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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Denne rapporten utgjorde en del av grunnlaget
for utarbeidelsen av Helhetlig forvaltningsplan
for  Norskehavet (1). Rapporten  gir
bakgrunnsstoff ~ for  temaet  radioaktiv
forurensning i tre av sektorutredningene: «Ytre
pavirkning», «Konsekvenser av skipstrafikk»
0og «Konsekvenser av petroleumsvirksomhet
og andre energiformer til havs». Figur 1.1 viser
kart over utredningsomradet.

Figur 1.1 Kart over Norskehavet og omradet for
forvaltningsplanen.

I delutredningene i forvaltningsplanarbeidet
skal forskjellige pavirkninger pa havomradet
behandles i ulike scenarier. Scenarioene skal
spenne over ulike nivaer av aktiviteter eller
pavirkninger, og ta for seg aktivitetene fram til
2025.

Utredningene skal baseres pa eksisterende
kunnskap. | scenarioet kalt «sannsynlige
utslipp», forutsettes det at internasjonale
malsettinger om betydelige reduksjoner i

utslipp av radioaktive stoffer til sjg oppfylles,
og at det ikke skjer alvorlige ulykker i perioden
som scenarioet dekker. Som fglge av
menneskelige utslipp av klimagasser kan ogsa
havomraddene  dramatisk  péavirkes  av
klimaendringer, med gkt temperatur, forsuring
av havet, gkt havnivda og endringer i
havstremmer og blanding av vannsjikt. Dette
kan komme til & pdvirke transporttid og
mengde og type radioaktive stoffer som blir
tilfert Norskehavet i fremtiden. Dette blir
nermere  diskutert i kapittelet om
framtidsutsikter og  klimaendringer.  Tre
ulykkesscenarier som ved hjelp av modellering
viser  tilfersler av  radionuklider til
utredningsomradet er vurdert: ett tar for seg
uhell ved Sellafield-anlegget i Storbritannia,
det andre et skip lastet med brukt kjernebrensel
som synker langs norskekysten og et siste
scenario en ulykke med en reaktordrevet ubat.
I tillegg vurderes ytre tilfarsler som folge av
petroleumsvirksomhet bade i norsk og britisk
sektor.

1.2 Norskehavet i dag

1.2.1 Generelt om miljetilstanden

Norskehavet er et rikt og viktig omrade for
fisk, sjgfugl og marine pattedyr (2). Hasting av
ressurser fra Norskehavet har lange tradisjoner,
og havbruk er i mange lokalsamfunn langs
norskekysten ngdvendig for bosetning. |
moderne tid har det Dblitt  utviklet
oppdrettsanlegg for ulike typer sjgmat, som
flere fiskearter (blant annet laks, grret, torsk)
og skalldyr som blaskjell og kamskjell. Denne
naringen er sarbar for radioaktiv forurensning,
og eksport av disse matvarene er helt avhengig
av kvalitet og renhet.

Den radioaktive forurensningen i Norskehavet
er lav, og antas per i dag ikke & representere
noen stralefare av betydning verken for
mennesker eller miljg (3). Generelt er nivaene
av radioaktiv forurensning i Arktis synkende
(4), men et viktig unntak er gkte nivaer av
technetium-99 i bade sjgvann og marine
organismer de senere arene som falge av
utslipp fra europeiske gjenvinningsanlegg.
Utslippene av *Tc fra Sellafield-anlegget i
Storbritannia er imidlertid redusert med minst
90 % fra 2004, fordi en ny rensemetode for



%Tc ble tatt i bruk ved anlegget. Britene tok i
bruk denne rensemetoden blant annet etter
langvarig faglig og politisk press fra Irland og
Norge. Overvakning er likevel ngdvendig for &
undersgke om nivaene av *Tc i biota (s&rlig
tang) reduseres i takt med reduserte utslipp.

1.2.2 Kilder og tilforsler av radioaktiv
forurensning

Det er flere eksisterende og potensielle kilder
til radioaktiv forurensning i Norskehavet (figur
1.2). Hovedkildene til dagens forurensing er
atomprgvesprengningene i atmosfaeren mellom
1950- og 1970-tallet, utslipp fra europeiske
gjenvinningsanlegg for brukt kjernebrensel og
nedfall etter Tsjernobyl-ulykken i 1986. Videre
bidrar petroleumsvirksomheten til utslipp av
radioaktive stoffer gjennom produsert vann,
som beskrevet i kapittel 3.2.
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Figur 1.2 Utvalgte navaerende og potensielle kilder
til radioaktiv forurensning i Europa. (3).

De fleste av Kkildene ligger langt unna
utredningsomradet, men de radioaktive
stoffene kan fgres nordover fra Vest- og
Sentral-Europa med hav- og luftstrammer
(figur 1.3).

—» Arktisk vann
——lantisk vann
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Figur 1.3 Strgmsystemet i Norskehavet og
tilgrensende havomrader (5).

Atomprgvesprengningene

Fram til 1980 ble det totalt utfert 520
atmosfeeriske prgvesprengninger av
atomvapen. Mesteparten av disse foregikk pa
den nordlige halvkule. Det er beregnet at rundt
12 prosent av nedfallet fra sprengningene ble
avsatt i neeromradene. Omtrent 10 prosent ble
spredt i et belte rundt samme breddegrad som
sprengningene, og de resterende 78 prosentene
ble spredt over samme halvkule som testene
foregikk (6). Atmosferiske prgvesprengninger
i Arktis foregikk pd Novaja Zemlja. De siste
sprengningene pa Novaja Zemlja ble foretatt i
1962. Nivéaene av radioaktiv forurensning fra
atomprgvesprengninger er synkende, ettersom
radionuklidene med tiden dgr hen og
sprengningene er stanset.

Vesteuropeiske gjenvinningsanlegg for brukt
kjernebrensel

Driften av gjenvinningsanlegg for brukt
kjernebrensel gir regelmessige utslipp til sjg av
blant annet plutonium-, strontium-,
technetium- og cesiumisotoper. | Vest-Europa
er det nd to anlegg i drift: Sellafield pa
nordvestkysten av England og La Hague ved
kysten av Normandie i Frankrike. Aktiviteten



ved gjenvinningsanlegget i Dounreay i
Skottland ble avsluttet i 1996.

Utslippene av technetium-99 fra Sellafield gkte
kraftig i 1994, fra om lag 4 — 6 TBq per ar til et
maksimumsniva pa 190 TBq i 1995.
Bakgrunnen for denne gkningen var at flytende
avfall fra virksomheten fram til da (fra 1981)
hadde blitt lagret i tanker pa anlegget i pavente
av at et nytt renseanlegg (EARP) skulle startes
opp. Dette renseanlegget var ikke konstruert
for & fjerne *Tc fra avfallet. Da rensingen av
det lagrede avfallet startet opp i 1994, gikk
%Tc fra avfallet urenset ut i havet. Fra midten
av 1990-tallet gikk utslippene gradvis ned til
85 TBqg i 2002 (7). 1 2003 - 2004 prgvde
operateren ved Sellafield-anlegget en ny
metode for rensing av technetium-99.
Forsgkene var vellykkede, og utslippene ble
redusert med minst 90 % fra 2004.

Utslippene fra Sellafield til Irskesjeen har
pagatt siden 1950-tallet. Radioaktive stoffer
som har sedimentert ut i Irskesjgen kan senere
frigjores fra sedimentene og feres ut i
Nordsjgen. Det er beregnet at det remobiliseres
86 TBq cesium-137 fra sedimentene per ar (8).
Dette er over ti ganger mer enn utslippet av
denne nukliden fra gjenvinningsanlegget i dag.
Det er et behov for studier av prosesser i
forbindelse med remobilisering og mulig
transport av remobiliserte nuklider nordover
innen radiogkologisk forskning framover.

Tsjernobyl-ulykken

Ulykken ved Tsjernobyl atomkraftverk i 1986
brakte radioaktivt jod, cesium, strontium og
andre nuklider opp i atmosferen. Nedfallet
forurenset omrader i  @st-Europa  og
Skandinavia. Omrader sgr i Skandinavia fikk
opptil 180 000 Bg/m* av cesiumisotoper (9).
Konsekvensene av nedfallet fra Tsjernobyl-
ulykken var betydelig sterre pa land enn i
marint miljg. Havmiljget tilfares imidlertid
fortsatt radioaktive stoffer fra Tsjernobyl-
ulykken gjennom avrenning fra land. Tilforsel
av cesium-137 til Nordsjgen fra Jstersjgen
som faglge av Tsjernobyl-nedfall er beregnet til
omtrent 40 TBq per ar (10).

1.2.3 Menneskeskapte radionuklider i
Norskehavet - nivder og trender

| det marine overvakningsprogrammet for
radioaktivitet (RAME) som koordineres av
Statens stralevern, blir det gjennomfart
prgveinnsamling i Norskehavet hvert tredje ar.
Det blir hovedsakelig samlet inn prgver av
sjgvann, sediment, fisk, tang og hummer. De
fleste prgvene blir analysert for cesium-137 og
technetium-99, og utvalgte prever blir ogsa
analysert for plutoniumisotoper, americium-
241, strontium-90 og naturlig forekommende
radioaktive stoffer som radiumisotoper og
polonium-210.

