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1 Innledning

1.1 Kommersielt hostet dyreplankton

Kommersielt fiske av dyreplankton til produksjon av for til fiske-oppdrett og til kost-tilskudd for mennesker
er i sterk vekst bade i nordlige og s@rlige polare farvann. Norge er den nasjonen som har kommet lengst i
utvikling av slik fangst og prosesserings-teknologi og utgjgr den stgrste fiskerinasjonen pa verdensbasis med
de hgyeste arlige fangstene av dyreplankton.

| Barentshavet gir innstrgmming av varmt atlanterhavsvann hgy primaerproduksjon, hgy produksjon og
biomasse av dyreplankton, som igjen gir et av de beste fiskeomradene i verden (Sakshaug, et al. 1994).
Hoppekrepsen raudate (Calanus finnmarchicus) dominerer dyreplankton-biomassen i Barentshavet
(Sakshaug, et al. 1994). Fiskeridirektoratet har satt en norsk kvote av raudate pa 165 000 tonn som omfatter
deler av Norges gkonomiske sone. Arlig fangst har siden 2003 imidlertid vaert <1000 tonn. | dag benyttes
fangst av raudate utelukkende til produksjon av Omega-3 kosttilskudd. Det kartlegges i dag ogsa muligheter
for fangst av krill i norske farvann, som spesielt i vare nordligste omrader viser gkt produksjon. | Sgrishavet
er det Antarktisk krill (Euphausia superba) som dominerer i denne delen av nzeringskjeden. Her er det
oppstremming i forbindelse med den gst-gaende sirkumpolare strammen som gir hgy primaerproduksjon
(Strass, etal. 2002). Det er CCAMLR (Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources)
som regulerer fisket etter Antarktisk krill, som foregar i en begrenset del av Sgrishavet. En fgre-var kvote er
satt til 620 000 tonn per ar i dette omradet, mens uttaket somregel ligger <300 000 tonn. Basert pa nye
beregninger er en teoretisk «Total Allowable Catch Limit» for dette samme omradet kalkulert til 5.6 mill
tonn per ar. Krillen som fiskes brukes i hovedsak til produksjon av mel som benyttes til produksjon av for i
oppdrettsnaeringa, kun en mindre andel benyttes til produksjon av kosttilskudd. Antallet patent-sgknader
som registreres pa utvikling av nye produkter basert pa de rike forekomstene av protein, lipid og fosfolipid
fra disse dyreplankton artene har imidlertid vaert i sterk vekst de siste 10-ar, spesielt innen kosttilskudd,
farmakologi og kosmetikk industrien. Som ledd i a sikre var mattrygghet, rene havomrader og bzerekraftige
fiskerier er dokumentasjon og overvakning av radionuklide konsentrasjoner i ulike trofiske nivaer
ngdvendig.

1.2 Dyreplankton i de polare naeringskjedene

Raudate og Antarktisk krill lever primaert av planteplankton og utgj@r viktig bindeledd til hgyere trofiske
nivaer. Det er derfor viktig @ overvake og holde kontroll over nivaene ogsa for lavere trofiske nivaer som
planteplankton og dyreplankton, samt a forske pa hvordan forskjellige stoff overfgres og oppkonsentreres
i naeringsnettet. For cesium-137 ( 137Cs), som ikke er s§ partikkel-reaktivt, er for eksempel opptaket til
planteplankton lavt (Heldal, et al. 2001), selv om det overfgres og signifikant oppkonsentreres fra
dyreplankton og til de fire neste trofiske nivaene i Barentshavet (Heldal, et al. 2003). Polonium-210 (?'°Po)
som er mer partikkelreaktivt, oppkonsentreres enda mer og gir de klart hgyeste straledosene fra sjpmat
(Fowler 2011).

