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Sammanfattning

Vid utslapp av radioaktiva &mnen fororenas jordbruksmark. FOr att veta om grddorna
sedan kan nyttjas som livsmedel maste vi veta hur stora halterna blir. | detta forsok
studerades uppfangning av ***Cs vid direktdeponering pa potatisblast och dverféring
vidare till knolarna. Experimentet utfordes under tre pa varandra foljande ar. Plantorna
odlades i forsokskarl under faltmassiga férhallanden och den artificiella depositionen
sprayades direkt pa blasten vid olika tidpunkter under odlingssasongen. Resultaten visar
att tidpunkten for nedfall och grodans utvecklingsstadium styr *3*Cs-halten i den
skdrdemogna potatisen. Som hogst blev halten vid ett nedfall i mitten av odlingsséasongen.
Férandringen dver sasongen i ***Cs-halt blir vid tidiga nedfall lagre med tiden. Vid sena
nedfall tenderade halten daremot att 6ka med tiden vilket beror av att plantan har en aktiv
naringstransport vid senare utvecklingsstadier. Vid en nedfallsniva pa 10 kBq ligger
halten i den skdrdemogna potatisen Over gransvardet om nedfallet sker i mitten av
sasongen. Atgarder for att komma under gransvardet kan vara att kaliumgodsla,
tidigareldgga skorden eller kapa av blasten.

Nyckelord: Potatisknél, potatisblast, **Cs, artificiell deposition, radioaktivitet

Abstract

Agricultural land could be polluted by radioactive substances after a fallout. We would
then need information about the level of contamination to decide whether the crops could
be utilized as food under these circumstances. In an experiment carried out during the
1990ies the retention of ***Cs in potato haulm and the transfer to the tubers were studied.
The experiment was carried out during three consecutive years. The plants were cultivated
in pots under field conditions and the artificial deposition was sprayed directly onto the
potato haulm at different times during the growing season. The results showed that the
time of fallout and the developmental stage of the crop controlled the **Cs content in the
harvest-mature potato tubers. The highest content was detected in the case of a fallout in
the middle of the growing season. In the case of an early fallout, the change in ***Cs
content during the growing season decreased with time. After a late fallout the content
tended to increase with time which was supposedly due to an active transport during the
later stages of crop development. Assuming a fallout corresponding to 10 kBq the **Cs
content in the harvest-mature potato tubers would be above the permitted threshold value
after a radioactive fallout taking place in the middle of the growing season. Actions to
decrease the Cs content below the threshold value may include potassium fertilisation, an
early harvest or cutting of the potato haulm.

Key words: Potato tuber, potato haulm, **Cs, artificial deposition, radioactivity
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1. Inledning

Enligt regeringsbeslut ska god beredskap finnas mot karnenergiolyckor. Vid nedfall av
radioaktiva amnen 6ver jordbruksmark &r det viktigt att minska overforing till grodor, djur
och livsmedel. Beroende pa tidpunkten och storleken pa nedfallet kan olika motatgarder bli
aktuella for att minska 6verforingen till vara livsmedel.

For de flesta av vara jordbruksgrodor finns gott om underlag for att skatta Gverforing av
radioaktiva &mnen. FOr potatis daremot finns en stor kunskapslucka kring nedfall i véxande
potatisbestand. De underlag som finns i nuldget handlar om hur radiocesium overfors fran
jord till potatisknol. Utifran dessa resultat har motatgérder tagits fram som galler vid nedfall
under vinterhalvaret eller tidig var innan grodan hunnit komma upp. Detta examensarbete
syftar till att undersoka hur direktdeponering pa potatisblast dverfors till kndlen och pa sa satt
komplettera med motatgéarder som ar relevanta under odlingssasongen.

| detta examensarbete sammanstélls och utvéarderas matdata fran forsok som utférts under tre
pa varandra foljande ar dar potatisblast experimentellt har kontaminerats med en radioaktiv
isotop av cesium vid olika tidpunkter under odlingssédsongen. Syftet &r att studera hur
overforing av radiocesium till potatis vid direktdeponering pa blast beror av tidpunkten for
nedfallet och grddans utvecklingsstadium. Resultaten ska sedan ligga till grund for att ta fram
motatgarder for att minimera och motverka negativa effekter pa potatis i Sverige vid ett
eventuellt radioaktivt nedfall.



2. Bakgrund

2.1 Joniserande stralning

Vi kan inte upptacka joniserande stralning med nagot av vara sinnesorgan och den skiljer sig
darfor fran bade vanligt ljus som syns och varmestralning som kanns. Avgivande av
joniserande stralning dr en spontan process och sker nar en radioaktiv isotop sénderfaller fran
ett tillstdnd med en viss karnenergi till ett tillstand med lagre karnenergi. Overskottsenergin
utsands genom joniserande stralning. Termen kommer av att energirika partiklar har formaga
att jonisera molekyler (materia) som kommer i deras vég eller narhet. Med jonisering menas
att partikeln sliter loss elektroner i den exponerade materian. Aktiviteten méts i becquerel
(Bq) dar en Bg motsvarar ett sonderfall per sekund. De vanligaste typerna av joniserande
stralning &r alfastralning och betastralning som &r partikelstralning, samt gammastralning och
rontgenstralning som ar elektromagnetisk stralning. (Andersson et al., 2007; Johansson, 1996)
Radioaktivt cesium avger bade beta- och gammastralning (FOI, 2002).

2.1.1 Partikelstralning

Alfastralning nar nagra centimeter i luften och stoppas av tunna skikt av fast material, sasom
ett pappersark eller ett cellskikt i manniskans éverhud. Om alfastralningen daremot kommer
in i manniskokroppen genom exempelvis livsmedel eller inandning sa kan den gora stora
skador pa intilliggande celler och organ. Radon och plutonium &r exempel pa radioaktiva
amnen med alfasonderfall.

Betastralning nar nagra tiotal meter i luft och ndgon centimeter i levande vavnad. Stralningen
stoppas av en fonsterruta eller grova klader. Exempel pa radioaktiva amnen som avger
betastralning &r jod, cesium samt strontium.

2.1.2 Elektromagnetisk stralning

Gammastralning ar av samma straltyp som vanligt ljus fast med mycket hégre energi. Den har
en lang rackvidd och genomtrangningsformaga vilket gor att den kan na in i kroppen pa
mycket langa avstand. For att stoppa denna stralning maste man anvanda sig av tjocka skikt
av tunga material, sdsom bly och betong. Ett skikt pa 50-100 cm vatten stoppar merparten av
gammastralningen.

Rontgenstralning ar av samma stralningstyp som gammastralning men oftast med lagre
energi. Den storsta skillnaden mellan dem &r deras ursprung. Rontgenstralning skapas ofta pa
konstgjord vag i rontgenrér med hjalp av elektricitet, och uppstar fran energiévergangar
mellan elektronskalen i atomen. Gammastralningen daremot uppkommer nar radioaktiva
karnor sonderfaller. (Andersson et al., 2007; FOI, 2002)

2.2 Stralningens effekt pa manniskan

Den joniserande stralningen slar sénder atomer och molekyler vilket leder till att stralningen
kan skada celler och DNA-molekyler. Ofta kan cellerna reparera sig sjalva men stralning kan
trots detta leda till 6kad risk for cancer senare i livet. De celler som ar mest sarbara for
joniserande stralning ar de celler som delar sig kontinuerligt. Dessa celler finns i benmarg,



tarmkanalen och testiklar. De &r speciellt vanliga under fosterutvecklingen. Om en ménniska
utsatts for hoga straldoser kan hon fa akut stralsjuka. De symptom som uppkommer vid
exponering av joniserande stralning ar illamaende (inklusive krakningar), matthet och diarré.
De radioaktiva amnena ackumuleras pa olika stéllen i kroppen. Exempelvis ansamlas jod i
skoldkorteln, strontium i skelettet och cesium huvudsakligen i muskel- och mjukvavnad.
(FOI, 2002; Johansson, 1996)

2.3 Halveringstider

2.3.1 Fysikalisk halveringstid

Den fysikaliska halveringstiden (T, fys) ar den tid det tar for ett antal instabila karnor att
sonderfalla sa att halften av dem finns kvar. Halveringstiden ar alltsa inte i sig ett matt pa hur
farligt ett amne &r, bara hur snabbt stralningen fran amnet minskar. Tabell 1 nedan visar olika
amnens fysikaliska halveringstid. Tva nuklider av samma amne kan ha vitt skilda
halveringstider. **Cs har exempelvis tvé &rs fysikalisk halveringstid medan en annan isotop
137Cs har 30,6 ars fysikalisk halveringstid. (FOI, 2002)

Tabell 1. Halveringstid for olika &mnen.

Amne Fysikalisk halveringstid (Ty;, fys)
Radon 222 3,8dygn
Jod 131 8dygn

Kobolt 60 Sar
Strontium 90 29 4&r
Strontium 89  51dygn
Cesium 137 304&r
Cesium 134 24ér

Kol 14 5700 ar
Plutonium 239 24000 ar
Kalium 40 1,3 miljarder ar
Uran 238 4,5 miljarder ar

2.3.2 Biologisk halveringstid

Den biologiska halveringstiden (T, nio) anger den tid det tar for ett &mne att minska till
hélften i kroppen eller i ett enskilt organ genom biologiska processer. Fér cesiumisotoperna
134 och 137 &r den biologiska halveringstiden for ménniskan ca 90 dygn. FoOr jod ar
motsvarande siffra ca 140 dygn (FOI, 2002).

2.3.3 Effektiv halveringstid

Da ett radioaktivt &mne hamnar i kroppen minskar halten med bade den fysikaliska och den
biologiska halveringstiden. Det sammanvagda uttrycket for dessa tva termer kallas for effektiv
halveringstid (T1/2 effektiv).

1/ T, eftextiv = 1/ T bio + 1/ Ty, tys

Den effektiva halveringstiden ar alltid mindre dn den kortaste av de tva halveringstiderna.
Detta betyder alltsd att om ett &mne som kommit in i ett djur har en lang fysikalisk



halveringstid sa kan en kort biologisk halveringstid avsevart minska djurets innehall av det
radioaktiva amnet.

