Med hjélp av denna formel kan man berékna Fy, vid olika foderstater och
avkastningsnivaer om man kénner fodrets kalciuminnehall.

Tabell 4.10 visar nagra olika viarden pé Fp, fran olika killor. Fiy-vérdet vid ett kalciumintag
pa 115 g/dag har i denna rapport anvéants for berdkningar som avser konventionell
produktion, medan ett virde som motsvarar ett kalciumintag pa 100 g/dag har antagits vid
ekologisk produktion.

Tabell 4.10. Overféringsfaktorer for strontium, Fr, i mjélkproduktion. Varden anpassade till
kalciumintag har beraknats enligt formel (5).

Fun (dag/l)
IAEA (1994b) 1x107°-3x107 (forvintat = 2,8x107)
IAEA (2010) min—max 3,4x10%-4,3x107 (medelvirde 1,3x10)
Fm vid dagligt Ca-intag pa 1.1x107
115¢g ’
Fm vid dagligt Ca-intag pé 1,3x10°
100 g
451 Mjolkproduktion baserad pa vinterutfodring

Vid ett nedfall av radiostrontium kommer vallgrodorna att fanga upp en stor del av
nedfallet. Aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i slattervall vid olika
nedfallstidpunkter och nivéer visas i tabell 4.11. Jimfort med kérna frén straséad &r
aktivitetskoncentrationerna i vall mycket hogre. Det beror pa att hela den ovanjordiska
delen skordas av vall. Aven om man jimfor med hela den ovanjordiska delen av en
spannmalsgroda, fangar vallen upp mer eftersom den ir flerarig och darmed forhéllandevis
vil sluten och tit dven vid tidiga nedfall. Detta ger effektivare uppfangning av
radiostrontium i grodan. Hogst blir dock aktivitetskoncentrationen vid nedfall strax fore
skord, eftersom grodan dé dr maximalt utvecklad och att tiden mellan nedfalls- och
skordetillfalle dr kort vilket gor att fall-off och utspadning blir mindre.

Tabell 4.11. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i vall (Bg/kg ts) vid skérd
efter nedfall vid olika nedfallsnivaer och nedfallstidpunkter. Tva skordar med forsta skord vid tidpunkt 3.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBg/m?) 1 2 3 4 5
Forsta skord: Andra skord:
10 210 820 3160 1320 2970
100 2100 8200 31 600 13 200 29 700
1000 21 000 82 000 316 000 132 000 297 000

Det ar viktigt att halla i minnet att data i tabell 4.11 bygger pé en prognos for aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium i grodan om inga motéatgérder vidtas. Oavsett om atgérder vidtas dr det viktigt att
kontinuerligt méta grodans aktivitetskoncentration under vixtsdsongen och kontrollera att prognosen
héller.

Med hjilp av forviantade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i spannmal och
slattervall (tabell 4.2 och 4.11) kan den forvéntade aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium 1 mjolk beréknas for representativa foderstater enligt tabell 4.9.
Foderstaterna avser avkastningsnivan 10 000 kg energikorrigerad mjolk (energikorrigerad
mjolk uttrycker méngden mjolk korrigerad for fett- och proteininnehéll) for konventionell
produktion och 8 540 kg energikorrigerad mjolk for ekologisk produktion Hur
berikningarna utfors beskrivs i berdkningsrutan nedan. Resultatet nir det géller
konventionell produktion vid vinterutfodring redovisas i tabell 4.12 och motsvarande
siffror for ekologisk produktion i tabell 4.13. Pa grund av en hdgre aktivitetskoncentration
av radiostrontium och en storre daglig konsumtion ger ensilaget ett betydligt storre bidrag
till mjolkens innehéll av radiostrontium &n spannmalen. Generellt ger senare
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nedfallstidpunkter storre overforing av radiostrontium till mjolk. Detta beror pa att
uppfangningen av radiostrontium i grodorna dr storre i senare utvecklingsstadier. Forsta
skorden sker efter tidpunkt 3, vilket forklarar varfor aktivitetskoncentrationerna i mjolk &r
lagre efter nedfall vid tidpunkt 4. Endast en liten del av 6verfort radiostrontium till mjélk
kommer fran spannmalen. Som framgér av tabellerna blir Gverforingen till mjolk med de
foderstater vi rdknat pé ca 35 % storre i ekologisk produktion 4n i konventionell. Det beror
dels pa storre andel grovfoder i det ekologiska alternativets foderstat, dels pé att
Overforingsfaktorn Fp, blir ndgot stdrre dn i konventionell produktion, eftersom foderstaten
innehéller mindre kalcium (tabell 4.10). I forhallande till EU:s gransvirde for mjolk skiljer
sig de olika redovisade kombinationerna av nedfallsniva och nedfallstidpunkt inte sarskilt
mycket 4t mellan produktionsslagen. Det ir endast vid ett nedfall pd 100 kBg/m? vid
tidpunkt 2 som det skiljer sig. I detta fall ligger den forvintade aktivitetskoncentrationen i
mjolk strax dver gransvirdet i ekologisk mjolk, men under gransvirdet i konventionell
mjolkproduktion (jfr. tabellerna 4.12 och 4.13). Eftersom monstret i
aktivitetskoncentration i mjolk i forhallande till EU:s gransvirde skiljer sig lite mellan
konventionell och ekologisk mjélkproduktion redovisas de tillsammans i
motétgdrdsmatriserna.

Berakningar:
Vid berékningarna av aktivitetskoncentrationen i mjolk anvénds en s.k. "Milk transfer

factor”, Fpn:

Aktivitetskoncentration i mjolk, (Bq/1)

(1)

Omrikning av aktivitetskoncentrationer i foder till aktivitetskoncentrationer i
mjolk:

m Dagligt intag av radiostrontium, (Bq/dag)

For denna berdkning skrivs formel (1) om sa hir:
Aktivitetskoncentrationen Sr i mjolk = Dagligt Sr-intag x Fy, (Bq/l mjolk)

)
Det dagliga intaget beror pé kornas konsumtion av grovfoder och spannmal enligt
foljande:
Dagligt Sr-intag = (aktivitetskoncentration i grovfoder x méngd grovfoder) + (i
spannmal x midngd spannmal) 3)

Om nedfallet ir 100 kBq/m? vid tidpunkt 3 blir strontiumaktivitetskoncentrationen i
vallgrds 31 600 Bq/kg enligt tabell 4.11 och vérsad dr 100 Bg/kg enligt tabell 4.2. Om
vi riknar pa konventionell produktion med en foderstat med 10 kg grovfoder (vall) och
6 kg spannmal (varsdd) per dag blir det dagliga intaget enligt formel (3):

= (31 600 Bg/kg x 10 kg/dag) + (100 Bg/dag x 6 kg/dag) =316 600 Bq/dag

For de foderstater vi rdknat pa ar Fip-vérdet 0,0011 dag/l for konventionell produktion
(tabell 4.10)

Enligt formel (2) blir i vart exempel aktivitetskoncentrationen radiostrontium i mjolk da
=316 600 Bg/dag x 0,0011 = 348 Bq/l mjolk (jfr tabell 4.12.)

En aktivitet pa 348 Bqg/l mjolk ligger 6ver EU:s gransvirde for mjolk pa 125 B/l
mjolk.
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Berikning av den kritiska aktivitetskoncentrationen i foder for
mjolkproduktion:

EU-grénsvirdet for radiostrontium i mjolk dr 125 Bg/l. Om formel (1) skrivs om kan vi
berékna vad detta motsvarar i dagligt Sr-intag via vallgrés (vi bortser hér fran eventuellt
bidrag fran spannmaél):

Grénsvirde Srimjolk 125 Bq/l

Dagligt intag = Foy 0,0011 dag/l

=114 000 Bg/dag

Med en konsumtion av vallgrds pa 10 kg ts per ko och dag blir motsvarande
aktivitetskoncentration i vallgrés

Intag via vallgris _ 114 000 Bq/dag

= = =11 400 Bq/kgts
Konsumerad méngd vallgrés 10 kg ts/dag q/ g

Om aktivitetskoncentrationen i vallgrds kan forvéntas 6verstiga 11 400 Bq/kg ts vid
skord ar risken alltsa stor att aktivitetskoncentrationen i mjolk kommer att verstiga
EU:s gransviarde. Om Sr-aktivitetskoncentrationen anges per vatvikt &r motsvarande
viarde ca 2 300 Bg/kg. Om nedfallet sker vid sddan tidpunkt att foderspannmalens
bidrag till det dagliga Sr-intaget dr signifikant (jfr. sista raden i tabell 4.12) sdnks den
kritiska gransen for vallgriset i motsvarande grad.

Tabell 4.12. Beréknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i mjélk (Bq/l) vid
konventionell mjélkproduktion under vinterhalvaret vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer om
inga motatgarder vidtas. Foderstat: 10 kg ts ensilage + 6 kg ts spannmal per dag. Skuggade varden
ligger &ver gransvardet pa 125 Bq/l. % fr spml = spannmalens procentuella bidrag till radio-
strontiuminnehallet i mjélken.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBg/m?) 1 2 3 4 5
10 2 9 35 16 35
100 20 90 350 160 350
1000 200 900 3500 1 600 3500
% fr spml 1 <] <] 8 5

Tabell 4.13. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i mjélk (Bg/l) vid
ekologisk mjélkproduktion under vinterhalvaret vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer om inga
motatgarder vidtas. Foderstat: 12 kg ts ensilage + 3 kg ts spannmal per dag. Skuggade varden ligger
Over gransvardet pa 125 Bq/l. % fr spoml = spannmalens procentuella bidrag till
radiostrontiuminnehallet i mjélken.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 3 13 49 21 48
100 34 130 490 215 475
1000 340 1300 4900 2 150 4750
% fr spml <l <l <l 4 2

Motatgirder for spannmal till mjolkkor

Av tabellerna 4.12 och 4.13 framgar att andelen radiostrontium i mjélk som kommer fran
spannmal &r liten, som hogst 8 %. Det finns inga tillrickligt effektiva &tgirder for att
minska aktivitetskoncentrationen radiostrontium i spannmalen under nedfallsaret. Om ¢j
fororenad spannmal uppbringas pa annat héll avstyrs dock som hogst 8 % av overforingen
av radiostrontium till mjolk. Det &r dérfor mer motiverat att fokusera pd motatgérder inom
vallodlingen, eftersom denna bidrar mest till 6verforingen av radiostrontium till mjolk.

43 (111)



FOI-R--5055--SE

Motétgirder for vallodling till vinterutfodring i konventionell och ekologisk
mjolkproduktion

Foljande motatgéirder kan vidtas for att minska dverforingen fran vall till mjolk:

slé av och fora bort grodan (deponi)

anvéinda grédan for energiproduktion

fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning foljt av nyséddd
kalka

lagga marken i trdda.

Som visas i tabellerna 4.12 och 4.13 kan, vid sena nedfallstillfallen och nedfallsnivan

100 kBg/m? och vid alla nedfallstillfillen vid den hogsta nedfallsnivén,
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mj6lk vid stallutfodring med egenproducerat
foder bli sé stor att den utgdr ett allvarligt problem 1 mjélkproduktionen. Intressant &r
ocks4 att vid ett nedfall pa 1 000 kBq/m? vid tidpunkt 4 eller 5 riicker det inte att anvinda
ej fororenat grovfoder i konventionell produktion for att fa acceptabel
aktivitetskoncentration i mjolken. Bidraget fran fororenad spannmal ger, trots att det utgor
mindre dn 10 %, ensamt aktivitetskoncentrationer dver gransvirdet.

Tabell 4.14 visar dverskadligt vilka motatgirder som dr mdjliga inom vallodlingen for att
minska 6verforingen av radioaktivt strontium till mjolk. Man bor ha i atanke att med andra
foderstater blir d&ven de prognostiserade aktivitetskoncentrationerna annorlunda, vilket
man bor ta hdnsyn till ndr man bestimmer vilka motatgédrder som ska sittas in. Eftersom
andelen grovfoder i foderstaten ar storre 1 ekologisk mjélkproduktion &n i konventionell
(se tabell 4.9) blir det ocksa en skillnad i aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i
mjolk mellan dessa produktionssitt. I relation till gransvirdena ar det dock i stort sett
samma bild (tabell 4.12), dvs. i de fall atgérder behovs i ekologisk produktion &r
detsamma oftast fallet i konventionell. Atgirdsmatrisen i tabell 4.14 4r dérfor i stort sett
densamma for de bada produktionssitten, men i de fall det krivs speciella atgérder i den
ekologiska produktionen star det beskrivet i textavsnitten nedan.

Man bor ocksé vara medveten om att brytpunkterna mellan de redovisade nedfallsniviaerna
och tidpunkterna skiljer sig. Om det sker ett nedfall p4 30 kBg/m? vid tidpunkt 5 kommer
forvéntad aktivitetskoncentration mjolk i konventionell produktion att vara

3 x 35 =105 Bq/l, dvs. under EU:s gransvirde, medan det i ekologisk produktion blir

144 Bq/l, vilket ar 6ver grinsvérdet.
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Ensilage avsett for konventionell och ekologisk mjélkproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
niva 1 2 3 4 5
(kBq/m?)
Foérsta skord: Andra skord:
R O N N (I (I
* ingen atgérd |+ ingen &tgérd |- ingen atgdrd |e ingen atgdrd | ingen dtgird
(6) (7 ® ) (10)
« ingen atgérd |« ingen atgdrd |e sla av, fora * sla av, fora * sld av, fora
100 * sla av, fora bort bort bort
bort* * energigroda | * energigroda |« energigroda
* energigroda®
(1 (12) (13) (14) (15)
* pldja och sa |esla av, fora « sl av, fora * sl av, fora * sl av, fora
om bort bort bort bort
* kalka *plojaochsd |+plojaochsd |epldjaochsd |« pldjaochsa
1000 |[(°lagga om om om om
marken i * kalka * kalka * kalka * kalka
trida) (* energigrdoda) | (* energigroda) | (e energigroda) | (e energigroda)
(+ lagga (+ ligga (+ lagga (+ ligga
marken i trdda) | marken i trdda) | marken i trdda) | marken i trida)

2 Gller ekologisk prodution.

Kommentarer till tabell 4.14 - Ensilage

Forsta skord:

(1)—(3), (6)—(7): Nedfallsnivan och uppfangningen i vallgrodan &r sa pass lag att inga
specifika motatgdrder behdvs, forutsatt att prognosen haller. Den atgird som éndé ar
aktuell dr kontinuerlig provtagning for att sdkerstélla tillforlitligheten i1 prognoserna. Det &r
inte heller nddviandigt att sla av och fora bort vallgrodan for att minska féroreningen av

marken.

Vid tidpunkt 2 och ett nedfall pd 100 kBg/m? (7) finns en risk for att
aktivitetskoncentrationen i mjolk hamnar precis 6ver gransvirdet i ekologisk
mjolkproduktion. Om vallen slés av kommer den kritiska aktivitetskoncentrationen i
vallens atervixt troligen inte att Gverskridas. Ett alternativ ar att avvakta och kontrollera
hur aktivitetskoncentrationen i vallen utvecklas eftersom sannolikheten for att
aktivitetskoncentrationen aldrig nar den kritiska nivan kan vara betydande. Om behov
finns kan det fororenade ensilaget anvindas till kottdjur utan att EU:s gransvarde for kott
Overskrids (se vidare avsnittet om kottdjursproduktion).

(8): Aktivitetskoncentrationen i mjolk overskrider gransvirdet med upp till en faktor 3
(tabell 4.12). I detta ldge &r det viktigt att sla av och fora bort vallen eftersom grodan &r tét
och frodig dé nedfallet skett och en stor del uppfingats i grodans ovanjordiska delar. Om
vallen slas av och grodan fors bort kan, enligt vara prognoser, atervéxten anvindas till
mjolkproduktion. Om vallen slés av och grodan fors bort uppnas dven en marksanerande
effekt. Om grédan plastas in i balar kan balarna placeras vid sidan av filtet for
mellanlagring innan slutlig deponi har iordningstéllts. Vid inplastningen bor fler lager
plast dn vanligt anvindas for att forsékra sig om det inte gar hal pa plasten. Annars riskerar
man att radiostrontium lacker ut till omkringliggande mark via pressaft. Alternativt kan
man ldgga balarna pa en betongplatta dir eventuellt lickage av véxtsaft kan samlas upp.
Balarna bor héllas under uppsikt under tiden de lagras.

Vallgrodan kan vid denna nedfallsniva kanske anvéndas till energiproduktion efter att den
bortforts. Det dr dock tveksamt att i nuldget rekommendera anvéndning av vall for detta
dandamal utan att forst utreda det ordentligt. Vallgrés ar svarare att hantera dn spannmal
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och har ofta hogre aktivitetskoncentrationer av radiostrontium. Om vallbiomassan ska
anvindas i forbranningsanlidggningar ar det en fordel om den fortorkas om nedfall sker i
vaxande vall. Om fortorkningen gors pa faltet dr det risk att en stor del radiostrontium blir
kvar pa féltet genom att det spolas av eller att torkade blad ramlar av. Detta minskar en
eventuellt efterstravad reningseffekt pd marken. Om vallen ska anvidndas som biobrénsle
ar det kanske bést att anvénda den for biogasproduktion. Etanolproduktion &r inte aktuell
eftersom det kréver en stirkelse- eller sockerrik ravara. Oavsett for vilket energidndamal
vallen anvénds efter ett nedfall 4r risken stor att en mycket hog koncentration av
radiostrontium, som dessutom blir d&nnu hogre i aska och i restprodukter frdn etanol och
biogasframstillning, blir ett stort problem nér den ska tas om hand (se ocksé diskussion
om anvindning av hostsdd som energigrdda i avsnitt 4.3).

(11)—(13): Nedfallsnivan och uppfangningen i vallen dr sé pass stor att den kritiska
aktivitetskoncentrationen for vall till mjolkkor dverskrids och motéatgarder dr nodvéndiga,
se tabell 4.12. Vid tidpunkterna 2 och 3 dr det viktigt att sld av och fora bort grodan
eftersom en stor del av deponerat radiostrontium &terfinns i vallgrodans ovanjordiska
delar. Harigenom uppnés en marksanerande effekt som pa denna hdga nedfallsniva ger en
onskvérd minskning i upptaget i atervaxt och kommande ars grodor. Pa ler- och mulljordar
bor denna dtgird ofta vara tillrdcklig for att aktivitetskoncentrationerna i kommande
vallskdrdar med god marginal kommer att ligga under den kritiska nivan (bilaga 1,

tabell B1.1). Om grédan bortfors behdver den tas om hand i deponi eller vid
bioenergianldggning enligt ovan. Vid den hdgsta nedfallsnivan ér det dock &nnu mer
tveksamt om vallgrodan kan hanteras pé ett sékert sétt i en bioenergianldggning.

Om nedfallet sker vid tidpunkt 1 finns inte s& mycket biomassa att fora bort, och enligt
tabell B1.1 i bilaga 1 kommer d4 aktivitetskoncentrationen i kommande vallgrodor att
ligga néra den kritiska nivan pa ler och mulljordar och néstan en faktor 2 dver pa
sandjordar. D4 kan en atgird vara att bryta upp vallen och pldja och kalka jorden for att
minska strontiums véxttillgénglighet. Sedan kan man s& om med ny permanent vall,
helsadesensilage eller annan groda. En efterfoljande spannmalsgroda kommer efter en
sadan atgird att fa en aktivitetskoncentration av radiostrontium langt under den kritiska
aktivitetskoncentrationen om den anvénds till foder eller brodproduktion. For en ler- och
mullfattig sandjord 4r det inte sékert att en sddan atgérd &r tillrdcklig om man fortsétter
odla vall, s& om mgjligt bor man ga dver till mindre kdnsliga grodor och tills vidare odla
vallen pa mindre kénsliga jordar. Om nedfallet sker vid tidpunkt 2 eller speciellt vid
tidpunkt 3, borde det dven pd dessa sandjordar vara mojligt att genom att kombinera
bortforsel av grodan och vallbrott med efterféljande pl6jning och kalkning minska
upptaget tillrdckligt dven i en efterfoljande vallgroda.