1.3 Radionuklider i det marine milje og kilder for Arktis og Antarktis

Arktis (Barentshavet) og Antarktis (Sgrishavet) ligger geografisk relativt isolert og transport av radionuklider
fra fjerne kilder er gjenstand for fortynning. Dessuten har forskjellige radionuklider forskjellige
halveringstider og forskjellig I@selighet til vann. Dette pavirker hvor og i hvilke konsentrasjoner de naturlige
radionuklidene opptrer i det marine miljg. Ettersom radionuklider henfaller, dannes nye radionuklider. For
et utvalg radionuklider i uran-serien er deres rekkefglge for henfall;

B8y —> B4Th -> > 234y —>2B0Th —> 226R3 — 222Rpn -> -> -> -> 210ph > > 210pg —> 206pp
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Generelt inneholder havet en god del radioaktivitet i form av naturlig forekommende kalium-40 (Stralberg,
et al. 2003). De viktigste naturlige radionuklidene i marine organismer er imidlertid radium-228 (**®Ra),
radium-226 (??°Ra), bly-210 (?!°Pb) og 21°Po. Dette er stoffer med svaert hgy radiologisk giftighet, og det er
derfor av interesse & kartlegge konsentrasjonene i arter pa ulike trofiske niva, og seerlig arter som har
kommersiell interesse. Hovedkilden for naturlig forekommende uran i det marine miljg er elveavrenning,
men to av henfallsproduktene i uranserien (3*Th og 23°Th) er svert partikkelreaktive og havner raskt i
bunnsedimentene hvor de gir opphav til andre vannlgselige henfallsprodukter (34U og 2%°Ra) som frigjeres
fra havbunnen (Bojanowski 1988; Woodhead 1997). Havets sirkulasjon er imidlertid relativt stabil og pa
grunn av lang halveringstid er det ikke mye variasjon i havets konsentrasjon av 22°Ra (Bojanowski 1988). |
vannsgylen som helhet er det derfor 22°Ra som via henfall til radon (??2Rn) og andre henfallsprodukter gir
opphav til det meste av 2'°Pb, mens 2°Pb i overflatevann i hovedsak stammer fra deponering fra
atmosfeeren etter henfall av radon, selv om dette ogsa avhenger av avstanden til land (Cherry and Heyraud
1988). Naturlige radionuklider fglger ogsa olje- og gassindustriens utslipp av produsert vann og selv lave
konsentrasjoner kan medfgre bidrag pa grunn av de store utslipps-volumene (Hosseini, et al. 2012).

Antropogene radionuklider har opphav i kjernefysiske prosesser. Globalt sett har atomprgvesprengningene
utgjort den stgrste kilden pa landjorda og i havet, selv om enkelte havomrader har blitt betydelig pavirket
av ulykken i Tsjernobyl og utslipp fra kjernefysiske anlegg som Sellafield i Storbritannia, Cap de la Hague i
Frankrike, Trombay og Tarapur i India (Livingston and Povinec 2000). Nedfallet fra
atomprgvesprengningene bestod mest av 1¥’Cs med en halveringstid pa 30 ar, strontium-90 og plutonium
isotopene '3°Pu og '#°Pu, mens de kjernefysiske anleggene og reaktorer som den i Tsjernobyl i tillegg
produserer cesium-134 (13*Cs) med en halveringstid pa 2 ar. Cesium isotopene forekommer som ioner i
sjgvann og lav partikkelreaktivitet gjgr at de spres langt (og lenge) med havstrgmmene. 34Cs kan derfor
brukes til a identifisere nyere og / eller lokale utslipp.

I Arktis har de viktigste kildene for antropogene radionuklider vaert nedfall fra atomprgvesprengningene,
utslipp fra Sellafield og Cap de la Hague og nedfall fra Tsjernobyl (International Atomic Energy Agency 2005).
Nivaene i Arktis generelt og i Barentshavet har imidlertid blitt redusert de siste arene som fglge av reduserte
utslipp (Gwynn, et al. 2012; International Atomic Energy Agency 2005). Nivdene av 3’Cs i hoppekreps og
krill fra Barentshavet har tidligere blitt undersgkt og funnet lave for krill (0.3 Bg/kg vat vekt, SD=0.01) og
under deteksjonsgrensen for hoppekreps (Heldal, et al. 2003). | Barentshavet finnes det imidlertid lokale
potensielle kilder i form av sunkne ubater med brukt kjernebrensel og kjernefysiske stridshoder, samt
konteinere med radioaktivt avfall. Oppdaterte malinger er derfor viktige. Nar det gjelder naturlige
radionuklider som %?°Ra og 2*®Ra sd ligger dessuten Barentshavet nedstrgms for Golfstrommen og
Norskestrsmmen i forhold til utslipp fra norske og britiske olje- og gassplattformer.