2.3.4 Ekologisk halveringstid

Da den radioaktiva fororeningen hamnar i naturen paverkas den av hur olika &mnen omlagras
i naturen samt av hur de transporteras i nédringskedjorna. Detta kallas for den ekologiska
halveringstiden och &r den tid det tar for ett &mne att minska till hélften under inverkan av
ekologiska processer. Exempelvis kan &mnena bindas till markpartiklar samt tas upp av véxter
och djur, vilket med tiden minskar de radioaktiva &mnenas koncentration.

2.4 Var stralmiljo

Arligen utstts varje person i Sverige for en medelstraldos pa ca 4,5 mSv (figur 1). Radon i
bostader utgor nara halften av den straldosen och nast storsta kallan &ar stralning fran
behandlingar och undersokningar inom sjukvarden sasom rontgenundersokningar,
datortomografi och isotopundersokningar. Den naturliga bakgrundsstralningen uppgar till 1
mSv per ar och har tre olika ursprung: terrester strdlning fran dmnen som naturligt
forekommer i var berggrund, kosmisk stralning fran solen och yttre rymden samt radioaktivt
“kalium som finns naturligt i kroppen. (Rosén & Haak, 2006)

Fran marken
11%

Fran rymden

/ 7%

I kroppen
4%

kallor 2%

\ Frén andra
\ konstgjorda

Forsta aren
efter Tjernobyl
1%

Figur 1. Var stralmiljo och dess utrsprung. Bild modifierad fran Andersson (2007).

Vissa grupper far hogre doser an genomsnittet exempelvis rokare, f.d. rokare, renskotare,
frekventa flygresenarer och de med dricksvattenproblem fran egna borrade brunnar samt de
som bor i radonhus. Personer som arbetar pa karnkraftverk i Sverige far i genomsnitt en extra
straldos pa ca. 3 mSv per ar. (Andersson et al., 2007) Den arliga dos som karnkraften
far tillféra allmanheten &r 0,1 mSv per ar. For manniskor sysselsatta i verksamheter som
innefattar stralning far straldosen vara max 50 mSv under ett ar eller hogst 100 mSv under en
femarsperiod. (Rosén & Haak, 2006)
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2.4.1 Antropogena radionuklider i miljon

Vi ménniskor kan bidra till att radionuklider sprids i naturen genom exempelvis transporter av
radioaktiva amnen, karnenergiolyckor, flygplan med atombomber, satelliter, stralning inom
sjukvard, forskning, atomubatar samt i samband med terrorism i si kallade ”Dirty bombs”
(Andersson et al., 2007; FOI, 2002).

2.4.2 Situationen i Sverige

Sverige har tre karnkraftverk med sammanlagt 10 reaktorer. Ké&rnkraftverken ligger i
Ringhals, Oskarshamn och Forsmark och tillsammans star de for ungefar 50 % av Sveriges
elproduktion (SKI, 2007). Osteuropa och forna Sovjetunionen har stort behov av elenergi via
karnkraft men pa grund av landernas daliga ekonomiska lage finns inte pengar for att halla
vasterlandsk standard pa sakerheten kring anldggningarna. Darfor far dessa lander stod fran
omvarlden. Skulle ett haveri ske i nagot av de utlandska karnkraftverken sa kommer vi i
Sverige troligen inte fa s& hoga stralnivaer att de ger akuta skador. Daremot kan vi fa problem
med vara livsmedel som kan komma att ta upp radioaktiva amnen, framst jod och cesium
eftersom de utgor det stérsta marknedfallet vid en olycka. (FOI, 2002) Figur 2 visar Sveriges
ytbelaggning av *'Cs till f6ljd av utslappen fran Tjernobylolyckan i april 1986.

Ytekvivalent

cesiumbeliggning

1986

[kBg m™ "*Cs]
120
5 Figur 2. Nedfallet av **'Cs i Sverige
- efter Tjernobylolyckan 1986. Frén
&0 SGU:s flygradiometriska databas ©
3c Sveriges geologiska undersokning
v (SGU). Medgivande: 30-1866/2007.

[

3
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2.4.3 Nedfallets sammanséattning

Efter ett radioaktivt nedfall i samband med en karnkraftsolycka utgor olika &mnen problem
under olika faser. Under de forsta dagarna ar det kortlivade isotoper som utgor det storsta
problemet, dar *!jod (med halveringstid 8 dagar) ar det viktigaste dmnet att beakta i
livsmedelsproduktionen. Senare utgdr cesiumisotoper det storsta problemet, framst *3*Cs
(halveringstid 2,06 &r) och *¥'Cs (30,0 &r). Efter ca ett &r &r det vanligen *’Cs som dominerar.
Andra radioaktiva isotoper kan ocksa spela en stor roll som exempelvis strontium, isotop *°Sr

och ®%Sr. (FOI, 2002)

2.5 Overforing av radionuklider

2.5.1 Extern och intern stralning

Det finns tva vagar for den joniserande stralningen att na manniskan. Befinner sig stralkallan
utanfor kroppen, exempelvis pa marken, talar man om extern bestralning. Har ar
gammastralningen den mest skadliga typen pa grund av sin langa rackvidd i forhallande till
alfa- och betastralning. (Rosén & Haak, 2006; FOI, 2002)

Den andra vagen for radioaktiva amnen till manniskan ar genom intern bestralning och
innebar att stralkallan kommer in i kroppen antingen genom luften som vi inandas eller
genom livsmedel som vi ater. Stralkallan har da tagit sig igenom kroppens naturliga barriarer
sasom klader och hud och kommit in i ett system som &r avsett till att ta upp amnen istallet for
att skydda mot dessa. Vid intern stralning ar det alfa- och betastralning som ger de storsta
skadorna. Stralningens korta rackvidd gor att vavnaderna som ligger intill paverkas (FOI,
2002). Om livsmedel fran kontaminerade omraden kommer ut i handeln sia nar de
konsumentledet relativt snabbt vilket leder till internstralning av manniskor utanfor dessa
omraden (Rosén & Haak, 2006). Darfor ar det viktigt att snabbt vidta motatgarder och
genomfora kontroller av livsmedel for att hindra att de radioaktiva &mnena sprids denna vég.

2.5.2 Gransvarden for livsmedel

For att halla nere straldosen av radioaktiva @mnen till manniskor har gransvarden satts for
livsmedel. Intaget av radioaktiva &mnen ska minimeras sa langt det ar mojligt med hansyn till
ekonomiska och sociala faktorer (FOI, 2002). Efter Tjernobylolyckan har Statens
stralskyddsinstitut bestamt att livsmedel inte far ge allmanheten en dos dverstigande 1 mSv/ar.
Déarfor satte Livsmedelsverket 1986 gransvardet for livsmedel till 300 Bg/kg. Gransvardet
hojdes dock aret darpa for vissa livsmedel som insjofisk, vilt (ren, radjur, alg), svamp och bar
till 1 500 Bg/kg. Dessa livsmedel innehaller oftast hogre halter av cesium men konsumeras
séllan i samma méangd. Darfor kan en hogre grans tolereras (med vissa restriktioner for utsatta
grupper som exempelvis jagare) utan att det arliga intaget av radiocesium &verstigs. For vara
baslivsmedel sasom potatis och mjolk galler gransvardet 300 Bg/kg dn idag. (Andersson et
al., 2007; Ahman, 2005)
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2.5.3 Overforing via livsmedelskedjor

De radioaktiva amnena kan dverforas till oss manniskor genom olika livsmedelskedjor. Detta
kallas for intern strdlning. Overféringen kan exempelvis ske via grénsaker (gronsaker —
manniska), via brod (sdd — brod — ménniska), via kott (foder — djur — kott — manniska) samt
via mjolk (foder — ko — mjolk — ménniska) (Rosén & Haak, 2006; FOI 2002).

Figur 3. Overforing av radioaktiva amnen till oss ménniskor via olika livsmedelskedjor. Bilden &r modifierad
frdn FOI (2002).

2.6 Faktorer som paverkar overforing av radionuklider

Ett flertal faktorer paverkar hur omfattande éverforingen av radiocesium till groda blir vid ett
nedfall. En betydande roll spelar nedfallets storlek och sammanséattning samt spridningen
inom omradet. Aven under vilken arstid som nedfallet sker paverkar fororeningsgraden. Stora
skillnader finns beroende pa om nedfallet sker under véaxtsasongen eller under grodans
viloperiod. En annan avgérande faktor for véxtens nuklidhalt och totala nuklidinnehall ar hur
lang tid innan skord som nedfallet sker.

2.6.1 Torr- och vatdeposition

Om en luftmassa innehallande radioaktiva amnen
kommer in Gver ett omrade i samband med vackert
véader kan stora delar av det radioaktiva molnet dra
forbi vilket leder till att farre nuklider deponeras
over omradet. Denna deponering kallas for
torrdeposition. Vid vatdeposition i samband med
nederbord blir depositionen betydligt hégre och ju
mer nederbérd som faller desto hdogre blir
markbeldggningen (se figur 4). I vissa fall kan &ven e T
torrdeposition bli mycket hog, exempelvis om den cet A »gﬁt%ﬁ%ﬁ%
radioaktiva luftmassan sveper Over en tatbevuxen Torrdeposition Vatdeposition

yta sd att stora delar av depositionen fangas upp av  Figur 4. Nedfallet blir oftast hogre vid vat-
vegetationen. deposition an vid torrdeposition. Bilden ar

modifierad fran FOI (2002).
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2.6.2 Uppfangning och kvarhallning

Det &r grodans egenskaper och det deponerade
materialets sammanséttning som avgér hur mycket
av nedfallet som fangas upp av vegetationen och
hur mycket som faller direkt ner pa marken (figur
5). Olika grodor har olika uppfangningskapacitet
och den kan variera mellan 10-90 % (FOI, 2002).
En tid efter ett nedfall har delar av det uppfangade
radioaktiva nedfallet transporterats till marken
genom paverkan av vind och nederbord och darmed
minskar nuklidhalten i grédan. Nuklidhalten
minskar ytterligare genom bladavfall samt genom
utspadning pa grund av grodans tillvéxt.