Av ovanstdende resonemang framgdr att risken att man ska behova lagga marken i trida
vid den hogsta nedfallsnivén i vara scenarier dr ganska liten. Det dr bara de kénsligaste
sandjordarna som ar kritiska och bara om det inte 4r mdjligt att odla andra grodor &r
vallgrédor.

Andra skord:

(4)—(5): Den forvantade aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i vallgrodan dr sé pass
lag att inga specifika motéatgirder behovs, forutsatt att prognosen haller. Den atgédrd som
anda &r aktuell 4r kontinuerlig provtagning for att sdkerstilla tillforlitligheten i
prognoserna. Det &r heller inte motiverat att sla av och fora bort vallgrodan for att minska
markbeldggningen, eftersom nedfallsnivan ar l1ag.

(9)—(10), (14)—(15): Nedfallsnivén och/eller uppfangningen i vallgrodan &r sa hog att
motatgérder dr nddvéndiga om vallen ska anvéndas till mjélkkor i produktion. Vid den
lagre nedfallsnivan, (9), kan en avslagning och bortforsel av vallgrdset bereda vigen for en
atervaxt som har tillrackligt laga aktivitetskoncentrationer. Om vallen slés av och fors bort
vid (10) ar det kanske tveksamt om ytterligare skord hinner tas fran aterviaxten under
innevarande ar i landets nordligare delar. Den bortférda vallgrodan maste laggas i deponi
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eller eventuellt anvindas for energiproduktion, se vidare beskrivningen av scenario (8)
ovan. Om vallen slas av och grodan fors bort uppnés dven en marksanerande effekt.

Vid den hogsta nedfallsnivan (14) och (15) &r situationen jamforbar med den infor forsta
skord (for detaljerad beskrivning av motatgéirder se text om scenarierna (11)—(13) ovan).
Vallgrodan bor slas av och foras bort fran féltet och ldggas i deponi eller eventuellt
anvindas for energiproduktion. Atminstone vid (15) ger detta en vilbehovlig
marksanerande effekt, vid (14) bereder man i forsta hand vig for en atervéxt, som
atminstone pé ler- och mulljordar, bor ha aktivitetskoncentrationer under den kritiska
nivéan. P4 kénsliga sandjordar kan det bli nddviandigt att ploja upp och kalka jorden om
man vill fortsétta odla vall eller byta till en annan groda som ger mindre problem nér den
forddlas till livsmedel.

Om behov finns kan en fororenad andra skord av ensilaget vid bada nedfallsnivierna
anvindas till kottdjur utan att EU:s gransvirde for kott 6verskrids (se vidare avsnitten om
kottdjursproduktion).

45.2 Mjolkproduktion med sommarbete pa akermark

Under sommarhalvaret utgdrs ofta en stor del av mjolkkornas intag av grovfoder, av bete
pa anlagd betesvall pa dkermark. Resterande intag av grovfoder utgors ofta av gronfoder
som ur strontiumsynpunkt dr jimforbart med dkermarksbete. For mjolkkor som gér ute i
s.k. rastféllor &r betesintaget begrénsat men skillnaden mot traditionellt bete blir inte s
stor om de utfodras med gronfoder. Andelen grovfoder som intas i form av bete &r
generellt storre 1 ekologisk dn i konventionell mjolkproduktion (tabell 4.9). Bete kan ge en
stor overforing av radionuklider till djur [Eriksson & Andersson, 1994]. Mjo6lkproduktion
som baseras pé bete innebar dessutom att 6verforing av radionuklider till manniska sker pa
nagra dagar om mjélken kommer ut i handeln. Hur mycket radioaktiva &mnen som djuren
fér i sig frdn bete vid en given nedfallsniva beror pé ett samspel mellan betestillvéxten och
djurens betesbeteende. Betestillviaxten &r liten i borjan av sdsongen men tilltar snabbt inom
nagra veckor. Méngden radiostrontium 1 betesgriset minskar ocksa med tiden pa grund av
fall-off. Tabell 4.15 visar forvéntade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i
betesgris pé aker 3, 30 och 60 dagar efter nedfall vid olika tidpunkter. Tabellen géller
ocksa for bete av atervaxt pa slattervall (tidpunkterna 4 och 5).
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Tabell 4.15. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium (Bg/kg ts) i betesgras pa
akermark 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall vid olika tidpunkter och nedfallsnivaer.

Nedfallsniv Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall
10 1 340 20 330 21 150 22 890 22 890
100 13 400 203 300 211500 228 900 228 900
1000 134 000 2 033 000 2115000 2289 000 2289 000
30 dagar efter nedfall
10 880 1610 2430 3470 4 400
100 8 800 16 100 24 300 34700 44 000
1000 88 000 161 000 243 000 347 000 440 000
60 dagar efter nedfall
10 620 670 880 1220 -
100 6200 6 700 8 800 12 200 -
1000 62 000 67 000 88 000 122 000 -

Det &r viktigt att halla i minnet att data i tabell 4.15 bygger pa en prognos for aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium i grodan om inga motétgérder vidtas. Oavsett om atgdrder vidtas ér det viktigt att
kontinuerligt méta grodans aktivitetskoncentration under vaxtsdsongen och kontrollera att prognosen
héller.

Overlag #r aktivitetskoncentrationerna i betesgriset hoga, sirskilt forsta dagarna efter ett
nedfall. Att data inte redovisas for 60 dagar efter nedfall vid tidpunkt 5 beror pa att djuren
da bor vara installade for vintern.

Betesgrisets bidrag till forvéntade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i mjolk, om
korna skulle gé pa bete direkt efter nedfallstillféllet, redovisas i tabell 4.16 (konventionell
produktion) och i tabell 4.17 (ekologisk produktion). I detta fall blir de férvintade
aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium i mjolk mycket hogre én vid vinterutfodring
med kontaminerat grovfoder (tabell 4.12). Gransvérdet inom EU for mejeriprodukter
(mj6lk och griadde) dverskrids enligt prognosen vid de flesta nedfallsnivier och tidpunkter
om djuren skulle ga pa bete tre dagar efter nedfall. Med tiden minskar dock skillnaderna i
takt med att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium minskar p.g.a. fall-off och
utspadning nér betesgréiset viaxer. Vid den hogsta nedfallsnivan ar
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjolk, liksom vid stallutfodring, hog dven
60 dagar efter ett nedfall.

Vid planering av atgarder kompliceras situationen i detta fall av att bade betet och
grovfodret vid nedfall frdn och med tidpunkt 3 kan vara férorenade. Denna
problemstéllning behandlas ocksa i bilaga 4. Storst problem blir detta vid nedfall vid
tidpunkt 3. Som framgér av fotnoterna under tabellerna 4.16 och 4.17 kan omkring hélften
av intaget 30 till 60 dagar efter nedfallet komma fran ensilaget/gronfodret om inga
atgérder vidtas. Bidraget blir storre i ekologisk produktion &n i konventionell eftersom en
storre del av det totala intaget i det forra fallet kommer fran betet (se tabell 4.9). Vid
nedfall vid tidpunkt 4 och 5 blir det inget tillskott vid utfodring med ensilage eftersom
okontaminerat sddant fran forsta skorden finns att tillgd. Om grovfodret utgdrs av
gronfoder blir dock belastningen utdver det som kommer fran bete fortsatt stor dven vid
nedfall efter tidpunkt 3. Om nedfallet sker vid tidpunkt 5 tillkommer ocksé en andra skord
av ensilage, som p& motsvarande sétt som for gronfoder patagligt bidrar till
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radiostrontiumaktivitetskoncentrationen i mjélk om det ges till betande mjolkkor.
Formodligen &r dock detta ensilage i forsta hand tdnkt att anvindas i den efterfoljande
vinterutfodringen (se vidare avsnitt 4.5.1).

I vara forslag till atgérder i mjolkproduktion baserat pa bete nedan, har vi fokuserat pa
betet. Nar aktivitetskoncentrationen i mjolk enligt prognoserna forvédntas hamna klart
under gransvardet behdvs inga atgérder vare sig for betet eller for ensilage/gronfoder. Nar
aktivitetskoncentrationen i mjolk forvantas hamna klart 6ver gransvardet gar det inte att
minska aktivitetskoncentrationerna i bete och ensilage/gronfoder tillriackligt mycket under
nedfallsaret och atgidrderna fa inriktas pa att sikra kommande ars produktion nir sé ar
mojligt. I de fall aktivitetskoncentrationen i mjolk férvantas hamna strax dver gransvérdet
kan det vara mojligt att paverka situationen genom atgérder for att minska
aktivitetskoncentrationen i betet, i kombination med atgérder for att sékra sa laga
aktivitetskoncentrationer som mojligt i atervixten av ensilage/gronfoder (se vidare

avsnitt 4.5.1). I mjolkkornas foderstat ingar ocksé spannmal, men i vara scenarier har vi
riknat med att okontaminerad spannmaél fran forra &rets skord finns att tillgd
betessdsongen ut under nedfallsaret.

Tabell 4.16. Berdknad genomsnittligt bidrag fran betet till aktivitetskoncentration av radiostrontium i
mjolk (Bg/l) vid konventionell produktion med bete pa akermark, 3, 30 respektive 60 dagar efter
nedfall, vid olika tidpunkter och nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas. Foderstat: 5 kg ts
betesgras + 5 kg ts ensilage + 6 kg ts spannmal. Skuggade varden ligger 6ver gransvardet pa

125 Bql/l.

Nedfallsniv Tidpunkt
(kBg/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall
10 8 115 120* 130 130
100 80 1150 1 200? 1300 1300
1000 800 1100 12 000* 13 000 13 000
30 dagar efter nedfall
10 5 9 14° 20 25
100 50 90 140° 200 250
1000 500 900 1 400° 2 000 2500
60 dagar efter nedfall
10 4 4 5¢ 7 -
100 40 40 50° 70 -
1000 400 400 500° 700 -

2 Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfélle anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 140,
1 400 resp. 14 000 Bq/1.

> Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfille anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 31,
310 resp. 3 100 Bg/l.

¢ Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfdlle anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 22,
220 resp. 2 200 Bq/l.

Den ekologiska produktionen uppvisar enligt vara prognoser hogre
aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i mjolk dn den konventionella (tabell 4.17).
Detta beror pa en storre andel av det totala foderintaget som kommer fran bete (jfr.
tabell 4.9). Vidare ar 6verforingen (hogre Fp-vérde) storre vid ekologisk produktion
eftersom kalciumintaget via kraftfoder dr ldgre. Betesperioden ér ofta dven ldngre for
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ekologiskt producerande kor. I vara berdkningar har vi antagit 4,5 manaders betesgang i
ekologisk produktion mot 3,5 manader i konventionell.

Motatgarder for bete pa dkermark vid konventionell mjolkproduktion
Foljande motatgéirder kan vidtas for att minska 6verforingen fran betesgras till mjolk:

fordroéja betesslipp eller gora ett betesuppehéll

putsa betet och 1at griset ligga kvar

sla av och fora bort betesgriset (deponi)

fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning foljt av nysadd
kalka

anvéinda grédan for energiproduktion

ldgga marken i trdda tills vidare.

Som visas i tabell 4.16 kan aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjélk hamna
langt 6ver gransvardet i konventionell produktion om en stor del av grovfoderintaget sker i
form av bete pa dkermark. Vid nedfallsnivan 1000 kBq/m? #r aktivitetskoncentrationerna
fortfarande alldeles for hdga 60 dagar efter nedfall. Tabell 4.18 visar 6verskadligt vilka
motatgirder som adr mojliga i betesskotseln for att minska dverforingen av radioaktivt
strontium till mjolk fran betet.

Tabell 4.17. Berédknad genomsnittligt bidrag fran betet till aktivitetskoncentration av radiostrontium i
mjolk (Bqg/l) vid ekologisk produktion med bete pa akermark, 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall,
vid olika tidpunkter och nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas. Foderstat: 8 kg ts betesgras +

4 kg ts ensilage + 3 kg ts spannmal. Skuggade varden ligger over gransvardet pa 125 Ba/l.

Nedfallsniv Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall
10 14 210 210° 230 230
100 140 2 100 2 100? 2 300 2 300
1000 1 400 21 000 21 000* 23 000 23 000
30 dagar efter nedfall
10 9 16 25° 35 44
100 90 160 250° 350 440
1000 900 1 600 2500° 3 500 4 400
60 dagar efter nedfall
10 6 7 9¢ 12 -
100 60 70 90°¢ 120 -
1000 600 700 900° 1200 -

2 Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfdlle anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 230,

2 300 resp. 23 000 Bq/l.

> Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfille anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 42,
420 resp. 4 200 Bg/l.

© Om ensilage/gronfoder som fororenats vid samma tillfalle anvénts dkar aktivitetskoncentrationen till 26,

260 resp. 2 600 Bq/l.
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Tabell 4.18. Motatgardsmatris, bete pa akermark fér konventionell mj6lkproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
niva
(1) (2) (3) “4) (5)

* ingen atgérd |+ ingen atgérd | e ingen atgdrd | e betesuppehall |« betesuppehéll
* putsa betet * putsa betet

10 (s slaav, fora | *
bort) betesuppehall
(* sla av, for
bort)
(6) (7 ®) (€)) (10)

* ingen atgérd | * betesuppehall |+ betesuppehall |« betesuppehall

« putsa betet « putsa betet « putsa betet * betesuppehall

100 (+sldav, fora |[(esldav,fora |(ssldav, fora |e putsa betet
bort) bort) bort) . —
(* energigrdoda) | (e energigroda) | (e energigroda) (+ energigrdda)
(11) (12) (13) (14) (15)
. * betesuppehéll |« betesuppehall |« betesuppehall | betesuppehall
betesuppehdll || sla av, fora * sl av, fora * sl av, fora boil * sl av, fora
* plja och sé | bort bort . |bort
om * ploja och sa
1000 *plojaochsd |+plojaochsd |om * ploja och sé
* kalka om om om
* kalka
( lagga. « kalka * kalka (~ ligea * kalka
marken i .. N - .
triida) (* lagga . ( 1agga. marken i trida) | (e 1agga.
marken i trdda) | marken i trida) marken i trida)

Kommentarer till tabell 4.18 — Bete pa dkermark

(1), (6): Den forvantade aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjolk ar sé pass 1ag
att inga specifika motétgirder behovs, forutsatt att prognosen héller. Mjolkkorna &r
fortfarande installade men bor kunna sldppas pa bete vid normal tid efter att provtagning
och analys bekriftat att aktivitetskoncentrationerna i betesgraset ar tillrickligt laga.

(2)—(5): Aktivitetskoncentrationen i mjolk forvéntas ligga strax under eller over
gransvirdet. Aktivitetskoncentrationerna sjunker dock enligt prognosen snabbt, sa det bor
rdcka med att stalla in korna ndgon vecka. For att vara pa den sékra sidan bor korna stallas
in redan vid forvarning om ett nedfall. Eftersom prognoserna ar osédkra ér det dock viktigt
att méta aktivitetskoncentrationen i betesgréset innan korna ater slépps pa bete. For att
snabbare fa ned aktivitetskoncentrationerna kan man sé snabbt som mdjligt efter nedfallet
putsa betet. For att f& god effekt av putsning maste man vinta ndgra veckor sé att nytt och
mindre fororenat gras hinner véxa upp innan betet aterupptas. Om véxtresterna ocksa fors
bort kan man korta tiden tills korna kan sléppas pé bete igen. Vixtresterna bor ocksa foras
bort om gréset &r sa langt att det kan kvéva atervédxten om det ligger kvar.

(7)—(10): Uppfangningen i betesvegetationen dr sé stor att det forutom vid (7) tar mer &n
en manad innan aktivitetskoncentrationerna sjunker till acceptabel niva. Korna méste
stallas in och utfodras pa annat sitt under 6vergangsperioden. For att vara pa den sikra
sidan bor korna stallas in redan vid férvarning om ett nedfall. Vid denna nedfallsniva ar
det &nnu mer motiverat én i fallet ovan att putsa betet eller &nnu hellre sl& ned och fora
bort véxtresterna for att fa undan det mest fororenade materialet. Om gréset &r langt och
bestindet vil slutet kommer uppfangningen att vara stor. Det frimsta syftet med atgidrden
ar att s& langt som mojligt minimera tiden d& korna maste vara installade. Om nedfallet
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sker sent pa betessdsongen (10) dr det dock tveksamt om dessa dtgérder dr motiverade
eftersom betessdsongen dnda snart dr 6ver. I betesfallor dér gréset 4r hogt vid
nedfallstillfallet bor det kanske dndé putsas. Om ett redan hogt gris far sta och vixa
ytterligare en manad utan att betas ned blir det annars létt for mycket fororenat fjolarsgrés
1 borjan pa ndsta ars betessdsong. Vid (8) maste korna formodligen stallas in ldngre dn

60 dagar, kanske for resten av séisongen, om ensilage fran forsta skorden anvinds. A andra
sidan har man i detta skede formodligen tillgang till en andra skord av acceptabel kvalitet
som kanske kan anvéndas istéllet. Om kontaminerat gronfoder anviands kommer det enligt
prognosen att ge for hog aktivitetskoncentration i mjolk bade vid (7) och (8).

Bortfort vaxtmaterial maste tas om hand i deponi eller mdjligen anvéndas i
bioenergianldggning. Om betesvegetationen plastas in i balar kan balarna placeras vid
sidan av filtet for mellanlagring innan slutlig deponering har iordningstillts. Vid
inplastningen bor fler lager plast 4n vanligt anvindas for att forsédkra sig om att det inte gér
hal pa plasten. Annars riskerar man att radiostrontium liacker ut till omkringliggande mark
via pressaft. Alternativt kan man ldgga balarna pa en betongplatta dir eventuellt lickage
av vaxtsaft kan samlas upp. Balarna bor hallas under uppsikt under tiden de lagras.
Mojligheten att anvinda fororenade grodor som biobrénsle diskuteras i avsnitt 4.5.1 (se
scenario (8) 1 beskrivning av motatgérder vid nedfall for forsta skord). Invindningarna mot
anvindning som biobrénsle &r starkare dn for vallfoder eftersom
aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium ar hogre. Om det 4r mojligt att anvénda
betesgras for energiproduktion borde det vara mest aktuellt att anvdnda det for
biogasframstéllning.

(11)—(15): Nedfallet &r sa stort att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjolk
forvéntas ligga 3—7 ganger hogre &n griansvirdet fortfarande 60 dagar efter nedfall vid alla
nedfallstidpunkter. For sena nedfallstidpunkter dr bedomningen att inga motéatgarder
racker for att fa ner aktivitetskoncentrationerna tillrdckligt i betesgriset innan
betessdsongen édr over. Om nedfallet sker vid tidpunkt 1 och 2 kan det dock vara mojligt
att korna kan sléppas pé bete sent pa sdsongen. Under alla forhallanden maste korna hallas
installade eller i sluten 16sdrift under en stor del av den aterstiende betessisongen. Aven
om det inte alltid bidrar till att mojliggora bete under innevarande sdsong ar det angeldget
att forsoka sld av och fora bort fororenat betesgrés for att sanera marken, vilket dock
forutsitter att griaset har sddan hojd att méngden avslaget grés blir ndgorlunda stor. Skélet
ar att undvika att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i betet blir for hog dven
kommande &r (bilaga 1, Tabell B1.1). For ler- och mulljordar bor det vara mojligt att fa
ned belastningen pa marken tillrickligt mycket for att aktivitetskoncentrationerna i
foljande ars betesvallar ska ligga under den kritiska nivan. For att vara pa den sdkra sidan
kan man ocksé dvervéga att bryta upp vallen och pléja och kalka jorden for att minska
strontiums véaxttillgénglighet, sirskilt om betesgriset vid nedfallet inte &r s hogt och slutet
att uppfangningen inte r maximal, eller att det inte gar att fora bort s& mycket biomassa.
Efter en s&dan atgédrd bor en nyetablerad betes- eller slattervall i acceptabel
aktivitetskoncentration. For sandjordar ar det annu mer tveksamt om det récker att bara
fora bort betesgriset. Mojligen kan effekten bli tillrdcklig om man dérefter bryter upp
vallen och plgjer och kalkar jorden for att minska strontiums vaxttillgdnglighet. Om det
visar sig att de foreslagna atgirderna inte hjélper aterstar att odla alternativa mindre
kinsliga grodor, t.ex. spannmal eller att ldgga marken i trida tills vidare. Om man tvingas
till sddana atgérder pa en stor del av gardens areal torde det vara svart att fortsdtta med
mjolkproduktion, 4tminstone i samma skala som tidigare om man inte kdper in en stor del
av grovfodret frin inte drabbade eller mindre férorenade omraden.

