K arnkraftens utslapp av tritium, korrosionsprodukter och kol-14

Jag har i tva tidigare avsnitt behandlat det faktum att vara karnkraftverk slépper ut karnavfall
bade genom skorstenarna till lufthavet och med kylvattnet till varldshaven. Utsldppen av
radioaktiva gaser till atmosfaren misstanks kunna leda till klimatférandringar. Dessa tva
tidigare avsnitt finns pa min hemsida, adressen finns pa sid 9.

Detta avsnitt behandlar utslgppen av A) tritium och B) korrosionsprodukter till vattnet samt
C) kol-14 till lufthavet. Allt detta har tidigare varit ndrmast oként for de allraflestai
samhéllet.

Utdrag ur boken” Strdande miljo” (Liden, Mattsson, Persson) ISBN 91-40-03708-8, sid 69:

A) Tritium (H-3; 12,3 &r)

"Tritium produceras kontinuerligt genom den kosmiska stralningens vaxelverkan med kvéave
och syrei den 6vre atmosfaren. Den mest betydande kéllan till tritiumkontaminering av var
omgivning & emellertid for nérvarande de provsprangningar av fusionsbomber, som utforts i
atmosfaren. Tritium har hér producerats genom reaktionerna H-2(n,c)H-3 och

Li-6(n,a)H-3i den litiumdeuterid som fanns i bomberna. Karnvapenproven har tillfort var
omgivning cirka 1700 MCi H-3. Detta bidrag &r vasentligt stbrre an jamviktsvardet av den
naturliga produktionen (cirka 28 MCi).

Tritium produceras vid en rad neutroninfangningsprocesser i alla reaktorer, men huvuddelen
frigores g forran i bearbetningsanldggningarna for anvanda bransleelement. Av olika
reaktortyper & de vattenkylda reaktorerna de stérsta tritiumproducenterna. Det vattenburna
utsldppet av tritium frén en typisk 1000 MW (el. effekt) reaktor av kokartyp uppgar till
omkring 100 Ci per & medan en 1000 MW tryckvattenreaktor Sldpper ut mycket mer, cirka
6000 Ci per &r. Fran en tungvattenreaktor kan lackaget av tritium till atmosfaren bli annu
storre, 1000 - 10 000 Ci per manad. Tritiumuts dppen fran upparbetningsanl aggningar &r
ocksa ansenliga. Se tabellernalV:9 och 1V:10. Utvecklingen betréffande reaktorproducerat
tritium framgar av figur V1-4, som ocksa visar bidragen fran karnvapenprov och den naturliga
produktionen. Berakningar for reaktorproducerat tritium baserar sig pa en total
karnkraftkapacitet av 1 000 000 MW (el) ar 2000 och visar att mangden avfallstritium da
motsvarar cirka 100 MCi. Om karnkraftproduktionen efter ar 2000 antages vara vid
en konstant niva och producera 15 MCi tritium kommer en jamviktsniva av omkring 260 M Ci
att uppnas ar 2060, dvs. cirka 10 ganger mer an det naturliga tritiuminnehdllet for hela
jordklotet.

En eventuell framtida anvandning av fusionsreaktorer kommer att i mycket hég grad
paverka H-3-nivan. Cirka 100 000 ganger mera H-3 producerasi en tankt fusionsreaktor an i
en motsvarande fissionsreaktor.

En anvandning i storre skala av karnladdningar for fredliga sprangningar pa eller ovanfor
jordytan skulle kunna leda till en mycket stérre global kontaminering med tritium an den som
kan orsakas av karnkraftsindustrin under de narmaste 30 aren. Ett utnyttjande av
karnladdningar for att sprénga en ny Panama-kanal har t. ex. beraknats ge mer d&n 1000 M Ci
H-3.