Figur 5. Med tiden sker transport av radio-
cesium till marken genom vind och nederbdrd.
Bilden ar modifierad fran FOI (2002).

2.6.3 Upptag i rotter

Overforingen av radionuklider till vixten domineras det forsta aret efter ett nedfall i vaxande
groda av biomassans uppfangning. Andra aret efter nedfallet, och aven efterfoljande ar ar
overforing fran jorden via rétterna av storsta betydelsen. Med tiden omfordelas de radioaktiva
amnena fran markytan till djupare skikt. Hur stort upptaget av radioaktiva amnen i vaxtens
rotter &r beror pa ett flertal faktorer. De viktigaste ar markens naringsstatus, pH-vardet samt
hur rétterna ar fordelade i markprofilen. Aven markens innehall av ler- och humuspartiklar
har stor betydelse.

Biologiska processer gor ingen skillnad pa radioaktiva och stabila nuklider av ett grunddamne
och darfor foljer de samma vag genom vaxter och djur (Rosén & Haak, 2006). Cesium &r
kemiskt beslaktat med kalium och @mnena tar i stort sett samma végar i naturen. Pa liknande
satt foljer strontium till stor del samma kretslopp som kalcium. (FOI, 2002; Nisbet & Shaw,
1994)

2.7 Motatgarder inom jordbruket

Om radioaktiva amnen val har hamnat i naturen finns inget sdtt for oss manniskor att
oskadliggora dem. Det enda sattet de kan oskadliggoras pa &r att de naturligt far sonderfalla
till stabila &amnen. Det vi manniskor kan gora ar att undvika att stralningen nar oss, flytta pa
den om den redan natt oss samt skarma av den.

For alla ingrepp som gors i pagaende véxt- och djurproduktion galler att kostnaden for insatta
medel ska vagas mot den ekonomiska nyttan av dessa medel (nyttan ska dverstiga kostnaden).
Exempel pd motatgarder innan ett nedfall kan vara att stalla in betande djur, minska
ventilationen i djurstallar och i lagringsutrymmen foér sdd och foder, tidigareldgga skorden
samt tacka grodan. Efter ett nedfall kan aktuella atgarder vara att fora bort den férorenade
grodan eller det Oversta lagret av marken, kaliumgodsla, kalka, pl6ja, saneringsutfodra djur
med rent foder samt senareldgga skorden eller andra driftsinriktning. (Rosén & Haak, 2006)
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2.8 Potatis

Potatisen ar vérldens fjarde vanligaste groda efter vete, majs och ris. Den har den bast
balanserade sammansattningen vad galler innehall av kalorier och proteiner inklusive alla
essentiella aminosyror. | Sverige ater vi 42 kg potatis per person och ar (Axfood, 2007).
Potatis delas in i matpotatis och starkelsepotatis. Till matpotatis rédknas all potatis for
direktkonsumtion sdsom farskpotatis och host- och vinterpotatis. Hit raknas dven potatis for
tillverkning av mos, chips, pommes frites m.m. samt dven foderpotatis och utsddesodlingar av
matpotatis. Starkelsepotatis odlas for starkelseframstalining och anvénds i industrin for
framstallning av exempelvis rasprit (NE, 2007) och papper. (SJV, 2007)

2.8.1 Potatisens utvecklingsstadier

En viktig faktor for att kunna bedéma effekten av radionukliders vidaretransport till livsmedel
ar vilket utvecklingsstadium som grédan befinner sig i vid nedfallstidpunkten (Rosén & Haak,
2006). Potatisplantans utveckling kan beskrivas med fem olika stadier, se figur 6 (Manitoba
agriculture, 2007; Bodin & Svensson, 1996; Bodin, 1983).

Figur 6. Potatisens utveckling kan delas in i fem stadier: 1. Groning, Il. Stolonbildning, Ill. Knélbildning, IV.
Knoltillvaxt samt V. Mognad. Bilden &r modifierad fran Manitoba agriculture (2007).

Utvecklingsstadium | kallas for groning och stracker sig fran det att sattknolen kommer i
jorden fram till plantans uppkomst, ca 3-4 veckor efter sattningen. Da potatisknélen hamnar i
jorden utvecklas groddar som véxer upp genom jorden och bildar huvudstjalkar. Groddarna
utvecklar adventivrotter som tar 6ver naringsforsorjningen till plantan. Dédrmed har sattkndlen
fullgjort sin uppgift, vilket brukar ske ca 40-50 dagar efter séttning.

Utvecklingsstadium 11 kallas for stolonbildning och har tillvéxer blasten som mest under
potatisens utveckling. Fran huvudstjalkarna ovan jord véxer sidostjalkar och blad ut fran
noder. Fran stjalken under markytan vaxer underjordiska skott ut. Dessa kallas stoloner.
Stolonerna véxer horisontellt, ar ofta forgrenade och kan bli 10-200 mm langa.

Utvecklingsstadium 111 bendmns knélbildning och sker ca 7 veckor efter séttning och varar

fram till ca 3 manader da alla potatiskndlar har bildats. Under detta stadium avbryts stolonens
langtillvéaxt och spetsen borjar svélla pa grund av att celldelningshastigheten 6kar. Sa lange
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knolen sitter fast i stolonen kommer den att paverkas av bade moderplantan och den
omgivande miljén (Bodin & Svensson, 1996).

Utvecklingsstadium IV intrader efter att potatiskndlarna natt sitt maxantal och kallas
knoltillvaxt. Har utvidgas kndlarnas celler genom ansamling av vatten, néringsdmnen och
kolhydrater.

Utvecklingsstadium V kallas fér mognad och har slutar plantan att véxa. Under detta stadium
mognar och tjocknar potatisens skal och blasten vissnar for att s smaningom do.

2.8.2 Translokering till potatisknélarna

| potatisblastens grona blad bildas kolhydrater genom fotosyntesen. Darefter transporteras
fotosyntesprodukterna framst i formen av sukros, vidare till regioner dar de anvénds eller
lagras, ndmligen i potatisens stamknélar (figur 7). Denna transport kallas for translokering och
sker genom floemet som tillhdr véxtens ledningsvévnad (kérlsystem som &r anpassade for
transport av viétska). Det ar skillnaden i
vattenpotential som mg@jliggor att &mnena kan
translokeras i plantan. Kndlarnas tillvéxthastighet

beror alltsa av fotosyntesen och hur mycket som &Bﬁ%
tillfors den enskilda knolen. Fotosyntesaktiviteten SRR NG
skiljer sig inte namnvart mellan gamla och nya R BN
" : : : Py _—
blad, dar_emgt har"yngre blad_ betydligt intensivare ) ﬁ?iﬁ‘?éfﬁ ;,,é&%
cellandning &n de aldre. (Bodin & Svensson, 1996) SR e e L 7
et

e BLNCY
»5""’/"(710‘\«'“

SRR TR\ WY,
Knolbildningen (utvecklingsstadium I11) &r en av -“‘9,;:«}‘@‘ G\

de viktigaste processerna i potatisens utveckling
och sker nar plantan nar sitt minimum i
torrsubstans. |1 samband med kndolbildningen okar
nettoassimilationen starkt hos potatisplantan och
amnesflodena &r mer aktiva. (Bodin & Svensson,
1996) Nar knolbildningen vl har startat gar alla
fotosyntesprodukter ner till potatiskndlarna och
bladtillvaxten hammas (Harris, 1978). De &mnen
som finns i blasten translokeras ner till kndlen.
Miljon kring blast och potatisknél paverkar
balansen mellan kndlarnas tillférda och omsatta
mangd. Det finns stora variationer i de enskilda
knélarnas tillvéaxt, vissa har en fortlopande tillvéxt
medan andra véxer i omgangar med viloperioder.
(Bodin & Svensson, 1996)

Figur 7. Potatisplanta med stoloner och knélar, blast, rotter
och séttknél (Fogelfors, 2001).
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Potatisodling

Arealer

Arealen odlad potatis i Sverige 2006 var 28 200 ha vilket motsvarar 1 % av den totala
akerarealen. Av denna areal ar cirka 20 200 ha matpotatis och drygt 8 000 ha starkelse-
potatis (Jordbruksstatistisk arsbok, 2007).

Avkastning

Avkastningen skiljer sig mycket mellan potatissorter (Fogelfors 2001). Enligt
Jordbruksstatistisk arsbok (2007) ar hektarskorden av matpotatis 26 ton. For farskpotatis
ligger vardet pa 12-18 ton/ha medan en bra hdst- och vintersort kan ligga pa 45 ton/ha.
Fabrikspotatis kan ge hela 70 ton/ha i avkastning. En potatis har normalt en ts-halt pa
22,5 % men kan variera mellan 13,1-36,8 (Fogelfors, 2001).

Jorden

Potatisen trivs bést pa latta jordar som ar stenfria, fast dven torvjordar kan passa bra.
Potatisen kan bade trivas och ge hog avkastning pa tyngre jordar men dessa jordar bildar
latt jordklumpar och anses da mindre lampliga da kndlen kan skadas och skdrden
forsvaras. Potatisen kraver mycket naring och trivs bast i jordar med pH 5-6. En jamn
vattentillgang ger en bra potatisskord bade vad galler kvalitet och kvantitet. (Fogelfors,
2001)

2.8.3 Upptag av kalium och cesium

Kalium &r ett makronaringsamne och innehallet i bade blast och potatisknolar ar hogre an for
andra makronaringsamnen. Potatisplantan har ett stort behov av kalium fran forsta borjan tills
blasten har véxt fardigt. En tid efter detta minskar upptaget av kalium snabbt. (Fogelfors,
2001) Kalium ar lattrorligt och forflyttas runt som jon i véxten. Den stdrsta mangden kalium
behovs till osmosregleringen i cellsaften. En mindre del ingdr i vissa enzymer samt i
cellmembranernas passagemekanismer. (Bodin & Svensson, 1996) Eftersom cesium foljer
samma kretslopp i naturen som kalium (FOI, 2002; Nisbet & Shaw, 1994) bor potatis dven ha
kapacitet att ta upp mycket radiocesium om det finns i marken.

Vid bladgddsling tas mikrondringsdmnen upp av vaxten genom klyvoppningar och kutikula
(vaxskiktet pa bladytan). Eftersom cesium &r ett mikronaringsamne formodas det radiocesium
som finns i depositionen att tas upp pa likartat sett som vid bladg6dsling.