Den bortférda vaxtbiomassan maste tas om hand pa ett sékert sitt och ldggas i deponi
alternativt anvindas som biobransle. Hur biomassa som ska ldggas i deponi ska hanteras
behandlas i scenarierna (7)—(10) ovan. Att anvéinda starkt fororenat betesgrés for
bioenergiproduktion kdnns dock tveksamt. Se vidare diskussion om anviandning av
betesgras som biobrinsle ovan och den mer detaljerade diskussionen om vallgrodor som
biobrénsle i avsnitt 4.5.1.
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Motitgiirder for bete pa dkermark vid ekologisk mjolkproduktion
Foljande motatgérder kan vidtas for att minska dverforingen fran bete till ekologisk mjolk:

o fordrdja betesslédpp eller gora ett betesuppehall

putsa betet och 14t gréiset ligga kvar

slé av och fora bort betesgriset (deponi)

fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning foljt av nysaddd
kalka

lagga marken i tréda tills vidare.

Som framgédr om man jamfor tabell 4.17 med tabell 4.16 kan aktivitetskoncentrationerna
av radiostrontium i mjélk under betesperioden bli ndstan dubbelt s& hoga i ekologisk som i
konventionell mjdlkproduktion. Vid nedfallsnivan 1 000 kBq/m? kan betena inte anvindas
1 mjolkproduktionen under ndgon del av sdsongen. Tabell 4.19 visar dverskadligt vilka
motétgirder som dr mdjliga for att minska dverforingen av radioaktivt strontium till mjolk
via bete.
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Tabell 4.19. Motatgardsmatris,

bete pa dkermark for ekologisk mjdlkproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
niva
(kBq /mZ) 1 2 3 4 5
) (@) A3) “) ®)
* ingen atgérd | » betesuppehall |« betesuppehdll |« betesuppehall | betesuppehéll
10 * putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet

(+slaav, fora |[(esldav, fora |(eslaav, fora |(*slaav, fora
bort) bort) bort) bort)

(0) (N ®) ©) (10)

. * betesuppehéll |« betesuppehall |« betesuppehall | betesuppehall

100 betesuppehéll | putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet

* putsa betet |(*sld av, fora |[(esldav, fora |(*sldav, fora |(* energigroda)
bort bort) bort)
(* energigroda) | (e energigroda) | (e energigroda)

(11) (12) (13) (14) (15)

. * betesuppehall |« betesuppehall |« betesuppehall |« betesuppehall

betesuppehéll |« slé av, fora « sla av, fora * sl av, fora «sla av, fora

* ploja och s& |bort bort bort bort

1000 |om *plojaochsd |*plojaochsd |eplojaochsd | plojaoch si

* kalka om om om om

(* lagga * kalka * kalka * kalka * kalka

marken i (* lagga (* lagga (* lagga (+ lagga

trida) marken i trdda) | marken i trdda) | marken i trdda) | marken i trida)

Kommentarer till tabell 4.19 — Bete pa dkermark

(1): Den forvantade aktivitetskoncentrationen radiostrontium i mjélken ar sé pass lag att
inga specifika motatgédrder behovs, forutsatt att prognosen héller. Mjolkkorna ar
fortfarande installade men bor kunna sldppas pa bete vid normal tid efter att provtagning
och analys bekriftat att aktivitetskoncentrationerna i betesgréset ér tillrickligt laga.

(2)-(5), (6): Aktivitetskoncentrationen i mjolk forvintas ligga Gver gransvirdet men inte
mer dn att det forvéntas sjunka under detsamma inom 30 dagar. Man tvingas stalla in
korna nagra veckor. For att vara pa den sékra sidan bor korna stallas in redan vid

forvarning om ett nedfall. Eftersom prognoserna dr osdkra ér det viktigt méta

aktivitetskoncentrationerna i betesgréset innan korna ater slépps pé bete. For att snabbare
fa ned aktivitetskoncentrationerna kan man s& snabbt som mojligt efter nedfallet putsa
betet. Da trycks det fororenade griset ned och nytt mindre férorenat gris vaxer upp.

Om véxtresterna ocksa fors bort kan man forkorta tiden tills korna kan sléppas pa bete
igen dnnu mer. Vaxtresterna bor ocksa foras bort om gréset ar sé langt att det kan kviva
aterviaxten om det ligger kvar. Vid (6) har tillvdxten knappt startat sa da lar det inte finnas
mycket att fora bort. Putsning kan dock 1 bésta fall medftra att man kan betesslidppa i

normal tid.

(7)—(10): Uppfangningen i betesvegetationen dr sé stor att det tar mer 4n en méanad innan
aktivitetskoncentrationerna sjunker till acceptabel nivd. Korna méiste stallas in och
utfodras pd annat sitt under overgangsperioden. For att vara pé den sékra sidan bor korna
stallas in redan vid forvarning om ett nedfall. Vid denna nedfallsniva det &nnu mer
motiverat dn i fallet ovan att putsa betet eller 4nnu hellre sla ned och fora bort vixtresterna
for att fa undan det mest fororenade materialet. Om griset dr langt och bestandet vil slutet
kommer uppfangningen att vara stor. Det frimsta syftet med atgarden ar att s& langt som
mojligt minimera tiden dé korna méste vara installade. Om nedfallet sker sent pa
betessdsongen (10) dr det inte sannolikt att dessa dtgérder hinner fa tillracklig effekt
eftersom betessdsongen snart dr dver. I betesfallor dér griset dr hogt vid nedfallstillfallet
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bor det kanske dnda putsas. Om ett redan hogt grés far std och vixa ytterligare en manad
utan att betas ned blir det annars létt for mycket fororenat fjolarsgrés i borjan pé nésta ars
betessdsong. Vid (8) maste korna formodligen stallas in ldngre 4n 60 dagar, kanske for
resten av sdsongen, om ensilage fran forsta skorden anvinds. A andra sidan har man i detta
skede formodligen tillgang till en andra skord av acceptabel kvalitet som kanske kan
anvindas istdllet. Om kontaminerat gronfoder anvénds kommer det enligt prognosen att ge
for hog aktivitetskoncentration i mj6lken bade vid (7) och (8).

Bortfort vixtmaterial maste tas om hand i deponi eller méjligen anvindas i
bioenergianldggning. Om betesvegetationen pressas och plastas in bor fler lager plast dn
vanligt anvéndas for att forsdkra sig om att det inte gar hal pa plasten. Annars riskerar man
att radiostrontium ldcker ut till omkringliggande mark via pressaft. Alternativt kan man
lagga balarna pa en betongplatta dir eventuellt lickage av vixtsaft kan samlas upp.
Balarna bor héllas under uppsikt under tiden de lagras. Mojligheten att anvinda fororenade
grodor som biobrénsle diskuteras i avsnitt 4.5.1 (se scenario (8) 1 beskrivning av
motatgarder vid nedfall for forsta skord). Invandningarna mot anvéndning som biobrénsle
ar starkare an for ensilage eftersom strontiumaktivitetskoncentrationerna dr hogre i
betesgras Om det 4r mojligt att anvdnda betesgrés for energiproduktion borde det vara
mest aktuellt att anvinda det for biogasframstéllning. Att anvénda det 1
forbranningsanlédggningar ar kanske mindre realistiskt, eftersom det handlar om sma
mangder per ytenhet.

(11)—~(15): Nedfallet &r sa stort att aktivitetskoncentrationen radiostrontium i mj6lk
forvéntas ligga 5—10 génger Over grinsvérdet fortfarande 60 dagar efter nedfall vid alla
nedfallstidpunkter. Formodligen finns inga motatgérder som tillrdckligt far ner
aktivitetskoncentrationerna i betesgriset innan betessdsongen dr dver. Korna méste héllas
installade eller i sluten 16sdrift under den iterstdende betesséisongen. Aven om det inte
alltid bidrar till att mojliggora bete under innevarande sésong ar det angeldget att forsoka
sla av och fora bort fororenat betesgrés for att sanera marken, vilket dock forutsétter att
gréset har sddan hojd att méngden avslaget gris blir ndgorlunda stor. Skilet &r att undvika
att aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i betet blir for hog dven kommande ér
(Bilaga 1, Tabell B1.1.) For ler- och mulljordar bor det vara méjligt att fa ned belastningen
pd marken tillrackligt mycket for att aktivitetskoncentrationerna i féljande ars betesvallar
ska ligga under den kritiska nivan. For att vara pa den sékra sidan kan man ocksa dverviga
att bryta upp vallen och pldja och kalka jorden for att minska strontiums vaxttillgénglighet,
sdrskilt om betesgriset vid nedfallet inte &r s hogt och slutet att uppfdngningen ar
maximal eller att det inte gar att fora bort sa mycket biomassa. Efter en sddan atgérd bor
en nyetablerad betes- eller sléttervall fa acceptabel aktivitetskoncentration. For sandjordar
ar det 4nnu mer tveksamt om det ricker att bara fora bort betesgriset. Mdjligen kan
effekten bli tillracklig om man dérefter bryter upp vallen och plojer och kalkar jorden for
att minska strontiums véxttillgédnglighet. Om det visar sig att de foreslagna atgirderna inte
hjélper aterstar att odla alternativa mindre kénsliga grodor, t.ex. spannmal eller att ligga
marken i trida tills vidare. Om man tvingas till sddana atgirder pa en stor del av gardens
areal torde det vara svart att fortsitta med mjolkproduktion atminstone i samma skala som
tidigare om man inte koper in en stor del av grovfodret frén inte drabbade eller mindre
fororenade omréden.

Den bortférda vixtbiomassan maste tas om hand pa ett sdkert sitt och laggas i deponi
alternativt anvidndas som biobréansle. Att anvédnda starkt fororenat betesgris for
bioenergiproduktion kidnns dock ytterst tveksamt. Se vidare diskussion om anvidndning av
betesgras som biobrinsle vid (7)—(10) ovan och den mer detaljerade diskussionen om
vallgrodor som biobrénsle i1 diskussionen av motatgérder, scenario (8) i avsnitt 4.5.1.
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4.6 Slattervall, spannmal och naturbete till
notkottsproduktion

Inom nétkottsproduktionen finns flera uppfodningsmodeller med varierande intensitet,
foderstat och uppfodningstid. I denna rapport har dverforingen av radiostrontium till
ndtkott 1 uppfodningsmodellerna stut, grovfodertjur och mjolkkor till slakt beréknats.
Skillnaderna mellan uppfodningsmodellerna beror framst pa hur foderstaten ser ut
(tabell 4.20) och ar mindre under vintern, da djuren utfodras pa stall, 4n under
betesperioden.

Héansyn bor tas till att det tar relativt 1ang tid for kottdjuren att komma i jamvikt, se
bilaga 5. De utrdkningar som foreligger i kott nedan har berdknas da jamvikt rader varfor
vissa aktivitetskoncentrationer kan komma att overskattas.

Tabell 4.20. Foderstater de sista manaderna fore slakt for stutar, grovfodertjurar och mjélkkor vid
vinterutfodring och vid sommarutfodring med bete.

Vinterutfodring Sommarutfodring
Ensilage  Spannmal Bete Ensilage  Spannmal
(kg ts) (kg ts) (kg ts) (kg ts) (kg ts)
Stut 8 1 8 - -
Grovfodertjur 5 5 - 5 5
Mjolkko for 9 3 - 9 3
4.6.1 Vinterutfodring

Forvintade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i notkott i olika
uppfodningsmodeller vid vinterutfodring pa stall har berdknats for foderstater med
ensilage som grovfoder (se tabell 4.11) och spannmal som kraftfoder (se tabell 4.20).

Tabell 4.21. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i n6tkétt (Bg/kg) vid
vinterutfodring av stutar efter olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas.
Skuggade vérden ligger 6ver gransvardet pa 750 Ba/kg. % fr spoml = spannmalens procentuella
bidrag till radiostrontiuminnehall i kottet.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 3 10 37 16 35
100 30 100 370 160 350
1000 300 1 000 3700 1 600 3500
% fr spml <] <] <l 2 2

Vid uppfodning av stutar blir aktivitetskoncentrationerna ldgre dn EU:s griansvirde vid alla
nedfallstidpunkter vid de bada ldgsta nedfallsnivaerna, men bara vid tidpunkt 1 vid den
hogsta (tabell 4.21). Grovfodertjurar utfodras, till skillnad fran stutar, pa stall hela
uppfodningsperioden, och gar séledes pa ungefdar samma foderstat oavsett sdsong (se
tabell 4.20). Forvéantade aktivitetskoncentrationer i notkott for grovfodertjurar redovisas i
tabell 4.22. Som framgar av tabellerna 4.21, 4.22 och 4.23 &r dverforingen av
radiostrontium till kott ungefar lika i forhéllande till EU:s gransvérde i de olika
uppfodningsmodellerna vid utfodring vintertid.
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Berikningar:
Vid berékningarna av aktivitetskoncentrationen i notkott anvénds en s.k. ”Meat transfer

factor”, Fy:

Aktivitetskoncentration i kétt, (Bq/kg)

(M

Omrikning av aktivitetskoncentrationer i foder till aktivitetskoncentrationer i

£ Dagligt intag av radiostrontium, (Bq/kg)

notkott:
For denna berdkning skrivs formel (1) om sa hir:

Aktivitetskoncentrationen Sr i kott = Dagligt Sr-intag % Fr (Bg/kg kott)
2

Det dagliga intaget beror pa djurens konsumtion av grovfoder och spannmal enligt
foljande:

Dagligt Sr-intag = (Sr-aktivitetskoncentration i grovfoder x Miangd grovfoder) + (Sr-
aktivitetskoncentration i spannmal X Mangd spannmal) 3)

Vid situationen 100 kBq nedfall per m? och tidpunkt 3 blir aktivitetskoncentrationen i
vallgrds 31 600 Bg/kg enligt tabell 4.11 och varséd &r 100 Bq/kg enligt tabell 4.2. Om vi
antar att konsumtionen ar 5 kg grovfoder/dag och 5 kg spannmal (varsidd)/dag
(grovfodertjur enligt tabell 4.20) blir det dagliga intaget enligt (3):

Dagligt Sr-intag = (31 600 Bq/kg % 5 kg/dag) + (100 Bg/dag x 5

kg/dag) = 158 500 Bg/dag
Enligt TAEA (2010) varierar den forviantade “meat transfer factor”, Fy, vid

n6tkottsproduktion mellan 0,0002 och 0,009 dag/kg, med ett medelvérde pa
0,0013 dag/kg. Vi anviander medelvirdet i vara berdkningar.

Enligt formel (2) blir strontiumaktivitetskoncentrationen i notkott fran grovfodertjur:

Aktivitetskoncentrationen Sr i ktt = 163 000 Bg/dag x 0,0013 dag/kg =207 Bg/kg kott
(jfr. tabell 4.22.)

57 (111)



FOI-R--5055--SE

Berikning av den kritiska aktivitetskoncentrationen i foder for notkottsproduktion:

EU-griansvirdet for radiostrontium i kott &r 750 Bq/kg. Om formel (1) skrivs om kan vi
berdkna vad detta motsvarar i dagligt strontiumintag via foder (vi forutsitter hér att endast
grovfodret dr fororenat):

Grénsviérde Srinotkétt 750 Bg/dag
Fe 0,0013 dag/kg

Dagligt intag = =576 920 Bg/dag

Med en konsumtion av vallgrds pa 5 kg ts per djur och dag blir motsvarande

aktivitetskoncentration i vallgras

Intag via vallgrés 576920 Bg/dag

115 380 Bg/kg ts

" Konsumerad méngd vallgris 5 kg ts/dag

Om aktivitetskoncentrationen i vallgris kan forvéntas dverstiga 115 000 Bg/kg ts vid
skord ar risken alltsa stor att aktivitetskoncentrationen i n6tkétt fran uppfodda tjurkalvar
kommer att overstiga EU:s gransvirde. Om aktivitetskoncentrationen anges per vatvikt ar

motsvarande vérde ca 23 000 Bg/kg.

Tabell 4.22. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i notkott (Bg/kg) vid
vinterutfodring enligt modell med uppfédning av tjurar, vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer
om inga motatgarder vidtas. Skuggade varden ligger dver gransvardet pa 750 Bg/kg.

% fr spoml = spannmalens (varsad) procentuella bidrag till radiostrontiuminnehall i n6tkott.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 1 5 21 10 21
100 10 50 210 100 210
1000 100 500 2 100 1 000 2100
% fr spml 1 <] <] 13 9

Tabell 4.23. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i n6tkétt (Bg/kg) vid

Vi

nterutfodring till mjélkkor tiden fére slakt, vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer om inga

motatgarder vidtas. Skuggade varden ligger 6ver gransvardet pa 750 Bag/kg.
% fr spoml = spannmalens (varsad) procentuella bidrag till radiostrontiuminnehall i nétkétt.

Nedfallsniva Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
10 3 10 37 16 36
100 30 100 370 160 360
1000 300 1 000 3700 1 600 3 600
% fr spml <] <l <l 5 3
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Motitgiirder for vinterfoder till nétkottsproduktion med stutar, grovfodertjurar och
mjolkkor som ska till slakt

Foljande motatgérder kan vidtas for att minska dverforingen fran vall till notkott:

slé av och fora bort betesgriset (deponi)

anvéinda grodan for energiproduktion

fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning foljt av nyséddd
kalka

e ldgga marken i trida.

Som illustreras av tabellerna 4.21, 4.22 och 4.23 é&r risken for 6verforing av radiostrontium
frén foder till n6tkott inte nagot stort problem vid de ldgre nedfallsnivderna om fororenat
foder anvinds vid stallutfodring. Vid nedfallsnivan 10 kBq/m? och 100 kBg/m? kan
kontaminerat foder anvéndas utan restriktioner i alla produktionsformerna. Vid
nedfallsnivan 1 000 kBq/m? riskerar man att griinsvirdet dverskrids och att motatgirder
kan behdvas. Grovfodret ger ensamt upphov till aktivitetskoncentrationer av
radiostrontium i n6tkdtt som dverskrider EU:s gransvérde pa 750 Bq/kg kott. Spannmalens
bidrag till 6verforingen av radiostrontium fran foder till notkott ér litet (som hogst 13 %)
och av denna anledning &r det framst av intresse att fokusera pad motatgédrder inom
vallodlingen for att minska overféringen av radiostrontium till n6tkott. I tabell 4.24 nedan
visas Overskadligt mojliga motatgirder inom vallodling avsedd for nétkottsproduktion.

Tabell 4.24. Motatgardsmatris, for vallodling avsedd for nétkottsproduktion.

Nedfalls- Tidpunkt
nivi 1 2 3 4 5
(kBq/ m’) Forsta skord: Andra skord:
1
M @ ©) ) )
10 |. ingen . . . .
tgiird e ingen atgird | ingen atgérd |- ingen atgdrd |e ingen atgérd
6
© ™ ®) ©) (10)
100 |. ingen . of s . of . o . o s
tgiird e ingen atgird | ingen atgérd |- ingen atgird |e ingen atgérd
(11) (12) (13) (14) (15)
* ingen * ingen tgird® | sld av, *slaav, *sld av,
atgard . fora bort fora bort fora bort
* sl av,
fora bort *pljaochsd |*plojaochsd |epldjaoch s
., |om om om
1000 * ploja och sé
om * kalka * kalka * kalka
* kalka (* energigroda) | (¢ energigroda) | (* energigroda)
(* energigroda) | (- lagga (- lagga (+ lagga
. marken i trdda) | marken i marken i trida)
(+ ligga trada)
marken i trida)

2 Géller uppfodning av tjurkalvar.

Kommentarer till tabell 4.24 - Vallodling

Forsta skord:

(D)—(3), (6)—~(8): Vid nedfallsnivaerna 10 och 100 kBq/m? och vid tidpunkt 1 vid den
hogsta nedfallnsnivan blir aktivitetskoncentrationen radiostrontium i notkott sa 1ag att inga
specifika motatgirder behdvs, forutsatt att prognosen haller. Den dtgird som &ndé ar
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aktuell ar kontinuerlig provtagning och analys av grodan for att bekréfta att
aktivitetskoncentrationerna i betesgréset &r tillrackligt 1aga.