Cesium-137

Cesium-137 er et fisjonsprodukt med en
halveringstid pa 30 ar. Konsentrasjonen av
¥'Cs i overflatevann anslas na & ligge mellom
08 til 75 Bg/m® der de hoyeste
konsentrasjonene er funnet pa vestkysten av
Norge (figur 1.4). Disse hgye konsentrasjonene
antas & veere **'Cs transportert med den norske
kyststrammen fra @stersjgen, samt avrenning
fra land. Generelt er nivaet av radioaktive
stoffer lavt i apent hav.

Analyseresultater for **’Cs fra det gverste laget
av sedimenter er vist i figur 1.5. | omrader med
apent hav er konsentrasjonen relativt lav, og
ligger mellom 1,0 og 4,4 Bqg/kg terrvekt. |
sedimentpraver langs kysten kan
konsentrasjonen vere noe hgyere, opptil 15.9
Ba/kg terrvekt. De hgye konsentrasjonene
langs land skyldes hayere
sedimenteringshastighet, i tillegg til avrenning
av radionuklider fra land.



137¢s in sea water (Bq m'3)
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Figur 1.4 Konsentrasjon av **'Cs (Bg/m®) i
sjgvannsprgver samlet i nordlige marine omrader i
2003.
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Figur 1.5 Konsentrasjon av **'Cs (Bq/kg tarrvekt.) i
det gverste laget av sedimenter.

Konsentrasjonen av *'Cs i fisk fra
Norskehavet er veldig lav, med nivaer pa 0,2

Ba/kg i bade torsk, sei og hyse. Det er langt
under det som anses som skadelig for biota.

Tabell 1.2 Konsentrasjon av BCs (Bg/kg vatvekt)
for ulike fiskearter samlet i Norskehavet i 2005.

137Cg
Art
(Balkg)
Torsk (Gadus Morhua L.) 0.23+0.10
Sei (Pollachius virens) 0.22+0.10
Hyse (Melanogrammus aeglefinus) 0.21 £ 0.10

Konsentrasjonen av *'Cs i tang (F.
Vesiculosus) samlet langs den norske
kystlinjen varierte mellom 0,21 og 3,7 Bg/kg
(tarrvekt)(figur 1.6). De hgyeste nivaene ble
funnet utenfor omradet til forvaltningsplanen
for Norskehavet, i Skagerrak. Nivaet av **'Cs i
tang har vert relativt konstant de siste arene.
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Figur 1.6 Konsentrasjon av Bcs (Ba/kg tarrvekt) i
tang (Fucus vesiculosus) langs den norske
kystlinjen i 2005.



Technetium-99

®Tc har en halveringstid pd 213 000 &r.
Hovedkilden til **Tc i norske farvann er utslipp
av flytende avfall fra Sellafield. De fysiske
egenskapene til **Tc gjer at stoffet kan
transporteres langt fra utslippsstedet uten a bli
nevneverdig sedimentert. *Tc blir transportert
fra Irskesjgen via Nordsjgen, kommer inn i den
norske  kyststremmen, og blir  videre
transportert inn til Barentshavet.
Transporttiden fra Irskesjgen til malestasjonen
pa Hillesgy i Troms, er estimert til & veere 3,5
ar (11).

Resultater for **Tc i havvann er vist i figur 1.7,
og varierer mellom 0,07 og 1,7 Bq/m3, der de
hgyeste malingene ble gjort pa serkysten av
Norge. I selve Norskehavet var
konsentrasjonen for 2003 lavere enn det som
ble malt i 2000 (12).
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Figur 1.7 Aktivitetskonsentrasjonen av **Tc(B/ m?) i
havwannprgver i Norskehavet og pa utvalgte
kystmalestasjoner i 2003.

Brunalgen Fucus vesiculosus har blitt brukt
som en indikatorart for forurensning av *°Tc,
fordi den akkumulerer denne radionukliden.
Nivaer av **Tc pd kystmélestasjoner langs hele
kysten er vist i figur 1.8. Nivaene er relativt
hgye med for eksempel gjennomsnittlig
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Figur 1.8 Nivaer av *Tc i Fucus vesiculosus
samlet langs norskekysten i 2003.

Figur 1.9 viser sammenhengen mellom utslipp
av ®Tc og konsentrasjonen i tang ved Hillesgy
i perioden 1997-2005.
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Figur 1.9 Arlige utslipp av *Tc fra Sellafield i
TBg/ar (venstre akse) og gjennomsnittlig arlig
konsentrasjon av *Tc (Bg/kg terrvekt) i brunalgen
Fucus vesiculosus samlet inn pa Hillesgy i perioden
1997-2005 (hayre akse).
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Strontium-90

Konsentrasjonen av  *Sr i sjgvann i
Norskehavet ligger mellom 0,8 og 1,9 Bg/m?
(figur 1.10). Hovedkilden er utslipp av flytende
avfall fra reprosesseringsanlegg (i hovedsak
Sellafield), nedfall fra atmosfariske
atompregvesprengninger, samt utstremninger
fra @stersjgen. Utslippene av *Sr fra Sellafield
har vert i starrelsesorden 14 til 31 TBg/ar
mellom 1998 og 2003.
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Figur 1.10 Nivaer av *°Sr (Bq/m®) i overflatevann i
praver samlet i Norskehavet og langs kysten i 2003.

Plutonium-238, -239 og -240

Plutonium er lite lgselig i vann, og
sedimenterer lett. Plutonium-238 har en
halveringstid p& 88 &r, mens ***Pu og *°Pu har
betraktelig lengre  halveringstider  pa
henholdsvis 24110 ar og 6563 ar. Ved & male
forholdet mellom ***Pu og ****°Pu kan man
ansla kilden til forurensningen. Hovedkilden til
disse nuklidene er globalt nedfall fra
atomprgvesprengninger, mens  noe  er
remobilisert plutonium fra sedimenter i
Irskesjgen. Observerte nivaer i pragver samlet
inn i 2003 er presentert i figur 1.11, og varierer
fra 3,1 til 19,9 mBg/m® De hgyeste verdiene
ble malt langs den norske kyststrammen. Her

10

var forholdet mellom **®Pu og #***°pu litt
hgyere enn det som er funnet i nedfall fra
atomprgvesprengningene. Dermed kan vi anta
at ogsa remobilisering fra sedimenter i
Irskesjgen har bidratt til forurensningen.

239+ 240p, in sea water (mBq m° )
2003
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Figur 1.11 Nivder av %%y (mBg/m®) i
overflatevann i prgver samlet i Norskehavet og

langs kysten i 2003.

Det har ogsd blitt malt nivaer over
gjennomsnittet sgrvest for Svalbard pa 1655 m
dyp, i nerheten av ubaten Komsomolets som
sank i 1989. Det er likevel ikke trolig at dette
skylles en lekkasje fra ubaten, siden man ikke
samtidig har funnet forhgyede nivaer av andre
radionuklider, som *¥'Cs (13).

Sedimentprgver fra noen fa  utvalgte
malestasjoner langs norskekysten har ogsa blitt
analysert med hensyn pa 2°?°Pu. Resultatene
er presentert i figur 1.12, og varierer mellom
0,13 og 1,4 Ba/kg (terrvekt).
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Figur 1.12 Nivéer av 2%*2°Py (Bg/kg tarrvekt) i de
to gverste centimetere av sedimentene.

Americium-241

Americium-241 er et transuranelement med en
halveringstid pa 432 ar. Hovedkildene til
denne nukliden er nedfall fra
atomprgvesprengningene og utslipp  fra
reprosesseringsanlegg.

Mélte  konsentrasjoner av  **Am i
overflatevann er vist i figur 1.13, og varierer
fra 1,5 til 5,0 mBg/m°. Dette er pd linje med
resultater fra prgver vest for Svalbard i 2001
0g 2002 (12,14).
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Figur 1.13 Aktivitetskonsentrasjonen av **!Am
(mBg/m®) i overflatevann i 2003.

Sedimentprgver fra et lite utvalg stasjoner
langs Norskekysten ble ogsd analysert for
“LAm. Resultatene er vist i figur 1.14, og
varierer mellom 0,08 og 0,66 Bqg/kg (tarrvekt).

24"Am in sediments (Bq kg'1d.w.)
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0.079
0359 @

029
70°

0.66 ®

65° 0.55
®

10° 15° 20° 25°

Figur 1.14 Aktivitetskonsentrasjonen av ***Am
(Ba/kg terrvekt) i de to gverste centimetere i
sedimentene.

1.2.4 Naturlige radioaktive stoffer

Naturlige forekommende radioaktive stoffer
omfatter blant annet radionuklider som tilhgrer
uran- og thoriumseriene. Spesielt to isotoper i
uranserien er viktige i forbindelse med utslipp
av produsert vann fra olje- og gassproduksjon
og er folgelig vektlagt her: radium-226 og
radium-228. Nivaer av disse nuklidene er
darlig kartlagt i apent hav i Norskehavet.
Generelle nivaer av konsentrasjoner i havvann
er vist i tabell 1.3.

