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Forord

I diskussionen om det anvinda kiarnbrinslet nimns ofta plutonium sirskilt. Det ér angeli-
get att debatten grundas pé si riktiga data och fakta som mojligt. Med hinsyn till det
intresse som finns f6r plutonium har nigra data och egenskaper for plutonium samman-
stillts i denna rapport. Den tar ocksd upp ett par exempel som férekommit i den svenska
debatten under 1990-talet. Syftet 4r att ge intresserade ldsare en littillgidnglig och samlad
bild av plutoniums viktigaste egenskaper, forekomst, anvindningsomraden och hilso-
effekter/farlighet. Denna utgdva ir en reviderad upplaga av den tidigare R-97-10. Nigra
nya data som framkommit under senare dr har tillagts och vissa berikningar har revide-
rats med hénsyn till ICRP Publication 68. I bilaga 2, som tillkommit, refereras nagra i
den vetenskapliga litteraturen rapporterade resultat frin ett antal medicinska studier av

minniskor och djur som utsatts fér exponering av plutonium. Rapporten utarbetades som
en del av projektet BAR — Beskrivning Av Risk — vid SKB.

Per-Eric Ablstrom



Sammanfattning

I diskussionen om det langlivade radioaktiva avfallet nimns ofta plutonium sirskilt.
Plutonium uppticktes och framstilldes forsta gdngen i borjan av 1940-talet som ett led i
framstillningen av de forsta kirnvapnen.

Plutonium ir grundimne 94 dvs atomkirnan har 94 protoner. Antalet neutroner i kirnan
kan variera fran 134 till 153 dvs atomvikten frin 228 till 247. Alla plutoniumisotoper ir
instabila. Halveringstiderna varierar frin mindre 4n 4 millisekunder f6r Pu-228 till 80,8
millioner ar f6r Pu-244. Rent plutonium ir ett metalliskt imne med en tithet mellan
15,9 och 19,8 g/cm’ beroende pé temperaturen. Metallen reagerar litt med luft och
bildar oxider, varav plutoniumdioxid #r vanligast med en tithet pa 11,4 g/cm’.

Det sigs ofta att plutonium ir ett imne som skapats av minniskan. Detta ir inte sant. |
rika uranmalmer kan finnas plutonium som bildats i naturen. Mingden ir ungefir en
billiondel av uranmingden. Detta ir inte mycket men visar dels att plutonium bildas
naturligt och dels att det sitter kvar hos uranet nir uranet sitter fast i berget. Den mingd
plutonium som finns naturligt i bergen 4r dock mycket liten jaimfoért med den mingd som
framstillts av ménniskan.

Plutonium anvinds dels som brinsle i kirnreaktorer, dels i kirnvapen och dels i vissa
typer av batterier med stora krav pa livslingd. I reaktorer och vapen ér det framforallt
plutonium-239 (halveringstid 24100 ar) som anvinds, medan man for batterier anvinder
plutonium-238 (halveringstid 88 ar).

Plutonium i anvint kirnbrinsle och i batterier ir i oxidform — plutoniumdioxid. Denna
form dr mycket svirloslig i vatten. Den lilla méngd plutonium som kan l6sas i vatten
fastnar dessutom litt pa lerpartiklar och bergytor. Detta innebir att dven om en kapsel
med anvint kdrnbrinsle skulle vara defekt och ta in vatten nir den deponeras i ett djup-
forvar kommer inget plutonium att hinna vandra ut genom den lerbuffert som omger
varje kapsel. Det omvandlas genom det radioaktiva sonderfallet till uran innan det kom-
mer igenom leran.

Plutonium ir ett i nigra avseenden mycket farligt imne. Det dr mycket farligt att fi in i
kroppen sirskilt via inandning. Om plutonium kommer in via mag-tarmkanalen gir
storsta delen rakt igenom och tas inte upp av kroppen. All hantering av plutonium méste
pa grund av inandningsrisken ske i s k handskboxar dvs tita skdp med styrd och filtrerad
ventilation. De vanliga plutoniumisotoperna som finns i kiirnbrinsle eller batterier avger
inte stark genomtringande strdlning som kriver skirmning.

Aven om det innebir en stor hilsorisk att f3 i sig plutonium s finns det andra dmnen,
som méinga minniskor anvinder dagligen, som ir lika farliga. Det finns dven dmnen som
ar mycket giftigare 4n plutonium t ex botulin ett kemiskt dmne som kan bildas i gammalt
kott.

De kortlivade plutonium-isotoperna ir mycket farligare att fi in i kroppen in de ling-
livade, som utgor den storre mingden. Detta innebir att farligheten for plutonium i
anvint kirnbrinsle minskar snabbare dn totala mingden plutonium.

Forekomsten av plutonium har inte varit ndgon viktig orsak till strilskada i de olyckor
med reaktorer eller strilkillor som ir kinda. Vid kraftig 6verexponering med plutonium



okar risken for lungcancer patagligt. Det tar decennier for att utveckla sidan cancer.
Sddan 6verexponering har forekommit vid kdrnvapenanliggningar i Ryssland. Studier av
dem som drabbats visar dock att tobaksrokning utgjort en storre riskfaktor dven bland
dem som arbetat med plutonium i de ryska anldggningarna. De som arbetat vid motsva-
rande anlidggningar i USA har inte drabbats pa samma sitt trots flera fall av 6verexpone-
ring.
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PLUTONIUM - data, egenskaper m m

1 Inledning

I diskussionen om det linglivade radioaktiva avfallet nimns ofta plutonium sirskilt.
Plutonium uppticktes ar 1941. Nobelpristagaren i kemi, Glenn Seaborg ger
foljande uppgifter i en intervju /Nukem, 1996/:

* Plutonium uppticktes 23-24 februari 1941 vid University of California, Berkeley,
Gilman Hall; det var Pu-238 framstillt genom deutronbestrilning' av U-238-kirnor.

» Den forsta synliga mingden isolerades 20 augusti 1942 i University of Chicago, Jones
Lab.

* Den forsta vigbara mingden — 2,77 mikrogram — 10 september 1942 ocksa i Chicago.

Under 1945 hade man for forsta gingen fétt fram kilogrammingder, tillrickligt for att
framstilla de kirnladdningar som detonerade vid Alamogordo’ och 6ver Nagasaki.