Ogsa i Antarktis har atomprgvesprengningene veert den viktigste kilden for antropogene radionuklider.
Tidligere nedfall av naturlige og antropogene radionuklider kan sees i is-kjerneprgver men viser lave nivaer
som avtar fra kysten (Pourchet, et al. 2003). | sjgen fglger de naturlige radionuklidene #?°Ra og 2'°Po
dypvannet som stremmer opp i den sirkumpolare stremmen (Ku and Lin 1976; Shimmield, et al. 1995).
Utslippene fra de kjernefysiske anleggene Trombay og Tarapur pa vestkysten av India har ikke vaert sa store
og har i tillegg blitt redusert (Livingston and Povinec 2000; Pentreath 1985). Det er kun funnet lave verdier
av antropogene radionuklider i sjgen i Antarktis (International Atomic Energy Agency 2005), selv etter
ulykken i Fukushima, Japan (Kumamoto, et al. 2016). | biota som krill er det bare observert lave verdier fgr
Fukushima-ulykken bade i Rosshavet og ved den Antarktiske halvgy (Marzano, et al. 2000; Sobiech-Matura,
et al. 2014). Det fins ogsa et par potensielle lokale kilder. Det var et kjernefysisk anlegg i drift pa den
amerikanske McMurdo-stasjonen pa Rossgya fra 1962 til 1972 som har hatt kjente tilfeller av sma land-
utslipp, samt en lekkasje av kjglevann, men dette ble ansett for ryddet opp ved dekommisjonering og
radiologiske undersgkelser av selve lokaliteten (Dunavant, et al. 2013; Muldoon 1980). | tillegg ble
registeringene til satellitten «Vela» i 1979 omdiskutert og av noen tolket som en hemmelig
atomprgvesprengning ved Prince Edward gyene i Antarktis (Marshall 1980).



2 Formal med undersgkelsen

Vi undersgkte prgver av krill fra Antarktis bade for de naturlige radionuklidene radium-228, radium-226,
bly-210 og polonium-210, samt de antropogene radionuklidene cesium-134 og cesium-137. Hoppekreps
(men ogsa krill (Thysanoessa inermis)) fra Barentshavet ble undersgkt for de samme nuklidene, med unntak
av 21%Po som ikke forventes sammenlignbar mellom Barentshavet og Antarktis pa grunn av forskjeller i
sesong, hydrologi og planteplankton-dynamikk.

3 Metoder

3.1 Innsamling

Prgvematerialet ble samlet inn under Havforskningsinstituttets (HI) tokt med RV G.O. Sars til Barentshavet
hgsten 2015 og med Hls arlige krill tokt med bruk av FV Saga Sea (Aker Biomarine AS) i Antarktis
januar/februar 2016 (Krafft et al. 2016). Hoppekreps ble samlet inn med dyreplankton-hov (WP2) eller
dyreplankton tral (MOCNESS) med maskevidde pd 180 um. Antarktisk krill ble samlet inn med en
Makroplanktontral med maskevidde pa 3 mm (7 mm utstrukket, se Krafft et al. 2010). For a fa store prgver
og best mulig malesikkerhet ved gamma spektrometriske analyser, ble det tatt samleprgver ved a
kombinere prgver fra flere prgvetagninger. En samleprgve bestod av prgver tatt fra 12 - 15 September 2015
langs kysten av Nord-Troms og finnmarkskysten til Nordkapp. En annen bestod av prgver tatt 15 — 22
September sentralt i Barentshavet. Den siste bestod av to prgver tatt 22 -23 September og vest for
Bjgrngya. Dette er omrader med forskjellig innblanding av vann fra Atlanterhavet, Norskestrgmmen og
avrenning fra land. Krill ble bare samlet inn relativt langt sgrvest i Barentshavet (70.4167 N, 16.2141 E).
Disse prgvene ble fryst ned i vat tilstand. | Antarktis ble det tatt en samleprgve krill pa 6 liter med vat vekt
3.890 kg den 10 februar nord for Sgr-Orkngyene (-60.262N, -46.526E), 290 nautiske mil @st og 180 nautiske
mil nord for tuppen av den Antarktiske halvgy i den sirkumpolare strom. Prgven ble frysetgrket ved -80°C i
tre uker og vakuum-pakket fgr videre lagring ved -80°C.