(11)—(13): Vid tidpunkt 1 behovs egentligen inga atgarder nir grodan anvands for
notkottsproduktion. I de fall det handlar om mjolkkor till slakt, och marken ocksa kan bli
aktuell for foderproduktion till lakterande mjolkkor, bor de atgérder rekommenderas i
avsnitt 4.5.1 dvervégas vid alla tidpunkter pa denna nedfallsniva. Vid tidpukterna 2 och 3
och nedfallsnivan 1 000 kBg/m? kan aktivitetskoncentrationen radiostrontium i notkétt bli
s& hog att den kritiska aktivitetskoncentrationen dverskrids for stutar och mjo6lkkor till
slakt. Vid dessa nedfallsnivéer &r det viktigt att sla av och fora bort grodan for att bereda
vig for en atervédxt med acceptabel aktivitetskoncentration och for att uppné en
marksanerande effekt. Det senare ger, vid denna hoga nedfallsniva, en 6nskvérd
minskning i upptaget i tervéxt och kommande ars grodor. Den kritiska
aktivitetskoncentrationen i vallgriset dr i1 detta fall ca 62 000 Bq/kg ts vilket &r langt 6ver
de forvéntade aktivitetskoncentrationerna under kommande ar. (bilaga 1, tabell B1.1). For
uppfodning av tjurar behovs atgéarden i princip inte vid nedfallsniva 2, men om man inte
slar av grodan blir belastningen pa marken ganska hg. Om grodan plastas in i balar kan
balarna placeras vid sidan av féltet for mellanlagring innan slutlig deponi har
iordningstéllts. Vid inplastningen bor fler lager plast &n vanligt anvéndas {or att forsdkra
sig om det inte gar hal pa plasten. Annars riskerar man att radiostrontium lécker ut till
omkringliggande mark via pressaft. Alternativt kan man lagga balarna pé en betongplatta
dér eventuellt lickage av véxtsaft kan samlas upp. Balarna bor hallas under uppsikt under
tiden de lagras.

Vid denna hoga nedfallsniva géller samma tveksamhet om huruvida vallgrodan kan
hanteras pé ett sékert sétt i en bioenergianliggning, som diskuterades i avsnitt 4.5.1 om
ensilage till vinterutfodring av mjélkkor (diskussion om motétgérder i detta avsnitt).

Andra skord:

(4)—(5), (9)~(10): Vid nedfallsnivaerna 10 och 100 kBq/m? blir aktivitetskoncentrationen
radiostrontium i n6tkott sé 1ag att inga specifika motétgirder behovs, forutsatt att
prognosen héller. Den atgérd som dnda &r aktuell dr kontinuerlig provtagning och analys
av grodan som bekriftar att aktivitetskoncentrationerna i betesgréset ar tillrackligt 1aga.

(14)—(15): Liksom vid forsta skorden blir aktivitetskoncentrationen radiostrontium i
notkott vid denna nedfallsniva sd hog att motatgirder dr nddvandiga. Det dr viktigt att sla
av och fora bort grodan for att bereda vig for en aterviaxt med acceptabel
aktivitetskoncentration och for att uppna en marksanerande effekt. I Gvrigt giller samma
resonemang kring atgéarder som for (11)—(13) vid nedfall fore forsta skord ovan, inklusive
att 1 de fall det handlar om mjolkkor till slakt och marken ocksa kan bli aktuell for
foderproduktion till lakterande mjolkkor, bor de atgérder som rekommenderas i

avsnitt 4.5.1 6vervégas pé denna nedfallsniva.

4.6.2 Notkottsproduktion pa betesvall pa akermark

Mer extensiva uppfodningsmodeller i notkottsproduktion baseras oftast pa betesdrift.
Stutar kan slutuppfodas pé bete om de dr fodda péd hosten, men varfodda stutar brukar
slutuppfodas pa stall och slaktas under senvinter. I detta avsnitt behandlas bete anlagt pé
akermark for notkottsproduktion. Naturbetesmark for nétkottsproduktion behandlas i
avsnitt 4.6.3.

I tabell 4.25 redovisas forvintade aktivitetskoncentrationer i notkott fran hostfodda stutar
som slutuppfods till slakt pa dkermarksbete. Berdkningen bygger pé de
aktivitetskoncentrationer radiostrontium i betesvegetationen som redovisas i tabell 4.15
och avser ett intag av betesgris pa 8 kg ts/dag.

Enligt tabell 4.25 &r aktivitetskoncentrationen i notkott vid bete hogre dn
aktivitetskoncentrationen i notkott vid stallutfodring (jfr. tabellerna 4.21, 4.22 och 4.23).
Detta beror pa att betet uppvisar hogre aktivitetskoncentrationer av radiostrontium dn
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ensilage vid jdmforbara nedfallsnivaer och tidpunkter. Vid den légsta nedfallsnivan
Overskrids inte gransvirdet vid ndgra nedfallstidpunkter och 30 dagar efter nedfall kan
betet anviindas inom nétkottsproduktion dven vid nedfallsnivan 100 kBq/m?. Féreslagna
motétgirder for pa bete pa dkermark for nétkottsproduktion redovisas i tabell 4.26 nedan.

Tabell 4.25. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i n6tkétt (Bqg/kg) vid
produktion baserad pa bete pa akermark, 3, 30, 60 dagar efter nedfall vid olika tidpunkter och
nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas. Skuggade varden ligger over gransvardet pa 750 Bg/kg
kott.

Nedfallsniv Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall
10 14 210 220 240 240
100 140 2 100 2200 2 400 2 400
1000 1400 21 000 22 000 24 000 24 000
30 dagar efter nedfall
10 9 17 25 36 46
100 90 170 250 360 460
1000 900 1 700 2 500 3 600 4 600
60 dagar efter nedfall
10 6 7 9 13 19
100 60 70 90 130 190
1000 600 700 900 1300 1900

Motatgérder for bete pa dkermark till notkottsproduktion

Foljande motatgérder kan vidtas for att minska 6verforingen fran bete pa akermark till
n6tkottsproduktion:

fordroja betesslipp eller gora ett betesuppehéll
slé av och fora bort betesgraset (deponi)

putsa betet och 14t gréiset ligga kvar

anvinda grédan for energiproduktion.

Som visas i tabell 4.25 kan aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i notkott, hos djur
som uppfods pa bete pad dkermark sista tiden fram till slakt, hamna &ver griansvardet vid de
hogre nedfallsnivaerna. Vilka atgéarder som kan vidtas vid olika nedfallsnivaer och
tidpunkter framgar dversiktligt av tabell 4.26.
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Tabell 4.26. Motatgardsmatris for bete pa akermark avsett for notkottsproduktion.

Nedfalls Tidpunkt
niva
g;‘B‘l/ m 1 2 3 4 5
10 (D 2 3) “ )
e ingen atgird |« ingen atgdrd |« ingen atgdrd |eingen atgdrd |eingen atgérd
®) €)
@ ; a1 | (10
* betesuppehéll | betesuppehall (10)
©6) * betesuppehdll « betesuppehall
100 . putsa betet | * Putsa betet * putsa betet
* ingen atgérd g sl;i av, fora | (egl3av, fora |(*slaav, fora |* Putsa betet
ort bort bort . R
(* energigroda) ) ) (+ energigroda)
(* energigroda) | (s energigroda)
(11) (12) (13) (14) (15)
* betesuppehall |+ betesuppehéll |« betesuppehall | betesuppehall |« betesuppehéll
1000 |.q3 av, fora « sla av, fora «sla av, fora * sl av, fora « sla av, fora
bort bort bort bort bort
* putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet

Kommentarer till tabell 4.26 — Bete pa dkermark

(1)—(5), (6): Den forvéantade aktivitetskoncentrationen radiostrontium i nétkott blir sé lag
att inga specifika motétgirder behovs, forutsatt att prognosen héller. Den atgérd som énda
ar aktuell ar kontinuerlig provtagning och analys av grodan for att bekrifta att
aktivitetskoncentrationerna i betesgraset ar tillrackligt laga.

(7)—(10): Aktivitetskoncentrationen i notkott forvéntas ligga Over gransvérdet men inte
mer 4n att det férvintas sjunka under detsamma inom 30 dagar. Man tvingas stalla in
djuren négra veckor. For att vara pa den sékra sidan bor djuren stallas in redan vid
forvarning om ett nedfall. Eftersom prognoserna ar osdkra &dr det viktigt att méta
aktivitetskoncentrationen i betesgriset innan djuren éter sldpps pa bete. For att snabbare fa
ned aktivitetskoncentrationerna kan man s snabbt som mgjligt efter nedfallet putsa betet.
Da trycks det fororenade gréiset ned och nytt och mindre fororenat gris véixer upp. Om
vaxtresterna ocksa fors bort kan man korta tiden tills djuren kan sldppas pa bete igen dnnu
mer. Viaxtresterna bor ocksa foras bort om gréset dr sa langt att det kan kvdva aterviaxten
om det ligger kvar.

Bortfort vixtmaterial maste tas om hand i deponi eller mdjligen anvéndas i
bioenergianldggning. Om betesvegetationen pressas och plastas in bor fler lager plast dn
vanligt anvidndas fOr att forsdkra sig om att det inte gar hal pa plasten. Annars riskerar man
att radiostrontium lacker ut till omkringliggande mark via pressaft. Alternativt kan man
lagga balarna pa en betongplatta dir eventuellt lackage av vixtsaft kan samlas upp.
Balarna bor hallas under uppsikt under tiden de lagras. Mojligheten att anvianda fororenade
grodor som biobrénsle diskuteras i avsnitt 4.5.1 (se scenario (8) 1 beskrivning av
motatgirder vid nedfall for forsta skord). Invandningarna mot anvindning som biobrinsle
ar starkare dn for ensilage eftersom Sr-aktivitetskoncentrationerna ar hogre i betesgrés.
Om det dr mojligt att anvénda betesgris for energiproduktion borde det vara mest aktuellt
att anvinda det for biogasframstéllning. Att anvénda det i forbranningsanldggningar &r
kanske mindre realistiskt, eftersom det handlar om smé& méngder per ytenhet.

(11)—~(15): Vid den hogsta nedfallsnivén &r nedfallet sa stort att det forvéintas droja néstan
60 dagar innan aktivitetskoncentrationen radiostrontium i betet sjunker under den kritiska
nivan, om nedfallet sker vid tidpunkt 1. Om nedfallet sker vid tidpunkt 2 forvéntas detta
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ske lite mer &n 60 dagar efter nedfall. Vid tidpunkt 4 och definitivt vid tidpunkt 5 ar det
inte sannolikt att aktivitetskoncentrationerna blir tillrickligt 1dga innan betessédsongen ar
Over, om inga atgérder vidtas. For att korta perioden da djuren méste hallas installade eller
i sluten 16sdrift dr det angeldget att forsoka sla av och fora bort férorenat betesgris. De
betesfillor dir graset dr tatt och nagorlunda hdgvuxet dr de som dr mest ldmpliga for
atgdrden. Om gréset &r for kort for att f bort nimnvarda mangder far man ndja sig med att
putsa det. Med dessa atgérder far man snabbare en aterviaxt med acceptabel
aktivitetskoncentration. Om uppfangningen ér stor och det gar att f bort en nagorlunda
stor méngd grés far denna atgérd ocksé en sanerande effekt pa marken. Sanering ér i och
for sig inte nddvandig for att pa langre sikt fa tillrdckligt 1aga aktivitetskoncentrationer i
betet ens pa de kénsligaste sandjordarna, men det 4r 4nda bra att minska belastningen nér
nedfallet &r pa denna hoga niva. Att trdda jorden blir inte aktuellt vid nétkottsproduktion
om prognosen stimmer.

Om nedfallet sker sent pa betessdsongen (15) dr det inte sannolikt att atgérderna ovan
hinner fa tillracklig effekt eftersom betessédsongen snart dr over. I betesfallor dir gréset ar
hogt vid nedfallstillfallet bor det kanske dnda putsas. Om ett redan hogt gris far sta och
vixa ytterligare en manad utan att betas ned blir det annars latt for mycket fororenat
fjolarsgrds 1 borjan pa nista ars betessdsong.

Den bortférda vixtbiomassan maste tas om hand pa ett sdkert sitt och laggas i deponi
alternativt anvidndas som biobréansle. Att anvédnda starkt fororenat betesgris for
bioenergiproduktion kidnns dock ytterst tveksamt. Se vidare diskussion om anvidndning av
betesgrds som biobrinsle vid (7)—(10) ovan och den mer detaljerade diskussionen om
vallgrodor som biobrénsle i diskussionen av motatgérder, scenario (8) i avsnitt 4.5.1.

4.6.3 Notkottsproduktion med bete pa naturbetesmark

Naturbetesmarker far normalt en hogre aktivitetskoncentration av radiostrontium i
betesgriset dn betesvall pa dker vid en jaimforbar nedfallsniva. Naturbeten fangar enligt
[Rosén & Eriksson, 2008] upp ungefar tre ganger mer radiostrontium per kilogram
torrsubstans dn betesvall, och liknande uppgifter finns i savél i internationell som i svensk
litteratur [Ellis m.fl., 1965, Fredriksson, 1963]. I tabell 4.27 har vi darfor skattat
aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium i naturbete vid olika nedfallsnivéer och
tidpunkter genom att multiplicera aktivitetskoncentrationerna i betesvall i tabell 4.15 med
en faktor 3. Aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i betet blir generellt hdgre ju
senare under sdsongen nedfall sker. Samtidigt avtar aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium i betesgraset med tiden nér nedfallet vil skett pa grund av utspadning vid
betets tillvéxt och avspolning via regn och vind.
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Tabell 4.27. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i bete pa naturbetesmark
(Ba/kg ts) 3, 30 och 60 dagar efter nedfall vid olika nedfallsnivaer och tidpunkter.

Nedfallsniv Tidpunkt
(kBq/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall

10 4020 60 990 63 450 68 670 68 670
100 40 200 609 900 634 500 686 700 686 700
1000 402 000 6 099 000 6 345 000 6 867 000 6 867 000

30 dagar efter nedfall
10 2 640 4 830 7290 10410 13 200
100 26 400 48 300 72 900 104 100 132 000
1000 264 000 483 000 729 000 1 041 000 1320 000

60 dagar efter nedfall
10 1 860 2010 2 640 3660 5340
100 18 600 20 100 26 400 36 600 53 400
1000 186 000 201 000 26 4000 366 000 534 000

Det ér viktigt att halla i minnet att data i tabell 4.27 bygger pa en prognos for aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium i grodan om inga motétgérder vidtas. Oavsett om atgdrder vidtas ér det viktigt att

kontinuerligt méta grodans aktivitetskoncentration under vaxtsdsongen och kontrollera att prognosen
héller.

I tabell 4.28 redovisas forvintade aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i1 n6tkott
baserat pa de ovan berdknade aktivitetskoncentrationerna radiostrontium i betet och med
ett betesintag pé 8 kg ts/dag.

Pé grund av den hogre aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i naturbetesgrés én i
grés frén betesvall pd &ker blir aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium i notkott
hogre vid naturbete. Vid den liagsta nedfallsnivin dverskrids inte gransvérdet vid nagon
nedfallstidpunkt, medan aktivitetskoncentrationerna vid den hogsta nedfallsnivan
forvéntas bli for hoga vid alla nedfallstidpunkter ockséd 60 dagar efter nedfall. Foreslagna
motétgirder for naturbetesmarker till ndtkottsproduktion redovisas oversiktligt i

tabell 4.29.

Motatgirder for naturbetesmarker till notkottsproduktion

Naturbetesmarker dr ofta blockiga och steniga och atgédrder som kréver anvindande av
olika redskap kan dérfor vara mycket svara att genomfora. Foljande motétgirder kan
eventuellt vidtas for att minska 6verforingen fran naturbetesmarker i ndtkottsproduktion:

o fordrdja betesslépp eller gora ett betesuppehall
e putsa betet och 1at griset ligga kvar
e sld av och fora bort betesgriset (deponi).
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Tabell 4.28. Berdknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i nétkétt (Ba/kg) vid
bete pa naturbetesmark 3, 30, 60 dagar efter nedfall vid olika nedfallstidpunkter och nedfallsnivaer
om inga motatgarder vidtas. Skuggade varden ligger 6ver gransvardet pa 750 Bg/kg kott.

Nedfallsni Tidpunkt
(kBg/m?) 1 2 3 4 5
3 dagar efter nedfall
10 42 630 660 710 710
100 420 6 300 6 600 7 100 7 100
1000 4200 63 000 66 000 71 000 71 000
30 dagar efter nedfall
10 27 50 76 110 140
100 270 500 760 1100 1 400
1000 2 700 5000 7 600 11 000 14 000
60 dagar efter nedfall
10 19 21 27 38 56
100 190 210 270 380 560
1000 1900 2100 2700 3 800 5600
Tabell 4.29. Motatgardsmatris, naturbetesmark vid notkottsproduktion.
Nedfalls Tidpunkt
-niva
(kBq/m 1 2 3 4 5
%)
10 (1 (2) 3) “4) (5)
e ingen atgdrd | ingen atgdrd |« ingen atgdrd |eingen atgdrd |eingen atgdrd
6) (7) (®) €)) (10)
100 . of * betesuppehall |« betesuppehall | * betesuppehall |« betesuppehéll
singen dtgdrd |, putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet
(1) (12) (13) (14) (15)
*betesuppehall | * betesuppehdll |« betesuppehdll | « betesuppehall | + betesuppehall
1000 |, putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet * putsa betet

(* sla av, fora
bort)

(* sla av, fora
bort)

(* sla av, fora
bort)

(* sla av, fora
bort)

Som visas i tabell 4.28 kan aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i notkott i manga
fall hamna langt 6ver gransvérdet om fororenade naturbetesmarker anvénds. Vilka
atgdrder som kan anvindas vid olika nedfallsnivaer och tidpunkter framgar 6versiktligt av

tabell 4.29.

Kommentarer till tabell 4.29 - Naturbetesmark

(1)—(5), (6): Den forvéntade aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i notkott ligger
under gransvérdet. Vid alla nedfallstidpunkter utom den forsta ligger dock de forvéntade
aktivitetskoncentrationerna néra griansvirdet. Eftersom aktivitetskoncentrationen i
betesgriset snabbt sjunker samtidigt som det tar tid innan aktivitetskoncentrationen i
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djurkroppen nar jaimviktsnivéan (bilaga 5) torde risken att aktivitetskoncentrationerna i kott
blir for hoga vara liten. Det dr dock nddviandigt att genom provtagning och analys
kontrollera att aktivitetskoncentrationerna i betesgriset ar tillrackligt 1aga.

(7)—(10): Uppfangningen i betesvegetationen ar sa stor att det forutom vid (7) tar mer dn
en manad innan aktivitetskoncentrationerna sjunker till acceptabel nivd. Djuren méste
stallas in nagra veckor och utfodras med okontaminerat foder under dvergangsperioden.
For att vara pa den sékra sidan bor korna stallas in redan vid férvarning om ett nedfall. Vid
denna nedfallsniva ér det motiverat att putsa betet for att f4 ned det fororenade graset mot
marken och fa nytt grids med ldgre aktivitetskoncentrationer. Det frimsta syftet med
atgdrden &r att sa langt mojligt minimera tiden da djuren maste vara installade. Om
nedfallet sker sent pa betessdsongen (10) ar det dock tveksamt om dessa atgarder ar
motiverade eftersom betessdsongen &dnda snart dr over. I betesfallor dér gréset ar hogt vid
nedfallstillfallet bor det kanske dnda putsas. Om ett redan hogt gris far sta och vixa
ytterligare en méinad utan att betas ned blir det annars létt for mycket fororenat fjolérsgrés
1 borjan pa nésta ars betessdsong.