Tabell 1.3 Nivder av utvalgte naturlige
radionuklider i sjgvann (Bg/m®).

Radionuklide Niva i Kilde
sjevann
(Bg/m?)
26Rq 0,74 - 4,44 (15)
28Ra 0,017 - 1,04 (15)

Ogsa bly-210 og polonium-210, som begge er
datterprodukter av **Ra, er av betydning i
forbindelse med utslipp av produsert vann.
Utslipp av produsert vann fra oljeindustrien
inneholder gkte konsentrasjoner av de
naturlige radioaktive stoffene, hvilket er
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nermere beskrevet i kapittel 3.2. Tabell 1.4
viser nivaer av disse nuklidene i ulike arter
sjefugler fra Svalbard.

Tabell 1.4 Nivéer av *°Po og #°Pb (Bq/kg vatvekt)
i ulike typer vev hos et utvalg av sjgfuglarter fra
Svalbard.

210Po (Bq kg w.w.) 210Pb (Bq kg w.w.)

Art AntMuskel' |Nyrer2  |Lever2  [Nyrer2  |Lever?
Krykkje 5| 389 (31903 - 0.42
(Rissa +1.48 +0.02
tridactyla)

Polarlomvi | 6 |11.65.1| 1314 [429+03| 0.26 0.19
(Uria lomvia) +1.0 +0.02 +0.01

Polarmake | 2 110 |229+03(7.18+0.1| 0.39 0.016

(Larus +0.48 +0.02 | +0.002
hyperboreus)

Havhest 3 6.48 |47.0+06 - 5.75

(Fulmarus +3.32 +0.20

glacialis)

Alkekonge | 5 [13.7 £9.9|94.0 £0.7 - 0.67

(Alle alle) +0.04

1 — Gjennomsnitt av individuelle pragver; 2 - Samleprgver.

1.3 Beskyttelse av
mot ioniserende straling

miljoet

Lenge var internasjonale retningslinjer for
stralevern basert pa antagelsen om at sa lenge
menneskene er beskyttet mot skadevirkninger
av straling, sa vil ogsa alle andre deler av
gkosystemet veere beskyttet (16). Etter hvert er
det stilt sparsmal ved denne antagelsen. Det er
ogsa papekt at dette ikke er i trdd med
standarder for miljgvern for andre miljagifter.
Miljoets verdi i seg selv og dets krav pa
beskyttelse har fatt gkt fokus.

Det er nd omfattende internasjonal interesse for
a utvikle et felles system for beskyttelse av
miljget fra straling. Arbeidet med & utvikle
dette systemet er godt i gang, blant annet

innenfor IAEA" og IUR?. | den senere tid har

! International Atomic Energy Agency
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ogsé ICRP?® begynt & formulere sine tanker om
beskyttelse av miljget (17).Pa europeisk niva
har EU-prosjektene FASSET* EPIC® og
ERICA?, gitt vesentlig bidrag til dette arbeidet.
ERICA-prosjektet vurderer mange aspekter
som begr inngd i konsekvens- og
risikovurderinger for miljgforvaltning av
radioaktive stoffer.

2.Metoder og modeller

| kapittel 3 er flere scenarier for fremtidig
utvikling av forurensningssituasjonen
beskrevet. For alle scenarioene er Stralevernets
marine boksmodell blitt brukt til & modellere
konsentrasjonen av radionuklider i vann og
sedimenter (18). Forurensning i biota for
beregning av straledoser og evaluering av
effekter er gjort med ERICA Assessment Tool
(19).

2.1 Beskrivelse av den marine
boksmodellen

Marine boksmodeller kan brukes for & beskrive
transport av radionuklider i havomrader over
storre avstander (>1000 km) og over lange
tidsperioder (hundrevis av ar). Modelleringen
omfatter spredning av radionuklider i vann og
distribusjon av radionuklider mellom vann og
sediment. Opptak i og doser til dyr og
mennesker kan ogsa beregnes. EU-
kommisjonen har anbefalt at boksmodellering
brukes for konsekvensanalyser etter utslipp av
radionuklider i havmiljg (20). Boksinndelingen
i Stralevernets marine boksmodell (figur 2.1)
er basert pa kunnskap om blant annet
strgmningsforhold, ulike miljgfaktorer, samt
betydning av de ulike havomradene for
eksempel for fiskeri eller narhet til potensielle

Z International Union of Radioecology

® International Commission on Radiological
Protection

* Framework for ASSessment of Environmental
ImpacT (Contract FIGE-CT-2000-00102)

® Environmental Protection from lonising
Contaminants (Contract ICA2-CT-2000-10032)

® Environmental Risk from lonising Contaminants:
Assessments and Management (Contract FIGR-CT-
2003-508847)



kilder. P4 grunnlag av informasjon om forhold
som volum, dybde, strgmningsforhold,
suspenderte partikler, sedimenteringshastighet
og interaksjoner, samt fordeling/dynamikk
mellom vann og sedimenter, benyttes modellen
til & vurdere spredning til boksene over gitte
tidsperioder.

| tradisjonell boksmodellering foretas to
generelle antakelser ved spredning av
radionuklider i havet: (1) uniform og (2)
gyeblikkelig blanding i hver boks. En
gyeblikkelig blanding medfgrer at man i
praksis regner med gyeblikkelig blanding i
hele havet. Dette representerer en ekstra kilde
til systematisk usikkerhet i resultatene, noe
som kan fare til feilaktige resultater for enkelte
scenarier, spesielt ved vurderinger over korte
tidsrom. Det er i lgpet av de siste arene utviklet
modelltilneerminger som reduserer
usikkerheten i forbindelse med disse
antakelsene. Ved modellberegningene antas
det videre at radionuklider i vannsgylen fins i
lest form (som fritt ion i vannfasen) og
assosiert med suspenderte partikler. Den
partikkelassosierte aktiviteten sedimenterer
med suspendert materiale og blir saledes en del
av bunnsedimentene. Utover dette inkluderer
modellen  diffusjon av radionuklider i
porevann, resuspensjon, blanding som fglge av
bioturbiditet, samt transport av radionuklider
til dypere sedimentlag. Det tas hensyn til
radioaktivt henfall i alle bokser. En naermere
beskrivelse av modellen er gitt i losjpe et al,
2002 (18).

Figur 2.1 Boksstrukturen i Stralevernets marine
boksmodell.

2.2 Opptak i og doser til
marine organismer

I det felgende er ERICA-metoden for
evaluering av radioaktiv eksponering til marine
organismer narmere omtalt. Et ngkkelelement
i ERICA-metoden er a kvantifisere risikoen for
miljget som falge av et gitt radioaktivt utslipp.
Dette skjer i to steg. Farst kombineres data om
overfgring i miljget og dosimetri for & estimere
eksponeringen av planer og dyr. Deretter
sammenliknes  disse  estimatene  med
eksponeringsnivaer som er kjent for a gi
negative biologisk effekter. Metoden er basert
pa en trinnvis struktur hvor brukeren kan
benytte en programvare, ERICA Assessment
Tool, til & gjere doseberegninger som kan
variere fra en konservativ screening (niva 1) til
en mer reell detaljert vurdering (niva 3).

De fire hoveddelene i ERICA-metoden er som
folger: (1) Valg av referanseorganismer og
representative arter, (2) estimert opptak i
referanseorganismer og (3) beregninger av
doser til referanseorganismer. Vurdering av
mulige effekter av strdledosene pa marine
organismer utgjar siste del (4).
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Aktivitetskonsentrasjon i vann og sediment

DCCs

Aktivitetskonsentrasjon i \
referanseorganisme

\ info. om relativ

oppholdstid

Intern doserate Ekstern doserate

Total absorbert doserate

- FREDERICA database
- Naturlige bakgrunnsdoserater

Figur 2.2 Flytskjema som viser de viktigste
elementene i miljgkonsekvensvurderingen.
Fremgangsmaten har blitt utviklet under ERICA og
tidligere prosjekter.

2.2.1 Referanseorganismer

Pa grunn av et stort antall ulike arter i miljget,
er det ngdvendig & identifisere egnede
representanter for hvert gkosystem, sakalte
referanseorganismer. ERICA sin definisjon av
referanseorganisme er:«A series of entities that
provide a basis for the estimation of radiation
dose rate to a range of organisms which are
typical, or representative, of a contaminated
environment. These estimated, in turn, would
provide a basis for assessing the likelihood
and degree of radiation effects» (21). Med
bakgrunn i denne definisjonen, samt bruk av
kriterier  som  radiogkologisk  sarbarhet,
radiobiologisk sarbarhet og gkologisk relevans,
har ERICA identifisert falgende
referanseorganismer for marint miljg:

- Fytoplankton

- Makroalge

- Krepsdyr

- Mangebgrstemark
- Pelagisk fisk

14

- Bunnfisk

- Sjefugl

- Sjgpattedyr

- Reptil

- Sjganemone/korall
- Zooplankton

- Karplante

- Bunnblgtdyr

Av disse 13, har vi her valgt & fokusere pa fem
referanseorganismer (tabell 2.1).
Referanseorganismene representerer relativt
bredt definerte kategorier. For eksempel kan
kategorien «sjgpattedyr» i utgangspunktet
romme alt fra sel til hval. Ved innsamling av
ngdvendig gkologisk informasjon i forbindelse
med en eksponeringsvurdering, kan det saledes
veere en fordel & benytte en bestemt art som
representant for den generiske
referanseorganismen. Hva som er en passende
representativ art vil selvfglgelig avhenge av
utredningsomrade og situasjon. For mer
informasjon henvises det til Brown et al, 2003a
(21). De fem artene i tabell 2.1 anses som
relevante representanter for
referanseorganismene.