3.2 Prevepreparering, videre terking og forasking

For a gke konsentrasjonen av radionuklider i prgvene, og dermed malbarheten i de gammaspektrometriske
analysene, ble prgvene tgrket og sa forasket for a redusere vanninnhold og volumet av prgvene. Hver av
disse metodene medfgrer en ytterligere reduksjon av massen pa omtrent 1/5. Prgvene ble tgrket i
varmeskap ved 105 °C i fire dager fgr homogenisering. Prgver med stgrre masse inneholder totalt sett mer
radioaktivitet som er lettere a male, og for hver prgve ble derfor en sa stor som mulig prgvebeholder fylt
og forseglet i aluminium for analyse av %K, 22°Ra, 2%®Ra, '¥Cs og ®3*Cs med hgyopplgselig
gammaspektrometri. Denne forseglingen blir gjort for a holde pa radon (halveringstid 3.8 dggn) som dannes
ved henfall, og etter 30 dager med inn-groing er det gammaspektrometriske maling av radon
henfallsprodukt som brukes som mal pa ?°Ra. | tillegg til en stor prgvebeholder, ble det for hver tgrket
preve ogsa fylt en mindre standard prgvebeholder (W1) som er tilpasset maling av 2°Pb. Til denne
korrigeringen brukes en lokal kilde som plasseres over prgven (Cutshall, et al. 1983). | tillegg til tgrking var
tre prgver store nok til a foraskes. Forasking ble gjort ved temperaturer fra 200 — 450 grader C i totalt 30
timer, der de siste 14 timene er varmest, f@r tilsvarende preparering og analyse som etter tgrking (for disse
presenteres ikke resultatet fra de tgrkede prgvene). For den antarktiske prgven ble det i tillegg tatt ut 2
gram materiale i torr-vekt per prgve for radiokjemisk analyse av ?'°Po.

3.3 Radiokjemiske og gamma spektrometriske analyser

Hoyopplgselige gamma spektrometriske analyser (HPGe) er en rask og ngyaktig metode for a analysere
gamma emitterende radionuklider. HPGe detektorene som ble benyttet i dette prosjektet er plassert i et
lav-bakgrunns laboratorium for & redusere bidrag fra ekstern straling, og dermed oppna sa lave
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deteksjonsgrenser som mulig. Detektorene har relative effektiviteter pa 23 % til 50 % og dekker energi-
intervallet fra ca. 20 keV til 3000 keV. Alle detektorene blir regelmessig kontrollert med en sporbar kilde,
for & kontrollere at effektiviteten ikke endrer seg. Standard maletid for prgvene var minst to dager eller
lenge nok til a registrere et tilstrekkelig antall tellinger i hver del av spekteret hvor de analyserte
radionuklidene har sin respektive full-energi-topper. Usikkerhetene i analysene inkluderer usikkerhetene
fra bade telle-statistikken, kalibreringen og prgve-preparering / geometri, og er normalt mellom fem og
tjue prosent. Telle-effektivitet ble beregnet ut ifra matematiske kalibreringsmetoder og for hvert resultat
ble standard male-usikkerhet regnet ut i henhold til GUM standard. Ved utregning av
aktivitetskonsentrasjonene ble det for hver type radionuklide korrigert for henfall, og referansetidspunktet
er satt lik prgvetakingsdato.