(11)—(15): Vid den hogsta nedfallsnivén &r nedfallet sa stort att aktivitetskoncentrationen
av radiostrontium i n6tkott kan forvantas hamna en bra bit 6ver gransvérdet fortfarande
60 dagar efter nedfall. Djuren maste hallas installade eller i sluten 19sdrift och utfodras
med okontaminerat foder. Vid tidpunkt 1 4dr det mest aktuellt att putsa betet for att
snabbare fa en atervaxt med acceptabel aktivitetskoncentration. Vid 6vriga
nedfallstidpunkter vid denna nedfallsnivé 4r det angeléget att forsoka sld av och fora bort
fororenat betesgrés. De betesfallor dir gréset ar tétt och nagorlunda hogvuxet dr de som ar
mest lampliga for dtgdrden. Om uppfangningen ar god och det gér att fa bort en
ndgorlunda stor méngd gréis far denna dtgérd ocksé en sanerande effekt pa marken.
Sanering &r inte nddviandig for att pd langre sikt fa tillrdckligt laga
aktivitetskoncentrationer i betet ens pé de kénsligaste sandjordarna, men det dr &nda bra att
minska belastningen nér nedfallet &r pd denna hdga niv3. Enligt tabell B1.1 i bilaga 1 blir
radiostrontiumaktivitetskoncentrationen i naturbete 20 000 Bq/kg ts och frén data i

tabell 4.28 kan man rikna ut att den kritiska aktivitetskoncentrationen vid
notkottsproduktion édr ca 72 000 Bg/kg ts. Att 1agga marken i trida blir foljaktligen inte
aktuellt vid notkottsproduktion om siffrorna i tabell B1.1 i bilaga 1 stimmer.

Den bortforda vixtbiomassan maste tas om hand pa ett sdkert sitt och ldggas i deponi
alternativt anvdndas som biobréinsle. Att anvédnda starkt fororenat betesgris for
bioenergiproduktion kidnns dock tveksamt.

4.7 Ovriga groédor

For andra grodor dn de som behandlats ovan finns bara dataunderlag for att kunna berédkna
nedfall 1 vixande groda for potatis. For oljevixter &r det svart att finna kunskap ens om
overforing av radiostrontium frdn marken. Uppfangning och kvarhéllning av radiocesium
och radiostrontium i vixande groda har studerats av [Bengtsson m.fl., 2013].

4.71 Potatis

Potatisens upptag av radiostrontium fran marken via rétterna och mekanismerna for detta
har studerats av [Middleton ,1959, Moorby & Squire, 1963]. Radiostrontium &r
forhéllandevis ordrligt inom potatisplantan och translokeringen fran blad till knol &r liten
[Moorby & Squire, 1963]. Overforingen av deponerat radiostrontium till knolar &r hogre
nir marken kontamineras &n nir nedfallet uppfangas av grodans ovanjordiska delar. Det
beror pa att kndlarna kommer i direkt kontakt med radiostrontium vid markkontaminering.
Forst nér det radiostrontium som fngats upp av bladen spolas av via regn till marken
overfors det eventuellt till kndlarna. Aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i potatis
kan péverkas nir den tillagas. Om potatisen skalas sjunker aktivitetskoncentrationen till
50-90 % av den ursprungliga [IAEA, 1994a]. Den minskning som detta och annan
behandling i matlagningen medfor skattas med hjilp av en sé kallad ”food processing

66 (111)



FOI-R--5055 --SE

factor (P.)”. 1 vara berdkningar har P satts till 1 eftersom den géller for kndlar som
salufors i detaljhandeln oavsett hur potatisen sen tillagas. For potatisbaserade produkter,
t.ex. chips, pommes frites etc. som produceras i livsmedelsindustrin kan dock ett P kring
0,8 anses som genomsnittligt [IAEA, 1994a]. Potatiskndlar som anvinds pé detta sitt kan
alltsé 1 princip ha lite hdgre aktivitetskoncentrationer av radiostrontium én sddana som
sdljs direkt.

Overforingsfaktorer for att beriikna verforing av radionuklider till potatiskndlen via
rotupptag eller frén nedfall pa blasten varierar patagligt i storlek [Eriksson, 1994, Haak,
1983, Middleton, 1959], vilket till viss del formodligen kan tillskrivas skillnader i
forsoksmetodik, men troligtvis spelar dven faktorer som jordart och vaderlek en stor roll.
Virdena i tabell 4.30 baseras pa data fran faltforsok [Fredriksson m.fl., 1969]. I dessa
forsok har overforing frén mark till potatiskndl studerats. I [Middleton, 1959] redovisas
ocksaé studier dér effekten av simulerat nedfall fran luften undersokts. Om deras data
raknas om far man en radiostrontiumaktivitetskoncentration pa 2 Bg/kg vid ett nedfall pa
10 kBg/m?. De fann ingen signifikant trend att aktivitetskoncentrationen i potatiskndlarna
varierade med nedfallstidpunkt. Det &r dock osékert om aktivitetskoncentrationerna anges
i torrvikt eller friskvikt. Om det &r pa friskvikt ger det ungefér samma virde som i tabell
4.30 per kg torrsubstans. Hur som helst dr det samma storleksordning som i [Fredriksson
m.fl., 1969] data. Vi har dérfor antagit att virdena i tabell 4.30 géller oavsett om potatisen
annu inte satts, inte 4r uppkommen eller kommit upp nér nedfallet sker. Eftersom
transporten av radiostrontium fran blast till knél &r liten kan det till och med ténkas att
aktivitetskoncentrationen i knolen blir ligre om nedfallet fangas upp av en vilutvecklad
blast och 6verforingen till kndlen via marken fordrdjs. Hur som helst antyder data i

tabell 4.30 att dverforingen av radiostrontium till potatis &r mattlig och inte riskerar att
hamna sérskilt 1angt 6ver griansvirdet ens vid den hogsta nedfallsnivan.

Tabell 4.30. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium i potatisknolar (Bqg/kg
ts) vid olika nedfallsnivaer om inga motatgarder vidtas. Skuggade varden ligger 6ver gréansvardet pa
750 Ba/kg.

Nedfallsnivi (kBq/m?) Alla tidpunkter
10 8
100 80
1000 800

Motiatgirder inom potatisodling

Kunskapen om hur mycket av radiostrontium som 6verfors till potatis ér bristfallig, varfor
det foreligger en osdkerhet om vilka motatgérder som kan rekommenderas. Féljande
motétgirder kan eventuellt vidtas for att minska dverforingen till potatisodling:

kalka

fordela radiostrontium i matjorden genom nedpldjning
sla av och fora bort blast (deponi)

lagga marken i trida tills vidare.
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Tabell 4.31. Motatgardsmatris for potatisodling.

Nedfallsnivi (kBq/m?)

Fran fore séttning till

strax fore uppkomst

Vixande groda

&) 2
10

* ingen atgérd * ingen atgérd
3) “

100 . .
* ingen atgérd * ingen atgérd
®) (6)
* nedpldjnin « tidigareldgga uppta

1000 . ning g 88 g

* kalkning * bortforsel av blast

(* fora bort sno)

Kommentarer till tabell 4.31- potatisodling

(1)~(4): Vid nedfallsnivéerna 10 och 100 kBg/m? hamnar de skattade genomsnittliga
aktivitetskoncentrationerna i potatis vid skord ganska langt under EU:s grinsvérde. Inga
speciella motatgédrder behovs.

(5): Vid nedfallsnivan 1 000 kBq/m? hamnar den forvintade genomsnittliga
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium en aning 6ver EU:s gransvirde och
motétgirder kan behdvas. Om nedfallet sker innan potatisen har satts kan man ploja en
extra gang for att blanda in radiostrontium i matjorden sé att det spéds i en storre
jordvolym. Man kan ocksa komplettera med kalkning. Kalkning kan dock ha negativ
effekt pa kndlarnas kvalitet vilket till en del beror p4 markens innehall av magnesium.
Enligt Mattson (2008) ger en kalcium/magnesium-kvot <10 eller >20 knolar av bra
kvalitet. I en akut situation &r dock kanske kndlarnas kvalitet av underordnad betydelse.
Om nedfallet sker pa snotéckt mark dr det mojligt att sanera marken genom att fora bort
det dversta snoskiktet. Eftersom forvintad aktivitetskoncentration i potatis bara ligger en
aning Over griansvérdet dr det tveksamt om man vidtar en sidan omfattande atgérd for
potatisens skull. Att sanera marken pa detta sitt vid den aktuella hoga nedfallsnivan kan
dock vara motiverad for andra grodor 1 vaxtfoljden.

(6): Om ett stort nedfall sker 1 vixande groda dr det svart att veta om nagon atgérd behovs.
Som ndmnts ovan kan uppfangning i blasten kanske till och med leda till minskat upptag.
Att sl av den i vixande groda ér inte tillrddligt eftersom knoltillvixten dé stoppas. Att sld
av blasten strax fore skord och lagga den i deponi skulle kunna ge en nyttig
marksanerande effekt. Blastavslagning gors ofta vid potatisodling, men det finns en risk att
knolarna skadas om man ocksa maste samla upp och fora bort blasten. Om det inte finns
ndgon fardig deponi méste den avslagna blasten ocksa hanteras pa ett bra sétt. Kanske kan
den tills vidare laggas 1 hogar vid sidan av filtet och tickas med plast. Risken &r dock att
pressvatten rinner ur den nér blasten bdrjar brytas ned.

Om nedfall sker ndr man bdrjar ndrma sig skord dr ocksé en mojlighet att ta upp potatisen i
fortid innan fororeningen hunnit tringa ned i marken. Det minskar skoérden, men man kan
anda formodligen rddda en del av den.
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4.8 Nedfall under vinterhalvaret utanfor
vegetationsperioden (Tidpunkt 0)

Under vintern ar hostgrodor och flerariga vallar i vilostadium, och en del mark &r
obevuxen (plojd eller oplojd/bearbetad stubb). Vid ett nedfall av radioaktiva &mnen under
denna period styrs overforingen till jordbruksgrodor under den efterfoljande
odlingssédsongen till stor del av upptag fran marken via rétterna. Den direkta
uppfangningen av grodan ar liten for hostgrodorna medan fleréariga vallar kan fanga upp en
nagot storre del av nedfallet. Graden av fororening torde paverkas av
véderleksforhédllanden under vinterhalvaret. Aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium
i grodorna kommer med tiden att minska kraftigt till f61jd av utspadning nér dessa
Overvintrande grodor vixer till och genom att en hel del av uppfingat radiostrontium
tvittas bort vid regn och blast under den langa tiden fram till skord.

Det dr betydligt enklare att hantera ett nedfall under grodornas viloperiod pé
vinterhalvaret, én ett nedfall under véixtodlingssédsongen, delvis for att
aktivitetskoncentrationerna i grodorna blir lagre. Man har ocksa léngre tid pa sig att
bestdimma vilka atgirder som ska vidtas. Mojligheter att motverka effekterna av nedfallet
pa de drabbade filten genom grodval och olika odlingsatgéirder sdsom godsling och
jordbearbetning ér storre.

Motatgirder inom véxtodlingen efter nedfall vid tidpunkt 0

For nedfall under vinterhalvéret finns inte det experimentella underlag pa samma sétt som
finns for senare nedfallstidpunkter. I manga avseenden liknar dock situationen den dér
man efter forsta odlingssdsongen ska besluta om utformning av viaxtodlingen for nésta
sisong. Aven det som giller vid ett nedfall tidigt pa odlingssisongen (tidpunkt 1) dr ocksa
1 stora delar tillaimpbart, speciellt vid ett nedfall under senvinter —tidig var. Prognoser for
forvéantade aktivitetskoncentrationer i grodorna baseras déarfor dels pé underlaget for
nedfall vid tidpunkt 1 (se kapitel 4.2), dels pa underlaget for atgérder aret efter nedfall (se
bilaga 1).

Foljande motétgirder kan vidtas for att minska dverforingen av radiostrontium inom
vaxtodling vid nedfall utanfor vegetationsperioden:

fora bort snd

ploja fore sadd/ploja ned hostgroda

kalka

putsa naturbetesmarker och betesvallar

s& ny groda/anvinda sort som ackumulerar mindre radiostrontium
lagga marken i trdda tills vidare.
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Tabell 4.32. Motatgardsmatris for olika grodor vid nedfall utanfor vegetationsperioden, tidpunkt O
(fran strax efter sista skord pa hdsten fram till tiden strax fére varsadd, tidpunkt 1).

Kommentarer till tabell 4.32 — Olika grédor

Nedfalls Groda
niva
g;(Bq/ m Hostsiad Viarsid Slittervall | Bete pa dker | Naturbete
10 (1 @) A3) “ )
e ingen atgdrd | ingen atgdrd |eingen atgdrd | ingen atgdrd | ingen atgird
100 (6) (N ®) €) (10)
e ingen atgird |« ingen atgdrd |eingen atgdrd |eingen atgdrd |eingen atgérd
(11) (12) (13) (14) (15)
* ingen atgérd | ingen atgdrd |e fora bort snd |e fora bort snd | < betesuppehall
(* fora bort (* fora bort * plojaoch sd | putsa betet * putsa betet
1000 |snd) sno) om

(* pl6ja)
(* kalka)

(* ploja)
(* kalka)

« kalka

(+ lagga
marken i trida)

* ploja, sd om
* kalka

(+ lagga
marken i tridda)

(*for bort sno)

(1)—(10): Vid de tva lagsta nedfallsnivaerna behdver troligen inga atgérder mot
radiostrontium vidtas. Den atgérd som &nda &r aktuell &r kontinuerlig provtagning for att
siikerstilla tillforlitligheten i prognoserna speciellt vid nedfallsnivan 100 kBq/m?.

(11), (12): Inte heller vid den hogsta nedfallsnivan &r det enligt prognosen nddvéndigt att
vidta ndgra atgirder pa mark som ar bevuxen med eller som ska sas med strisdd. Eftersom
belastningen pa marken @nda blir hog kan man Gvervéga att sanera marken genom att fora
bort sné. Om pH ar lagt kan man ocksa kalka och pléja (for hostgroda dock inte forran
efter skord) for att gora radiostrontium mindre véxttillgéngligt.

(13)—(15): For slattervall, betesvall p4 aker och naturbetesmark behover vidare overforing
av radiostrontium i livsmedelskedjan motverkas vid den hogsta nedfallsnivan. Om det
finns ett nagorlunda djupt sndtdcke kan man minska markbelastningen upp till 20 ganger
genom att fora bort det dversta skiktet av snon. Atgérden forutsitter dock att man har
tillracklig maskinkapacitet for detta och att det finns 1amplig deponeringsplats (se vidare
metodblad 5 1 bilaga 3). P4 sléttervall, bete pa dker och naturbete ar atgéirden dock inte
nodvéndig for att pa sikt fa tillrickligt 1aga aktivitetskoncentrationer for
notkottsproduktion. For bete pé aker finns dock en risk att aktivitetskoncentrationen i betet
blir for hog vid den normala tiden for betesslapp och att detta far skjutas upp nagra veckor
(se atgérder i bete vid tidpunkt 1 1 avsnitt 4.5). Fragan &r om det inte &r enklare att skjuta
upp betessldppet an att ta bort sno. Nér det giller sléttervall och bete pa dkermark som
anvinds for mjolkproduktion kan bortforsel av sno vara en tillrdcklig atgird pa ler- och
mulljordar. Om man inte far tillricklig effekt eller om det dr barmark far man prova att
kalka och pldja upp och sedan etablera om vallen. F6r mull- och lerfattiga sandjordar
kanske inte bade bortforsel av snd och ometablering racker. Da far man dverviga
alternativ anvidndning av grodan eller att byta till en annan mindre kénslig groda. I sista
hand tvingas man att ldgga marken i trdda tills vidare.
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Bilaga 1. Aktivitetskoncentration av
radioaktivitet i grodor aren efter ett
nedfall

Aktivitetskoncentrationen i olika grodor aret
efter ett nedfall och i atervaxt av vall

Om nedfall dger rum under vegetationsperioden sker en stor del av fororeningen genom
direkt uppfangning pa grodan. Det radiostrontium som fangas upp kan sedan hallas kvar
pa grédan, tas upp via bladen eller forloras via regn och bldst. Radiostrontium som tas upp
via bladen kan sedan omfordelas mellan grodans olika delar, exempelvis fran vegetativa
(blad och stra) till generativa (kdrna) delar. Om nedfallet dger rum under vinterhalvaret i
hostsadd groda eller pa osadd mark kommer det att finnas lite eller ingen vegetation som
kan fanga upp nedfallet. Istdllet kommer upptaget av det radioaktiva &mnet att ske fran
marken via rotterna senare under vixtsdsongen. Detsamma géller grodor som odlas éren
efter nedfallséret.

Upptag av radiostrontium frdn marken via vixtens rotter bestdms av flera faktorer, vilket
diskuterats i avsnitt 2.4 i denna rapport. En del av det radiostrontium som forekommer i
marken binds till markens mineralpartiklar och organiska material vilket gér det mindre
tillgéngligt for upptag. Enligt Nisbet och Shaw bildar organiskt material mindre
vixttillgdngliga komplex med strontium [Nisbet & Shaw, 1994]. Radiostrontium kan &ven
fallas ut som svérlosliga salter (exempelvis strontiumfosfat och celestit). Rotupptaget
paverkas av konkurrerande joner i markvitskan, frimst Ca®’, eller av utsondringar fran
vixtens rotter som kan hoja ett flertal naringsdmnens biotillgénglighet. Alla dessa
processer paverkar strontiums tillgénglighet for upptag via rotterna, vilket diskuteras av
exempelvis [Forsberg, 2000, Ehlken & Kirchner, 2002]. Markens fysikaliska och kemiska
egenskaper varierar mellan olika jordar och av dessa anledningar varierar 4ven grodornas
upptag av radiostrontium via rotterna.

Av tabell B1.1 framgér att grodornas aktivitetskoncentrationer av radiostrontium aret efter
nedfall forvéintas vara hogst pé litta sandjordar, vilket beror pa att sandjord inte har samma
forméga som lerjord och organogen jord att binda upp radiostrontium i en for viaxterna
mindre tillgdnglig form. Berdkningarna ar baserade pa data atergivna av Eriksson
[Eriksson, 1994]. Dessa data bygger i sin tur pd experiment frén fyra olika &r och 24 olika
jordar [Fredriksson m.fl., 1969, Haak & Lonsjo, 1975, Lonsjo & Haak, 1986, Mascanzoni,
1988, Lonsjo m.fl., 1990]. Ett stort dataunderlag, framtaget under svenska forhallanden,
Okar berdkningarnas tillforlitlighet, men det bor understrykas att osdkerheten dnda ar stor
och att lokala avvikelser kan forvéntas.

Om forvéntade aktivitetskoncentrationer i grodorna enligt tabell B1.1 jaimfors med de
kritiska aktivitetskoncentrationerna med avseende pa grodans anvéndning for
livsmedelproduktion, framgar att problem i véxtodlingen efterf6ljande ar framforallt
uppstar vid hog nedfallsniva pa de sandigaste jordarna. Naturbeten dr mest kritiska och det
ar inte sdkert att atgdrder som putsning och bortforsel av biomassa racker i den man de &r
mdjliga. Sannolikt far betena ligga i trida en viss tid under vilken provtagning och analys
fortlopande bor utforas for att undersoka i vilken takt den radioaktiva
aktivitetskoncentrationen i betet minskar. Alternativt kan man pa sddana jordar fora bort
det dversta markskiktet direkt efter ett nedfall for att minska markbeldggningen. Denna
atgird dr dock mycket kostsam och kan vara svér att genomfora rent praktiskt. Akerbeten
ar mindre kénsliga och det bor fungera att pldja upp dem, kalka och ometablera dem i de
flesta fall.