Plutonium beskrivs ibland som virldens farligaste imne. Greenpeace pastir i en broschyr
att utbrint brinsle motsvarande den mingd som ryms i en snusdosa ir tillricklig for att
utrota hela Sveriges befolkning och att det ir de mycket linglivade radioaktiva dmnena, t
ex plutonium, som ir den storsta faran /Greenpeace, 1995/. Miljopartisten Eva Goés sade
i en riksdagsdebatt att nir en familj lagar sin middag med kirnkraftsel bildas plutonium
tillrickligt for att doda hela familjen /Riksdagen, 1996/. I det foljande har nigra data och
fakta om plutoniums egenskaper sammanstillts. Underlaget har huvudsakligen himtats
frin /GSEF, 1989/.

2 Plutoniums fysikaliska egenskaper

Rent plutonium ir ett metalliskt mne. Metallen forekommer i sex olika faser (tillstind)
och har en smiltpunkt pd 640 °C. Se foljande tabell /DOE, 1999/

Temperatur °C Fas Kristallform Tathet g/cm?®
<122 Alfa Monoklin 19,84
122-206 Beta Monoklin 1770
206-319 Gamma Ortoromb 1714
319-451 Delta Kub 15,92
451-485 Delta-prim Tetraheder 16,00
485-640 Epsilon Kub 16,51

"Deutron = tung viiteatomkiirna bestiende av en proton och en neutron.

? Alamogordo i New Mexico var platsen fér den forsta provspringningen i juli 1945. Hiroshima-bomben tillverkades av
uran-235.



Tvé av fas6vergidngarna med stigande temperatur ger tithetsokning. Plutonium ir dir-
med den enda metall som drar sig samman nir temperaturen okar!

Plutoniummetall reagerar med luft och bildar oxid. Den vanligaste oxiden ér plutonium-
dioxid PuO, med en tithet pa 11,4 g/cm’ och en smiltpunkt pi 2290 °C.

Plutonium ir grundimne 94 dvs atomkirnan har 94 protoner. Antalet neutroner i kirnan
kan variera fran 134 il 153 dvs atomvikten fran 228 till 247. Alla plutoniumisotoper ir
instabila. Halveringstiderna varierar frin mindre 4n 4 millisekunder f6r Pu-228 till 80,8
millioner &r for Pu-244 /Chu, 1999/. Isotoperna 239 och 241 ir fissila’ och dirfor mycket
bra som brinsle i kirnreaktorer. Tvirsnittet for kirnklyvning av Pu-239 ir ca 1,4 ggr
storre och for Pu-241 ca 1,9 ggr storre dn for U-235. Detta betyder att det behévs
mindre mingd Pu-239 och dnnu mindre Pu-241 dn U-235 {or att dstadkomma en kedje-
reaktion. Vidare dr utbytet av neutroner per kirnklyvning storre for plutonium in for
uran, vilket gor det mojligt att konstruera s k bridreaktorer (se nedan).

3 Plutoniums kemiska egenskaper

Plutonium kan foérekomma i dtminstone fyra olika valenstillstind (+3, +4, +5, +6) och dess
kemi dr dirfor mycket komplex jamfort med vanliga metalliska grundimnen.

Plutonium i metallisk form reagerar med luft och bildar oxider. Reaktionen kan under
vissa forhillanden ske spontant vid rumstemperatur. All hantering av plutoniummetall bor
dirfor ske i slutna och torra utrymmen.

Den vanliga formen av plutonium i anvint kirnbrinsle dr plutoniumdioxid, ett keramiskt
material som ir mycket svarlosligt i rent vatten. Plutoniums I6slighet i vatten dr ungefir
2 mikrogram per liter. Plutonium 16st i vatten tenderar att fastna pa ytor som vattnet
kommer i kontakt med. Detta giller t ex lera och sprickytor i berg vid ett djupforvar.
Den buffert av lera som foreslis omge varje kapsel i ett djupforvar dr en mycket effektiv
barridr for plutonium /Sellin, 1997/.

4 Plutoniums isotopsammansattning

Plutonium bildas (till 6vervigande del) genom infingning av neutroner i uran-238 bland
annat i vanligt kirnbrinsle. De viktigaste isotoperna i kdrntekniska sammanhang upptas i
tabell 1.

* Fissila eller klyvbara isotoper ir isotoper som kan klyvas i tvd fragment med termiska/lingsamma neutroner. Vid kirnklyv-
ning frigérs dven neutroner som kan ge ytterligare kiirnklyvningar. Neutronernas energi ir i medeltal 6ver 2 MeV
(megaelektronvolt). Kirnklyvning sker littast med termiska/lingsamma neutroner som har energi av storleken 0,02-0,1 eV.
Moderatorn, t ex vatten, i reaktorn bromsar neutronerna till limplig energi.
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Tabell 1. Halveringstider for nagra plutoniumisotoper och isotopsammansattning
for plutonium i anvant bransle fran en kokvattenreaktor, BWR.

Isotop Halverings- Soénder- Halt och sammansattning av plutonium i BWR-bransle med
tid ar fallstyp utbranningen 38 MWd/kg efter ar

0 100 1 000 10 000 100 000
Totalt g Pu / kg U 9,2 78 74 5,0 0,7
Pu 236 2,858 alfa 0,00001 % - - - -
Pu 238 877 alfa 2% 1% 0,0009 % — -
Pu 239 24 110 alfa 52 % 60 % 62 % 72 % 37 %
Pu 240 6 563 alfa 27 % 32 % 30 % 17 % 0,009 %
Pu 241 14,35 beta 13 % 0,1 % — — -
Pu 242 373 300 alfa 6 % 7% 8 % 11 % 63 %
Pu 244 80,8 miljoner alfa 0,0004 % 0,0004 % 0,0005% 0,0007 % 0,005 %
5 Plutoniums anvandning

Plutonium har tre betydande anvindningsomraden dels i kirnbrinsle, dels i kdrnladd-
ningar och dels i batterier for speciella indamal.