Tabell 2.1 Utvalgte referanseorganismer og
representative arter

Referanseorganisme | Representativ art

Pelagisk fisk Makrell (Scomber
scombrus)

Bunnfisk Radspette  (Pleuronectes
platessa)

Blatdyr Blaskjell (Mytilus edulis)

Sjafugl And (familie Anatidae)

Sjepattedyr Grgnlandssel  (Pagophilus
groenlandicus)

2.2.2 Beregning av
aktivitetskonsentrasjoner

Basert pa resultater fra boksmodelleringene av
konsentrasjoner i vann og sedimenter i
utredningsomradet (kapittel 2.1) beregnes
aktivitetskonsentrasjoner i de  utvalgte
referanseorganismene ut fra likningen:



Cb,i= CFub,i* Caq
Hvor:

Ch,i = Aktivitetskonsentrasjon (hele organismen)
av radionuklide i for referanseorganisme b

(Ba/kg vatvekt);

CFb,i = Konsentrasjonsfaktor for
referanseorganisme b og radionuklide i;

Caq = Aktivitetskonsentrasjon av radionuklide i, i
vannfase (Bag/kg filtrert sjgvann).

Konsentrasjonsfaktoren (CF) er et mal pa
opptaksgraden av en radionuklide i en gitt
referanseorganisme. Relevante
konsentrasjonsfaktorer for akvatisk miljg er
oppsummert i Hosseini et al, 2008 (22). For de
fleste tilfellene er det blitt brukt generelle
empiriske data. For enkelte organismer og
nuklider hvor empiriske data mangler, er det
brukt enten data fra andre referanseorganismer
eller  modellering  for &  estimere
konsentrasjonsfaktoren (22). Dette gjelder
strontium og radium i sjgfugl, hvor resultater
fra andre vertebrater, fortrinnsvis pattedyr, har
blitt brukt, og for radium i pattedyr hvor
biokinetiske allometriske modeller er blitt
benyttet.

Tabell 2.2 Antall datapunkter registrert i ERICAs
overfegringsdatabase for fisk, blgtdyr, sjgpattedyr
og sjefugl for Cs, Sr og Ra.

Element | Fisk | Blgtdyr | Sjgpattedyr | Sjefugl
Cesium | 1764 | 177 715 70
Strontium | 103 | 12 23 0
Radium | 47 20 0 0

2.2.3 Doseberegninger

Total absorbert doserate’ angir absorbert energi
per masseenhet og brukes som et mal pa
eksponering for ioniserende straling. Dette
utrykkes i gray (Gy) per ar, og er summen av
intern og ekstern eksponering. For & beregne
disse, er det ngdvendig med spesifikk
informasjon om:

" Det antas uniform fordeling av radionuklider i
hele organismen

1. Aktivitetskonsentrasjoner i vann og
sedimenter

2. Aktivitetskonsentrasjon i
referanseorganisme

3. Dosekonverteringsfaktorer® (DCC)

4. Informasjon om relativ oppholdstid (andel
tid en organisme befinner seg ulike steder)

2 og 3 er relevante ved beregning av intern
eksponering, mens 1, 3 og 4 trengs ved
estimering av eksterndose. | forbindelse med 4,
er det ngdvendig & definere et begrenset antall
representative oppholdssteder for at oppgaven
skal veere overkommelig. Det er her antatt at
pelagiske fisk og sjgpattedyr befinner seg hele
livet i vannsgylen. Bentiske organismer (det vil
si bunnfisk og blgtdyr) antas, for enkelhets
skyld, & befinne seg utelukkende nede pé
bunnsedimentene (antakelsen vil medfare
maksimal eksterndose til disse organismene).
Det antas videre at sjgfugl oppholder seg 1/3
av tida henholdsvis pa vannoverflata, i lufta og
pa land. Neermere beskrivelse av metoden er
gitt i Brown et al, 2003b (23).

LUFT - -

SEDIMENT

Figur 2.3 Antatte oppholdssteder samt relative
oppholdstider (prosentvis) som er brukt ved
doseberegningene i denne rapporten

& Konverterer aktivitetskonsentrasjoner, enten i en
organisme eller i dens habitat, til doserater for
organismen
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3 Scenarier

3.1 Sannsynlige utslipp

Medlemslandene i OSPAR® er forpliktet til
arlig & rapportere utslipp til det marine miljg.
De siste ti arene har utslippene av radioaktive
stoffer  samlet sett gatt ned. For
betaemitterende  radioaktive  stoffer  (for
eksempel *Tc) har nedgangen vert relativt
beskjeden, mens nedgangen i utslipp av
alfaemitterende radioaktive stoffer, som for
eksempel plutonium, har veert merkbart starre.
I en ministererkleering fra 1998 (Sintra-
deklarasjonen) er det i OSPAR-regi inngatt
forpliktende malsettinger om reduksjon i
utslipp til det marine miljg. Utslippene skal
reduseres «vesentlig og progressivt» fram til ar
2020. 1 ar 2020 skal konsentrasjonene i miljget
veaere «nar null» for menneskeskapte stoffer og
naer bakgrunnsnivaer for naturlig
forekommende radioaktive stoffer.
HELCOM®™ har en tilsvarende malsetting. En
sannsynlig utvikling vil vere at disse
malsettingene overholdes og at utslippene
dermed reduseres. Pa lang sikt vil dette
medfare at konsentrasjonene 0g
forurensningen i miljget ogsa reduseres. En
forutsetning for en slik antagelse er at det i
mellomtida ikke forekommer alvorlige ulykker
med pafglgende radioaktiv forurensning av det
marine miljget.

3.2 Petroleumsvirksomhet

3.2.1 Beskrivelse av virksomheten

I forbindelse med utvinning av olje og gass
slippes det ut store mengder produsert vann.
Det produserte  vannet kommer fra
formasjonsvann i reservoaret og vann som
spraytes inn for & opprettholde trykket i
reservoaret.  Det  inneholder  forhgyde
konsentrasjoner av naturlig forekommende
radioaktive stoffer fra uran- og thoriumserien.
Figur 3.1 viser at utslippene av produsert vann
fra norsk sokkel har gkt betydelig de siste 10
arene. @kningen vil trolig fortsette frem til

® Convention for the Protection of the Marine
Environment of the North-East Atlantic

10 Baltic Marine Environment Protection
Commission (Helsinki Commission)
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2015, for deretter & avta som falge av redusert
produksjon og ny teknologi (24). Forskjellen
mellom produsert vann og selve utslippene i
figuren skyldes at noe av vannet blir injisert
tilbake i reservoaret. Reinjeksjon er en av
teknologiene som pa sikt vil kunne redusere
utslippene.
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Figur 3.1 Historiske og antatt framtidige utslipp av
produsert vann pa norsk sokkel oppgitt i millioner
standard kubikkmeter.

Tidligere har det vart gjort fa malinger av
konsentrasjoner av radioaktive stoffer i
produsert vann, men i de seinere arene er dette
bedre kartlagt. Generelt har det veert anslatt at
konsentrasjonen av “°Ra og “®Ra i produsert
vann ligger om lag 100 - 1000 ganger hgyere
enn bakgrunnsnivaene i havvann. Det er
betydelig variasjon mellom ulike malinger,
fordi berggrunnen der reservoarene ligger har
en naturlig variasjon i nivaene av radioaktive
stoffer. Rapporterte verdier for *°Ra fra norsk
sokkel varierer fra 0,1 til 14 Bg/l (100 — 14 000
Bg/m®) med et gjennomsnitt i 2002 pa 2,5 Ba/l
vektet pa utslippsvolum (25, 26). Nye og mer
omfattende data fra 2004 viser
sammenlignbare resultater, men med et vektet
gjiennomsnitt for *°Ra pé 3,3 Bg/l (27).

3.2.2 Beskrivelse av scenariet

Den marine boksmodellen (kapittel 2.1) ble
brukt for & modellere tilfarsler av radioaktiv
forurensning  fra  oljeindustrien  utenfor
utredingsomradet  til  Norskehavet, mens
ERICA Assessment Tool ble brukt til a
beregne aktivitetskonsentrasjoner og doser til
biota som fglge av utslippene. Scenarioet
dekker en 20-arsperiode fra 2006 med
kontinuerlig utslipp av produsert vann fra
norsk og britisk oljeindustri. Radionuklidene



2Ra og “*®Ra er vurdert. P4 britisk sektor
slippes det arlig ut mer enn dobbelt s& mye
produsert vann som pa norsk side (27, 28). Det
er videre antatt at framtidige arlige utslipp fra
begge landene vil fglge mansteret vist i figur
3.1. Danske og nederlandske bidrag tilsvarer til
sammen omtrent en fjerdedel av de norske
utslippene (28).