2.8.4 Radiocesiumhalter i foradlad potatis

Vid kokning av potatis kommer halten radiocesium att minska. Enligt IAEA:s handbok (1994)
(International Atomic Energy Agency) blir radiocesiumhalten da 80-90 % av halten i ra
potatis. Om den kokta potatisen dessutom skalas blir radiocesiumhalten 60 %. Genom att
enbart skala den rda potatisen ar den berdknade halten 60-80% av den oskalade. Vid foradling
till andra potatisprodukter sasom chips och pommes frites har antagits att ca 70 % av
cesiumhalten finns kvar (Rosén & Eriksson, 2007).
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2.8.5 Forskningsresultat kring 6verforing av cesium till groda

Det finns ett flertal studier kring 6verforing av radiocesium fran jord till potatis bade genom
experimentella forsok (Knatko et al., 2000; Strandberg, 1994) och genom Tjernobylolyckan
(Franic et al., 2007; Rosén, 1996; Rosén et al., 1996). Tjernobylolyckan intréffade i slutet av
april 1986, precis innan véxtsasongen hade kommit igang. De enda grédor som vid denna
tidpunkt kommit upp var vallar och hostsadda grodor. Potatisen var inte ens satt vid denna
tidpunkt. Darfor finns endast en begransad mangd med data fran direktdeponi i vaxande groda
efter Tjernobylnedfallet.

Aarkrog (1975) konstaterande i en studie av direktdeponi i spannmal att utvecklingsstadiet ar
avgorande for hur stor 6verforingen av radioaktiva amnen blir. Samtidigt som potatisforsoket
som sammanstalls i denna rapport utfordes, pagick aven studier pa Uppsala Nas forsoksstation
av vall, spannmal och gronsaker med liknande forséksupplaggning och syfte (Eriksson et al.,
1998a & b). Slutsatser fran dessa undersokningar &r att innehallet av radiocesium i grodan
paverkas av vilket utvecklingsstadium som grodan befinner sig i och tidpunkten for nedfallet.

| ett omrade kallat Chernigov som ar belaget néara Tjernobyl, gjorde Van der Perk et al. (2000)
studier pa overforingsfaktorer av radiocesium fran jord till jordbruksprodukter, daribland
potatis. De gjorde en dverforingsfaktormodell som 6verensstdmde bra med den uppmétta
aktiviteten i potatis. Vardena pa overforingsfaktorn varierar inte lika mycket for potatis som
for andra grodor. En betydande orsak kan vara att potatis odlas pa en liten variation av jordar.

Den enda litteratur som hittats dar effekterna av direktdeponi pa potatis studerats ar Middleton
(1959). | denna studie undersoktes kontamineringsgraden av olika grodors atbara delar,
daribland potatis, vid kontaminering pa de 6verjordiska delarna av dessa grodor. Studien visar
att det sker en snabb minskning av radioaktiva &mnena direkt efter ett nedfall. Den viktigaste
orsaken till denna minskning &r avspolning via regn.

Aarkrog (1992) visade att kontamineringsgraden av livsmedel pa grund av Tjernobylolyckan
till stor del paverkades av arstiden for nedfallet. Franic et al. (2007) bekraftar detta i en
nyligen genomford studie dar man fann att arstiden for nedfallet vid en karnkraftsolycka &r
den avgorande faktorn for hur stor dverforingen blir fran potatis till manniskan. Eriksson et al.
(1998a) fann att uppfangningskapaciteten varierade med utvecklingsstadium hos grodan. Vid
tidiga stadier var uppfangningen lag. Som hogst var uppfangningen vid mitten av sasongen
och vid slutet av sdasongen minskade uppfangningen igen. Denna minskning i senare stadier
forklaras av forhallandet bladyta/vikt hos vaxten: i och med att véxten fortsatte att oka i vikt
sa minskade halten genom utspadningseffekten.
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3. Material och metoder

| forsok har *3*Cs deponerats pa potatis vid olika tidpunkter under odlingssasongen. Férsoken
utfordes pa Uppsala Nas Forsoksstation (Unas) (59° 49 N, 17° 40 E, 5 m over havet) under
odlingssésongerna 1990, 1991 och 1992.

3.1 Forsoksplan

Ett s& kallat ramforsok enligt Fredriksson (1962) anvéandes. Ramarnas yta var 0,25 m? med
djupet 0,3 m (0,5x0,5x0,3) (se figur 8). Genom detta arrangemang befann sig jordmaterialet i
varje ruta under samma forhallanden som i ett karlforsok medan forsoksvaxten var utsatt for
faltforhallanden med paverkan fran klimat och underliggande jord. Med denna metodik
kombinerades alltsa fordelarna fran de bada typerna av experimentella tillvagagangssatt. Tva
olika matjordstyper 0-25 cm var utplacerade pa ett en meter tjockt alvskikt av moig sand.
Matjordstyperna var moig sand (17,6 % ler) och lattlera (33,3%) (Fredriksson et al., 1969).

Figur 8. Ramarnas utformning.

Ramforsoket anlades redan i borjan av 1960-talet. Under det forsta verksamma aret (1961)
behandlades matjorden for att studera nuklidéverforingen fran kontaminerad jord till olika
jordbruksgrédor. 35,7 MBg/m? *¥'Cs blandades homogent in i matjorden i forsokrutorna i rad
1 och 2 och 13,4 MBq/m? ®Sr i rad 3 och 4, se figur 9 (Fredriksson et al., 1969).

rad 1 Moigsand 35,7 MBg/m2 Cs-137
rad 2 Lattlera 35,7 MBg/m2 Cs-137
rad 3 Moig sand 13,4 MBg/m2 Sr-90
rad 4 Léttlera 13,4 MBg/m2 Sr-90

Figur 9. Ursprunglig tillsats av radionuklider i matjorden 1961.

Ar 1990 startade forsoket med potatis. Eftersom det redan fanns **’Cs i jorden fréan tidigare
forsok s& anvande man sig i detta forsok av cesiumisotopen **Cs. Utdver kontamineringen
fran tidigare &rs forsok innehdll jorden dven ¥'Cs fran dels karnvapensprangningarna pa
1950- och 60-talen och dels fr&n Tjernobylolyckan 1986. Halten *’Cs som harrorde fran
dessa handelser uppmattes i jorden kring Uppsalanas forsoksstation ar 1986/-87 till 35
kBg/m? (pers. komm., Eriksson, 2007). Tjernobylnedfallet innehdll aven ***Cs och mangden
som slapptes ut var drygt halften s& stor som *3’Cs (Ahman, 2005). P4 grund av ***Cs korta
halveringstid p& ca tva &r s& hade mangden Cs*** vid potatisforsokets start minskat till drygt
25-35 % av det ovan angivna vérdet.

19



Potatissorten som anvéandes var Maria som ar en medeltidig sort. Godslingsgivan motsvarade
600 kg 16-7-13 NPK per hektar och ar (Eriksson et al., 1998b). Behandlingsleden i
potatisforsoket innefattade fem tidpunkter for simulerat nedfall under odlingssésongen utom
1992 da antalet var fyra. Dessutom fanns extraled av de olika behandlingarna for upptagning
och analys av blast och knélar vid olika tidpunkter. Antalet upprepningar var tva till fyra for
de olika behandlingarna. I ett fatal fall forekom en respektive sex upprepningar.

Samtliga ar sarskiljdes de bada jordarterna som olika behandlingsled vid forsokets
genomforande men bade ar 1990 och 1991 slogs dock de tva jordartstyperna parvis ihop fore
analys inom varje kombination av behandlingar. Orsaken till detta var att erfarenheter fran
tidigare forsok visat att det inte var nagon skillnad mellan de olika jordarterna. Fran 1992
finns daremot data fran de olika jordarterna och resultatet antyder att det fanns en skillnad
mellan de olika jordarterna, atminstone i potatisforsoket.

3.2 Utforande

3.2.1 Sattning och deposition

Potatisen sattes 30/5, 29/5 och 25/5 under aren 1990, 1991 respektive 1992. | varje ram sattes
tre kndlar diagonalt enligt figur 10 nedan. For att eliminera spridning till intilliggande rutor
var det bast att deponera forsoksrutorna sektionsvis pa sa satt att de rutor som deponerades
samma datum lag intill varandra. Det innebar att behandlingarna inte fordelades slumpmassigt
over forsoksrutorna. Daremot hade det varit mojligt att slumpmassigt vélja rutor for
provtagning vid olika tidpunkter men inte heller detta gjordes. Datum for sattning, deponering
och provtagning aterfinns i figur 11 a - c¢. Vid nagra tillfallen har potatisupptagningen skett
nagra dagar senare an blastskorden. | samtliga tabeller och diagram har datumet for blastskord
anvants for bade potatis- och blastskordetidpunkt (korrekta tidpunkter for provtagning av
potatiskndlen finns i figur 11 a - ¢).