Det vattenburna avfallet fran reaktorer sldppes vanligen ut i vattendrag medan
upparbetningsanl&ggningarnas stora utsl8pp vanligen tillfores grundvattnet via §unkbrunnar
eller bassanger. Sa smaningom blir oceaner och §6ar de storsta reservoarerna for tritium.
Uppskattningen av stréldosen till populationen efter & 2000 varierar mellan 1- 40 mikrorad
per &r. Eftersom tritiumutsl dppen inte kommer att vara jamnt fordelade kommer vissa
persongrupper att fa mer an medel dosen, framfér allt om de bor i narheten av
brang eupparbetni ngsanlaggningar.



Om utd 8ppen gar till mindre sjéar eller vattendrag, kan uppbyggnaden av tritium bli ett
framtida problem, speciellt om gdarnas vatten anvandes som dricksvatten eller for
konstbevattning av jordbruksmark. Berdkningar for §6n Michigani U. S. A. visar ait en
tritiumkoncentration pa 40 nCi per liter i denna anda rétt stora §0 kan vantasi framtiden. Om
detta vatten anvandes som dricksvatten sa skulle det ge upphov till en absorberad dos av cirka
7 mrad per & till ménniskan.

Eftersom tritium foljer véte i biologiska system sa gar det snabbt ini all levande materia
sedan det val dldppts ut i omgivningen. Forsok visar till och med att tritium/véteforhallandet i
organiska molekyler kan vara hogre an i omgivningen.

Forsok med kor som tillforts tritierat vatten visar att tritium, som inkorporerats i organiska
molekyler utsondras langsammare an tritium i kroppens vattenpool. Man antar i dag att
tritium delvis inkorporerats i organiska molekyler under mikroorganismernas nedbrytning av
kons fodai vammen. For ndrvarande pagar ett intensivt studium for att utréna betydelsen av
organiskt bundet tritium i biosfaren.”
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Utdrag ur laroboken” Karnfysik” (Skeppstedt), Chalmers Tekniska Hogskola, sid 222:

"For narvarande tillfors biosfaren mer tritium, &n det naturligt producerade, fran
karnvapenprov och karnreaktorer. Man raknar med att ar 2060 kommer den totala, artificiellt
producerade mangden, att vara 10 ganger storre an det naturliga tritiuminnehdllet i hela
jordklotet. Eftersom tritium foljer véte i biologiska system gér det snabbt in i levande materia,
om det kommit ut i omgivningen t ex vatten. Lokalt kan tritium i framtiden ev. bidramed en
absorberad dos av storleksordningen 0,1 mGy/ar till ménniskan."

Min kommentar:

Utdl@ppet av tritium (vate-3) med karnkraftverkens kylvatten till varldshaven & stort och
mycket oroande. | ovanstdende diagram kan man félja hur tritiummangden pajorden ckade
néar karnvapenproven skedde i atmosféaren. Observera att skalan & logaritmisk. Efter
Kennedys och Chrugjtjovs 6verenskommelse om provstopp, har tritiumhalten sakta ndrmat sig
den normala. Men nu riskerar den att 6ka kraftigt igen, beroende pa om kéarnkraften avvecklas
eller byggs ut.

Man har bergknat att jordklotets totalainnehall av tritium vid utbyggnad kommer att ha
tiodubblats vid mitten av detta &rhundrade. Detta & ocksa en mycket kraftig avvikelse fran de
naturliga bakgrundsnivaerna och den biologiska normen. Dessvérre & man mycket okunnig
om vad tritiumutsléppen kommer att leda till. Vate har en central betydelse for cellens
funktion och en 6kning av andelen tritium i allt vattnen pa planeten kan fa konsekvenser for
alt liv pajorden. Har maste vi vara ytterst forsiktiga och inte godta ndgon forandring alls
(forsiktighetsprincipen).