For slattervall och bete som anvénds i kdttproduktion finns inget komplett dataunderlag
som visar skillnader mellan jordarter i 6verforing av radiostrontium. I tabell B1.2
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illustreras dock hur mycket aktivitetskoncentrationen av radiostrontium kan sénkas i en
atervaxt om befintlig slattervall slas av och fors bort omedelbart efter ett nedfall, jAmfort
med att 1ata det vallgrds som fangat upp nedfallet sta kvar och skordas vid normal
tidpunkt. Skillnaden blir som synes ganska liten vid tidiga nedfallstidpunkter, men 6kar
sedan i takt med att uppfangningen i den vid nedfallet befintliga grodan dkar. Om nedfallet
sker i en atervéxt efter forsta skord torde effekten bli ungefar densamma om det drabbade
vallgriset slas av och far atervidxa en andra gang.

Tabell B1.1. Beraknad genomsnittlig aktivitetskoncentration av radiostrontium (Bg/kg ts) i olika grodor
vid olika nedfallsnivaer aret efter nedfall samt den kritiska aktivitetskoncentrationen med avseende pa
grodans anvandning for livsmedelproduktion (efter Eriksson, 1994). De fall dar den kritiska
aktivitetskoncentrationen dverskrids ar skuggade.

Jordartstyp Nedfalls- Strasid  Strasid Slittervall Akerbete Naturbete
nivi till brod til  tillmjolk  till mjolk  till mjolk
(kBq/m?) griskott
Kritisk
aktivitetskon- 2500 11000 11300 11300 11300
cetration
Leriga jordar 10 5 5 100 100 200
100 50 50 1 000 1 000 2 000
1000 500 500 10 000* 10 000* 20 000
Organogena 10 5 5 100 100 200
jordar 100 50 50 1 000 1 000 2 000
1000 500 500 10 000* 10 000* 20 000
Sandiga 10 10 10 200 200 400
jordar
100 100 100 2 000 2 000 4 000
1000 1 000 1 000 20 000 20 000 40 000

? Dessa -er understiger den kritiska aktivitetskoncentrationen nagot, men pa grund av osakerheten i
prognoserna ar risken anda stor att den kritiska aktivitetskoncentrationen éverskrids i manga fall.
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Tabell B1.2. Aktivitetskoncentration av radiostrontium (Bg/kg ts) i slattervall som far ga fram: till
normal skord efter ett nedfall (jfr. tabell 4.11) och i skérdemogen atervaxt om vallgraset slas av och
fors bort av direkt efter nedfallet (efter Eriksson, 1997).

Nedfallsnivd Tidpunkt1 Tidpunkt2 Tidpunkt 3

(kBq/m?)
Normal forsta skord:

10 210 820 3160
100 2100 8200 31 600
1000 21 000 82 000 316 000

Bortforsel och skord av dtervixt:
10 150 170 130
100 1 500 1700 1300
1000 15 000 17 000 13 000

Forandringar i grodornas
aktivitetskoncentration pa langre sikt

I [Haak & Lonsjo, 1975] redovisas variation i upptag som funktion av tiden fran sé kallade
mikroplotforsok (se figur B1.1). I dessa blandades radiostrontium in homogent i tolv olika
matjordar representerande en vid variation i markegenskaper som sedan placerades i ett
20-22 cm tjock skikt ovanpa tva alvjordsbaddar, den ena av kalciumfattig sandig jord den
andra en kalciumrik styv lera. Overforingen av radiostrontium till virkornkérna blev stdrre
om alven var kalciumfattig 4n om den var rik pé kalcium. Forfattarna tyckte sig inte se
nagon tydlig trend till minskande aktivitetskoncentration med tiden eftersom variationerna
mellan aren var stora. Variationen mellan aren berodde enligt forfattarna pa i vilken grad
grodan kunde ta upp kalcium fran alven. Data i figur B1.1 antyder dock att en signifikant
trend skulle ha gatt att pavisa om forsoket pagatt lite langre tid.

0,0007 m Kalkfattig alv

0,0006 | OKalkrik alv
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=
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Figur B1.1. Overforing av radiostrontium till varkornkarna i ett langliggande mikroplotférsok efter
tillsats av radiostrontium till matjorden vid férskets start [Haak & Lénsjé, 1975]. Overféringsfaktorn
TFd ar kvoten mellan radiostrontiumaktivitetskoncentrationen i karna och tillférd mangd per
kvadratmeter jord.
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I figur B1.2 nedan visas dverforingen fran mark till betesgras pé sandiga respektive leriga
jordar i en sammanstillning av data frén flera l&ngliggande forsok [Haak, 1986].
Aktivitetskoncentrationen i betesgréset avtar snabbt de forsta d&ren men planar sedan ut sa
att den inte fordndras s mycket i absoluta tal. Under perioden 1972—1981 var TFd-
virdena i medeltal 0,004 och 0,012 m?/kg ts for ler- respektive sandjord. I relativa tal
minskar aktivitetskoncentrationen ungefér i samma takt i de tva jordarttyperna men i
absoluta tal minskar den snabbare i den sandiga jorden och betesgrésets
aktivitetskoncentration av radiostrontium pa denna jordtyp dr under hela tidsperioden ca
tre ganger hogre dn den ér pa lerjordarna. Enligt [Prohl m.fl., 2006] ar den ekologiska
halveringstiden for radiostrontium i vegetabilier och animaliska produkter 1020 éar.

Déavarande Institutionen for radioekologi, SLU, har i ett omfattande arbete riskklassificerat
Sveriges dkermark med avseende pé dverforing av radiostrontium till grodorna via
rotupptag. Overforingsfaktorer har beriiknats med hjilp av data vilka kommer fran ett stort
antal faltforsok utforda under perioden 1950-1968. Det framtagna kartunderlaget visar pa
forhojd kénslighet for ett nedfall av radiostrontium pa de grovkornigare och magrare
markerna i Gétalands skogsbygder, Svealands skogsbygder samt Ovre och Nedre
Norrland, medan de naturligt kalkhaltiga morénlerorna i Skéne, pa Oland och Gotland och
Vistra Ostergotland 4r minst kénsliga (figur B1.3). Denna information kan vara till nytta
nédr motatgérder ska planeras.
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- m Sandig jord
0,07 r A Lerig jord
0,06 F
e 0,05 ¢ u
<
(o] -
= 0,04
~ u
= L
= 0,03
= A " -
0,02 F m = =
A - | ]
0,01 A4 4,
A A A A A
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Figur B1.2. Overféring av radiostrontium fran mark till betesgras i langliggande férsék (Haak, 1986).
TFd ar kvoten mellan aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i karna och tillford mangd per
kvadratmeter jord vid forsokets borjan. Sandjorden hade naturbete medan lerjorden hade anlagd
betesvall.
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Overforingsfaktor, TF
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Figur B1.3. Sveriges akermark klassificerad efter risk for éverforing av radiostrontium till grédor
genom upptag via rotter. Efter Fredriksson & Eriksson (1968) (lllustration Mikaela Tobar Pettersson)
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Bilaga 2. Gransvarden for livsmedel

Europeiska unionens rad har faststillt grdnsvirdena som ska tillimpas efter beslut av
kommissionen. Om kommissionen far officiell information om en kérnenergiolycka eller
annan radiologisk nddsituation, vilken visar att i férordningarna angivna gransvarden
(tabell B2.1, B2.2 och B2.3) kan komma att 6verskridas eller har 6verskridits, ska den
omgéende, om omsténdigheterna sa kriver, anta en forordning som gor dessa grinsvéirden
tillaimpliga. Genomforandeforordningen ska regelbundet ses 6ver av kommissionen och
vid behov dndras pé grundval av arten av och platsen for olyckan och utvecklingen av den
faktiskt uppmatta nivan av radioaktiva &mnen. Grénsvérdena i tabellerna B2.1 och B2.2.
har varit utgdngspunkt vid utformandet av de handlingsstrategier som presenteras i
rapporten.

I gruppen andra livsmedel, forutom mindre viktiga i tabell B2.1, ingar ett flertal viktiga

baslivsmedel sdsom kott och kottprodukter, spannmaél, gronsaker och rotfrukter samt frukt
och bér. Virdena for koncentrerade eller torkade produkter avser sammanséttningen dé de
ar fardiga for fortiring.

Tabell B2.1. Gransvarden for saluférda livsmedel vid en framtida olycka (Bg/kg livsmedel).

Giltighetstiden ska vara sa kort som mdgjligt och inte langre &n tre manader (Kalla: Radets férordning

(Euratom) 2016/52).
Livsmedel (Bq/kg)?
Spad- Mjolk Andra Flytande
Isotopgrupp/Livsmedelsgrupp | barns- |produkter | livsmedel | livsmedel®
mat® ¢ forutom
mindre
viktiga?
Summan av strontiumisotoper,
i synnerhet Sr-90 75 125 750 125
Summan av jodisotoper, 150 500 2000 500
i synnerhet I-131
Summan av alfastrilande
isotoper av Plutomum och 1 20 R0 20
transplutonier,
i synnerhet Pu-239 och Am-241
Summan av alla andra nuklider
med mer an 10 dagars 400 1000 1250 1000
halveringstid,
i synnerhet Cs-134 och Cs-137"

2 Virdena for koncentrerade eller torkade produkter ska beréknas pa grundval av den rekonstituerade
konsumtionsfardiga produkten. Medlemsstaterna far utfdrda rekommendationer om villkoren for
utspidning for att sidkerstilla att gransvérdena i denna forordning respekteras.

b Spidbarnsmat definieras som livsmedel avsedda for spiadbarn under de forsta tolv levnadsméanaderna,
vilka till fullo uppfyller néringskraven for denna manniskogrupp och salufors i detaljhandeln i
forpackningar som é&r tydligt mérkta som sadana.

¢ Mjolkprodukter definieras som produkter som faller under foljande KN-nummer, inklusive i

forekommande fall senare justeringar: 0401 och 0402 (utom 0402 29 11).

4 Mindre viktiga livsmedel och de tillimpliga motsvarande virdena anges i bilaga II.

¢ Flytande livsmedel s som de definieras i nummer 2009 och i kapitel 22 i Kombinerade

nomenklaturen. Virdena har berdknats med hinsyn till fortéring av kranvatten och samma vérden far
tillimpas for dricksvatten enligt beslut av behoriga myndigheter i medlemsstaterna.
fRadioaktivt kol (C-14), tritium och kalium-40 &r inte inkluderade i denna grupp.
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Tabell B2.2. Gransvarden som ska tillampas pa mindre viktiga livsmedel (Kalla: Radets férordning
(Euratom) 2016/52).

Isotopgrupp Bq/kg
Summan av strontiumisotoper, i synnerhet Sr-90 7500
Summan av jodisotoper, i synnerhet [-131 20 000

Summan av alfastralande isotoper av plutonium och transuraner, i
synnerhet Pu-239 och Am-241

Summan av alla andra nuklider med mer &n 10 dagars halveringstid, i
synnerhet Cs-134 och Cs-137°

2 Radioaktivt kol (C-14), trittum och kalium-40 &r inte inkluderade i denna grupp.

800

12 500

Tabell B2.3. Gransvarden for radioaktiva amnen i foder. De gransvarden som ska tillampas utgor
summan av cesium-134 och cesium-137. (Kélla: Radets férordning (Euratom) 2016/52).

Foder for Bq/kg™P
Svin 1250
Fjéderfd, lamm, kalvar 2 500
Ovriga 5000

2 Dessa virden ska medverka till att gransvirdena for livsmedel inte overskrids, ensamma garanterar de
inte detta under alla férhéllanden, och minskar inte kravet pa kontroll av radioaktivitetsnivan i animaliska
produkter avsedda som livsmedel.

b Dessa vérden ska tillimpas pa foder firdigt for konsumtion.
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Bilaga 3. Metodblad for motatgarder

I denna bilaga beskrivs de motatgérder som foreslés i kapitel 4. Underlaget har hamtats
frén Andersson m.fl. (2000), Rosén och Haak (2006) och internationell litteratur. Alla
metodblad har samma rubrikséttning och darfor blir de ldtta att jamfora. Forst ges en
bakgrund till hur metoden fungerar, ddrefter behandlas vilken typ av mark eller gréda som
ar aktuell for dtgéirden, under vilken tid pa dret d& motatgérden &r 1dmplig att utfora, vilken
effekt som man kan forvénta sig av atgérden och vilken utrustning som behovs. Vidare
beskrivs miljoeffekter och vilka andra begransningar motatgérden kan ha.

De olika motatgérder som beskrivs i metodbladen dr foljande:

kalkning

bortforsel och deponering av groda

anvindning av grodan for energiproduktion

lagga marken i trada och betesuppehall

bortforsel och deponering av sno

odling av groda/sort som ackumulerar mindre strontium
plojning till normalt djup

putsning av beten och vallar

senareldggning av betesslapp eller installning av betande djur.

WRXNAN R WD

Kalkning
Bakgrund

Bade kalcium och strontium tillhor gruppen alkaliska jordartsmetaller och har darfor
liknande biogeokemiska egenskaper. For véixternas del innebér detta att upptag av den ena
motverkar upptag av den andra eftersom viaxterna inte riktigt kan skilja pa &mnena.
Kalkning minskar déarfor upptaget av strontium 1 vixten genom att kalcium tas upp pa
bekostnad av strontium [Andersson m.fl., 2000]. Kalkning har en pH-hgjande effekt. Vid
hogre pH okar kapaciteten att binda katjoner hos mineral och organiska material [Juo &
Barber, 1970], vilket minskar dess benégenhet for vixtupptag. P& organogena jordar ér
effekten av kalkning oklar och atgirden kan till och med dka strontiumkoncentrationen i
markldsningen [Nisbet, 1993]. Detta beror troligen pa att vissa typer av organiskt material
binder kalcium héardare an strontium. Tillforseln av kalcium vid kalkning mobiliserar da
bundet strontium och gor det mer véxttillgdngligt. Kalkning har storst effekt pa jordar
fattiga pa baskatjoner (Ca*", Mg?*, K" och Na") och med 14g kalcium-status [Shaw, 1993].

Objekt for behandling

Strontiumfororenade akrar med groda som ska anvéndas for humankonsumtion eller
djurfoder.

Lampligt tillfélle for behandling

Kalkning kan utforas nirhelst under aret da det dr mojligt att sprida och blanda in kalken i
matjorden via efterfdljande harvning eller plojning. Metoden bor lampa sig bédst om den
utfors innan vaxtnaringsupptaget i grodorna sker. Mineraljordar bor kalkas till pH 7 vilket
motsvarar 100 % basmaittnadsgrad.

Forvintad effekt

Kalkning ar effektiv i de flesta fall, men &r beroende av jordart och markens pH [TIAEA,
1994a]. Att kalka frén pH 5 till pH 7 kan minska véxternas upptag av radiostrontium med
en faktor 2 pd sandiga jordar, upp till en faktor 4 pé lerjordar [Andersson m.fl., 2000]. Att
kalka jordar till ett hogre pH-vérde dn 7 har ingen effekt, ¢j heller att kalka organogena
jordar. I ett flerarigt forsok pé lerjord [Haak, 1983] minskade upptaget av radiostrontium
med en faktor 1,5-2 vid en kalkgiva pa 25 ton/ha. [Haak, 1983, Fredriksson m.fl., 1969]
erholl en minskning av upptaget med 50 % vid en kalkgiva pa 10 ton/ha pé en sandjord.
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Utrustning, genomforande

Kalkspridare eller motsvarande, kalk i en miangd som behdvs for att hoja pH till 7, traktor
och harv eller plog.

Genomforbarhet

Latt att snabbt astadkomma pa stora arealer eftersom metoder och utrustning redan
anvénds i det ordinarie jordbruket.

Fordelaktiga sidoeffekter

Okar skorden pa sura jordar. Forbittrad vixttillginglighet for ett flertal
mikrondringsdmnen vid hdjning av 1dga pH-vérden.

Miljoeffekter

Diskussion/Begriinsningar

Tillgdngen pa kalk pad marknaden torde knappast vara ett problem i det akuta skedet.
Manganbrist som foljd av kalkningen #r ett potentiellt problem pa sandiga jordar. Aven
vaxttillgdngligheten hos andra mikronéringsimnen minskar. Bladgddsling for att motverka
detta kan behovas. For att 4 bra balans mellan kalcium och kalium respektive magnesium
kan godsling med de tvéa senare &mnena behovas. Kalkning &r ingen verksam motatgird pa
organogena jordar.

Bortforsel och deponering av groda
Bakgrund

En vélutvecklad groda med stor bladmassa har forméga att finga upp en stor del av
det radioaktiva nedfallet. Detta ger en mojlighet att, om nedfallet dr stort och/eller om
det handlar om en vérdefull 4kermark, reducera fororeningen av mark genom att
snabbt fora bort grodan fran filtet och deponera den pa lampligt sétt [Andersson m.fl.,
2000].

Objekt for behandling
Strontiumf6rorenade akrar med vil utvecklad vall- eller spannmaélsgroda.
Lampligt tillfdlle for behandling

Sa tidigt som mojligt efter nedfallet. Det ar en fordel om bortforsling sker innan den
forsta nederborden efter nedfallet [Vandecasteele m.fl., 2001]. Nederbord medfor att
radiostrontium snabbare faller/skdljs av fran vegetationen och nar marken.

Forvintad effekt

Metoden reducerar fororening av marken, vilket kan leda till att upptaget av
radiostrontium 1 efterfoljande grodor minskar. Metodens effektivitet dr beroende pa hur
effektivt grodan fangar upp och haller kvar radiostrontium och hur snabbt dtgirden kan
genomforas. Strontium uppfangas i hog grad [Prohl, 2009], och mer &n 50 % av nedfallet
kan aterfinnas 1 spannmélsgrodans ovanjordiska delar direkt efter nedfall [ Aarkrog, 1969].

Utrustning, genomforande

Utrustning: Vanliga skérdemaskiner av typ rotorslatterkross och balpress samt material for
att plasta in balarna. Att om mojligt samla grodan i balar kan vara en fordel speciellt om
grodan ska deponeras vid sidan av filtet. Balarna bor hallas under uppsikt under tiden de
lagras. De kan med fordel plastas in for att undvika lackage och placeras vid sidan av
féltet for mellanlagring innan slutlig deponi har iordningstillts. Alternativt kan man lidgga
balarna pa en betongplatta dir eventuellt lickage av véxtsaft kan samlas upp.
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Genomforbarhet

Genomforbart i stor skala. Dock lejer manga lantbrukare in pressning och plastning och
tillgdngliga maskinstationer blir sannolikt fulltecknade.

Fordelaktiga sidoeffekter

Den externa dosen kan reduceras.

Miljoeffekter

Liackage fran deponier av fororenad groda kan bli ett problem.
Diskussion/Begrinsningar

Deponering far inte medfora en skadlig extern dos till ménniskor som bor i nirheten av
deponi. Belastningen fran deponier kan bli stor. For grodor i valutvecklade stadier och
med hog uppfangningsformaga torde detta vara en effektiv metod. Eftersom metoden
minskar fororeningen av mark dr vinsterna stora i ett lingre tidsperspektiv. Om
aktivitetskoncentrationen i en spannmalsgroda inte &r tillrdckligt hoga for att motivera en
bortforsel av hela grodan kan dnda halmen bortforas fran filtet efter skord for att minska
markbelastningen pé langre sikt.

Anvandning av grodan for energiproduktion
Bakgrund

Om grodan ér for fororenad for att anvéndas som foder eller livsmedelsravara, kan ett
alternativ till att kassera den vara att anvénda den for energiproduktion, antingen som
brénsle 1 forbranningsanldggningar eller for biogasframstéllning [ Andersson m.fl., 2000].
Vid hoga nedfallsnivéer kan det dock bli problem med hantering av kontaminerat brénsle
och framforallt med koncentrerade restprodukter t.ex. aska, varfor sédan anvindning bor
utredas vidare.

Objekt for behandling
Strontiumfororenade akrar med nedfall i vixande groda eller skordemogen groda.
Lampligt tillfalle for behandling

Lampligast for skordemogen groda. Vid nedfall i vixande groda &r det en fordel om den
star kvar sa lénge att den borjar torka, atminstone om den ska anvindas i en
forbranningsanlidggning.