51 Karnbransle

Plutonium bildas genom infingning av neutroner i uran-238 i vanligt kirnbrinsle. En del
av det plutonium som bildas, férbrinns (genom kirnklyvning) pd plats medan brinslet
sitter kvar i reaktorn och bidrar dirmed till energiproduktionen. I genomsnitt i en mo-
dern littvattenreaktor med anrikat uran brinsle kommer ca en tredjedel av energiuttaget
frin kirnklyvningar av plutonium. Utbrint littvattenreaktorbrinsle innehaller knappt 10
kg plutonium per ton uran — sammansittningen framgar av tabell 1 och figur 1. Kvarva-
rande plutonium i littvattenreaktorbrinsle kan atervinnas genom upparbetning (i en
kemisk fabrik) och dteranvindas i samma reaktor eller i en annan reaktor som s k MOX-
brinsle*. Sddan s k plutoniumaterforing sker i ett antal reaktorer i Frankrike, Schweiz,
Tyskland m fl linder. Erfarenheter frin reaktordrift med denna typ av brinsle finns sedan
slutet av 1960-talet. I Sverige har forsok med ett mindre antal MOX-brinslestavar ge-
nomférts i Agesta och Oskarshamn 1. Av olika skil kan plutonium frin upparbetat MOX-
brinsle dterforas till nytt brinsle endast ett litet antal ganger. Efter tvd a tre dterféringar
har kvaliteten pd plutonium foérsimrats genom 6kad andel av bland annat plutonium-238,
-240 och -242 vilket forsvirar hanteringen av plutonium och dess anvindning i litt-
vattenreaktorer.

Under 1960- och 1970-talet utvecklades bridreaktorer dir man anvinder plutonium som
brinsle och dir uran-238 omvandlas till plutonium. Reaktorn kan konstrueras si att det
bildas mer plutonium 4n som forbrukas’. P4 sa sitt skulle man kunna omvandla en
betydande del av det uran-238 som tas upp ur gruvor till plutonium direkt anvindbart
som kirnbrinsle. Energiuttaget per utbruten méingd uran skulle kunna 6kas frin nigon
procent till kanske 70 procent av teoretiskt energiinnehall. Utvecklingen av bridreaktorer

*MOX = mixed oxide fuel = blandoxidbrinsle - blandning av plutonium- och uran-oxider.

’Brid av eng. breed = foréka; Breeder reactor — bridreaktor.
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Isotop-sammansattning av Plutonium + Americium-241
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Figur 1. Sammansattningen av plutonium och americium-241 (bildat av plutonium-241) fran BWR-
brénsle med utbranningen 38 MWd/kgU som funktion av tiden efter uttag ur reaktorn. Plutonium-239
och -240 dominerar upp till ca 50 000 &r. Ordinataxeln visar gram per ton uran i branslet.

avstannade under 1980-talet i flera linder av ekonomiska och politiska skil. For att starta
en stor bridreaktor — typ Superphenix i Frankrike med 1200 MW eleffekt — behovs 3 a 4
ton plutonium.

5.2 Karnladdningar

For tillverkning av kidrnladdningar anvinder man plutonium med hég andel plutonium-
239, s k vapenplutonium. Den mingd plutonium-239 som behovs for att tillverka en
kirnladdning ir i storleken négra fi kilogram. Plutonium i metallisk form legeras med ett
annat dmne for att stabilisera materialet. Man uppger att vapenplutonium innehéller
minst 93 % plutonium-239. For att erhalla sddan kvalitet maste brinslet tas ut efter en
lig utbrinning, mindre dn 1 MWd/kg dvs ett par procent av vad som &r normalt i litt-
vattenreaktorer.

Det ir dock mojligt att tillverka kidrnladdningar av plutonium med ligre halt plutonium-
239, men det kriver storre mingd och sannolikt en mer avancerad teknik. Exempelvis
innehaller plutonium frin hégutbrint LWR-brinsle ca 2 % plutonium-238. Detta avger
sé stark alfastrdlning att virmeutvecklingen blir s hog i metallen att den maéste kylas.
Problemet accentueras ytterligare nir plutonium-241 sonderfaller till americium-241. P3
mycket ling sikt minskar mingden av de mer kortlivade plutoniumisotoperna och den
relativa halten plutonium-239 6kar till som mest ca 77 % efter ca 25 000 ir. Samtidigt
har emellertid den totala méingden plutonium gitt ned till en tredjedel.

I USA har det militira programmet producerat sammanlagt 111,4 ton plutonium sedan
1945 /Nukem, 1996/. Det ryska lagret av plutonium uppskattas till 120 4 200 ton. Se
dven bilaga 1.
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Plutonium frin nedfallet efter de atmosfiriska kirnvapenproven har av olika skil en
annan sammansittning 4n vapenplutonium — 84 % plutonium-239, 15 % plutonium-
240 och ca 1 % plutonium-241 (denna isotop har dock nu minskat visentligt och om-
vandlats till americium-241 — halveringstiden f6r plutonium-241 ir 14,35 ér).

53 Batterier

Plutonium 1 batterier utgérs av huvudsakligen plutonium-238 (80-89 %), vilket som
redan nimnts ir en stark alfa-stralare och dirmed en langlivad virmekilla®. Sadana
batterier har anvints som energikilla i satelliter, for att driva instrument pd ménen, i
fyrar och andra typer av apparater pa isolerade platser men dven i s k pacemakers. Enligt
en uppgift hade 1560 stycken sidana pacemakers inplanterats fram till 1986 och av dessa
var 900 1 drift. Batterierna innehéller 150-250 mg plutonium-238 (= 100-150 GBq).
Beriknad helkroppsdos till biraren dr mindre dr 5 mSv/ar, till maken/makan ca 75
mikroSv/ar och till andra familjemedlemmar 1-15 mikroSv/ar /Kolb, 1999/. (Man kan
notera att aktiviteten 4r 1,2 a 1,8 miljoner ginger den aktivitet som skulle ge en arbetare
hogsta tillitna drsdos 20 mSv vid intag via foda /ICRP68/). Batteriet till rymdfarkosten
Cassini som under 1998 sindes upp for att utforska planeten Saturnus innehiller tre
termoelektriska generatorer med sammanlagt ca 33 kg plutonium-238-dioxid /Nasa,
1997/. De avger tillsammans ca 13 kW virme som omvandlas till knappt 900 W elektrisk
effekt.