Forskningen kan inte visa att det finns en saker nivafor intag av tritium. Amnet passerar
placentabarridren hos gravida kvinnor och byggsin i fostret. Effekter som forskningen
undersoker ar paverkan och utvecklingsstorningar pa foster, sarskilt av kvinnokon, samt
cancer och mutationer. Vid djurférsok har man visat pa sterilitet, forminskat huvud
(mikrocefali), minskad tillvaxt (sérskilt hjarna, testiklar och aggstockar) samt minskad
kullstorlek. Dessa effekter tycks uppsta vid bade lagre och hogre doser, dvs inget tydligt dos-
responssamband, se nedan.

| biologiska system foljer tritium naturligtvis véte, men har infinner sig speciella problem.
Da alaisotoper av ett grundamne har olika atomvikt, & det inte sékert att de upptrader likat
ex i biologiska system. Detta kallas "isotopeffekt”. Eftersom tritium &r tre ganger tyngre &n en
normal véteatom, kan isotopeffekter vantas fa storre betydelse i detta fall. Man har t ex visat
att forhadllandet mellan tritium och vanligt véte i organiska molekyler kan vara hogre an i
omgivningen. Kor som dricker vatten med tritium utsondrar detta |angsammare om det finns i
kroppens organiska molekyler &n om det finnsi kroppens vatteninnehall. Lokalt kan tritium
Oka genom utddpp i gbar. Man vantar av den hér anledningen framtida problem vid §6n
Michigan, om dess vatten anvands som dricksvatten. Forskare (t ex Dobson) menar att
tritiumfragan maste bedomas mer allvarligt an idag. Se vidare:

http://www.ccnr.org/tritium 1.html#table

http://www.ccnr.org/tritium 2.html




B) Korrosionsprodukter (aktiveringsprodukter)
Utdrag ur boken” Strdande miljo” (Liden, Mattsson, Persson) ISBN 91-40-03708-8, sid 72:

Aktiveringsprodukter (mangan-54, jarn-55, jarn-59, kobolt-58, kobolt-60, koppar-64, zink-
65).

"Aktiveringsprodukter bildasi en reaktor och kan via kylmediet foras vidare ut i biosféren.
Man kan i princip aldrig undvika att aktiverade korrosionsprodukter sprids. De vanligaste
spridningsvagarna till manniskan for dessa aktiveringsprodukter gar via vatten, plankton och
fisk. Kraftdjur och musslor har visat sig ha en speciell formaga att anrika en del av dessa
amnen. Koncentrationen av t ex zink-65 kan vara 10.000 till 100.000 ganger storrei en
mussla én i det omgivande havsvattnet, som innehaller mycket lite stabilt zink.

Upptag av radioaktiva dmnen i strandvegetationen utgdr en annan spridningsvag som kan leda
till bestrdining av méanniskor som bedriver fiske, badar etc. De radionuklider som kan bli
gransséttande nér det géller spridningsvégar viafisk & bl a zink-65 (vid sidan av
fissionsprodukterna jod-131 och cesium-137). Fororeningar av hummer kan gora jarn-59 och
kobolt-60 granssdttande under det att upptaget i musslor kan gora koppar-64 och zink-65
grénsséttande vid sidan av fissionsprodukten cerium-144. Upptaget i strandvegetationen
domineras vanligen av mangan-54, jarn-55, jarn-59 och jod-131."

Min kommentar:

| SSI rapport 2002:21 * Utd 8pps- och omgivningskontroll vid de kérntekniska anléggningarna
2001” redovisas utslgppen av korrosionsprodukter m m, samt hur dessa tas upp i olika vaxter
och djur runt anlaggningarna. Nagra axplock:

- Cesium-137 var ungefar 10 ggr hogre hos komjolk fran Forsmark an vid de 6vriga
anldggningarna.

- Vid Westinghouse Atom AB var aktiviteten i grés 7,7 Bg/kg for uran-234, 0,3 Bg/kg
for uran-235 och 5,6 Bg/kg for uran-238. | rotslammet var aktiviteten 360 Bg/kg for
uran-234, 12 Bg/kg for uran-235 och 287 Bg/kg for uran-238.