Figur 10. Tre potatiskndlar sattes diagonalt i varje ram (bilden &r tagen 1992 i samband med forsta depositionen
11/6).
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1990 ars forsok

MAJ JUNI JULI AUGUSTI SEPTEMBER

24 26 26 3003 2 4 6 & 1012 14 16 15 20 22 24 26 25 30 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30N 2 4 6 & 10 12 M 16 15 20 22 24 26 25 30K 2 4 6 & 10 12 14 16 1§ 20 22

2 29/6
137
Potatisséttning 24(7 "8/8
30/5 2716 8/8 *29/8
29/8
“proviagning av potatis 719
provtagning av blast
g 137
24/7 818
1217 8/8 *29/8
29/8
*7/9
24/7 8/8
8/8 *29/8
2317 29/8
*17/9
8/8
p 8/8 *29/8
718 29/8
*7/9
*29/8
29/8
2818 [ 17/9
1991 ars forsok
MAJ JUNI Jul AUGUSTI SEPTEMBER
24 26 26 30031 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30 31 2 4 6 & W0 12 14 16 1§ 20 22 24 26 25 0 3 2 4 6 &5 W 12 14 16 1§ 20 22
2307
2317 *6/8
Patatissattining 6/8 "16/8
29/5 19/6 16/8
*provtagning av potatis 2307
provtagning av blast 2307 68
217 6/8 *16/8
16/8
*2317
g 237 *6/8
6/8 *16/8
2217 16/8 2718
2718
66
k BI8 *16/8
58 16/8 2718
27/8
*16/6
n_ 16/ 278
15/8 |o 27/8
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1992 &rs forsok

MAJ JUNI Jul AUGUSTI SEPTEMBER
24 26 2% 30 3 2 4 B & 0 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30 2 4 B & 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 50 3 2 4 6 & 10 12 14 16 15 20 22 24 26 25 30 31 2 4 B & 10 12 14 16 15 20 22
2007
Potatisséttning 16/7 "0/8
25/5 11/6 6/8 *2118
21/8
2 991800
"provtagning av potatis 2007
provtagning av blast 167 "9/8
2316 6/8 2118
21/8
2608 oo 9 2109
2017
16/7 9/8
6/8 2118
15/7 21/8
*9/8
o 6/8 *2118
21/8 *2/9
5/8 219

Figur 11 a - c. Tidpunkter for séttning, deposition samt provtagning i 1990, 1991 och 1992 ars forsok (*datum
for provtagning av potatisknol).

Radionukliden som anvandes i den artificiella depositionen var ***Cs och den tillreddes
genom att blanda ***Cs med 0,1 M HCI och dérefter spada med vatten upp till volymen 0,25
liter. HCl-tillsatsen gjordes for att efterlikna regnvattnets naturliga pH. Innan depositionen
genomfordes fuktades alla provrutor och deras véxtlighet med en vattenldsning innehallande
en ytterst liten mangd detergent motsvarande 1 mm nederbérd. Detta gjordes for att fa samma
forhallanden som vid vatdeposition av nedfallet. For att efterlikna regn sprayades losningen
jamt fordelat over forsoksrutorna med en sprayflaska. Totalt motsvarade vattenméngden 1
mm regn. Denna vétskevolym var ytterst liten vilket ledde till att mer **Cs fastnade pa
bladytan jamfért med naturlig vatdeposition och féljden blev en effektivare kvarhallning av
det deponerade materialet (Eriksson et al., 1998a; Middleton, 1959).

Vid sprayningen placerades aluminiumramar med héjden en meter Gver varje provruta for att
minimera risken av spridning till intilliggande rutor. Ramarna fick ligga kvar ett dygn efter
depositionstillfallet for att skydda forsoksrutorna fran inverkan av vaderforhallandena under
denna tid. Pa sa satt blev behandlingen blir mer likvardig under sasongen och mellan aren.

Samtliga tre ar anvandes en hogre nuklidkoncentration vid forsta depositionstillfallet. Orsaken
var att blasten var lite utvuxen i borjan av odlingssasongen och for att vara saker pa att
komma upp i métbara halter i potatisknélen vid analys 6kades darfor koncentrationen. Ar
1990 deponerades 25,36 kBg/m? vid forsta depositionstillfallet och 5,72 kBg/m? vid de
senare. Aren 1991 och 1992 var motsvarande siffror 19,55 kBg/m? respektive 13,03 kBg/m?.

3.2.2 Skord och preparering av proverna

Skorden skedde genom att blasten forst klipptes av ca 5-10 cm ovan mark och darefter togs
potatisknélarna upp. Blast- och potatisproven végdes och sedan skivades potatisen i tunna
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skivor. Darefter torkades blast- och potatisprov i varmeskap under en dryg vecka i 80°C for att
bestamma torrsubstansméngd. Ar 1992 skalades dessutom en del av potatisproven. De torkade
och vagda blast- och potatisproven finmaldes sa att de passerade en 2 mm sall. Darefter
overfordes proverna till sa kallade scintburkar for matning av innehallet av radiocesium.
Scintburkarna fylldes helt och beroende pa provméngd anvéandes burkar med volymen 180 ml
eller 330 ml.

3.2.3 Métning av aktivitet

Ar 1990 anvéndes en Auto-gammadetektor for métning av radiocesium. Matningarna aren
1991 och 1992 utfoérdes med en HPGe-detektor (high purity germanium) som &r en typ av
halvledardetektor (fabrikatet ORTEC). Samtliga matningar skedde pa Institutionen for
radioekologi vid SLU i Uppsala.

Mattiden varierade med aktivitetskoncentrationen i proverna. Vid laga aktivitets-
koncentrationer kravs en langre mattid an vid hoga. Matvardena avlastes da detektorn angav
mindre an 5 % mitfel eller dd proverna statt i detektorn mer an 24 timmar.

3.3 Temperatur och nederb6rd under forséksperioden

Temperaturen under de tre aren féljde relativt vél referensnormalen, se figur 12. 1991 ars
temperatur under maj och juni var lagre an normalt medan daremot juli och augusti var
varmare dn normalt. Temperaturen under 1992 var i motsats varmare under maj och juni.
Arsmedelvardena Iag alla ndgot dver referensnormalen.

c Arsmedel

—IjJ'n'l feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov Ile

B Referensnormaler 01990 01991 01992

Figur 12. Den manadsvisa och arliga temperaturen pa Ultuna for aren 1990-1992 (data fran SLU:s klimatstation)
jamfort med SMHI:s referensnormaler (Alexandersson et al., 2001).
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Nederbérd (mm)

Manadsvis nederbord for samtliga ar i forhallande till referensnormalen redovisas i figur 13
nedan. Under aren 1990 och 1992 var juli den mest nederbdrdsrika manaden jamfort med
referensnormalen medan det 1991 regnade mest under juni och augusti. Den totala arsvisa
nederborden var ndgot hogre an referensnormalen (527 mm) for samtliga ar. 1990 var det ar
som generellt var mer nederbdrdsrikt an de andra.
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Figur 13. Manadsvis nederbord vid Ultuna klimatstation for &ren 1990-1992 (data fran SLU:s klimatstation)
jamfort med SMHI:s referensnormaler (Alexandersson et al., 2001).

3.4 Berakningar

Eftersom den forsta depositionen under samtliga &r hade en hogre koncentration av ***Cs blev
aven motsvarande halter i potatisen hogre. Dessutom var koncentrationerna mellan de olika
aren olika. For att kunna jamfora halterna inom och mellan aren raknades samtliga varden om
till en depositionsniva pa 10 kBq med hjalp av en overféringsfaktor TFg. Den &r ett matt pa
graden av Overforing av radioaktiva amnen fran marken till den vaxande grédan och anges
som en kvot mellan aktiviteten i den skdrdemogna grodan (Bg/kg ts) och aktiviteten i
depositionen per ytenhet (m?/kg ts). TF star for transfer factor och g for ground. TFg &r
proportionell mot kontamineringsgraden av grédan men oberoende av nedfallsstorleken vid
tillfallet for depositionen (Eriksson et al., 1998a).

» Overforingsfaktorn TF 4 (m%/kg ts)

TFy = Aktivitetskoncentrationen i véaxt (Ba/kg ts)
Markdepositionen (Bg/m?)

Mangden **Cs paverkades hela tiden av det fysikaliska sonderfallet. Eftersom métning av
aktiviteten skedde under olika lang tid efter provtagning sa har samtliga halter raknats tillbaka
till provtagningsdagen for att fa jamforbara aktivitetskoncentrationer.
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= Tillbakarakning av aktivitet till provtagningsdag

A =Acre ! A' = uppmitt aktivitet (Bq)
Ao = aktivitet vid provtagning (Bq)
A = halveringstiden (s™)
t =tid mellan provtagning och métning (s)
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4. Resultat & diskussion

4.1 Halt av **Cs i skérdemogen potatis efter olika
nedfallstidpunkter

| f6ljande avsnitt redovisas nedfallstidpunktens inverkan p& halten ***Cs i potatis och blast vid
skord.

Det finns en hel del studier som visar att upptagningen av olika amnen paverkas av vilket
utvecklingsstadium grddan befinner sig i. Utvecklingsskalan for potatis finns beskriven i
avsnitt 2.8 och i figur 6. Utifran sattningstidpunkt har jag skattat potatisens utvecklings-
stadium vid de olika nedfallstillfallena (se figur 14). Ar 1992 sattes potatisen nagot tidigare
vilket gor att de olika utvecklingsstadierna uppnaddes nagot tidigare &n under de tva
foregaende aren.

! BLASTTILLVAXT |
|l Stolonbildning |
! I : KNOLTILLVAXT
|. Groning Uppkomst Il Kndlkildning V. Knéltillvas V. Mognad
1990 I R e 29/6 13/7 24/7 23 20/% 1719
1991 B AARRREEEEEEEEEEEEE - > 2317 68 16/8 27/3
1993 233 B ceeiiiiiaa o = 26/6 16/7 58 21/8 219
zn 0 n Fail k] 0 2 0 10 zn 0 n Fail
III|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII
MAJ JUNI JULI AUGUSTI SEPTEMBER

Figur 14. Potatisens ungefarliga utvecklingsstadium vid olika tidpunkter for deposition och provtagning under
forsoksaren 1990 — 1992 (de olika fargerna symboliserar depositionstidpunkter och angivna datum star for
provtagningstillfallen). Anpassning till utvecklingsskala enligt Bodin & Svensson (1996).

4.1.1 Ar 1990

Under odlingssasongen 1990 utfordes fem depositioner. Figur 15 a och b nedan visar ***Cs-
halten i potatis respektive blast vid skérd 29/8. Halten **Cs i den skérdemogna potatisen
(figur 15 a) var som hdogst efter en deposition i mitten av odlingssasongen (23/7), en dryg
manad innan potatisupptagningen skedde. Vid tidigare depositionstillfallen blev halten i
potatis vid skord lagre ju tidigare nedfallet skedde. Under den senare delen av sésongen blev
34Cs-halten i den skérdemogna potatisen lagre ju narmare potatisupptagningen som nedfallet
skedde.

For **Cs-halten i blasten (figur 15 b) ses inte ett lika tydligt monster. Den stora
standardavvikelsen pa stapeln for depositionen den 12/7 tyder pa ett avvikande felaktigt
varde. Om vi bortser fran detta varde som formodas vara hogre an normalt, féljde halten ett
liknande monster som for potatisen med skillnaden att den maximala halten infoll nagot
senare, vid depositionen 7/8.