6 Plutonium i naturen

Plutonium anges ofta som ett konstgjort — av ménniskan skapat — grundimne. Detta ir
inte helt korrekt. I naturen finns sma mingder plutonium som bildas genom att fria
neutroner infingas av uran pi samma sitt som i en kirnreaktor. I en uranmalm finns for
varje gram uran nigot eller nigra pikogram (10"* gram) plutonium. Undersokningar av
rika uranmalmer t ex fran Cigar Lake i Kanada visar att uppmitt mingd plutonium
stimmer vil med beriknad mingd med antagandet att jimvikt uppnatts mellan bildat och
sonderfallande plutonium. Beriknade virden 4r 2 a 5 pikogram per gram uran (lika med
mikrogram/ton); uppmitta virden ir 1,9 a 3,2 pikogram/gram /Cramer, 1994/. Denna
overensstimmelse visar ocksd att uran och plutonium under normala geokemiska f6rhal-
landen inte separeras frin varandra under mycket ling tid — minga 10 000-tals ar. Totalt
uppskattas att den 6vre jordskorpan innehaller nigra kilogram naturligt bildat plutonium-
239.

I naturen finns ocksa spar av det plutonium-244 (80,8 miljoner ar halveringstid) som
bildades nir jordens alla 6vriga grundimnen bildades.

Plutonium har ocksa spritts i naturen av méinniskan framfor allt genom de atmosfiriska
kidrnvapenproven under frimst 1950-talet och 1960-talet, men dven genom att satelliter
med plutonium-killor har stortat. Totalt finns frin provspringningarna ca tre ton pluto-
nium kvar i naturen, utspritt 6ver hela jordklotet men med ca 80 % pi norra halvklotet.
Man kan dirav berikna nedfallet av plutonium 6ver Sverige till ca 4 kilogram. Sannolikt
ir det visentligt storre om man beaktar att en stor del kommer frin de sovjetiska proven
vid Novaja Semlja, vilka gav relativt sett stort nedfall i norra Sverige. Utslippet frin
kirnreaktorolyckan i Tjernobyl beriknas ha innehillit ca 20 kg (55 TBq) av plutonium-

¢ Americium-241 — dotterprodukt till plutonium-241 — anvénds i vanliga brandvarnare / rokdetektorer. En brandvarnare for
hemmabruk innehéller hogst 37000 Bq americium-241 (1 mikroCurie).
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239 och -240 varav ca 90 % f6ll ned i det ddvarande Sovjetunionen. Nigra satelliter med
plutonium-238-killor har stortat. Enligt uppgift inneholl en sddan killa frin Apollo 13 en
aktivitet av 1,65 PBq’ (= 44 500 Curie) eller ca 2,6 kg plutonium-238. Denna ligger i sin
kapsel pd havets botten. Andra liknande killor frin USA och Sovjet (SNAP-9A ir 1964
och Cosmos 954 dr 1978) spreds ut i atmosfiren nir satelliterna stértade /ANS, 1995/.

Den vetenskapliga tidskriften Nature rapporterade den 7 januari 1999 att plutonium har
rort sig med grundvattnet i bergen under Nevadadknen /Kersting, 1999/. Sma mingder
plutonium frin en underjordisk kidrnvapenexplosion 1968 har fastnat pa sma partiklar
(kolloider). Dessa har f6ljt med grundvattnet som sedan, i mitten pd 1990-talet, pumpats
upp frén 700 meter till nira 1200 meter djupa borrhél pd 1300 meters avstind frin
explosionsplatsen.

Mojligheten av kolloidtransport av plutonium och andra dmnen pipekades redan i KBS-2
/KBS, 1978/. Alltsedan dess har gjorts midnga undersokningar av kolloider. Resultaten
har bland annat sammanfattats i en rapport 1995 /Laaksoharju, 1995/. Alla undersok-
ningar inklusive de nya frin Nevadacknen visar att halten av kolloider i djupa grund-
vatten ir lig. Den mingd plutonium som skulle kunna transporteras med grundvatten ir
dirfor liten och kan ej ge strilskyddsproblem. Detta bekriftas av mitningarna i Nevada.
Mitningarna dir ger plutoniumhalter i grundvattnet pd 0,1 Bq/liter eller ligre. Detta dr
lingt under halter som skulle vara farliga.

Plutonium och andra linglivade, nirbesliktade radionuklider (transuraner) t ex americium
har mycket stark vidhiftning pa lerpartiklar och dessutom mycket lig 16slighet i grund-
vatten. Transporten av dessa dmnen genom en lerbarridr blir dirfor mycket lingsam. I
sjalva verket visar analyser att dven om en deponerad kopparkapsel dr defekt frin borjan
kommer inget plutonium (eller americium) igenom buffertbarridren innan dessa dmnen
har forsvunnit genom radioaktivt sonderfall /Sellin, 1997/. Leran slipper inte igenom
kolloider och ej heller transuraner.

7 Plutoniums halsoeffekter

Plutonium ir i huvudsak en alfastrilare. Gammastrilningen 4r mycket svag. Plutonium
kan dérfor endast skada en méinniska om det kommer in i kroppen. Upptaget i kroppen
beror pa den kemiska formen hos det plutoniumstoft som man kommer i kontakt med.
Upptag genom hud eller via mag-tarmkanalen (dvs via f6da eller dryck) ir mycket lagt
(mindre 4n 0,01 %, utom i speciella fall /ICRP68/) varfor det farligaste dr om plutonium
som stoft kommer in i lungorna via inandning.

Radioaktiva dmnen som kommer in i minniskokroppen kan, beroende pd mingden, ge
antingen akuta eller sena hilsoeffekter. Akuta effekter uppkommer om den tillférda
mingden ir sd stor att ett stort antal celler i vitala organ forstors. Den akuta giftigheten
hos olika dmnen anges ofta i s k LD50-virden varmed forstds den mingd av dmnet som
leder till akut dod for 50 % av de minniskor som fir i sig denna miangd. Man kan siga
att for en individ 4r det bara 50 % chans att man 6verlever om man fér i sig en LD50-
mingd. Tabell 2 anger LD50 i mg/kg kroppsvikt for ett antal giftiga dmnen /GSE, 1989/.
(Se dven avsnitt 7 i bilaga 2).

"PBq = petabequerel = 10" Bq; TBq = terabequerel = 10" Bq; GBq = gigabequerel = 10° Bq; MBq = megabequerel = 10°
Bq; 1 Curie = 37 GBq.
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LD50-virdet dr omdiskuterat, det avser akuta effekter inom viss kortare tid (vanligen 30
dygn) och tar ej hinsyn till sena skador. Eftersom olika amnen har olika snabb verkan pa
organismen ir det svirt att gora jimforelser som ir helt rittvisande. Virdena i tabell 2 dr
erhéllna fran djurférsok pa smagnagare och for plutonium pi hundar. Om man antar att
de giller dven for minniska innebir de att f6r en fullvuxen person leder inandning av ca
90 mg plutonium-239 (eller injektion i blodet av ca 20 mg) med 50 % sannolikhet till
akut dod.