Radiokjemisk analyse av ?'°Po i prgvene ble gjort ved hjelp av en tracer metode (Chen, et al. 2001) basert
pa alfamalinger med 34 mBq av 2°°Po som tracer i henhold til Statens Stralevernets SOP 14: «Bestemmelse
av 21%Po og 219Pb i reker, blaskjell og fisk». All alfaanalyse foregikk pa PIPS detektorer og bidraget 21°Po fra
219pp ble antatt som ubetydelig.

4 Resultater

Nivdene av malte naturlige og antropogene radionuklider for prgvene av krill fra Antarktis og Barentshavet
er presentert i tabell 1. Prgven fra Barentshavet ble ikke forasket og pa grunn av lite prgvemateriale er flere
maleresultater fra denne under deteksjonsgrensa. Det er derfor ikke mulig a skille nivaene i prgven fra
Barentshavet med nivdene i prgven fra Antarktis, som generelt er lave, med unntak av for 22°Ra. Dette er
en relativt normal verdi, men sammenlignet med antarktisk dypvann (Ku and Lin 1976), tilsvarer
aktivitetskonsentrasjonen i vat vekt (0.83 Bg/kg) en oppkonsentrering pa 232 ganger, noe som er i gvre sjikt
for oppkonsentrering til krepsdyr (Meinhold and Hamilton 1992). Til sammenligning er malingene av 22Ra
under deteksjonsgrensen, som er svert lav, noe som reflekterer en kortere halveringstid og lave nivaer i
sjgvannet her (Hanfland 2002).

Tabell 1; Aktivitetskonsentrasjon og maleusikkerhet for et utvalg naturlige og antropogene radionuklider
i krill fra Antarktis og Barentshavet (DL = deteksjonsgrensen). Usikkerhet pa 2 standardavvik.

Aktivitetskonsentrasjon Usikkerhet Torrvekt

Bq/kg torrvekt Prosent Gram

_ 210py, 8.2 14 108°
_ 40K 280 6 3442
_ 28R4 <0.27 (DL) 3442
_ 226R3 4.7 4 344°
_ 187¢s 0.5 10 3442
_ 134Cg <0.05 (DL) 3442
]



Aktivitetskonsentrasjon Usikkerhet Torrvekt
Bq/kg tgrrvekt Prosent Gram

Barentshavet

210pp <7.1(DL)

40K 433 10 27.6°
228R3 <4.0 (DL) 27.6°
26Ra <2.2 (DL) 27.6°
B7¢Cs <0.9 (DL) 27.6°
134¢s <0.9 (DL) 27.6°

a Forholdet vatvekt / tgrrvekt enten 5.5702 eller 5.760

1 Prgvens aktivitetskonsentrasjon per tgrrvekt er regnet ut fra forholdet tgrrvekt / askevekt = 5.102

Mengden 34Cs i var antarktiske prgve er under deteksjonsgrensen pd 0.05 Bq/kg tgrrvekt, og dermed er
det ingen indikasjon pa lokale eller nylige utslipp fra kjernefysisk anlegg. Enkelte undersgkelser av krill fra
Antarktis har oppgitt malinger av 3’Cs under deteksjonsgrenser av variabel stgrrelse (Marzano, et al. 2000;
Sobiech-Matura, et al. 2014). Var méaling fra Antarktis péaviser 37Cs men viser halve verdien av en annen
maling av krill fra Antarktis i 1988 (Persson, et al. 2015). Prgver av krill fra vestre Barentshavet og
Norskehavet har vist *3’Cs verdier fra under deteksjonsgrensen til 0.03 (SD=0.01) Bg/kg vat vekt (Heldal, et
al. 2003), noe som tilsvarer en tredjedel av var prgve fra Antarktis. Sammenlignet med verdier fra Persson
et al. fra 1988 (2015) er var verdi for 2°Pb fire ganger s& hgy mens nivaet 2°Po er likt. Generelt minsker
mengden 21°Pb og 2!°Po som avsettes fra atmosfeaeren fra ekvator og sgrover mot Antarktis (Persson, et al.
2015), og krill mellom 62 og 65 sgrlige breddegrad viser noe mer 21°Po og 2!°Pb (Cherry, et al. 1987).