26



Ba/kg ts

400 40000

Potatis (oskalad) Blast
350 35000 i
300 T 30000

T 1
250 25000
200 — £ 20000 I T
2

150 - — @ 15000 - T
100 - — 10000 A —
50 A — 5000 - —

m27/6 W1277 0237 O7/8 mW288 @27/6 ®12/7 0237 078 mW28/8

Depositionsdatum Depositionsdatum

Figur 15 a och b. Effekt av olika nedfallstidpunkter p& ***Cs-halt (Bg/kg torrsubstans) i skdrdemogen potatis och
blast ar 1990 vid skord 29/8. Medelvarde och standardavvikelse for 2 upprepningar (undantag for sista
depositionen 28/8 dir det var 4 upprepningar). De verkliga halterna har raknats om s& att de motsvarar
nedfallsstorleken 10 kBg/m? (se avsnitt 3.4).

4.1.2 Ar 1991

Aven i 1991 &rs forsok utfordes fem depositioner. Halten ***Cs i den skérdemogna potatisen
och i blasten redovisas for tva skordetidpunkter, en senare (27/8) (figur 16 a och b) och en
tidigare (16/8) (figur 17 a och b). Den senare motsvarar samma skordetidpunkt som
redovisades i 1990 ars forsok. For denna tidpunkt finns enbart data fran senare delen av
sasongen pa grund av att det inte langre fanns kvar nagra upprepningar att skorda fran de
tidiga depositionstidpunkterna (se figur 11 c i avsnitt 3.2). Darfor har jag valt att &ven ta med
ett tidigare skordetillfalle (16/8) dér det finns data for samtliga depositioner. Eftersom
potatissorten som anvandes i forsoket ar en medeltidig sort kan potatisen dven da raknas som
skdrdemogen. Enligt anteckningar hade 8 - 12 potatisar per planta bildats vid skord 16/8.
Knolarnas storlek vid denna tidpunkt vet vi daremot inte men fran 5/8 finns anteckningar om
att potatisarna var 4 - 8 stycken och medelstora. Resultaten fran 16/8 redovisas i figur 17 a
och b.

Utifran resultaten fran det sena skordetillfallet, med data enbart fran led med depositioner
under den senare delen av sasongen, kan vi konstatera att *3*Cs-halten i den skérdemogna
potatisen foljde samma monster som sags 1990; en hogsta halt vid mitten av sdsongen som
darefter sjonk ju senare in pa sasongen som nedfallet skedde (figur 16 a). Samma monster ses
for *3*Cs-halten i potatis skordad vid det tidigare tillfallet (figur 17 a) och &ven fran den forsta
delen stammer monstret val 6verens med det tidigare konstaterade med ett lagre varde ju
tidigare nedfallet skedde.

For blasten galler en hogre ***Cs-halt ju senare nedfallet skett vid skord 27/8 (figur 16 b)
vilket bryter monstret som sags under 1990 ar sasong med avtagande halt mot slutet. Inte
heller vid det tidigare skordetillfallet 16/8 (figur 17 b) ses ndgon minskning i halt vid sena
nedfall. Att kurvan bojer av i slutet i 1990 ars forsok kan forklaras av att blasten vid
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detta sena stadium enligt anteckningar var nedvissnad till 75 % och darfor fangade upp
betydligt mindre radiocesium. Eftersom den sista depositionen ar 1990 skedde tva veckor
senare an den sista ar 1991 ar de inte riktigt jamforbara. Darfor ar det majligt att halten i
blasten hade varit lagre vid en sen deposition aven 1991.

Skord 27/8
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Potatis (oskalad) Blast
1000 10000
800 8000 | —
@ T @
2 600 L 2 6000 —
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400 T 4000 —
T \
200 = 2000 -
0 0
m19/6 ®@2/7 0227 W58 0158 019/6 m2/7 o 22/7 m5/8 015/8
Depositionsdatum Depositionsdatum

Figur 16 a och b. Effekt av olika nedfallstidpunkter p& ***Cs-halt (Bg/kg ts) i skérdemogen potatis och blast &r
1991 vid skord 27/8. Medelvérde och standardavvikelse for 2 upprepningar (undantag 15/8 dér 6 upprepningar
skett). Nedfallsstorleken &r 10 kBg/m?.

Skord 16/8
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Figur 17 a och b. Effekt av olika nedfallstidpunkter p& ***Cs-halt (Bg/kg ts) i skdrdemogen potatis och blast &r
1991 vid skord 16/8, dvs. 11 dagar tidigare jamfért med figur 16 a och b. Medelvéarde och standardavvikelse for
2 upprepningar. Nedfallsstorleken &r 10 kBg/m?.
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Ba/kg ts

4.1.3 Ar 1992

Figur 18 a och b visar halten **Cs i skérdemogen potatis respektive blast efter olika
tidpunkter for nedfall i 1992 ars forsok. Fyra depositioner utférdes under odlingssésongen.
For aktuellt skordedatum saknas dock data fran det sista depositionsdatumet 5/8 och darfor
anges istallet ***Cs-halten vid provtagning den 2/9, dvs. ca. tv& veckor senare. Ménstret som
konstaterats de tva tidigare aren for den skordemogna potatisen kommer igen dven i 1992 ars
forsok (figur 18 a). Stapeln for den sista depositionen hade antagligen varit lagre om detta led
skordats vid normal skordetid (21/8). En senare skordetid ger hogre halt i potatisen eftersom
plantan da haft langre tid pa sig att fora éver radiocesium till knolarna.

Figur 18 b visar att blastens ***Cs-halt vid skérd 21/8 blev hogre ju senare pa vaxtsasongen
som nedfallet intraffade. Den sista stapeln som visar halten radiocesium i blasten efter
deposition 5/8 kanske skulle ha varit lagre om detta led skordats vid normal skordetid. Detta
skulle i sa fall bero pa att mer cesium avspolats genom regn och vind under de tva veckorna
som skordetiden fordrojdes med.
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Figur 18 a och b. Effekt av olika nedfallstidpunkter pd ***Cs-halt (Bg/kg ts) i skérdemogen potatis (a) och blast
(b) &r 1992 vid skord 21/8. Medelvirde och standardavvikelse fran fyra upprepningar. *Halten for sista
depositionen 5/8 ar fran skord 2/9, dvs. ca. tva veckor senare 4n for de andra depositionstillfallena. Nedfalls-
storleken &r 10 kBg/m?.

4.1.4 Jamforelse mellan de tre aren

Vid tidiga nedfall har blasten knappt kommit upp och dess uppfangning &r darfor minimal.
Det innebér att det ar en ytterst liten mangd radiocesium som kan foras 6ver fran blasten till
potatiskndlen nar den val bildas. Det cesium som da finns i potatisen vid skord kommer
nodvandigtvis inte enbart fran blasten utan en hel del kan &ven ha tagits upp via rétterna fran
jorden.

For samtliga ar blir halten i skérdemogen potatis som hdgst om nedfallet sker i mitten och
senare delen av juli. Vid denna tidpunkt har knélbildningen (utvecklingsstadium 111) skett
och knéltillvaxten (utvecklingsstadium 1V) har pabdrjats. Nar knolbildningen val har startat
gar namligen alla fotosyntesprodukter ner till potatiskndlarna (Bodin & Svensson, 1996;
Harris, 1978). Samtidigt som detta sker hammas bladtillvaxten (Harris, 1978). Den hdgsta
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halten i skérdemogen potatis efter nedfall mitt i sésongen beror alltsa pa att uppfangningen i
blasten &r maximal samtidigt som éverforingen till potatisknélarna ar hog.

Sker nedfallet under senare delen av vaxtsdsongen blir halterna gradvis lagre i den
skordemogna potatisen ju senare nedfallet sker. Eftersom tiden mellan nedfall och skérd blir
kortare kan en mojlig orsak till de 1&gre halterna vara att radiocesium inte hinner éverforas till
potatisknélen da. En annan orsak till de lagre halterna av **Cs i potatisknélen kan vara att
kaliumbehovet hos potatisplantan varierar under dess utveckling. Som konstaterats i tidigare
avsnitt ar potatisens kaliumupptag stort under blasttillvaxten men minskar snabbt nér blasten
vaxt fardigt. Detta kan innebdra att plantan inte tar upp kalium lika aktivt under senare delen
av sasongen. Eftersom kalium och cesium foljs at skulle detta kunna forklara de lagre
cesiumhalterna i potatisen under senare delen av sdsongen.

Det monster som konstaterats samtliga tre &r for blasten ar att halten ***Cs vid skord &r hogre
ju senare nedfallet sker. Detta beror dels pa att radiocesium fangas upp béttre ju storre
blastytan &r. Trots att blastytan i mitten av sasongen natt sitt maximum fortsatter halten i
blasten att bli hogre vid skord ju senare depositionen sker. Detta kan tyda pa att en mindre
mangd radiocesium overfors till potatisknélen i sena stadier eftersom potatisarna har vaxt
fardigt och plantan da har en mindre aktiv amnestransport. Den framsta orsaken &r dock att
tiden fram till skord ar kortare vilket ger en 6kad kvarhallning av radiocesium. Eftersom
exponeringstiden for nederbérd och vind blir kortare transporteras mindre radiocesium fran
blasten ner till marken.

4.2 Férandringar av ***Cs-halt i potatisplantan under sdsongen

| detta avsnitt presenteras forandring av ***Cs-halten 6ver tiden i potatis och blast under de tre
odlingssasongerna ar 1990 - 1992. Med hjalp av oOverforingsfaktorer ar samtliga faktiska
uppmatta varden omréaknade till halter som galler vid ett nedfall pA 10 kBg. Denna
nedfallsstorlek motsvarar den genomsnittliga markbelaggningen av *’Cs i Sverige i samband
med Tjernobylnedfallet.