Tabell 2. LDg,-varden mg per kg kroppsvikt for nagra olika amnen och for pluto-
nium-239 baserade pa djurforsok /GSF, 1989/.

Amne LD,, mg/kg Satt for intag
Ren alkohol 10000 Injektion i buken
Morfin 900 Injektion i buken
Nikotin 1 Injektion i buken
Kadmium 1 Inandning
Plutonium 239 0,3 Injektion i blodet
Plutonium 239 13 Inandning

Dioxin 0,001 Injektion i buken
Botulin 0,00001 Injektion i buken

Andra killor /Sutcliffe, 1995/ uppger att akut dédlig dos for intag via mag-tarm-kanalen
ar 0,5 gram och via lungorna 20 milligram plutoniumdamm.

Sena hilsoeffekter kan uppkomma genom att cellkirnans DNA i vanliga celler eller
konsceller skadas av strilning frin de radioaktiva imnena eller av imnen som bildats vid
bestrilningen (s k fria radikaler) och att dessa skador senare utvecklas till cancer eller
drftliga skador. Eftersom plutonium som kommer in i kroppen i forsta hand fastnar i
levern, lungorna eller skelettet ir troligen risken f6r cancer méangfaldigt storre dn for
arftliga skador.

Cancertumorer till f6ljd av att man fitt plutonium i kroppen har man inte direkt kunnat
pavisa hos minniskor. Detta giller for 6vrigt de flesta imnen som anses cancerogena.
Omfattande studier har gjorts bide pd minniskor och djur av individer som pi ett eller
annat sitt kommit i kontakt med plutonium. Bland dem som i USA och Sovjetunionen
arbetade med plutonium for tillverkning av kirnvapen férekom under de tidiga dren
mdnga fall av 6verexponering i synnerhet jaimfort med nuvarande mycket strikta grins-
virden. I Bilaga 2 ges en kort sammanfattning av ett antal studier av personer som
arbetat med plutonium for kirnvapen dels i USA i Los Alamos under det s k Manhattan
Project’ och i Rocky Flats’ dels i Ryssland (Sovjetunionen) vid Mayak'’. Hilsoeffekterna

¥ Manhattan Project var det stringt hemliga projekt som under andra virldskriget ledde till framstillning av de forsta
kirnladdningarna. Los Alamos ir ett federalt forskningslaboratorium i New Mexico grundat under andra virldskriget.

’ Rocky Flats en anliggning i Colorado for framstillning av delar till kirnvapen grundad under 1950-talet.

' Mayak ir en anliggning i Ryssland fér framstillning och bearbetning av plutonium grundad i slutet av 1940-talet.
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pa dessa personer har foljts upp under flera ar. Resultaten ir att bland plutoniumarbetare
i USA har man inte kunnat finna nigon medicinsk piverkan som kan antas bero pa att de
exponerats for plutonium. Av nira 23 000 manliga vita arbetare hade drygt 2 400 utsatts
tor ”signifikant exponering” av plutonium. Vid den ryska anldggningen i Mayak har
overexponeringarna varit betydligt storre 4n vid de amerikanska anliggningarna. Sirskilt
bland dem med de hogsta doserna finns en markant 6kad frekvens av lungcancer. Samti-
digt konstateras i en av studierna att lungcancerrisken till f6ljd av tobaksrékning var
storre dn till f6ljd av plutoniumexponering dven bland dem som arbetade med plutonium
1 Mayak.

Eftersom plutonium ir en alfa-stralare liksom radium 4r en annan studie av intresse i
sammanhanget nimligen uppfoljningen av de kvinnor som pa 1920-talet (och tidigare)
malade urtavlor m m med radiumfirg. Studien avsig 759 kvinnor varav 55 drabbades av
ett par olika former av cancer i skelettet. Det dr pitagligt att alla de drabbade finns i
gruppen med de hogsta exponeringarna for radium. Vid ligre intag in 1-4 MBq radium
finns inga observerade fall av skelettcancer.

I bilaga 2 refereras ocksi studier av hundar som utsatts for plutonium eller radium. Aven
dessa studier indikerar att under en viss "troskeldos” ser man inga medicinska effekter,
men ovanfor denna har man patagliga effekter.

Den internationella strilskyddskommissionen ICRP angav tidigare s k ALI-virden dvs
hogsta tilldtet drligt intag (Annual Limit of Intake) for personer i radiologiskt arbete.
Dessa har numera ersatts av doskoefficienter, vilka med ocksa av ICRP angivna hogsta
tilliten arlig strdldos 20 mSv kan omriknas till ALI-virden /ICRP68/. For de alfa-
stralande plutonium-isotoperna blir detta virde ca 625 Bq for intag via lunga och

ca 80 000 Bq for intag via mag-tarmkanalen (foda). ALI-virdet for féda (t ex dricksvat-
ten) motsvarar ca 35 mikrogram plutonium-239. Eftersom l6sligheten dr 2 mikrogram
per liter kan man sdledes dricka ca 17 liter 16sning mittad med plutonium-239 innan man
overskrider hogsta tilliten érlig straldos for en person i radiologiskt arbete.

Som allmén kommentar till "giftigheten” hos plutonium frin anvint kirnbrinsle kan man
konstatera att den dr mycket hog, men att det finns andra dmnen som har lika hog eller
hogre giftighet”. "Giftigheten” f6r denna typ av plutonium minskar visentligt med tiden
allt eftersom de mer kortlivade isotoperna avklingar. Detta illustreras av tabell 3.

Tabell 3. Relativ giftighet for plutonium i anvant karnbransle vid olika tidpunkter
efter tiden for uttag fran reaktorn.

Relativ radiotoxicitet for kvarvarande plutonium i BWR-
Tid ar bréansle med 38 MWd/kg

Per kvarvarande gram plutonium Per kg karnbransle

0 100 % 100 %
100 42 % 36 %
1000 16 % 13 %

10 000 13 % 7%
100 000 4% 0,3 %
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Figur 2. Farligheten vid intag via foda for plutonium och dirav bildat americium-241 som funktion
av tiden. Sammansattningen dr densamma som illustreras i figur 1. Farligheten anges som doskoef-
ficienten (Sv/Bq) for en viss isotop gdanger antalet Bq per ton brinsle.