Tabell 2; Aktivitetskonsentrasjon og maleusikkerhet for et utvalg naturlige og antropogene radionuklider i
hoppekreps fra Barentshavet (DL = deteksjonsgrensen).

Nuklide Aktivitetskonsentrasjon Usikkerhet Torrvekt

Bq/kg torrvekt Prosent Gram

Calanus?

Calanus? 260
Calanus? 0.69 10 315.4°
Calanus? 0.4 26 315.42
Calanus? 1.8 8 315.4
Calanus? <0.11 (DL) 315.42

Bjgrngya
Calanus 4.4 64 24.8°

Calanus 270 6 80.3°
Calanus <1.7 (DL) 80.3°



Nuklide Aktivitetskonsentrasjon
Bq/kg torrvekt Prosent Gram

Usikkerhet Torrvekt

Calanus® 210pp 6.5 16 115.5°¢
Calanus® 40K 290 10 115.5¢
Calanus® 228Ra 1.18 35 115.5°¢
Calanus® 226Ra 0.5 62 115.5¢
Calanus? 187¢Cs 2.1 12 115.5¢
Calanus?® 134cs <0.07 (DL) 115.5¢

Forhold vatvekt / tgrrvekt pa henholdsvis 6.1082, 5.408b og 5.914¢

Aktivitetskonsentrasjon per tgrrvekt er regnet ut fra forhold tgrrvekt / askevekt pa 6.2752 og 6.4243

For prgvene med hoppekreps fra Barentshavet er nivaene av malte naturlige og antropogene radionuklider
presentert i tabell 2. Nivdene av 21°Pb er omtrent like nivaene i krill. Prgven fra vestsiden av Bjgrngya var
ikke stor nok til & foraskes men de lave deteksjonsgrensene tyder pa sveert lave verdier. Til sammenligning
viser prgvene fra Finnmarkskysten og det sentrale Barentshavet ngyaktige méalinger av 3’Cs som er minst
fire ganger sa hgye, noe som antagelig gjenspeiler en stgrre andel vann fra Atlanterhavet og
Norskestremmen med radionuklider fra Sellafield og Tsjernobyl enn vest for Bjgrngya hvor det ofte er mer
vann fra Arktis. Tidligere malinger av hoppekreps fra Barentshavet har vist verdier av 3’Cs under
deteksjonsgrensen (Heldal, et al. 2003). Samtlige malinger av 3*Cs er under temmelig lave deteksjonsnivaer
og det er ingen indikasjoner pa lokale eller nylige utslipp. Nivaet av 2?°Ra i hoppekreps fra Barentshavet er
under en femtedel av nivaet i krill fra Antarktis. Den lavere konsentrasjonen for krill fra Barentshavet
reflekterer nivaet av 22°Ra i Barentshavet (Gwynn, et al. 2012), som er halvparten av nivaet i mye av den
sirkumpolare antarktiske strammen (Ku and Lin 1976). Det enda lavere nivaet i hoppekreps kan skyldes en
lavere grad av oppkonsentrering enn hos krill. Nivaet av 222Ra er ogsa lavt og den noe hgyere verdien fra
Finnmarkskysten sammenlignet med det sentrale Barentshavet er ikke overraskende med tanke pa andelen
vann i kyststrammen som stammer fra nylig avrenning. Dette gjenspeiles ogsa i forholdet 22°Ra / %2®Ra.

5 Konklusjon

Vi har funnet generelt normale til lave aktivitetskonsentrasjoner av de viktigste naturlige radionuklidene
228Ra, 2%%Ra, 219Pb og ?1%Po i hoppekreps og krill i Antarktis og Arktis (Barentshavet). Det samme gjelder for
de antropogene radionuklidene, hvor nivdene er svaert lave i Antarktis og lave i Barentshavet. Malbarheten
til prgvene er avhengig av mengde prgvemateriale og gkte som forventet betydelig ved forasking av
prevene. Konsentrasjonene av 34Cs, under vére sveert lave deteksjonsgrenser, viser at innsamlet biota ikke
er pavirket av eventuelle nylige eller lokale utslipp fra kjernefysiske anlegg.
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