3.2.3 Resultater fra modelleringen

Figur 3.2 viser at en modelleringstid pa 20 ar
ikke er lang nok til at det oppnas likevekt
mellom utslipp og aktivitetskonsentrasjoner i
vann, sedimenter o0g marine organismer.
Spesielt gjenspeiles dette i
sedimentkonsentrasjonene, som stiger hurtig
sammenliknet med nivaene i vann og biota.
Aktivitetskonsentrasjoner av *°Ra og “*Ra i
vann, som fglge av kontinuerlige utslipp fra
norsk og britisk sokkel etter 20 ars utslipp, vil
fare til et tilleggsbidrag fra
petroleumsvirksomheten som er pa om lag
0,25 mBg/m®. Dette er betydelig lavere enn
dagens konsentrasjoner av *°Ra i sjgvann.

I marine organismer er det estimert at sjgfugl
og fisk far de hgyeste aktivitets-
konsentrasjonene.

Total dose til biota som en faglge av dette
scenarioet i et 20-ars perspektiv, er beregnet til
a veere 0,28-0,43 mGy. Dette er summen av
alle bidragene fra ?°Ra og **Ra, i tillegg til
datterproduktene av “°Ra (*°Pb og #°Po). Av
disse bidrar ?°Po mest til totaldosen (10-30
ganger mer enn %*Ra), fordi #°Po akkumuleres
i betydelig grad i alle organismer som har blitt
betraktet her. Det er viktig & merke seg at
eksterne bidrag til totaldosen vil veere
ubetydelige sammenlignet med bidragene fra
intern eksponering. Totalt sett antas disse
dosene & veere sa lave at det ikke representerer
noen fare for marine organismer i
Norskehavet.

Det er likevel usikkerhet knyttet til
sedimenteringen av radium i havomrader,
spesielt i dype omrader som for eksempel
Norskerenna.

[Ra-226 og Ra-228]
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Figur 3.2 Modellerte tilleggsbidrag til aktivitets-
konsentrasjoner av **°Ra og **Ra i vann,
sedimenter og biota i Norskehavet i en 20-
arsperiode som falge av estimert tilfgrsel fra norsk
og britisk petroleumsvirksomhet.
Sedimentkonsentrasjoner er gitt i tarrvekt
(logaritmisk skala), konsentrasjoner i marine
organismer er gitt i ferskvekt.

3.3 Framtidsutsikter

3.3.1 Effekter av klimaendringer

Klimaendringer vil trolig fegre til mer
ekstremveer og vil i tillegg trolig kunne endre
havstrammene. Dette gjer at man i fremtiden
vil kunne se en endret transport av radioaktiv
forurensing til Norskehavet og videre til
Barentshavet.  Klimaendringer,  inkludert
havforsuring, vil kunne endre grunnleggende
radiogkologiske prosesser. Bade tilfarsel og
transport av radioaktive stoffer vil kunne
endres hvis polisen og permafrosten smelter,

17



og havstrgmmer endrer retning og styrke.
Havforsuring og gkte vanntemperaturer vil
kunne endre opptaks- og utskillingshastigheter
for radioaktive stoffer i marine organismer.
Det er fortsatt store usikkerheter knyttet til
effekten av  klimaendringer for marin
radiogkologi. Utvidet overvakning, forskning
og modellering er et viktig verktay for & ansla
hvor mye radioaktiv forurensning som kommer
inn i vare farvann og hvilke nivaer og effekter
vi kan forvente oss i marine organismer i
framtiden.

3.3.2 Tilfersel av radioaktiv
forurensing fra eksterne marine
omrader

@stersjgen  inneholder  blant de  mest
forurensede vannmassene pa jorden nar det
gjelder radioaktivitet, og er det mest pavirkede
marine omradet etter Tsjernobyl-ulykken i
1986. Estimater viser at det ble kontaminert
med omtrent 5 PBq av “*'Cs (29). Det er et
havomrade med lav vannutveksling, og i
tillegg tilforer elvesystemet kontinuerlig
forurensning fra omkringliggende
landomrader. @stersjgen er dermed en
betydelig kilde til radioaktiv forurensning til
Norskehavet. Mengden **'Cs tilfort til
Norskehavet er avhengig av prosesser som
sedimentering og avrenning fra forurensede
landomrader (30). Et viktig aspekt er at
elvesystemene i nordomradene er identifisert
som klimasarbare, og hvilke konsekvenser
klimaendringer far for transport av radioaktiv
forurensing fra land til sjg er uklart. Siden
@stersjgen fortsatt vil veere en signifikant kilde
til radioaktiv forurensing for Norskehavet i
arene framover, er det ngdvendig & legge
ekstra vekt pa effektiv overvakning av
radioaktive nivaer, i tilfelle endringer i klima
gjer at pavirkningen blir sterre enn det vi
anslar i dag.

Deler av Irskesjgen inneholder store mengder
forurensede sedimenter etter utslipp fra
Sellafield mellom 1970- og 1990- tallet.
Remobilisering av radionuklider fra disse
sedimentene har veert en viktig kilde til en
rekke isotoper i Norskehavet. Det forventes
ikke at mengden radioaktivitet fart til
Norskehavet fra sedimenter i Irskehavet
reduseres. Et scenario kan veere at det vil gke
pa grunn av endringer i klima. Dette kan skje
fordi klimaendringer kan komme til & pavirke
transporttiden fra Irskesjaen til Norskehavet. |

18

tillegg vil en eventuell temperaturgkning i
sedimentene kunne pavirke den biologiske
aktiviteten, som igjen er med pa a frigi
radionuklider. Her er usikkerhetsmomentene
store, og overvakning er helt ngdvendig for &
fange opp eventuelle endringer.

3.3.3 Transport av brukt
kjernebrensel

Russland har startet kommersiell gjenvinning
av brukt kjernebrensel i Majak-anlegget, noe
som har fert til transport av radioaktivt
materiale med skip langs norskekysten. Den
globale oppvarmingen har fart til en reduksjon
av arktisk sjgis, og Nordgstpassasjen er na
apen for skipstransport deler av aret. Dette gir
en kortere rute mellom atomanlegg i Asia og
Vest-Europa. En transport av kjernebrensel
mellom disse to verdensdelene, eller til
gjenvinningsanlegg i Russland, vil kunne
foregd med skip forbi norskekysten. Statens
stralevern utredet i 2007 hvilke konsekvenser
en ulykke med skip som transporterer brukt
kjernebrensel kan skape i Norskehavet (31),
der konsentrasjon av radionuklider i sjgmat,
dose til kritiske befolkningsgrupper og
eventuelle radiogkologiske konsekvenser ble
estimert ved hjelp av modelleringer (se kapittel
3.5).

3.3.4 Kjernekraftverk

Klimaprognoser i kombinasjon med en
vesentlig gkning i globalt energibehov, har
skapt en ny interesse for Kjernekraft som en
mulig CO,-fri energilgsning for mange land.
Flere aspekter av denne opptrappingen i bruk
av kjernekraft kan ha konsekvenser for
Norskehavet. Bade Russland og Storbritannia
har vedtatt a ekspandere
kjernekraftvirksomheten sin, og land som
Hviterusland og Estland har vedtatt & starte
opp Kjernekraftindustri.  Storbritannia sin
aktivitet har muligens stgrst betydning for
Norskehavet, gjennom lagring 0g
reprossesering pa Sellafield-anlegget i et
lengre tidsperspektiv enn det som opprinnelig
var  forventet. Russland  satser  pa
kjernekraftekspansjon for sin egen
stramforsyning og for & posisjonere seg som en
leverandgr av tjenester i det internasjonale
kjernekraftmarkedet. Dette oppnas ved a
forlenge levetiden til allerede eksisterende
anlegg, og i tillegg ta i bruk ny teknologi som
for eksempel konstruksjon av flytende



kjernekraftverk (32). Siden slutten av 1990-
tallet har Russland markedsfart konseptet om
flytende  kjernekraft som en  mulig
energilgsning til & produsere ferskvann, som
stramforsyning i fjerntliggende omrader og til
energikrevende olje- og gassvirksomhet, som
for eksempel pa Sjtokmanfeltet i Barentshavet.
Mange land er interesserte i denne teknologien,
og land i Sgr- Amerika og Midtgsten, i tillegg
til Kina, falger med pa byggingen av det farste
flytende atomkraftverket. Alt tyder pad at
nordomradene i Russland vil veere sentrale i
bygging,  transport,  brenselbytting  og
vedlikehold av slike kjernekraftverk. Levering
av flytende kjernekraftverk fra Russland og
retur av brukt Kkjernebrensel vil etter all
sannsynlighet gd gjennom havomrader som er
relevante med tanke pa mulig forurensning av
Norskehavet.