- Vid Studsvik var aktiviteten hos kobolt-60 i blastang 6ver 500 Baykg och i sediment
400 Bg/kg samt hos cesium-137 i gadda néstan 200 Bg/kg och i sediment 6ver 3.000
Ba/kg

- Vid Ringhals var aktiviteten hos cesium-137 i renlav éver 200 Bg/kg, i 6rnbraken over
600 Bg/kg och i en betesvall 6ver 150 Bg/kg.

- Vid Oskarshamn var aktiviteten hos kobolt-60 i sediment néstan 3000 Bg/kg och i alg
500 Bgykg samt hos cesium-137 i ormbunke 140 Bg/kg, i rédjur 180 Bg/kg, i torsk
néstan 80 Bg/kg, i bjornmossa 120 Bg/kg och i abborre 180 Bg/kg.

- Vid Forsmark var aktiviteten hos kobolt-60 i alg 240 Bg/kg, i rétslam 120 Bg/kg, i
sediment 3600 Bg/kg och i tang 45 Bg/kg medan aktiviteten hos cesium-137 var i
vaggmossa 1600 Bg/kg, i abborre 220 Bg/kg, gédda 170 Bg/kg, renlav 2400 Bg/kg,
sill/strémming 69 Bg/kg, sediment 1300 Bg/kg och far 42 Bg/kg.

- Vid Barsebéck var aktiviteten hos kobolt-60 i tang 369 Bg/kg, blamussla 42 Bg/kg,
alg 267 Bg/kg medan aktiviteten hos cesum-137 var i torsk 36 Bg/kg, i l1ake 28 Bg/kg,
i skadda 38 Bg/kg och i & 33 Boykg.



C) Kol-14 och cancerfall i framtiden

Utdrag ur boken” Strdande miljo” (Liden, Mattsson, Persson) ISBN 91-40-03708-8, sid 71:

"Kol-14 (C-14,5730 ar)

Kol-14 & liksom tritium en isotop av ett amne som &r vasentligt for varje form av liv. Kol-14
produceras kontinuerligt genom att neutroner i den kosmiska stralningen véxelverkar med
kvaveatomer i atmosfaren, N-14 (n,p) C-14. Luftens koldioxid (CO2) kommer darfor att
innehdllaen liten del C-1402, som tillfores vaxterna vid kolsyreassimilationen. Kol-14 har
ocksa producerats vid karnvapenproven i atmosfaren. Ar 1963 var t.ex. troposféarens Kol-14
innehall 80 % hogre an vad som forklaras av den naturliga produktionen. Den totala méngd
Kol-14 som deponerats pa jordytan efter bombproven uppgar emellertid baratill cirka 3 % av
biosfarens totala naturliga kol-14-reservoar pa ungefar 7 MCi.

Kol-14 &r en viktig komponent i det gasformiga utsl&ppet fran gaskylda grafitmodererade
reaktorer. Radionukliden bildas dels vid neutronaktivering av moderatormaterialet (grafit =
kol), dels vid neutronaktivering av kylmedlet da detta utgors av koldioxid (CO2). Maximalt
bergknas utsldppet av kol-14 ge upphov till en absorberad dos till manniskan pa cirka 1 mrad
per & i reaktorns narmaste omgivningar.”

| diagram nedan visas hur méangden kol-14 i atmosféaren antas dka mycket snabbt — hur snabbt
beror pai vilken omfattning karnkraften har pajorden kommer att byggas ut i framtiden.
Observera den logaritmiska skalan — for varje horisontellt streck pa skalan okar aktiviteten 10
ganger.

Observera vidare att SSI varken méter upp eller redovisar det svenska
karnkraftsprogrammets utsldpp av den viktiga nukliden kol-14.
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Min kommentar:

Problemet med utddppen av kol-14 till lufthavet har en sarstdlning, frAmst av moraliska skal.
Dakol-14 har en mycket l1ang halveringstid (ca 6.000 &) kommer det som sldpps ut idag att
cirkulerai biosfaren under lang tid framét. Kol-14 finns efter uts8ppet snart i formen av
koldioxid och ingér darmed i kolets kretslopp har pa jorden.