Forvintad effekt

Avsittning for en groda som inte kan anvindas till livsmedelproduktion eller foder.
Atgirden kan ocks minska markbelastningen med upp till 50 % om nedfallet sker i
skordemogen groda och denna skordas omedelbart. Om nedfallet sker vid tidigare tillfallen
blir denna effekt oftast simre, for att uppfingningen dr mindre och for att en del
radiostrontium faller av plantorna om man véntar med skord tills grodan vuxit till sig och
borjat torka. Detta &r & andra sidan en fordel vid hanteringen i biobrénsleanldggningen,
vilket utgér en malkonflikt.

Utrustning, genomforande

Traktor med press och inplastare eller skordetroska. For att uppnd maximal
markreningseffekt bor bade halm och kdrna skordas.

Genomforbarhet

Metoder och utrustning anvinds redan i det ordinarie jordbruket. Energianldggningar som
utnyttjar jordbruksgrodor som biobrinsle finns ocksa. Begrénsningar i genomforbarhet
finns dock troligen dnda (se nedan).
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Fordelaktiga sidoeffekter

Den fororenade grodan kan ge en viss ekonomisk ersittning. Volymmassigt blir askan
eller restprodukten mer hanterbar &n att lagra skorderesterna.

Miljoeffekter

Om energin utvinns genom forbranning samlas och koncentreras radiostrontium i askan.
Vid biogas- och etanolframstillning samlas innehallet av radiostrontium i en restprodukt.

Diskussion/Begrinsningar

Det dr oklart hur villiga energiproducenterna ar att hantera kontaminerat brénsle. Problem
ur arbetarskyddssynpunkt med hantering av framforallt koncentrerade restprodukter. Ej
aktuellt for alla odlare med tanke pé avstand till biobrdnsleanldggningarna.

Trada och betesuppehall
Bakgrund

Att lagga jordbruksmark i trada innebér i detta ssmmanhang att man inte kommer att
anvinda marken till livsmedelsproduktion under kortare eller langre tid [ Andersson m.fl.,
2000]. Det handlar om en passiv trdda ddr marken inte bearbetas. For naturbete handlar det
om betesuppehall under en léngre tid.

Objekt for behandling

Akermark och permanent betesmark som har stora markbeliggningar av radiostrontium
och/eller dér jordarten dr vél sorterad sand eller bestar av en allmént grovkornig och
mullfattig jordart som har délig formaga att binda strontium i icke vaxttillganglig form.
Det handlar om marker dér det &r svért att fa acceptabel aktivitetskoncentration i grédorna
utan drastiska och kostsamma saneringsatgérder.

Lampligt tillfille for behandling

Forviintad effekt

Forhindrar onddig 6verforing av radiostrontium till livsmedelsprodukter.
Utrustning, genomforande

Ingen utrustning behdvs for passiv tridda. Pa naturbeten kan man eventuellt aterkommande
sld av och fora bort vixtligheten for att undvika igenvéxning och forlust av biologisk
méngfald.

Genomforbarhet

Alltid genomforbart, men en mindre dnskvérd dtgérd for lantbrukaren.
Fordelaktiga sidoeffekter

Inga.

Miljoeffekter

Inga.

Diskussion/Begrinsningar

Att 1dgga marken i tréda dr inte ett Onskvirt alternativ utan bor ses som en “sista utvig”
eller ett alternativ i kraftigt fororenade omraden. I dessa omraden kan jordbruket i vérsta
fall komma att 14ggas ned pé obestdmd tid eftersom lonsamhetsproblem i foretagen ar att
vanta.
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Bortforsel och deponering av sno
Bakgrund

Om nedfall sker pa snétackt mark kan det i vissa fall vara meningsfullt att ta bort och
deponera snon for att minska fororeningen av marken. Denna atgird méste utforas innan
ytterligare nederbérd kommer och innan snén borjar smilta. Atgirden kan vara mycket
effektiv om man lyckas fa bort den fororenade snon fran féltet och deponera den pa
lampligt sétt. Metoden innebdr att stora volymer snd maste flyttas och deponeras. For att
minimera méngden snd som ska hanteras bor man om sndticket dr tjockt bara ta bort det
oversta fororenade skiktet.

Objekt for behandling
Strontiumfororenade dkermarker som har ett kontaminerat snoticke.
Lampligt tillfille for behandling

Sa tidigt som mojligt efter nedfallet. Det dr en fordel om bortforseln kan ske innan ny sno
faller eller innan snon borjar smélta. Ytterligare snofall mellan nedfall och tidpunkt for
bortforsel innebar att méngden sné som maste foras bort blir storre.

Forvintad effekt

Bortforsel av radiostrontium som uppfangats i snd gor att marken blir mindre fororenad
vilket i sin tur leder till att upptaget i efterféljande grodor minskar. Beroende pa hur
effektivt snon héller kvar radiostrontium och hur snabbt atgérden kan genomforas
uppskattas markbelastningen kunna minska upp till 20 ggr [Qvenild & Tveten, 1984].
Eftersom metoden forhindrar att det radioaktiva materialet nar marken &r vinsterna i det
langa perspektivet stora. Om snon driver efter nedfallet blir det svart att selektivt fa bort
den del som ar mest foérorenad.

Utrustning, genomforande
Egen sndslunga och snoplog eller inhyrda/l&nade snordjningsmaskiner.
Genomforbarhet

Genomforande i stor skala kan bli svart. Begrinsande faktorer kan vara tillgdngen pa
maskiner och pa lamplig deponeringsplats inom rimligt avstand. Om maskinkapaciteten ar
for 1ag hinner man inte roja tillrdckligt stora arealer innan ny sné eller regn kommer eller
innan snén borjar smélta.

Fordelaktiga sidoeffekter
Den externa dosen kan reduceras.
Miljoeffekter

Snon far inte deponeras sé att radiostrontium sprids pé ett okontrollerat sétt. Upplaggning
av snd 1 vallar vid sidan av faltet dr dérfor tveksamt. Da kommer smaéltvattnet att fora med
sig det radioaktiva &mnet ner i marken. Dér vattnet rinner ner blir det radioaktiva fléckar.
Om marken &r tjdlad accentueras denna effekt ytterligare genom att nedrinningen
forhindras pé vissa platser och ddrmed 6kar pé andra.

Diskussion/Begrinsningar

Deponering far inte ske pé en plats dir det kan medfora en skadlig extern dos for
manniskor som bor i ndrheten av deponin. Risken dr dock liten med strontium-90 eftersom
det dr en betastralare. Snon fér inte deponeras sa att radiostrontium sprids till kinsliga
biotoper.
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Odling av groda/sort som ackumulerar mindre strontium
Bakgrund

Olika grodor har visat sig ha olika bendgenhet for upptag av strontium via rotter [Haghiri,
1964, Eriksson m.fl., 1994]. Aven inom samma groda har olika sorter visats sig
ackumulera strontium i olika utstrickning [Gerstmann & Schimmack, 2006, Putyatin m.fl.,
2006].

Objekt for behandling

Strontiumfororenade akrar med grodor avsedda for foder eller humankonsumtion.
Lampligt tillfdlle for behandling

Nér ny groda ska sés.

Forviintad effekt

[Haghiri, 1964] undersokte overforing av strontium till den &tliga delen av olika grodor
och fann att aktivitetskoncentrationen varierade med en faktor upp till tio. [Gerstmann &
Schimmack, 2006, Putyatin m.fl., 2006] fann en skillnad mellan olika vetesorter pa upp till
en faktor 2-6.

Utrustning, genomforande

Vid omlédggning till annan groda kan i vissa fall maskinparken behova anpassas. Vid
odling av annan sort av samma groda anviands befintliga maskiner. Kompetens och
yrkeskunnande om de nya grédorna kanske inte finns pé garden ifréga.

Genomforbarhet

Metoder och utrustning anvénds redan i det ordinarie jordbruket. Genomforbarhet kan
dock begrénsas av att det inte finns avsattning for en 6kad produktion av en
lagackumulerande groda, svarigheter med att fa tag pa utsdde m.m. Yrkesmassig kunskap
ar avgorande for vilka grodor som kan bli aktuella p& den enskilda garden.

Fordelaktiga sidoeffekter
Inga.

Miljoeffekter

Inga.
Diskussion/Begrinsningar

Svérigheter med att fa tag pa maskiner vid omléggning av produktion. Utsdde kan vara
svart att fa tag pd. Sortmaterialet pa marknaden &r ej kartlagt. Avsittningen for dessa nya
grodor/sorter pd marknaden kan vara begriansad. Avkastningen med nya sorter kan bli
betydligt lagre 4n med de normala sorterna.

Plojning till normalt djup
Bakgrund

Vanlig plojning till ett djup av 20-25 cm blandar och omfordelar jorden varvid deponerad
aktivitet i ytliga jordskikt omfordelas i hela matjordslagret [Nilsson, 1983]. Darmed gors
deponerad aktivitet mindre atkomlig for upptag via grodans kronrétter [Ehlken & Kirchner
2002]. Vanlig plojning foljt av sddd av betesgris har i forsok reducerat
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i naturliga betesmarker [Haak, 1983, Camps
m.fl., 2004]. Nér fororenade markskikt blandas om spads radiostrontiumet ut och far
kontakt med en storre jordvolym, vilket mojliggor att mer strontium binder till
markpartiklarna i en for vixterna mindre tillgdnglig form.
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Objekt for behandling
Akermark eller betesmark avsedda for betesproduktion.
Lampligt tillfille for behandling

Aret runt, sa linge marken inte ir tjilad. Marken bor inte vara for torr vid pléjningen med
tanke pad dammbildning vilket for med sig radioaktiva partiklar.

Forvantad effekt

En reducering av forvintad aktivitetskoncentration i grodan med i genomsnitt en faktor tva
(variationsvidd 1-7) [Konoplev m.fl., 1993]. I svenska faltforsok har vixters upptag av
radiostrontium minskats med en faktor tvé efter en pljning till 25 cm djup. Aven den
externa stralningsdosen reduceras med denna metod.

Utrustning, genomforande
Traktor och viandskiveplog.
Genomforbarhet

Latt att 4stadkomma pé stora arealer eftersom utrustning anvénds i det ordinarie
jordbruket. P16jning &r dock tids- och resurskridvande och det kan bli svért for enskilda
odlare att hinna pldja och s om all sin areal, sirskilt om nedfallet skett senare under
sdsongen.

Fordelaktiga sidoeffekter
Inga.

Miljoeffekter

Inga.
Diskussion/Begrinsningar

Atgirden gor det svarare att genomfora en eventuell framtida sanering av filtet om
nedfallsnivan dr hog och det senare visar sig att plojningen inte gett tillricklig effekt. Om
man ska sanera genom att skrapa av det 6versta markskiktet dr det fordelaktigt om
radiostrontium &r koncentrerat s ytligt som mojligt. Effekten dr nagot osédker da
motstridiga resultat finns redovisade [Vandecasteele m.fl., 2001]. P16jning vid torra
forhallanden kan leda till dammbildning. Vid dammbildning bor den som utfor arbetet
biara skyddsmask, om inte traktorn har effektiva partikelfilter. Upprepad plojning och
harvning ger en bra omblandning av jorden och ddrmed en bra utspddning av
radionukliderna.

Putsning av beten och vallar
Bakgrund

Putsning innebér att man slér ner allt ars- och fjolarsgris, tuvor m.m. pa en betesmark eller
vall. Grasresterna far ligga och formultna och s& sméningom inkorporeras i markens
ytskikt. Det nya grids som véxer fram far en lagre aktivitetskoncentration eftersom det inte
utsatts for direktdeposition utan tar upp radiostrontium via rétterna eller plantbasen
[Milbourn & Taylor, 1965]. Putsning &r speciellt motiverad vid ett nedfall fore eller vid
vegetationsperiodens borjan eftersom risken da r stor att djuren ska fa i sig betydande
mingder radiostrontium nér de slidpps ut pa bete pa varen. Vid mycket hoga nedfallsnivéer
ar det motiverat att istéllet sld av och fora bort grodan, se ”Bortforsel och deponering av
groda”.

Objekt for behandling

Betesmarker pa éker eller naturbetesmarker som har fatt nedfall av méattliga mangder
radiostrontium.
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Lampligt tillfdlle for behandling
Nér som helst under véxtsdsongen.
Forviintad effekt

Reducerad dverforing till betesdjur, dock mindre effekt 4n for andra nuklider som t.ex.
cesium. | faltforsok minskade putsning av betet i véintan pé betessldpp dverforingen av
radiostrontium med en faktor tvd jamfort med kontrollen utan &tgérd [Milbourn & Taylor,
1965].

Utrustning, genomforande

Gronyteputsare eller en kraftigare rotorslatterkross. Griset bor slas med sa kort stubbhéjd
som mojligt.

Genomforbarhet

Metoder och utrustning for betesputsning anvinds vanligtvis redan pa gardar med
betesdjur.

Fordelaktiga sidoeffekter

Gynnar biologisk méngfald och betestillvaxt.
Miljoeffekter

Om grés fors bort maste det hanteras i en deponi.
Begrinsningar

Svért att genomfora pa steniga och kuperade naturbetesmarker. Vid sddana forhallanden
far man hoja stubbhojden. Trots att syftet med atgérden &r att minska intag av
kontaminerat gris kan betande djur fa i sig en del av det nedslagna graset. Om betesgréset
ar kraftigt utvecklat kan det bli stora méngder kvar efter putsning som kan kviva den
underliggande vaxtligheten. Har bor man overviga att fora bort det nedslagna griset, se
”Bortforsel och deponering av groda”.

Senarelaggning av betesslapp eller installning av

betande djur
Bakgrund

Vid ett nedfall pa betesmark kommer uppfangat radiostrontium successivt att spidas ut
allteftersom betesgraset tillvixer och fall-off tilltar. Om betessliapp kan senareldggas
kommer saledes djurens intag av radiostrontium via betet att minska.
Aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i betet avtar under nedfallséret med en
halveringstid pa ungefér 60 dagar enligt dataunderlaget till denna rapport [Eriksson m.fl.,
1994]. Om djuren slépps senare pa betet kan dven atgarder sdsom putsning av betet utforas
under tiden for att ytterligare minska betets upptag av radiostrontium.

Objekt for behandling
Strontiumfororenade betesmarker.
Lampligt tillfille for behandling
Narsomhelst under betessdsongen.
Forvintad effekt

Enligt dataunderlaget till denna rapport avtar aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i
betesvegetationen med en hastighet motsvarande en halveringstid pa ungefar 60 dagar.
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Utrustning, genomforande

Inga faltmaskiner behdvs for atgirden. Daremot behovs extra grovfoder motsvarande den
mingd betesgris som skulle intagits pa betet under den tid som djuren halls installade.

Genomforbarhet

Latt att dstadkomma forutsatt att grovfoderlagret récker.
Fordelaktiga sidoeffekter

Inga.

Miljoeffekter

Inga.

Diskussion/Begrinsningar

Tillgdngen pa grovfoder kan vara ett problem i det akuta skedet. Att dra ner pa
grovfodergivan kan gora att lagret racker lingre men inverkar menligt pa produktionen.
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Bilaga 4. Kritiska aktivitetskoncentrationer
om alla foderslag ar fororenade

Om alla foderslag som Overvéigts i detta arbete (spannmaél, ensilerad vall, bete) &r
fororenade blir den kritiska aktivitetskoncentrationen for ett enskilt foderslag beroende av
intaget av de andra foderslagen och dessa foders fororeningsgrad. Detta kan uttryckas med
hjélp av ett matematiskt samband enligt ekvationen i rutan nedan.

Detta medfor att den kritiska aktivitetskoncentrationen for en fodertyp, k£, kommer att
fordandras beroende pé fororeningsgraden hos de 6vriga fodertyperna, i. Som exempel
kommer spannmaélens kritiska aktivitetskoncentration vid mjélkproduktion bero pa vallens
fororeningsgrad enligt figur B4.1.

A = Agy,j— TF j*Xiz Ii%4;
k. TF j*ly

n
Om TF'] * E ) Ii*Ai > AEU.j bhrA(k,]) =0
=1

Ay j ar den kritiska aktivitetskoncentrationen i fodertyp & (Bq/kg ts) avsett for produktion
av livsmedelsprodukt ;.

I; ér det dagliga intaget (kg/dag) av fodertyp &

TF; ar overforingsfaktorn for livsmedelsprodukt ;

Agu,j ar EU:s gransvirde (Bg/kg) for livsmedelsprodukt j

I; dr det dagliga intaget (kg/dag) av fodertyp i dar i {i;, iy ...0}

A; dr aktivitetskoncentrationen (Bg/kg foder) i fodertyp i ddr i {iy, iy ...i,}

35000
m Vallens
30000 | kontamineringsgrad
OSpannmalens kritiska halt
25000
20000
z
& 15000 |
2
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Figur B4.1. lllustration av hur spannmalens kritiska aktivitetskoncentration andras med varierande
aktivitetskoncentration radiostrontium i vallgrédan (1, 2, 3).
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I tabellerna B4.1 och B4.2 visas de kritiska aktivitetskoncentrationerna i varje foderslag
nér alla fororenats vid ett och samma tillfélle. De redovisade kritiska
aktivitetskoncentrationerna dr en sammanvégning av virdena for konventionell och
ekologisk mj6lkproduktion.

Tabell B4.1. Kritiska aktivitetskoncentrationer (Bg/kg ts) for foder inom mjélkproduktion vid
vinterutfodring.

g(el;l;j‘llillsz;‘ivg‘ Tidpunkt 1 Tidpunkt2 Tidpunkt3 Tidpunkt4 Tidpunkt5
Ensilage

10 8 200 8 200 8 200 8 200 8 100

100 8 200 8 200 8 200 7 700 7 500

1000 8 200 8 200 8 000 300 0
Spannmdl

10 20 100 19 000 14 800 18 100 15 100

100 16 600 0 0 0 0

1000 0 0 0 0 0

Enligt prognoserna i tabell B4.1 ar den kritiska aktivitetskoncentrationen for ensilage till
mjolkproduktion drygt 8 000 Bg/kg ts for vid flesta nedfallsnivaer och nedfallstillfallen.
Vid det sista nedfallstillfillet och den hogsta nedfallsnivan blir spannmalens
fororeningsgrad sé pass stor att den kritiska aktivitetskoncentrationen i ensilaget teoretiskt
blir mindre &n noll. Eftersom detta inte 4r mojligt innebér detta att fororenad spannmal ger
en aktivitetskoncentration i mjolk over griansvérdet &ven om djuren utfodras med ensilage
som é&r helt okontaminerat. Den kritiska aktivitetskoncentrationen for spannmal till
mjolkproduktion varierar mellan ca 15 000 och 20 000 Bq/kg ts vid den lagsta
nedfallsnivan. Vid de hogre nedfallsnivéerna &r prognosen att den kritiska
aktivitetskoncentrationen i spannmal teoretiskt blir mindre &n noll. Kritiska
aktivitetskoncentrationer i de olika foderslagen d4 mjolkkornas foderintag delvis baseras
pa bete redovisas i tabell B4.2.