4.2.1 Ar 1990

Tabell 2 visar forandringen av halten *3*Cs dver tiden i blast respektive potatis under sdsongen
1990. En forsta provtagning skedde dagen efter det att depositionen utférdes, med undantag
for den forsta depositionen da provtagningen skedde tva dagar senare. Detta vérde ger oss ett
matt pa den initiala uppfangningen i blasten och ar markerat i blatt i tabellen. Vid den
tidigaste depositionen (27/6) ar ***Cs-halten i blasten som hégst vid forsta provtagningen, tva
dagar efter depositionen. Déarefter gar halten snabbt ner till en femtedel av det initiala vérdet
och ligger kvar dar resten av sdsongen. Den snabba minskningen av halten mellan férsta och
andra provtagningen kan bero pa att blasten har en stor tillvaxt under denna period
(utvecklingsstadium I1: blasttillvaxt) som spader ut radiocesium. Avspolning genom vind och
nederbord dr ytterligare en bidragande faktor till minskningen.

Aven vid andra depositionstillfallet (12/7) ses en kraftig minskning av blastens halt mellan
forsta och andra provtagningstillfallet. For resterande depositioner gar det daremot inte att
urskilja nagot klart monster i haltférandringen och manga av matvardena har hoga
standardavvikelser vilket ger en stor osakerhet betraffande trenden.
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Halten i potatiskndlen fordndras inte ndmnvaért efter den forsta depositionen under sésongen
utan ligger kring ett varde pa 30 Bg/kg ts. Efter den andra och tredje depositionen (bada under
juli manad) ligger halten mellan 200 — 400 Bg/kg ts under sésongen. Med tiden tenderar
halten att bli lagre. Denna minskning beror troligen pd utspadningseffekten da potatisen
tillvaxer. Den allra sista depositionen ger laga ***Cs-halter vilket tyder pd att det inte sker
nagon namnvard transport ner till potatisknolen. Formodligen &r potatisarna fardigutvecklade
vid denna tidpunkt och inlagringen har upphort.

Tabell 2. Férandringar av halt ***Cs (Bg/kg ts) i blast och potatis efter olika tidpunkter fér deposition under
vaxtsasongen 1990. Vardena ar omraknade till ett nedfall pa 10 000 Bq med hjalp av overforingsfaktorer. Den
initiala uppfangningen i blasten for respektive nedfallstidpunkt & markerat i blatt. Medelvarde och standard-
awvikelse for 2 upprepningar (* 4 upprepningar).

Depositions- Provtagningsdatum
datum 1 2 3 4 5 6
29/6 13/7 2417 8/8 29/8 17/9
2716 9619 * 6288 *2200 * 72 2516 * 1426 2481 £ e3  *2799 * 302
- 12/7 25531 * 5602 14537 + 1444 19079 £ 3696 23860 * 15408
% 237 15927 * 2285 19440 * 2640 18741 * 3131
7/8 22145 * 1583 23468 * 7292
28/8 15883 * 4940
2 2716 31 £ 7 26 £ 8 *35 * 6
g 12/7 247 * 2 208 + 55 221 * o8
3 237 409 £ 22 284 * 28 295 * g1
S 718 66 + 17 216 £ 3 104 * 2
© 28/8 26 t 9 23 + 11
4.2.2 Ar 1991

Tabell 3 visar vérden for ***Cs-halten i potatis respektive blast under &r 1991. Fér samtliga
depositioner var halten **Cs i blasten hogst vid den forsta provtagningen. Med tiden blir
halten lagre oberoende av depositionstillfalle av samma orsak som nadmnts tidigare, dels
genom utspéadningseffekten vid tillvéxt och dels genom transport ner till marken genom
paverkan av vind och nederbord. Vid sista provtagningstillfallet (27/8) var blasten enligt
anteckningar nedvissnad till 75 %.

Halten ***Cs i potatisen tenderar att bli lagre med tiden vid en deposition under forsta delen av
sdsongen. Sker depositionen i mitten av sasongen och under senare delen av sdsongen
tenderar halten istallet att stiga ju langre tid som gar efter depositionen. De tre vardena for
potatis vid provtagningsdatum 23/7 (tabell 3) bygger endast pa enstaka varden varfor
inga standardavvikelser kan anges. Orsaken var att potatisen var sa liten vid denna tidpunkt att
proverna fran fyra rutor slogs ihop till ett samlingsprov.
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Tabell 3. Férandringar av halt ***Cs (Bg/kg ts) i blast och potatis efter olika tidpunkter fér deposition under
vaxtsasongen 1991. Vardena ar omraknade till ett nedfall pa 10 000 Bq med hjalp av overforingsfaktorer. Den
initiala uppfangningen i blasten & markerat i blatt. Medelvarde och standardavvikelse for 2 upprepningar
(*upprepning saknas, ** 6 upprepningar).

Depositions- Provtagningsdatum
datum 1 2 3 4
23/7 6/8 16/8 27/8
19/6 443 * 89 282 + 196 189 £ 114
= 217 4004 + 1261 2805 £ 701 1931 + 296
% 2217 14509 + 3406 6577 + 1099 4224 + 147 3894 + 473
5/8 16217 = 508 9648 + 1054 6271 + 78
15/8 16720 + 1203 ** 0461 * 1890
% 19/6 *23 4 + 5 9 + 5
‘g_ 217 * 343 254 + 21 177 + 2
3 227 * 414 667 + 204 636 + 40 659 + 79
S 5/8 78 + 13 298 + 50 342 + o7
S 15/8 114 + 20 ** 48 + 0
4.2.3 Ar 1992

| tabell 4 nedan presenteras hur halten ***Cs i blast och potatis férandras under sasongen 1992.
Den initiala uppfangningen i blasten (markerat i blatt) & som hogst vid den sista depositionen,
liksom tidigare ar. Efter tredje depositionen, 15/7, ar den initiala uppfangningen lagre an for
det foregaende depositionstillfallet, denna svacka sags aven i 1990 ars forsok. Som tidigare
konstaterats blir halten i blasten lagre med tiden och den stérsta minskningen sker forsta tiden
efter depositionen.

Potatisens ***Cs-halt ar som forut beskrivits 13g efter den forsta depositionen och minskar
nagot med tiden. Vid den andra depositionen &r halten hogre pa grund av att blastens
uppfangning okat. Aven har sjunker halten med tiden. Depositionerna darefter, i juli — augusti,
ger en halt som 6kar med tiden.

Tabell 4. Férandringar av halt ***Cs (Bg/kg ts) i blast och potatis efter olika tidpunkter for deposition under
vaxtsasongen 1992. Vardena ar omréaknade till ett nedfall pa 10 000 Bq med hjalp av 6verforingsfaktorer. Den
initiala uppfangningen i blasten for respektive nedfallstidpunkt &r markerat i blatt. Medelvarde och standard-
avvikelse for 4 upprepningar.

Depositions- Provtagningsdatum
datum 1 2 3 4 5
26/6 16/7 6/8 21/8 2/9
11/6 1224 + 8gg7 744 + 513 701 £ 185 248 £ 136
7 25/6 19681 + 2301 4479 + 1443 3540 £ 772 3057 + 752
o 15/7 15896 + 1408 7031 * 1450 6917 * 1047
5/8 23201 * 4461 12081 + 1634
o W 11/6 - - 75 + 37 67 + 37 56 + 39
<=5 25/6 - - 293 + o4 190 + 36 195 + 29
g*g 15/7 186 + 57 535 + 156 634 * 121
5/8 96 * 44 531 + 48
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4.2.4 Jamforelse mellan de tre aren

For samtliga &r galler att halten *3*Cs i blasten minskar med tiden oberoende av tidpunkt for
depositionen. Den storsta minskningen av halten ***Cs ses direkt efter nedfallet, mellan forsta
och andra provtagningen. Samma resultat konstaterades i en liknande undersokning av
Middleton (1959) och den stdrsta faktorn bakom denna minskning var avspolning via regn.

Den initiala uppfangningen varierar med blasttillvaxten med de hdgsta vardena i slutet av
sasongen. Laga varden registrerades dven vid nedfall sent i sasongen (1991) och forklaras av
att blasten borjat vissna och darfor far minskad uppfangning. Aren 1990 och 1992 finns en
svarforklarlig svacka i initiala uppfangningen vid nedfall i mitten av juli, eftersom data tyder
pa att blasten var vl utvecklad bide fore och efter “svackan”. En trolig forklaring kan vara att
det under denna manad regnade mycket bade ar 1990 och 1992 (se figur 13 i avsnitt 3.3) med
foljden att mycket cesium spolades av fran blasten direkt efter depositionen.

For potatisknélen finns tydliga monster for alla &r. Vid tidiga nedfall blir halten **Cs lagre
med tiden medan den vid senare nedfall istallet blir hogre med tiden. Att halten **Cs i
potatisen Okar med tiden efter sena nedfall stddjer resonemanget att plantan under denna
tidsperiod har en mycket aktiv ndringstransport ner till knolarna och effektivt for Over
radiocesium. Halten ©okar under denna tid trots att tillvaxten samtidigt &r véldigt hog
(utvecklingsstadium 1V) och egentligen borde verka mot en lagre ***Cs-halt genom
utpadningseffekten. Eftersom det inte finns tillganglig data for méangder i detta forsok ar det
svart att tolka och se tydliga monster i forandringen i halt éver sasongen.

| unders6kningen av Middleton (1959), dar syftet var att studera halter i potatis vid
direktdeposition pa blast, varierade halten i potatis med mindre an en faktor 10 under olika
tidpunkter pa odlingssasongen. | samtliga &rs forsok visade sig halterna **Cs i potatis hélla
sig inom samma variation.

4.3 Olika nedfallsscenarier och handlingsstrategier for att motverka
héga halter

Innehallet av cesium i potatis beror i hog grad pa yttre faktorer och darfor ar det viktigt att
kunna skatta vilken halt man far vid olika scenarier och hur den forhaller sig till det aktuella
grénsvardet. Data som redovisats i tidigare avsnitt har anvénts for att forutsdga halter i potatis
efter olika nedfallstidpunkter och vid olika nedfallsnivaer enligt Rosén & Eriksson (2007).
Detta ar tankt att vara som hjalp till att avgéra om man kan vidta atgarder for att minska
halten eller om grodan maste kasseras eller kan anvéandas till annat &n livsmedelsravara.