3.4 Uhell ved Sellafield-anlegget

3.4.1 Beskrivelse av virksomheten

Sellafield-anlegget pad nordvestkysten av
England driver na hovedsakelig med
gjenvinning (reprosessering) av plutonium og
uran fra brukt kjernebrensel, produksjon av
nytt kjernebrensel fra gjenvunnet materiale,
avfallshandtering 0g nedbygging
(dekommisjonering) av tidligere virksomhet. |
forbindelse  med  gjenvinningsaktiviteten
dannes det sakalt hgyaktivt, flytende avfall
(HAL - Highly Active Liquor) som lagres i
egne tanker ved anlegget for at Kortlivede
nuklider skal dg hen, far det stapes inn i glass
og deponeres. Det var totalt 21 tanker for
hayaktivt, flytende avfall pa anlegget med et
samlet totalvolum pé& naermere 1088 m® i 2007.
Tankene hadde en maksimumsbeholdning pa
1500 m?i 1990. Beholdning i de 20 tankene ble

i & 2000 anslatt til om lag 6,7-10" Bq og

4,8:10" Bg av henholdsvis **'Cs og *Sr (33).

For ™'Cs tilsvarte dette en aktivitet som var

nermere 100 ganger hgyere enn det som ble

frigjort ved Tsjernobyl-ulykken. Rundt 95 %

av aktiviteten i en typisk tank skyldes *'Cs og
Sr.

| de seinere arene er det satt fokus pa den
potensielle faren som er forbundet med store
lagre av radioaktivt avfall pa anlegget. De
britiske tilsynsmyndighetene for sikkerhet ved
nuklezre anlegg har pélagt Sellafields eier &
sgrge for at HAL-avfallet er redusert til et

buffervolum p& 200 m® innen 2015 (34), men
det er lite sannsynlig at dette oppnas. En
oppsummering av tilgjengelige vurderinger av
risiko forbundet med lagringen av hgyaktivt
avfall pa anlegget og mulige konsekvenser av
uhell er gitt i StralevernRapport 2003:2 (35).

Figur 3.3 Sellafield-anlegget (foto: BNFL).

3.4.2 Beskrivelse av uhellsscenariet

Scenariet inneberer et utslipp fra fire av de 21
HAL-tankene ved anlegget. Det er anslatt at
henholdsvis 5 og 3,7 % av tankenes innhold av
BCs og Sr slippes ut til omgivelsene i
forbindelse med dette scenariet (tabell 3.1). Et
lignende scenario er brukt av det irske
stralevernet (RPII) i forbindelse med deres
beredskapsplanlegging. Siden denne
undersgkelsen gjelder mulige konsekvenser for
Norskehavet, antas det her som en forenkling
at alt materiale avsettes i sjgen like ved
anlegget og at det transporteres videre med
havstrgmmene nordover.

Tabell 3.1 Innhold av **'Cs og PSr i en typisk
nyfylt tank for hgyaktivt avfall, totalbeholdning i
alle 21 tankene i ar 2000 (34) og utslippsscenario
som innebarer 5 % utslipp av Bics og 3,7 %
utslipp av %Sy fra fire tanker.

Halverings- Typisk Total

Radio- tid aktivitet aktivitet Utslipps-
aktivt (ar) ientank ialletanker scenario
stoff (PBq) (PBq) (PBq)
¥Cs 30,2 526 6720 105
03r 285 360 4770 53
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Stralevernets marine boksmodell er brukt til &
modellere konsentrasjonen av radionuklider i
vann, sedimenter og biota. Konvertering av
konsentrasjonsdata til straledoser og effekter,
er gjort med ERICA Assessment Tool.

3.4.3 Resultater fra modelleringen

Modelleringen viser at et akutt utslipp fra
Sellafield vil kunne fare til betydelige tilfarsler
av radioaktive stoffer til Norskehavet.
Aktivitetskonsentrasjonene av *¥'Cs og *Sr vil
allerede et ar etter ulykken vise en gkning i
vannkonsentrasjonen (figur 3.4).
Konsentrasjonen vil deretter stige raskt og na
en topp 2-3 ar etter utslippet, for deretter a avta
helt i lgpet av 10 ar. Etter 5 ar vil fortsatt
konsentrasjonen av disse nuklidene veere godt
over dagens niva i Norskehavet. | sedimentene
vil konsentrasjonen som faglge av uhellet
begynne & stige cirka 2 ar etter utslippet. Den
gradvise gkningen skyldes en langsom
sedimenteringsprosess av **’Cs fra sjgvann
mens *°Sr ikke vil sedimenteres i sarlig grad.
Aktivitetskonsentrasjonen i sedimentene ser
ikke ut til & stabilisere seg i lgpet av en 20-
arsperiode etter utslippet.

For marine organismer forventer man a finne
de hayeste aktivitetskonsentrasjonene i sjgfugl,
og at nivaene vil ha stabilisert seg i biota 10 ar
etter ulykken. %Sr bidrar mindre il
aktivitetskonsentrasjonen enn **'Cs, fordi **Sr-
konsentrasjonen i vann er lavere enn
konsentrasjonen av **’Cs og fordi *Sr i mindre
grad tas opp i spiselige deler av organismene.
Radioaktivitetsnivaene i sjgmat vil ikke
overskride  anbefalte  grenseverdier  for
matvarer, og straledosen til befolkningen fra
forurenset sjgmat vil veere minimal. En ulykke
ved Sellafield vil imidlertid ogsa kunne gi
utslipp til Iuft, noe som kan gi alvorlig
forurensning av norsk landbruksjord (36).
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Figur 3.4 Modellerte tilleggsbidrag til aktivitets-
konsentrasjoner av **'Cs og *Sr sammenlagt i
vann, sedimenter og marine organismer i
Norskehavet i en 20-arsperiode, som falge av en
hypotetisk ulykke ved tankene for hgyaktivt avfall
pa Sellafield. Sedimentkonsentrasjoner er gitt i
tarrvekt, konsentrasjoner i marine organismer er
gitt i vatvekt.

Totale doser til marine organismer som falge
av dette ulykkesscenarioet er i starrelsen 0,1 -
0,3 mGy i lgpet av 20-arsperioden. Sjgfugl far
den hgyeste dosen, dernest sjgpattedyr, og sa
blgtdyr, mens fisk far de laveste dosene (figur
3.5). Dette er lave doser, og det er lite
sannsynlig at disse dosene vil gi skadelige
effekter pa det marine gkosystemet.

Det er likevel verdt & merke seg at
sjgmatnzaringen er veldig sensitiv  for
radioaktiv forurensning, og en ulykke med
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pafglgende utslipp fra Sellafield vil kunne
hemme norsk sjgmateksport. | slike tilfeller er
det sveert viktig med gode
overvakningsprogrammer som kan
dokumentere nivaer i norsk sjgmat. Man kan
heller ikke utelukke et starre utslipp enn det vi
her har lagt til grunn, med pafelgende hgyere
forurensning av norsk sjgmat.
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Figur 3.5 Total dose til ulike referanseorganismer
som falge av en ulykke pd Sellafield i en 20-
arsperiode etter ulykken.

3.5 Ulykke under transport av
brukt kjernebrensel

Dette ulykkesscenariet ble modellert som del
av sektorutredningen Skipstrafikk i Helhetlig
forvaltningsplan for Norskehavet. En egen
stralevernrapport som  omhandler  dette
scenariet er utgitt (32) og bare et sammendrag
av de viktigste resultatene er gitt her.

3.5.1 Beskrivelse av virksomheten

I 2002 gjorde russiske myndigheter et
tilleggsvedtak i loven om bruk av atomenergi
fra 1995, som apnet for muligheten til a
importere brukt kjernebrensel til Russland
(37). En slik import farer til gkt transport av
brukt  kjernebrensel ~med skip  langs
norskekysten. Ogsa Japan har anlegg for
mottak av radioaktivt avfall, og klimaendringer
som farer til mindre is i Arktis kan dpne for en
ny transportrute av brukt kjernebrensel mellom
Europa og Asia.

3.5.2 Beskrivelse av uhellsscenariet

Ulykkeslokaliteten ble lagt til de sgrlige delene
av Norskestrammen, fordi forurensning av
miljget her antas & gi de starste konsekvensene
(figur 3.6).

« . The Norwegian
~  Current (16

Potential
accident

Figur 3.6 En potensiell transportrute og et
potensielt ulykkespunkt der skadevirkningene pa
marint miljg antas a bli sterst.

Et svert alvorlig scenario ble brukt i
modellsimuleringene: 100  brenselspakker
mistes fra et sunket transportskip ved den
serlige norske kystlinjen. Det totale radioaktive
utslippspotensialet pa tidspunktet skipet sank,
var antatt 4 vaere pa 30,1 PBq. Radioaktiv
forurensning fra et slikt ulykkesskip skjer i to
stadier: et  gyeblikkelig  utslipp  av
radionuklider, ofte referert til som akutt
utslippsfraksjon, og et langsiktig utslipp
grunnet opplgsing av uranoksidert materiale.
Modelleringen i denne rapporten tar hgyde for
at den akutte fasen slipper ut 10 % av den
totale mengden av radionuklider umiddelbart
etter skipsforliset, etterfulgt av en 0,09 % arlig
utslippsrate over de neste 1000 ar.