Den vinstra kolumnen visar giftigheten per viktsenhet kvarvarande plutonium 1 f6rhal-
lande till giftigheten per viktsenhet firskt reaktorplutonium; rent plutonium-239 motsva-
rar i denna skala ungefir 10 %. Ett gram ”firskt” reaktorplutonium ér siledes 25 ggr
giftigare dn ett gram 100 000 4r gammalt plutonium. Den hégra kolumnen visar
giftigheten per kg av brinslet och tar siledes hinsyn dven till att den absoluta mingden
plutonium i brinslet minskat pa grund av det radioaktiva sonderfallet.

Figur 2 visar farligheten' vid intag via foda for plutonium och dirur bildat americium-
241 vid olika tidpunkter med den i figur 1 visade sammansittningen. Isotoperna 238 och
241 (Am och Pu) dominerar under flera hundra ar varefter 240 och 239 tar 6ver i tur och
ordning.

Figur 3 visar att farligheten (radiotoxiciteten) hos plutonium (+ dérav bildat americium)
minskar visentligt snabbare 4n mingden plutonium (+ dirav bildat americium) i brinslet
pé grund av att de kortlivade isotoperna dominerar under de forsta tusen aren.

"Det hiir anvinda mittet pé farlighet ir doskoefficienten Sv/Bq for intag via foda respektive via inandning multiplicerad
med antal Bq per ton anvint kirnbrinsle.
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Figur 3. Fimforelse mellan mingd och farlighet for plutonium plus dirav bildat americium-241 i
anvint karnbrinsle.

8 Plutonium fran karnkraftsel enligt Eva Goés

Lit oss nu fundera 6ver Eva Goés inligg i riksdagen om att nir en familj lagar sin mid-
dag med kirnkraftsel bildas tillrickligt med plutonium for att doéda hela familjen /Riksda-
gen, 1996/. Antag att middagen drar 0,5 kWh energi for tillagning (0,75 kW under 40
min) och att denna elenergi kommer frin en BWR dir brinslet byts efter 38 MWd/kg.
”Middagsstrommen” ger dd upphov till ca 15 mikrogram plutonium. Detta dr ca 5 ggr
beriknat ALI-virde (enligt /ICRP68/) for ”dricksvatten” med plutonium (med den tidi-
gare angivna sammansittningen) frin en littvattenreaktor. Det ér ocksd ca 150 ggr
mindre d4n LD50-virdet for injektion i blodet. Andas familjen in hela plutoniummiéngden
nir den ir "firsk” innebir det en stor risk att minst en av dem far cancer inom 10-50 ir.

9 Plutonium i en snusdosa fran Greenpeace

Vi kan jaimféra nedfallet av plutonium frin kidrnvapenspringningar med Greenpeace
pastdende att det kirnavfall som ryms i en snusdosa ir tillrickligt for att utrota hela
Sveriges befolkning /Greenpeace, 1995/. En snusdosas volym motsvarar ca 1,5 kg
plutoniummetall eller ca 0,8 kg plutoniumdioxid. Under frimst 1950- och 1960-talen
spreds sdledes minst 3 ”snusdosor” plutonium i atmosfiren Gver Sverige pé ett mycket
“effektivt” sitt. Inga hilsoeffekter kan pavisas eller forvintas frin detta.

Jamfor vi de tabell 2 angivna LD50-virdena med innehallet i ”en Greenpeace-snusdosa”
med ca 1,5 kg plutoniummetall (med en sammansittning som "firskt” plutonium frin
hogutbrint reaktorbrinsle) finner vi att den “ricker ” till att fordela LD50-dos till

170 000 personer om de ”sniffar” eller till 750 000 personer om den injiceras i blodet.

Snusdosan med ca 1,5 kg plutoniummetall ricker alternativt till att ca 100 miljoner
minniskor "sniffar” var sin 37 kBq-dos (16 mikrogram Pu-239). Om denna utdelning
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genomfors (utan spill) kan 2 % eventuellt f4 cancer nigra decennier senare. Nuvarande
"naturliga” cancerfrekvens ir ca 25 % vilken silunda eventuellt skulle 6ka till 27 % bland

'

Greenpeace’s “plutonium-sniffare”.

Antar vi att Greenpeace kommit 6ver en snusdosa med rent plutonium-238 sa ricker den
till ca 5000 pacemakers at personer med hjirtstorningar. Och — det behovs drygt 40
dosor med sidant "Extra Greenpeacesnus” for att ge virme och el till instrumenten pa
rymdsonden Cassini pi vig till Saturnus.
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Plutonium i USA

Bilaga 1

I USA har det militira programmet framstillt sammanlagt 111,4 ton plutonium sedan
1945. Ca 12 ton har "férbrukats” i kiirnvapenprov, processforluster, m m. dvs 99,5 ton
finns kvar i lager. Av detta idr 85 ton (vapenkvalitet < 7 % Pu-240), 13,2 ton (brinsle-
kvalitet 7 %—19 % Pu-240) och 1,3 ton (reaktorkvalitet > 19 % Pu-240).

Uppgifter anger att amerikanska kirnvapen innehiller ca 3 kg Pu per laddning.

Killor till plutonium i USA:

Hanford

Savannah River

Frin andra linder
USA civila reaktorer
Andra USA reaktorer
SUMMA

Wi B W N =

Uttag fran Pu-lager i USA:
Anvint vid vapenprov

Inventariespill

Till andra linder

I e MRV T U UV NG e

Till forskning
SUMMA

Nuvarande inventarium i USA:

Pantex och DOD
Rocky Flats
Hanford

Argonne West

Los Alamos
Savannah River
Idaho Nat Eng Lab
Livermore

Ovrigt

SUMMA

WX B P

Det ryska lagret av Pu uppskattas till 120 a 200 ton.