Den faktiska halten i potatis och blast paverkas av olika depositionsnivaer i detta forsok, bade
inom daren och mellan aren. For att spegla den relativa halten vid den enskilda
depositionstidpunkten berdknas darfor Overforingsfaktorer. En overforingsfaktor —&r
proportionell med grodans kontamineringsgrad men oberoende av nedfallsstorleken vid
depositionstillfallet (Eriksson et al., 1998a). Da Overforingsfaktorn avser éverforing till
skdrdemogen produkt bendmns den TFg (kvot mellan aktiviteten i den skdrdemogna grédan
(Ba/kg farskvikt) och aktiviteten i depositionen per ytenhet (Bg/m?). Férutséttningen for att
kunna anvanda sig av Overforingsfaktorer ar att forhallandet mellan nedfallsniva och halt i
groda ar linjart. Samma faktor kan anvandas i liknande situationer men det gar inte att
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anvanda en och samma faktor for att jamfora olika nedfallstidpunkter eftersom det ar olika
overforingsfaktorer for tidiga respektive sena nedfall.

Skattningarna av cesiumhalten i potatisknélarna har gjorts for ett tankt nedfall vid fem olika
tidpunkter under odlingssasongen enligt samma modell som Rosén & Eriksson (2007).
Tidpunkterna som anges ar ungefarliga och finns sammanstéllda nedan. Data for tidpunkterna
TO - T2 &r hamtade fran Rosén & Eriksson (2007). Vid dessa tidpunkter domineras dverforing
av radiocesium fran jord till planta via rotterna. Den utvecklingsskala enligt Bodin &
Svensson (1996) som jag grundar mina skattningar pa ar anpassad for Mellansverige och
varierar formodligen med var i landet potatisen odlas.

Tidpunkt for nedfall: Utvecklingsstadium av potatis:

TO: vinterhalvaret Viloperiod

T1: 1 maj Sattning av potatis - |. Groning

T2: 22 maj Uppkomst - I1. Stolonbildning

T3: 12 juni [11. Knolinitiering - 1V. Knoltillvaxt
T4: 10 juli IV. Knoltillvaxt

T5: 1 aua Skord - V. Moanad

Overforingsfaktorn (TFg) for de olika tidpunkterna har tagits fram genom att vaga samman
data for de tre aren. Dessa TFg-varden finns redovisade i tabell 5 nedan och utifran dessa kan
halter i potatis vid skord efter olika nedfallstidpunkter beréknas for andra nedfallsnivaer.

Tabell 5. TFg-varden (m?/kg farskvikt) for de enskilda aren samt pa dessa baserade sammanvégda vérden som
anvants i berdkningarna.

Ar Tidpunkt for nedfall
TO-T1 T2 T3 T4 TS5
1 vecka fore skérd vid skord
1990 0,013 0,087 0,122 0,087 0,013- 0,030
1991 0,004 0,174 0,287 0,148 0,043
1992 0,026 0,261 0,274 - -
Sammanvagt 0,002 * 0,01 0,17 0,22 0,11 0,03

* fran Rosén & Eriksson (2007).

Beraknad genomsnittlig halt ***Cs i skordemogen potatis (Ba/kg farskvikt) efter nedfall vid
tidpunkterna TO — T5 redovisas i tabell 6 nedan. Skattningen bygger pa de TFg-varden som
redovisas i tabell 5 ovan. Potatis med halter som 6verskrider EU:s gransvarde pa 1250 Bg/kg
farskvikt kan inte anvéndas som livsmedel (skuggade varden i tabell 6). Nuvarande
gransvardet i Sverige ar lagre och ligger pa 300 Bg/kg farskvikt. Vid en eventuell framtida
olycka &r det dock EU:s gransvéarde som kommer att tillampas.
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Tabell 6. Beraknad genomsnittlig ***Cs-halt i potatis (Bq/kg farskvikt) vid skord efter nedfall vid tidpunkterna
TO - T5. Skuggade halter ligger 6ver EU:s gransvarde 1250 Bq/kg friskvikt.

Nedfallsniva Tidpunkt fér nedfall
kBg/m? TO-T1 T2 T3 T4 T5
1 vecka fore skord vid skord
10 20 230 1700 2170 1090 300
100 200 1300 17400 21700 10900 3000
1000 2000 13000 174000 217000 109000 30000

4.3.1 Motatgarder

Vid ett nedfall pa 10 kBg, det vill saga ett nedfall som ungefar motsvarar medelnedfallet i
Sverige efter Tjernobylolyckan, ar de kritiska tidpunkterna for nedfallet i mitten av sasongen,
det vill saga under T3 och T4 (tabell 6). Nedfall som sker tidigare (TO — T2) eller senare (T5)
ger halter under gréansvardet.

Vid T3 befinner sig potatisen i utvecklingsstadium 111 - 1V, knolbildning och knoltillvaxt. En
mojlig motatgard vid denna tidpunkt ar att kaliumgodsla. Kaliumgddsling reducerar i de flesta
fall dverforingen av radiocesium eftersom radioaktivt cesium tar samma vdg i naturen som
kalium. Kaliumgaddsling ar effektivt vid tidiga utvecklingsstadier och kan da ge en halvering
av cesiumhalten (Rosén & Haak, 2006).

For nedfall under T4 &r det for sent att kaliumgoédsla. Potatisen befinner sig har i senare delen
av utvecklingsstadium IV, knoltillvaxt. En mojlig motatgard fran och med denna tidpunkt ar
att direkt efter nedfallet kapa av blasten och pa sa satt forhindra att radiocesium translokeras
ner till knolarna. Déarefter kan man lata potatisarna ligga kvar i jorden tills det ar dags for
skord. Detta fungerar bara i sena utvecklingsstadier da potatisens naringsinlagring ar nast
intill klar. Formodligen ger motatgarden minskad skord eftersom tillvéxten avbryts. Det ar
viktigt att deponera den kontaminerade blasten pa sakert stalle.

Om nedfallet sker vid T5 hamnar halten under gransvardet. Daremot finns en stor skillnad i
halt beroende pa hur langt innan skord som nedfallet sker. Genom att skorda direkt efter ett
nedfall kan halten minskas med tva tredjedelar jamfort med om man véantar en dryg vecka
innan potatisen skordas.

Om nedfallets storlek &r 100 kBq ligger halterna i potatisen vid skord 6ver gransvérdet. Enda
undantaget & om nedfallet sker fore sattning eller innan plantan kommit upp (TO - T1). Vid
T2 ligger halten precis 6ver det tillitna vardet och har kan det vara aktuellt med nagon
motatgard for att fa ner halten. Potatisblasten har precis kommit upp och befinner sig i
utvecklingsstadium 11, stolonbildning. | detta stadium kan det vara lampligt att kapa av blasten
och sedan lata ny blast véxa ut. Som ovan namnts ger nedfall under senare tidpunkter sa hoga
halter i potatisen att motatgarder inte ar tillrackliga for att minska halten till under
grénsvardet. Nedfall i storleksordningen 1000 kBq ger halter dver gransvérdet for samtliga
nedfallstidpunkter. Enda tillfallet dd motatgarder kan fa effekt ar om nedfallet sker under
tidpunkterna TO och T1. Vid sa tidigt utvecklingsstadium finns mojlighet att med hjélp av
kaliumgddsling halvera halten radiocesium och darmed komma under grénsvérdet.
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4.4 Felkallor

Vid genomforandet av undersokningarna ar 1990 och 1991 anvéandes samma forsoksrutor.
Detta innebar att det 1991 fanns kvar radiocesium i marken fran aret innan som kunde tas upp
av plantan via rétterna. Ar 1992 skedde férsoken till storsta delen pa andra forsoksrutor men
aven har har det tidigare &r utforts forsok med direktdeponering av ***Cs i véxande groda
(gronsaker). Eftersom forsoken var tankta att belysa effekten av ett nedfall i vdxande grdda &ar
det inte bra att ha en resteffekt av ett “nedfall” aret innan. Detta kan ha péverkat resultatet
(upptag fran rotterna av det cesium som finns kvar i marken fran tidigare ars deponeringar)
trots att ***Cs har en relativt snabb halveringstid jamfért med **'Cs.
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5. Sammanfattande diskussion

Tidpunkten for nedfall och grodans utvecklingsstadium styr halten ***Cs i den skérdemogna
potatisen. Ett nedfall under forsta delen av sasongen ger laga halter i den skordemogna
potatisen och ju tidigare nedfallet sker, desto lagre blir halten. De hogsta halterna uppkommer
om nedfallet sker i mitten av sé&songen. Efter deposition under andra delen av sasongen &r
halterna lagre igen och ju ndrmare skord nedfallet sker desto lagre blir halten ***Cs.

Vid tidiga nedfall sjunker ***Cs-halten i potatisen under sasongen, medan den vid sena nedfall
blir hogre med tiden. Den initiala uppfangningen i blasten varierar med grédans
utvecklingsstadium. Vid tidiga nedfall har blasten en liten uppfangning och pa grund av
tillvaxt minskar halten i potatisen under sasongen genom utspadningseffekten. Efter sena
nedfall har blasten en stor uppfangning och éverféringen fran blast till kndl ar hog vilket gor
att halterna istéllet 6kar med tiden.

Vid mattliga nedfall pd 10 kBq uppstar problem med for hoga ***Cs-halter i skdrdemogen
potatis om nedfallet sker i mitten av sdsongen. Genom att kaliumgddsla eller kapa av blasten
direkt efter nedfall kan halterna minskas till tillatet varde. Vid sena nedfall kan en
tidigarelaggning av skérden minska halten till en tredjedel av det ursprungliga. Nedfall pa 100
kBq ger halter 6ver gransvardet for alla tidpunkter med undantag for riktigt tidiga nedfall som
under potatissattning och plantans uppkomst. Vid sa stora nedfall som 1000 kBq Overstigs
gransvardet kraftigt for samtliga nedfallstidpunkter.

| framtida experiment bér man véga blast- och kndlbiomassa for att kunna berékna potatisens

upptag vid olika tidpunkter och floden mellan blast och kndél. Detta forenklar tolkningen av
haltférandringar Gver sasongen och gor att man battre forstar vad som sker.
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