Om vi foljer en atom kol-14 som sl&pps ut idag, kanske den tas upp i ett trad som koldioxid
och byggsini vedmassan. Den frigors efter 75 ar nér trédet ruttnar och kommer till lufthavet
igen som koldioxid. Denna gang tas den upp i en morotsplanta som sedan &ts av en manniska
och byggs in var vavnad. Sedan hander inget forran ménniskan dor och kremeras och atomen
kommer tillbaka till lufthavet som koldioxid och tas sedan upp av grés som vaxter. Atomen
hamnar i en ko, som slaktas och &s upp av en manniska. Denna gang sonderfaller atomen av
kol-14 och stralningen skapar en cancertumor i manniskan.

Genom sinnrika berdkningar har man visat att ett ars drift av en reaktor (ett reaktorar)
sl&@pper ut s3 mycket kol-14, att denna mangd efter en lang rad piruetter i biosfaren under en
lang framtid kan vantas orsaka ca 20 cancerdodsfall. Dessa dodsfall ligger Sl umpmassigt
utplacerade i framtiden —inom cirka 10.000 ar framét.

NU
|

|XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

I
2003 ar 5.000 ar 10.000

Davi har ungefar 10 reaktorer i gang & det ca 200 cancerdddsfall som vi kan véantas orsakai
framtiden genom ett ars drift. Vi drar fordel av kérnkraften medan kommande slékten far bara
skada. Vi kan tycka att kérnkraften & "ren” och &r ofarlig (fér 0ss). Det & en mycket liten
sannolikhet att nagot av de 20 cancerdddsfallen sker under galva driftéret. Men skulle alla
dessa forvantade fall av cancer drabba oss sjdva blir allt inte sd enkelt langre.

For varje reaktorar kommer framtiden att fyllas med allt fler cancerfall — efter 20 & har vi i
Sverige med véra ca 10 reaktorer stoppat in ca 4000 nya cancerdodsfall i framtiden -
motsvarande 4 st havererade Estoniaféarjor. Man kan ha olika uppfattningar om hur dessa
forvantade dodsfall skall varderas. Ett hedersamt och etiskt riktigt handlande maste enligt min
mening vara att visa samma respekt for de of6dda som for oss gélva och betrakta dessa
cancerdddsfall som verkliga. Vi skall inte smitaifran dem genom olika bortforklaringar.

Slutligen skall namnas att utslappen av kol-14 fran karnkraften ar sa stora, att den metod for
Adersbestamning av gamla arkeologiska fynd som bygger pa uppmétning av kol-14 ("kol-14
metoden”), stors och blir alltmer opdlitlig. Man tvingas idag tillampa korrektionsatgarder av
detta skal.



Appendix |

Dricksvattnet i Provence

En betydande del av dricksvattnet i Provence i Frankrike har Rhone som ravattentakt.
Samtidigt ligger ett tiotal karnkraftverk utefter floden och dess bifl6den (Genevesén m m).
Man kan pa forhand rékna ut hur mycket tritium som astras vid dessa anlaggningar. Hamnar
det radioaktiva avfallet i Rhone skulle detta leda till klart forhdjda halter av tritium i
dricksvattnet. Jag &r inte dvertygad om att vare sig ingenjérsfirman som tillverkar dricksvatten
eller befolkningen i Provence kanner till eventuella utsl&pp till floden.