Avfall i normala processer
Fission och transmutation

Sonderfall och annat bortfall

67,4 ton
36,1 ton
5,7 ton
1,7 ton
0,6 ton
111,5 ton

3,4 ton
3,4 ton
2,8 ton
1,2 ton
0,7 ton
0,4 ton
0,1 ton
12,0 ton

66,1 ton
12,7 ton
11,0 ton
4,0 ton
2,7 ton
2,0 ton
0,5 ton
0,3 ton
0,2 ton
99,5 ton

54,5 ton vapenkvalitet
ca 29 ton vapenkvalitet
5,4 ton frin UK enl avtal

0,1 ton vapenkvalitet

Referens: NUKEM Market Report, May 1996, Part I Plutonium: Nuclear Pieces into

Nuclear Peace.
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Bilaga 2

Plutoniums halsoeffekter —
sammanstallning av nagra observationer

1 Uppfdljning av 26 arbetare vid Los Alamos —
Manhattan Project

Tjugosex vita min som arbetade med plutonium under andra virldskriget under mycket
primitiva forhéllanden i Los Alamos har studerats genom noggrann medicinsk uppfolj-
ning vart femte ar sedan 1952 /Voelz, 1985, 1991, 1997; dven i UNSCEAR, 1994;
ATSDR, 1990; Bird, 1996; Cohen, 1975/. Senaste rapporterad uppfoljning gjordes ar
1994 — dvs ca femtio ar efter exponeringen. Gruppen exponerades for plutonium under
1944 och framforallt under 1945. Huvudsaklig exponering var via inhalation. Flertalet (21
stycken) limnade Los Alamos 1946 eller innan och endast ett fital har efter 1946 i sitt
arbete exponerats for plutonium eller annan radioaktivitet.

Senaste uppskattning av plutonium depositionen i dessa individer varierar mellan 52 och
3180 Bq med medianvirdet 500 Bq. (Tidigare rapporteringar ger visentligt hogre virden.
Cohen uppger sammanlagt 10 mCi dvs 370 kBq eller 14 kBq per person. Bird et al
uppger 25 ggr nu tilliten mingd ("vilket numera anses vara dodlig dos”). ICRP:s dos-
faktor for arbetare motsvarar 625 Bq for inhalation.)

Integrerade expositionen (t o m 1994 eller dodsfall) anges till mellan 70 och 5071 GBq-s
eller omriknat till effektiv dos 0,10 resp 7,2 Sv /Voelz, 1997/. Detta motsvarar 5 resp
360 tillitna maxdrsdoser for arbetare enligt ICRP. Extern effektiv dos (frin gamma) anges
till mindre 4n 0,1 Sv.

T o m 1994 hade sju personer avlidit — mot statistiskt forvintat 16 beriknat pa medeltal
for vita min 1 USA. Bland de 26 hade 8 fétt cancer varav 4 i prostatan, 3 i lungorna och
en i skelettet. Tre av dessa hade avlidit (1 prostata, 1 lungor, 1 skelett); statistiskt forvin-
tat antal dodsfall i cancer 4r 4. Alla som fitt lungcancer ir eller har varit rokare under
lingre tid.

Gruppen har ocksi jaimforts med en grupp om 876 personer som samtidigt anstilldes i
Los Alamos och som ej exponerats. Aven inom denna grupp dr dodligheten ligre in
statistiskt medeltal for vita méin i USA. Dédligheten bland de 26 jimfoért med gruppen
om 876 ir dnnu nigot ligre men skillnaden ir inte statistiskt signifikant.

2 Uppfdljning av alla Pu-arbetare vid Los Alamos —
Manhattan Project

I en separat studie av alla arbetare med en uppskattad intern deposition av plutonium pé
370 Bq eller mer per den 1 januari 1974 identifierades 224 vita min (m h t senare revi-
sion av utvirderingen av urinprov skall troligen dessa 370 Bq reduceras) /Voelz, 1991;
ATSDR, 1990/. Av dessa hade 43 avlidit fram till och med 1983 mot forvintade 77
baserat pa medeltal for hela USAs befolkning. Atta hade avlidit pa grund av cancer mot
forviantade 15, antalet lungcancerfall var ett mot forvintade fem.

En grupp pé 15 727 vita min som varit anstillda vid Los Alamos dren 1943-1977 har
studerats med avseende pd dodlighet t o m utgingen av 1990 /Wiggs, 1994/. Genom-
snittliga uppfoljningstiden var 29 dr. Totalt hade 3 196 avlidit, vilket ir visentligt mindre
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dn det forvintade antalet 5105 baserat pa statistik for hela USAs befolkning. Dodligheten
var visentligt ligre dn forvintat for alla dodsorsaker, for alla cancerformer sammantaget
och for manga cancerformer var for sig. Ingen specifik dédsorsak lig signifikant 6ver
forvintat antal. Totalt hade 3 775 arbetare av hela gruppen haft sidant arbete att de
overvakats m a p plutonium. Av dessa hade 303 ”exponerats” dvs fatt en uppskattad "body
burden” pa mer 4n 74 Bq. Dodligheten bland de plutonium-exponerade var nigot ligre
dn bland gruppen i 6vrigt men avvikelsen var ej signifikant. Ingen enskild dédsorsak
avvek statistiskt signifikant i frekvens bland de plutonium-exponerade i jimforelse med
gruppen icke-Pu-exponerade . Frekvensen lungcancer var dock nigot hogre (totalt 8 fall
bland de 303; men hela gruppen hade 179 fall mot férvintat 400). Den "liga” lung-
cancerfrekvensen i hela gruppen antas bero pd mindre rokning.

3 Uppfoljning av arbetare vid Rocky Flats

En undersokning av 7112 vita manliga arbetare sysselsatta vid Rocky Flats under aren
1952, da anliggningen startades, till december 1979 visade att 452 av dessa hade avlidit
fram till december 1979 /Voelz, 1983/. Statistiskt forvintat antal dodsfall var 831. Antalet
dodsfall i olika cancerformer var ocksi ligre dn forvintat (107 vs 167). Av de 7112 arbe-
tarna hade 2130 utsatts for signifikant exposition av plutonium definierat som mer én 1
mikrocurie-dygn (=100 Bq-ar). Bland dessa 2130 hade 98 avlidit mot forvintat 259, varav
20 1 cancer mot forvintat 53. Alla maligna cancerformer och alla dédsorsaker var ligre in
statistiskt forvintat.

4 Uppfdljning av arbetare vid Mayak

Lungcancerfrekvensen har studerats aren 1970-1989 bland 2346 arbetare vid Mayak
radiokemiska anldggningar i Ryssland /Hohryakov, 1994; dven i UNSCEAR, 1994/.
Dessa har exponerats savil externt med gammastralning som internt av plutonium. Den
totala dosen till lungorna var 4812 Sv varav 3327 Sv frin extern strilning och 1485 Sv
frin plutonium i lungan. Foljande tabell visar statistik 6ver intriffade och forvintade
lungcancerfall i grupper med olika bestrilning av lungorna.