Prognoser 6ver de kritiska aktivitetskoncentrationerna i foderkomponenterna inom
mjolkproduktion vid betesdrift 4r mer komplexa dn for foder till mjélkproduktion vid
vinterutfodring. Vid nedfallsnivan 1 000 kBq/m? ir aktivitetskoncentrationerna
radiostrontium i foderslagen s& hog att &ven om ett foderslag ar rent (ensilage, bete eller
spannmal) sé riskeras att aktivitetskoncentrationen i mj6lk dverskrider grinsvérdet.
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Bilaga 5. Dynamik i upptag och utsondring i
djurkroppen

Nér ett djur stills pé ett foder som innehaller radiostrontium kommer
aktivitetskoncentrationen av radiostrontium att gradvis 6ka i djurets olika organ. I borjan
av denna uppbyggnadsfas kommer aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i
djurkroppens olika vivnader att 6ka snabbt, men med tiden avtar 6kningen 1
aktivitetskoncentration for att s smaningom plana ut pa en konstant nivd med jaimvikt
mellan intag och utséndring. Hur fort aktivitetskoncentrationen i djurkroppen okar skiljer
mellan olika organ och vdvnader. Den tid det tar for att uppna jadmvikt kan skattas med
hjilp av den sa kallade effektiva halveringstiden. Med halveringstid menas den tid det tar
for en viss ackumulerad méngd av en radionuklid i en djurkropp eller ett organ att minska
till hiften (nér inget mer tillfors). Den effektiva halveringstiden viger samman
radionuklidens fysikaliska och biologiska halveringstid (djurkroppens omsittning av
radionukliden ifrdga). Den effektiva halveringstiden kan ocksa anvéndas for att beskriva
forloppet nér sen av en radionuklid byggs upp i kroppen hos ett djur med ett konstant
dagligt intag av en radionuklid via fodret. Efter en effektiv halveringstid har
aktivitetskoncentrationen i kottet eller mjolken stigit till hilften av den vid jimviktsnivan.
Efter tva halveringstider dr den uppe i 75 %, efter tre i 87,5 %, efter fyra i 93,75 % osv.
Vanligen brukar man anse att jamvikt uppnas efter fyra halveringstider, eftersom
aktivitetskoncentrationen direfter bara dndras marginellt (se fig B5.2).

Nedan presenteras ndgra exempel pé hur aktivitetskoncentrationen av radiostrontium
utvecklas i mjolk och kott. Forloppen har berdknats med en modell presenterad av Fabbri
m.fl. [Fabbri m.fl., 1994]. For 6verforing till mjolk har f6ljande ekvation anvénts.
Modellen bygger pa att dverforingen till kott och mjolk styrs av
radiostrontiumackumulation i tvé pooler i djurkroppen, en snabbare ackumulation i
kroppsvitskor och muskelmassa och en langsammare i skelettet:

cin=17¥, a1(1—e‘“)+a2(1—e“2’)].

C(¢) r aktivitetskoncentrationen radiostrontium i mjélk i Bq I'' vid tiden ¢, I det dagliga
intaget av radiostrontium (Bq dag™), 1, ir 6verforingsfaktorn (dag I'"), A1 och 4 ir de
hastighetskonstanter som anger 6verforingen fran poolen med den korta respektive den
med den langa halveringstiden (dag™), a1 och a, (dimensionslésa) #r vikter som anger hur
mycket utsondringen fran respektive pool bidrar till C. Tva biologiska halveringstider har
anvants, tva dagar for den snabba komponenten och 37 dagar for den langsammare. For
berdkning av ackumulation i kott anvénds i princip samma ekvation, men da anvinds
andra Overforingsfaktorer (ff) som liksom C() uttrycks i Bq/kg. De parametrar som
anvints i berdkningarna presenteras i tabell B5.1.

De presenterade graferna dr exempel pa hur radiostrontiums dynamik i djurkroppar kan se
ut. Med andra modeller for berdkning kan forloppen se lite annorlunda ut. Mer utforliga
modelleringsansatser finns att tillgé i exempelvis ECOSYS-87 [Miiller & Prohl, 1993]
eller [Coughtrey & Thorne, 1983].

Figur B5.1 visar hur aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjolk dkar med tiden
vid ett konstant dagligt intag av radiostrontium via fodret. Aktivitetskoncentrationen av
radiostrontium i mjolk dkar mycket snabbt och &r i den givna situationen néra sitt
maximala virde redan efter 10 dagar. Om det dagliga intaget av radiostrontium &r hogre
(eller lagre) &n vad som hér antagit blir aktivitetskoncentrationen i mjélken hogre (eller
lagre) men tidsforloppet dr detsamma.

For kott tar det ganska lang tid innan aktivitetskoncentrationerna av radiostrontium nar
jamvikt (figurerna B5.2—B5.4). For slaktsvin och broiler tar det langre tid &n djurets
normala livslingd. Detta har stor betydelse for hur motatgarder for att undvika
aktivitetskoncentrationer 6ver gransvardet ska utformas. Om man tvingas utfodra djuren
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med radiostrontiumkontaminerat foder bara en kort tid fore slakt kan man ta med 1
berdkningen att aktivitetskoncentrationerna bara hinner komma upp i en brakdel av de
aktivitetskoncentrationer som géller vid jamvikt mellan tillforsel och utsdondring och att
behovet av atgdrder minskar i motsvarande grad. Om man maste utfordra djuren med
mattligt kontaminerat foder redan i borjan av uppfodningsperioden finns méjligheten att
gora detta och att sedan i ett senare stadium utfodra med okontaminerat foder, om sadant
finns att tillgd. Genom den senare dtgirden ser man till att minska
aktivitetskoncentrationen 1 kott till acceptabel niva under den sista tiden fram till slakt.
Tillaggas kan att risken for att aktivitetskoncentrationerna i gris- och kycklingkott ska
hamna 6ver EU:s griansvérde dr ganska liten till och med vid den hogsta nedfallsnivan (se
avsnitt 4.4).

Tabell B5.1. Varden pa parametrarna i ekvationen ovan (symbolerna férklaras i tillhérande text) som

anvants i denna rapport for berakning av kurvorna som visar radiostrontiums dynamik i djurkroppar.
Data ar hamtade fran Fabbri m.fl., (1994), och Miiller & Prohl, (1993).

fin, fr A (dag a; A (dag a,

Mjolkproduktion 0,0011 0,346 0,8 0,019 0,2
Kétt (nétboskap och svin)  0,0013 0,069 0,2 0,007 0,8
Kyckling 0,02 0,231 0,5 0,007 0,5
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Figur B5.1. Forandring av aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i mjolk med tiden vid ett intag
av radiostrontium pa 21 500 Bqg/dag via fodret. Detta intag motsvarar scenario 6, nedfall 100 kBq/m?.
Aktivitetskoncentrationen i mjélk narmar sig asymptotiskt ett jamviktsvarde pa 24 Bqg/l (tabell 4.12).
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Figur B5.2. Férandring av aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i n6tkétt med tiden vid ett intag
av radiostrontium pa 19 300 Bg/dag via fodret. Detta intag motsvarar scenario 6, nedfall 100 kBg/m?.
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Aktivitetskoncentrationen i kottet narmar sig asymptotiskt ett jamviktsvarde, i detta fall ca 25 Bg/kg.
Figur B5.3. Forandring av aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i kycklingkétt med tiden vid ett

intag av radiostrontium pa 6 Bg/dag via fodret. Detta intag motsvarar scenario 6, nedfall 100 kBg/m?2.
Aktivitetskoncentrationen i kéttet ndrmar sig asymptotiskt ett jamviktsvarde pa 0,13 Ba/kg.
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Figur B5.4. Férandring av aktivitetskoncentrationen av radiostrontium i griskétt med tiden vid ett intag
av radiostrontium pa 38 Bg/dag via fodret. Detta intag motsvarar scenario 6, nedfall 100 kBg/m?.
Aktivitetskoncentrationen i kéttet narmar sig asymptotiskt ett jamviktsvarde pa 0,095 Bq/kg.
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Tabell B5.2. Kritiska aktivitetskoncentrationer (Bg/kg ts) for foder inom mjélkproduktion vid betesdrift.
Nedfallsniva

Tidpunkt 1 Tidpunkt2 Tidpunkt3 Tidpunkt4 TidpunktS5

(kBg/m?)
Ensilage
10 22 600 21 800 20 600 18 300 16 300
100 7400 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0
Bete
10 14 000 13 600 12 100 13 200 12 100
100 12 700 8900 0 0 0
1000 0 0 0 0 0
Spannmdl
10 19 500 18 300 15500 16 100 19 300
100 7 300 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0
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Bilaga 6. Oversikt 6ver vilka aktivitets-
koncentrationer av radiostrontium i
olika grodor ger i livsmedel vid olika
nedfallsnivaer och arstider

Tabellerna pa foljande sidor ger, med utgangspunkt fran prognoser i denna rapport, en
oversiktlig bild av situationen vid olika nedfallstidpunkter och nivéer. Forutsdgelserna

géller nedfallséret, for en beskrivning Over situationen aren efter ett nedfall, se bilaga 1.

Vad tidpunkterna 1, 2, 3 osv. star for finns mer detaljerat beskrivet i avsnitt 4.2.
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B6.1. Oversikt éver vilka radiostrontiumaktivitetskoncentrationer olika grédor ger i livsmedel efter nedfall vid tidpunkterna 0 och 1. Gra skuggning markerar aktivitetskoncentrationer
Over EU:s grénsvarde och indikerar att motatgarder maste vidtas i vaxtodlingen. Prognos for radiostrontiumaktivitetskoncentrationer i grédor géller egentligen tidpunkt 1 men bor i

grova drag aven kunna tillampas for tidpunkt 0.

Groda Livsmedel Grinsvirde (Bq/kg) Aktivitetskoncentration Bq/kg Motitgirder
Nedfallsniva (kBq/m?) — 10 100 1000

Hostsad Brod 750 <1 6 60 se avsnitt 4.3

Varsad Brod 750 <1 6 60 se avsnitt 4.3

Hostséd/varsad Griskott 750 <1 <1 1 se avsnitt 4.4

Hostsad/varsad Kycklingkott 750 <1 <1 <1 se avsnitt 4.4

Slattervall/spannmal M;jolk, konventionell 125 2 20 200 se avsnitt 4.5.1
Slattervallspannmal M;jolk, ekologisk 125 3 30 300 se avsnitt 4.5.1
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 3 dagar® 125 8 80 800 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 30 dagar® 125 5 50 500 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 60 dagar® 125 4 40 400 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 3 dagar® 125 14 140 1400 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 30 dagar® 125 9 90 900 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 60 dagar® 125 6 60 600 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/spannmal Kaott, stut 750 3 30 300 se avsnitt 4.6.1
Slattervall/spannmal Kott, grovfodertjur 750 1 10 100 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, mjolkko till slakt 750 3 30 300 se avsnitt 4.6.1
Akerbete/spannmal Stut 3 dagar® 750 14 140 1 400 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 30 dagar® 750 9 90 900 se avsnitt 4.6.2
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Akerbete/spannmal Stut 60 dagar® 750
Naturbete Stut 3 dagar® 750
Naturbete Stut 30 dagar® 750
Naturbete Stut 60 dagar® 750
Potatis Potatis, kokt oskalad 750

42
27
19

60
420
270
190

80

600
4200
2700
1 900

800
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se avsnitt 4.6.2
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3

se avsnitt 4.7

aAktivitetskoncentration radiostrontium i mjolk eller kott vid betesdrift pa akerbete 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall

bAktivitetskoncentration radiostrontium i kétt fran stutar vid betesdrift pa naturbetesmarker 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
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B6.2. Oversikt éver vilka radiostrontiumaktivitetskoncentrationer olika grédor ger i livsmedel efter ett nedfall tidpunkt 2. Gra skuggor markerar aktivitetskoncentrationer éver EU:s
gransvarde och indikerar att motatgarder maste vidtas i vaxtodlingen

Groda Livsmedel Grinsvirde (Bq/kg) Aktivitetskoncentration Bq/kg Motitgirder
Nedfallsniva (kBq/m?) — 10 100 1000

Hostsad Brod 750 <1 6 60 se avsnitt 4.3

Varsad Brod 750 <1 6 60 se avsnitt 4.3

Hostséd/varsad Griskott 750 <1 <1 <l1 se avsnitt 4.4

Hostsad/varsad Kycklingkott 750 <1 <1 <1 se avsnitt 4.4

Slattervall/spannmal Mjolk, konventionell 125 9 90 900 se avsnitt 4.5.1
Slattervallspannmal M;jolk, ekologisk 125 13 130 1300 se avsnitt 4.5.1
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 3 dagar® 125 115 1150 11 500 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 30 dagar® 125 9 90 900 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 60 dagar® 125 4 40 400 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 3 dagar® 125 210 2 100 21 000 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 30 dagar® 125 21 210 2 100 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 60 dagar® 125 11 110 1100 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/spannmal Kaott, stut 750 10 100 1 000 se avsnitt 4.6.1
Slattervall/spannmal Kott, grovfodertjur 750 5 50 500 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, mjolkko till slakt 750 10 100 1 000 se avsnitt 4.6.1
Akerbete/spannmél Stut 3 dagar® 750 210 2100 21 000 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 30 dagar® 750 17 170 1700 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 60 dagar® 750 7 70 700 se avsnitt 4.6.2
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Naturbete Stut 3 dagar® 750 630 6300
Naturbete Stut 30 dagar® 750 50 500
Naturbete Stut 60 dagar® 750 21 210
Potatis Potatis, kokt oskalad 750 8 80

63 000
5000
2100

800
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se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3

se avsnitt 4.7

aAktivitetskoncentration av radiostrontium i mjolk eller kott vid betesdrift pa akerbete 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
bAktivitetskoncentration av radiostrontium i kott fran stutar vid betesdrift pa naturbetesmarker 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
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B6.3. Oversikt éver vilka aktivitetskoncentrationer av radiostrontium i olika grédor ger i livsmedel efter nedfall vid tidpunkt 3. Gra skuggning markerar aktivitetskoncentrationer éver
EU:s gransvarde och indikerar att motatgarder maste vidtas i vaxtodlingen.

Groda Livsmedel Grinsvirde (Bq/kg) Aktivitetskoncentration Bq/kg Motitgirder
Nedfallsniva (kBq/m?) — 10 100 1000

Hostsad Brod 750 60 600 6 000 se avsnitt 4.3

Varsad Brod 750 3 30 300 se avsnitt 4.3

Hostséd/varsad Griskott 750 1 10 100 se avsnitt 4.4

Hostsad/varsad Kycklingkott 750 0 3 30 se avsnitt 4.4

Slattervall/spannmaél M;jolk, konventionell 125 35 350 3500 se avsnitt 4.5.1
Slattervallspannmal Mjolk, ekologisk 125 49 490 4900 se avsnitt 4.5.1
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 3 dagar® 125 140 1 400 14 000 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 30 dagar® 125 31 310 3100 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 60 dagar® 125 22 220 2 200 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 3 dagar® 125 230 2 300 23 000 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 30 dagar® 125 42 420 4200 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 60 dagar® 125 26 260 2 600 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/spannmal Kaott, stut 750 37 370 3700 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, grovfodertjur 750 21 210 2100 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, mjolkko till slakt 750 37 370 3700

Akerbete/spannmél Stut 3 dagar® 750 220 2200 22 000 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 30 dagar® 750 25 250 2 500 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 60 dagar® 750 9 90 900 se avsnitt 4.6.2
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Naturbete Stut 3 dagar® 750 660
Naturbete Stut 30 dagar® 750 76
Naturbete Stut 60 dagar® 750 27
Potatis Potatis, kokt oskalad 750 8

6 600
760
270

80

66 000
7 600
2700

800
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se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3

se avsnitt 4.7

aAktivitetskoncentration radiostrontium i mjolk eller kott vid betesdrift pa akerbete 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
bAktivitetskoncentration radiostrontium i kétt fran stutar vid betesdrift pa naturbetesmarker 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
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B6.4. Oversikt éver vilka aktivitetskoncentrationer olika grédor ger i livsmedel efter nedfall vid tidpunkt 4. Gra skuggning markerar aktivitetskoncentrationer éver EU:s grénsvarde och

indikerar att motatgarder maste vidtas i vaxtodlingen.

Groda Livsmedel Grinsvirde (Bq/kg) Aktivitetskoncentration Bq/kg Motitgirder
Nedfallsniva (kBq/m?) — 10 100 1000

Hostsad Brod 750 89 890 8900 se avsnitt 4.3

Varsad Brod 750 60 600 6 000 se avsnitt 4.3

Hostséd/varsad Griskott 750 2 20 200 se avsnitt 4.4

Hostsad/varsad Kycklingkott 750 0 4 40 se avsnitt 4.4

Slattervall/spannmaél M;jolk, konventionell 125 16 160 1 600 se avsnitt 4.5.1
Slattervallspannmal M;jolk, ekologisk 125 21 210 2 100 se avsnitt 4.5.1
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 3 dagar® 125 130 1300 13 000 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 30 dagar® 125 20 200 2 000 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/akerbete/spannmal Mjolk, konventionell 60 dagar® 125 7 70 700 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 3 dagar® 125 230 2 300 23 000 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/édkerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 30 dagar® 125 35 350 3500 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, ekologisk 60 dagar® 125 12 120 1200 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/spannmal Kaott, stut 750 16 160 1 600 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, grovfodertjur 750 10 100 1 000 se avsnitt 4.6.1
Sléttervall/spannmal Kott, mjolkko till slakt 750 16 160 1 600 se avsnitt 4.6.1
Akerbete/spannmél Stut 3 dagar® 750 240 2 400 24 000 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 30 dagar® 750 36 360 3 600 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 60 dagar® 750 13 130 1300 se avsnitt 4.6.2
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Naturbete Stut 3 dagar® 750 710
Naturbete Stut 30 dagar® 750 110
Naturbete Stut 60 dagar® 750 38
Potatis Potatis, kokt oskalad 750 8

7 100
1 100
380
80

71 000
11 000
3 800
800
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se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3

se avsnitt 4.7

aAktivitetskoncentration radiostrontium i mjolk eller kott vid betesdrift pa akerbete 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
bAktivitetskoncentration radiostrontium i kétt fran stutar vid betesdrift pa naturbetesmarker 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
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B6.5. Oversikt éver vilka aktivitetskoncentrationer olika grédor ger i livsmedel efter nedfall vid tidpunkt 5. Gra skuggning markerar aktivitetskoncentrationer éver EU:s grénsvarde och
indikerar att motatgarder maste vidtas i vaxtodlingen.

Groda Livsmedel Grinsvirde (Bq/kg) Aktivitetskoncentration i Bq/kg Motatgirder
Nedfallsniva (kBq/m?) — 10 100 1000

Hostsad Brod 750 75 750 7 500 se avsnitt 4.3

Varsiad Brod 750 89 890 8900 se avsnitt 4.3

Hostsdd/varsad Griskott 750 2 20 200 se avsnitt 4.4

Hostsad/varsad Kycklingkott 750 0 3 30 se avsnitt 4.4

Sléttervall/spannmal Mjolk, konventionell 125 35 350 3500 se avsnitt 4.5.1
Sléattervallspannmaél M;jélk, ekologisk 125 48 480 4 800 se avsnitt 4.5.1
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, konventionell 3 dagar® 125 130 1300 13 000 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, konventionell 30 dagar® 125 25 250 2 500 se avsnitt 4.5.2
Slattervall/ékerbete/spannmal M;jolk, konventionell 60 dagar® 125 - - - se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 3 dagar® 125 230 2 300 23 000 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 30 dagar® 125 44 440 4 400 se avsnitt 4.5.2
Sléttervall/akerbete/spannmal Mjolk, ekologisk 60 dagar® 125 - - - se avsnitt 4.5.2
Slattervall/spannmal Kott, stut 750 35 350 3500 se avsnitt 4.6.1
Slattervall/spannmal Koétt, grovfodertjur 750 21 210 2 100 se avsnitt 4.6.1
Slattervall/spannmal Kott, mjolkko till slakt 750 36 360 3600 se avsnitt 4.6.1
Akerbete/spannmal Stut 3 dagar® 750 240 2 400 24 000 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 30 dagar® 750 46 460 4 600 se avsnitt 4.6.2
Akerbete/spannmal Stut 60 dagar® 750 19 190 1900 se avsnitt 4.6.2
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Naturbete Stut 3 dagar® 750 710
Naturbete Stut 30 dagar® 750 140
Naturbete Stut 60 dagar® 750 56
Potatis Potatis, kokt oskalad 750 8

7100
1 400
560
80

71 000
14 000
5 600
800
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se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3
se avsnitt 4.6.3

se avsnitt 4.7

@Aktivitetskoncentration radiostrontium i mjolk eller kétt vid betesdrift pa akerbete 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
PAktivitetskoncentration radiostrontium i kott fran stutar vid betesdrift pa naturbetesmarker 3, 30 respektive 60 dagar efter nedfall
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FOI ar en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Forsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling
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