Omkring 800 radionuklider (fisjonsprodukter
og actinider) ble vurdert i dette prosjektet. De
fleste  radionuklidene ga  neglisjerbare
konsekvenser av den potensielle ulykken pa
grunn av kort halveringstid og/eller lav
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aktivitet. 25-30 radionuklider ble vurdert til a
potensielt kunne pavirke omgivelsene, og ble
inkludert i modellarbeidet.

3.5.3 Resultater fra modelleringen

Evaluering av radiogkologiske konsekvenser
av denne ulykken er basert pa kalkulerte doser
til  kritiske  grupper av  mennesker,
konsentrasjon av radionuklider i biota med
hensyn pa sjgmat og doser til marine
organismer.

I en undersgkelse av konsummenster i Norge
(38), ble maksimalt konsum av marin mat
rapportert til a vaere 200g fisk, 40g skalldyr og
4q blgtdyr om dagen. Personer som spiser sa
mye sjgmat vurderes som den kritiske gruppen
for inntak av radioaktive stoffer fra
sjgmatkonsum. Beregninger fra modellen viser
at maksimalt bidrag til total dose for den
kritiske gruppen er 0,6 mSv per ar. Den
nasjonale anbefalingen for befolkningen
generelt ligger pa maksimalt 1 mSv per ar fra
radioaktiv forurensning. Forurenset sjgmat
alene vil ikke gi en overskridelse av den
anbefalte arsdosen.

Kalkulerte konsentrasjoner av radionuklider i
marine organismer (fisk, skalldyr og blatdyr)
er vurdert opp mot internasjonalt anbefalte
grenseverdier for radioaktive stoffer i mat fra
Codex Alimentarius Commission (CAC)(39). |
falge CAC kan radionuklider grovt sortes inn i
fire grupper, der gruppene 1 og 2 inneholder
primert alfaemitterende nuklider som har
lavere grenseverdier enn gruppene 3 0g 4 som
inneholder mindre skadelige beta- og
gammaemittere. For gruppe 1 og 4 er det en
strengere grense for barnemat (tabell 3.2).
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Anbefalte
Radionuklider i mat grenseverdier (Bq/kg)
Barnemat | Annen mat
238pY
Gruppe 1 | zup, 1 10
241Am
90Sr
Gruppe 2 106Ry 100 100
129
BOCO
Gruppe3 | g 1000 1000
137Cs
3H
Gruppe 4 14C 1000 10000
9Tc

Tabell 3.2 Internasjonalt anbefalte grenseverdier
for innhold av radioaktiv forurensing i mat og
barnemat.

Den modellerte konsentrasjonen av
radionuklider i gruppe 1 blir heyere enn
anbefalt grenseverdi for bade fisk, skalldyr og
blgtdyr. Den hgyeste konsentrasjonen ble
funnet i blgtdyr (figur 3.7) der konsentrasjonen
var hgyere enn anbefalt grenseverdi de fire
farste arene etter ulykken. I forhold til anbefalt
grenseverdi i barnemat, vil konsentrasjonen av
radionuklider i blgtdyr veere for hgy i mer enn
ti ar etter en slik ulykke.

Modellerte  konsentrasjoner av gruppe 2
radionuklider i fisk og skalldyr overskred ikke
anbefalte grenseverdier (figur 3.8), men
konsentrasjonen i blgtdyr ble beregnet til &
veere hgyere enn anbefalt grenseverdi de tre
farste arene etter ulykken.
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Figur 3.7 Konsentrasjoner av ulike radionuklider i
blgtdyr (everst), skalldyr (midten) og fisk (nederst)
sammenliknet med internasjonale grenseverdier
(stiplede linjer) for mat p& 10 Bg/kg og barnemat
pa 1 Ba/kg for gruppe 1 nuklider.
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Figur 3.8 Konsentrasjoner av ulike radionuklider i
blgtdyr (everst), skalldyr (midten) og fisk (nederst)
sammenliknet med internasjonale grenseverdier
(stiplet linje) for mat p& 100 Bg/kg for gruppe 2
nuklider.
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For & undersgke eventuelle gkologiske effekter
av en slik ulykke pd marint miljg, ble det
kalkulert doser for utvalgte organismer som
fisk, skalldyr og blgtdyr. Det eksisterer en
forelgpig enighet om at et doseniva pa 10
mikrogray (UGy) per time ikke er farlig for
dyre- og planteliv (40). Resultatene fra
modellkalkulasjonene indikerer at maksimal
dose til marine organismer generelt er lavere
enn 10 PGy per time for bade fisk, skalldyr og
blatdyr. Det er likevel et eksempel pa at dosen
overskrider anbefalt niva, nemlig for
havbgrstemark  Polychaete  ssp. Den
overskrider anbefalt terskelverdi pa 10 PGy i
timen med s& mye som en starrelsesorden, og
det over en lang tidsperiode (figur 3.9).
Resultatet kan forklares med habitatet til denne
organismen. Den lever i sedimenter som
generelt har hgyere nivaer av radionuklider enn
sjgvann, i tillegg til at den far dosebidrag fra
bade sedimenter og havvann. Det hgye
dosebidraget gjeor at en ikke kan se bort fra
negative konsekvenser av en ulykke hos disse
artene (41).
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Figur 3.9 Modellerte doser til havbgrstemark
(Polychaete ssp) som fglge av ulykkescenariet med
skipsforlis. Terskelverdien p& 10 puGy/time er vist.
Doser over dette anses som potensielt skadelig for
organismer.

Til tross for det konservative scenariet, vil
straledosen til kritisk gruppe fra inntak av
sjgmat ikke overstige 1 mSv per ar pa grunn av
ulykken. Resultatene indikerte likevel at
konsentrasjoner av radionuklider i noen marine
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organismer  kan  overskride  anbefalte
grenseverdier for radioaktive stoffer i mat.
Forhgyde verdier av radionuklider i marine
matprodukter kan fgre til gkonomiske
konsekvenser i et marked som er veldig
sensitivt for forurensing. Ved & sammenligne
doseberegninger for marine organismer med
terskelverdien pa 10 uGy i timen, er det klart
at majoriteten av marine organismer mottar
straledoser under nivaet hvor uheldige effekter
er forventet. Dersom et skip lastet med brukt
kjernebrensel skulle synke langs norskekysten,
ma vi forvente at tiltak som omfattende
overvakning av forurensing i miljg og sjemat,
samt overvakning av doser til mennesker og
marine organismer blir ngdvendig.

3.6 Ulykke med reaktor-
drevet ubat

Statens stralevern har modellert en ulykke med
en reaktordrevet ubat for & kartlegge hvilke
eventuelle konsekvenser en slik ulykke kan ha
for organismer i havet ved utslipp til sjg (42).
Metoden og verktgyene som er benyttet er de
samme som beskrevet i scenariet med utslipp
ved ulykke med transport av  brukt
kjernebrensel.

3.6.1 Beskrivelse av uhellsscenariet

Den mest sannsynlige konfigurasjonen av
atomreaktorer i tredje generasjon av russiske
ubater er lagt til grunn. Beregninger av
mengden  radionuklider er basert pa
konservative antagelser av gjennomsnittlig
arlig bruk av brensel i disse atomubatene i
lgpet av  deres  operative  periode.
Utslippsscenariet er ogsa her todelt:
momentant utslipp av en andel av nuklidene i
reaktorkjernen (utslippsfraksjon for
forskjellige radionuklider fra 0,01 til 0,8) og
langsiktig utslipp av materialer fra korrosjon
av brensel med en korrosjonskoeffisient pa
0,01 % av brenselsmaterialet. Utslippet er vist i
figur 3.10. Det er viktig & merke seg at pa
grunn av mange kortlivede radionuklider i
utslippsscenariet, vil forskjellige radionuklider
dominere som kilde til forurensning i
forskjellige tidsperioder.
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Figur 3.10 Tidsutvikling av utslipp for forskjellige
radionuklider over 0,5 og 20 ar.

3.6.2 Resultater fra modelleringen

Konsentrasjon av radionuklider i sjgmat

Den beregnede konsentrasjonen av
radionuklider i marine organismer (fisk,
skalldyr og blgtdyr) er sammenliknet med
internasjonalt anbefalte grenseverdier.
Beregningene indikerer at konsentrasjonen av
radionuklider i marine organismer forblir
under anbefalt grenseverdi for radionuklidene i
alle fire grupper, med unntak for blgtdyr i
gruppe 4 hvor konsentrasjonen overstiger
anbefalt grenseverdi for barnemat i den farste
tiden etter utslippet. Konsentrasjonen av
radionuklider i blgtdyr i gruppe 4 er vist i figur
3.11L
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Figur 3.11 Nivaer av radionuklider i blgtdyr (Bg/kg
vatvekt) sammenliknet med internasjonalt anbefalte
grenseverdier (GL2 Barnemat, GL1 Annen mat) i

gruppe 4.