Efter ett bestk i Avignon tog jag med ett vattenprov till Sverige. En analys visade da att
ingen anmérkningsvard forhdjd niva av tritium kunde pavisasi det provet. Det kan finnas tva
forklaringar till detta. Antingen sldpps inte den flytande avfallsprodukten fran karnkraftverken
ut med kylvattnet till floden, utan indunstas och tritium gar upp i lufthavet i stéllet och nar sa
smaningom havsvattnet som nederbord. Eller s samlas det flytande karnavfallet forst upp i
tankar och sldpps sedan ut och blir en avgransad ”blaffa’ som flyter nedfor Rhone. | safall
gdler det att ta manga prover tills man far en fulltraff.

Appendix |1

Att bo néra ett karnkraftverk
Kéarnkraftverkets skorsten spyr oavbrutet ut stora mangder stralning. Beroende pa rédande
vadertyp kommer de omkringboende att exponeras pa olika sétt. Vid vissa védertyper slar den
radioaktiva plymen ned néra anldggningen och dar finns da den hogsta aktiviteten. Vid andra
vadertyper kan hogsta aktiviteten finnas langre bort frén anlaggningen. Vid en vind som
slumpmaéssigt skiftar riktning (s k fri fl6jlande vind) drabbas de omkringboende av den
radioaktiva plymen bara under en liten del av tiden. Men vid kustbandet rader ofta en envis
och forhérskande vindriktning och den som bor pa lasidan av ett karnkraftverk kan exponeras
for hogre doser an de som uppstér vid fri flojlande vind. Observera att de anstéllda vid de alra
flesta vadertyper inte drabbas av den radioaktiva plymen till skillnad fran de omkringboende.
Kéarnkraftsindustrin har alltid pastatt att utsldppen ar sma, riskerna & sma och de skall
godtas av de omkringboende. Samtidigt har olika karnanlaggningar i artionden plagats av
misstankar om férhéjd cancerfrekvens hos bade de omkringboende och &ven hos de anstéllda.
Det kan tyvarr vara s att de metoder man anvander for att berékna samband mellan stral doser
och férvantade cancerfall kan vara felaktiga— man underskattar riskerna.

Med en enkdl luftspridningsmodell kan man rakna ut hur stor radioaktiviteten & vid ett visst
utsldpp och vid en viss hdjd och ett visst avstand fran skorstenen. Vi utgér fran att utsl &ppet
vid Ringhals ligger vid cirka 10.000.000 Bq per sekund.

| nedanstaende tabell visas hur aktiviteten varierar med avstandet och hojden 6ver mark nar
man tréffas av plymen. Som hogst &r aktiviteten 414 Bg/m3 vid markytan i soligt vader. Byn
Lingome ligger hogt bel&gen i den forharskande vindriktningen alldeles bakom Ringhals. Déar
har man tidigare ansett att det uppstatt ovanligt manga cancerfal. Kan en forklaring vara att
stralningen fran &del gaserna ombildar andra luftfororeningar till nya reaktiva och riskabla
amnen?

Pa natten kan Barsebéckverket med ett lika stort utsldpp orsaka en aktivitet vid cirka 50
Bag/m3 dar plymen slér ned i Képenhamn. Vanligt radon - som dock &r farligare én
karnkraftverkens adelgaser - har utomhus en normal aktivitet vid cirka 10 Bg/m3.



Den intressantaste frégan nar det géller denna exponering av de nérboende & kanske inte hur
farlig denna @r, utan varfér de omkringboende skall acceptera denna riskokning — stor eller
liten.

En etisk grundtanke nér det géller all planerad strdlning, och som vanligtvis genomsyrar all
myndighetsutévning, &r att det maste finnas nagon beréttigad nytta med den radioaktiva
exponeringen — oavsett hur stor exponeringen &r. Eftersom det inte finns ndgon séker niva pa
straldoserna dar cancer inte kan uppstd, skall alla straldoser ifragaséttas. Jag kan inte se att
den av samhéllet planerade bestréiningen av de omkringboende runt vara karnkraftverk har
nagot beréttigat syfte? (De som bor nara ett karnkraftverk och [6per risken att fa storsta
exponeringen kallas pa facksprak for "kritisk grupp”.)
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