Kollektivdoser til mennesker

For a beregne dose til mennesker, ble den
spiselige andelen marin sjgmat estimert til a
veere 50 % for fisk, 35 % for skalldyr og 15 %
for blgtdyr. Mer en 100 radionuklider ble
vurdert. Figur 3.12 viser de fem radionuklidene
som bidrar mest til straledoser til mennesker
under det akutte utslippet. Resultatene av
beregningene viser at den hgyeste dosen vil
komme det andre aret etter utslippet. Den
maksimale kollektive dosen er estimert til ca.
14 manSv per ar. **'Cs og '*°Sn hadde starst
pavirkning pa total dose i ulykkesscenarioet.

10 4

o
=

— Am241

— Pu238
Cs137
Sro0o

= Total

Dosen per ar, manSv/ar
o
o
15

0,001
—— Sni126
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Figur 3.12 Kollektivdoser for ubatscenario i
manSv/ar.

Beregninger fra modellen viser at maksimal

individdose til personer i kritisk gruppe er 0,1
mSv per ar. Straledoser fra inntak av forurenset

26

sjgmat alene vil séledes ikke overstige anbefalt
stralebelastning fra radioaktiv forurensning.

Doser til marine organismer

Doser til utvalgte organismer som fisk,
skalldyr og blgtdyr er ogsa beregnet.
Resultatene fra modellberegningene indikerer
at maksimal doserate til marine organismer
generelt er lavere enn terskelverdien pa 10 uGy
per time. Dosen til blgtdyr er vist i figur 3.13.
For enkelte organismer overstiger imidlertid
doseratene terskelverdien, for eksempel er
dosen til havbegrstemark (Polychaete ssp) mer
enn 80 ganger hgyere enn terskelverdien pa 10
uGy/h (figur 3.14). Man kan dermed ikke se
bort fra at ulykken vil gi negative
konsekvenser for marine organismer, for
eksempel kolonier av havbgrstemark.
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Figur 3.13 Dose til blgtdyr sammenliknet med
terskelverdien pa 10 uGy/time
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Figur 3.14 Modellerte doser til havbgrstemark

(Polychaete ssp) sammenliknet med terskelverdien
pa 10 uGy/time



4. Konklusjoner og
identifiserte
kunnskapsmangler

Valg av scenario er den viktigste faktoren for
evaluering av radiogkologiske konsekvenser
etter utslipp av radionuklider til det marine
miljg. De to viktigste parameterne i modellen
er distribusjonskoeffisienten mellom sediment
0g sjgvann, og konsentrasjonsfaktoren i miljg.
Usikkerheten til disse parameterne er na
definert til én starrelsesorden (43).

Flere kunnskapsmangler er identifisert. Det er
serlig viktig & forbedre kunnskap om
sedimenterings- og remobiliseringsprosesser
for radionuklider, og da serlig for
radionuklidene i gruppe 1 og 2. For noen
radionuklider var det ikke mulig & gjere
beregninger fordi ngkkeldata som
distribusjons-koeffisienten mellom sediment
0g sjgvann og konsentrasjonsfaktoren i miljg
er ukjent for disse. Det er mulig a forbedre
resultatene, det vil si redusere usikkerheten,
ved:

e Verifikasjon og validering av
modellparametere med utvidet
prgvetaking og analyse av vann og
sediment

e Forbedret beskrivelse av interaksjon
mellom vann og sediment. Dette er
spesielt viktig for beskrivelse av
remobilisering av radionuklider fra
sediment.

For enkelte organismer og nuklider er det brukt
enten data fra andre referanseorganismer eller
modellering for a estimere
konsentrasjonsfaktoren. Slike antakelser farer
til starre usikkerhet i resultatene. @kt forskning
for & bestemme disse parameterne vil kunne

redusere usikkerheten.

Effekten av klimaendringer vil kunne endre
grunnleggende radiogkologiske prosesser, som
kan pavirke transporttid, mengde og type
nuklider som blir tilfert Norskehavet i
fremtiden. Det er fortsatt store usikkerheter
knyttet til effekten av klimaendringer for marin
radiogkologi. Effekten av klimaendringene kan
veere gkt temperatur, forsuring av havet, gkt
havniva og endringer i havstremmer, tilforsel

0g transport av radioaktive stoffer, opptaks- og
utskillingshastigheter i marine organismer og
blanding av vannsjikt. Klimaendringer kan
fare til at tilfarsler av radioaktivt materiale fra
@stersjgen og Irskesjgen gker, og overvakning
er helt ngdvendig for & fange opp eventuelle
endringer.

Transport av radioaktivt materiale gjennom
norske farvann, en renessanse for kjernekraften
og bygging av flytende kjernekraftverk er ogsa
elementer som er viktige ved risikovurderinger
for forurensning av havomradene.

Sellafield-anlegget er en eksisterende kilde til
forurensning og ogsa en potensiell fare pa
grunn av store lagre av radioaktivt avfall pa
anlegget. Scenariet omtalt her viser at totale
doser til biota i lgpet av en 20-arsperiode etter
et akutt utslipp er lave og det er lite sannsynlig
at dosene kan ha skadelige effekter pa det
marine gkosystemet. En ulykke vil likevel
kunne hemme norsk sjgmateksport.

Modelleringen av en ulykke med transport av
brukt brensel, ga for heye verdier av enkelte
radionuklider i sjgmat. Konsentrasjonen av
radionuklider i gruppe 1 er over anbefalt
grenseverdi for sjgmat for gruppe 1, og for
barnemat vil konsentrasjonen av radionuklider
vaere for hay i blgtdyr i flere ar etter ulykken.

For en ulykke med reaktordrevet ubat indikerer
beregningene  at konsentrasjonen av
radionuklider i marine organismer forblir
under anbefalt grenseverdi for radionuklidene i
alle fire grupper, med unntak for blgtdyr i
gruppe 4 hvor konsentrasjonen overstiger
anbefalt grenseverdi for barnemat i den farste
tiden etter utslippet.

Forurenset sjgmat alene vil ikke kunne gi doser
pa over 1 mSv per ar til norske forbrukere.
Dette gjelder bade for ulykke med transport av
radioaktivt materiale og ulykke med
reaktordrevet ubat.

Resultatene fra modellkalkulasjonene indikerer
at maksimal dose til marine organismer
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generelt er lavere enn 10 uGy per time for alle
scenariene. For enkelte organismer og
scenarier overstiger imidlertid doseratene
terskelverdien, for eksempel for
havbgrstemark, og man kan ikke utelukke
negative konsekvenser av en ulykke hos disse
artene.

Dersom det skjer en ulykke med radioaktive
utslipp, ma vi forvente at tiltak som omfattende
overvakning av forurensing i miljg og sjemat,
samt overvakning av doser til mennesker og
marine organismer, blir ngdvendig.

Utslippene av produsert vann fra norsk sokkel
nadde sin forelgpige topp rundt 2007, og
vannproduksjon og utslipp forventes & gke
fram mot 2015 (44). Modelleringstiden pa 20
ar er ikke lang nok til at det oppnas likevekt
mellom utslipp og aktivitetskonsentrasjoner i
vann, sedimenter og marine organismer.
Spesielt gjenspeiles dette i
sedimentkonsentrasjonene, som stiger hurtig
sammenliknet med nivaene i vann og biota.
Aktivitetskonsentrasjoner av ?°Ra og *’Ra i
vann, som faglge av kontinuerlige utslipp fra
norsk og britisk sokkel etter 20 ars utslipp, vil
fare til et tilleggsbidrag fra
petroleumsvirksomheten som er pa om lag
0,25 mBg/m®. Dette er betydelig lavere enn
dagens konsentrasjoner av “*Ra i sjgvann. |
marine organismer er det sjgfugl og fisk som
ser ut til & kunne oppnd de hgyeste
aktivitetskonsentrasjonene. Totalt sett antas
disse dosene 4 veere sa lave at det ikke
representerer noen fare for marine organismer i
Norskehavet.

Det er likevel usikkerhet knyttet til
sedimenteringen av radium i dype havomrader
som for eksempel Norskerenna. Mer forskning
er ngdvendig for a fastsla mulige konsekvenser
fra utslipp fra petroleumsindustrien.

Det er i OSPAR-regi inngatt forpliktende
malsettinger om reduksjon i utslipp til det
marine miljg. Utslippene skal reduseres
«vesentlig og progressivt» fram til ar 2020, og
konsentrasjonene i miljget skal vaere «naer
null» for menneskeskapte stoffer og naer
bakgrunnsnivaer for naturlig forekommende
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radioaktive  stoffer. HELCOM har en
tilsvarende malsetting. En sannsynlig utvikling
vil vere at disse malsettingene overholdes og
at utslippene dermed reduseres. Pa lang sikt vil
dette medfgre at konsentrasjonene 0g
forurensningen i miljget ogsa reduseres.
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