Kumulativ ekvivalent Antal arbetare Antal intraffade Forvantat antal
lungdos — Sv lungcancerfall lungcancerfall
0-0,25 470 0] 21
0,26-1,00 607 4 6,2
1,01-4,0 929 19 16,2
> 4,0 340 22 8,1
Alla fall 2 346 45 32,6

I gruppen med hogsta dosen (> 4,0 Sv) ir det ett kraftigt 6verskott av lungcancerfall
jamfort med normalfrekvensen bland befolkningen i tidigare Sovjetunionen.

En annan undersokning omfattar 500 arbetare vid Mayak /Tokarskaya, 1995; Tokarskaya,
1997/. Av dessa hade 162 drabbats av lungcancer dren 1966-1991, medan 338 utgor en
kontrollgrupp som (haft liknande arbetsférhillanden men) ej fatt lungcancer. Ar 1991 var
6 av de 162, som fatt lungcancer, i livet (96 % dodsfall) och 280 av de 338 i kontroll-
gruppen (17 % dodsfall). 14 av 162 och 42 av 338 var kvinnor. Kontrollgruppen matcha-
des med avseende pa kon, dlder, anstillningstid och arbetsuppgifter. Fér min var
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matchningen 2 i kontrollgruppen per 1 lungcancerfall och for kvinnor 3/1. Extern gam-
mastrilning registrerades med dosimetrar; plutoniumupptag med urinprovsanalyser.

Upptaget av plutonium (Pu-239 body burden) har sammanstillts i foljande tabell
/Tokarskaya, 1997/

Pu upptag — D:o Totalt antal Antal fall Antal i kontroll- Andel
intervall kBq medel individer lungcancer grupp lungcancer
0-0,148 0,01 130 44 86 34 %
0,149-0,59 0,34 68 16 52 24 %
0,60-2,29 1,18 125 28 97 22 %
2,30-8,99 42 95 24 71 25 %
9,00-35,5 16,5 63 33 30 52 %
35,7-140,6 54,2 19 17 2 89 %

Multivariat-analys av gruppen pekar pa att riskfaktorer for framkallande av “lungcancer”
ir 1 fallande ordning; rékning > plutonium i lungan (plutonium pneumosclerosis) > totalt
plutonium i kroppen > kronisk lungsjukdom > nedsatt kroppsvikt > yttre gammastrilning.
For totalt plutonium upptag hirleds genom statistisk analys ett dos/effektsamband med
en troskeldos pé 3,7 a 6,7 kBq (Pu-239 body-burden) eller 0,79 a 1,0 Gy i absorberad
lungdos och ett kvadratiskt eller linedr-kvadratiskt dosberoende.

Vidare noteras att inget dos/effektsamband kan hirledas for extern gammastrilning. For
rokning har dos/effektkurvan linedr karaktir dir ett paket ”papirosy” (ryska cigaretter)
per dag under 5, 10 och 20 ar ger respektive dubbel, fyrdubbel och dttadubbel lung-
cancerfrekvens.

Rokning synes vara en viktigare faktor for uppkomsten av lungcancer dn plutonium.
Foljande tabell ger “odds-ratio” for fem olika faktorer som anses signifikanta (Table 2 i
/Tokarskaya, 1995/):

Faktor "Gransvarde” "Odds-ratio” 95 % konfidens-intervall
Rokning (ja — rékare ) 6,6 3,2-137
Plutonium pneumoscleros (ja — faststallt) 4,6 1,8-119
Plutonium body burden < 5550 Bq 1,0

Plutonium body burden > 5550 Bq 3,1 1,8-5,1

Kronisk lungsjuka (ja — faststallt) 2,1

Lag kroppsvikt < 25 kg/m? 18 1,1-2,6

”Odds-ratio” betyder att i den undersokta gruppen (om 500 personer) var frekvensen av
lungcancerfall 6,6 ggr hogre bland rokare dn bland icke-rokare, 1,8 ggr hogre bland dem
som hade ligre kroppsvikt 4n 25 kg/m? in bland dem med hogre kroppsvikt osv.
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Slutligen noteras de mycket anmirkningsvirda ekvivalenta doserna om man summerar
extern gamma- plus intern alfa-dos (Table 1 i /Tokarskaya, 1997/):

Dosintervall Sv Medelvarde Sv Antal individer Frekvens lungcancer
0-0,8 0,31 86 31 %
0,81-6,0 2,91 227 26 %
6,1-20,0 10,2 97 25 %
20,1-50,0 314 45 42 %
50,1-107 73,2 25 56 %
108-344 187 20 90 %

5 Uppfoljning av kvinnor som malat med radiumfarg

En studie av bensarkom hos kvinnor som maélat radiumfirg pa urtavlor m m redovisas av
/Rowland, 1978/. Kvinnorna hade fitt i sig radium — en blandning av Ra-226 och Ra-
228. Exponeringarna skedde i huvudsak fore dr 1926 da sikerhetsforeskrifterna skirptes
avsevirt. Intaget har omriknats till ekvivalent mingd Ra-226 med formeln Ra-226 +
2,5*Ra-228.

Figur B1 visar antal kvinnor i olika exponeringsgrupper och antalet som utvecklat ben-
sarkom mellan 7 och 52 ar efter forsta exponering. Totalt ingar i studien 759 kvinnor
varav 38 drabbades av bensarkom. Medeltiden var 27,3 ér fran forsta exponering till
diagnos av tumor. Ett troskelvirde synes eventuellt foreligga vid ca 4 MBq ekv Ra-226
dvs 100 mg (mikrogram).

Studien omfattar dven kvinnor som fitt huvudsarkom. I detta fall redovisas resultaten
endast for de 749 kvinnor som 6verlevt de forsta tio dren efter forsta exponering. Av

Andel bensarkom fran Ra-226 + Ra-228
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Figur B1. Antal kvinnor som fitt bensarkom efter mdilning med radiumfirg.
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Andel huvudsarkom fran Ra-226
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Figur B2. Antal kvinnor som fitt huvudsarkom efter malning med radiumfirg.

dessa drabbades 17 av huvudsarkom. Medeltiden frin forsta exponering till diagnos av
tumor var 39,4 ar med ett spann pa 19 till 52 ar. Ett troskelvirde synes eventuellt fore-
ligga vid ca 1 MBq Ra-226 (observera att av nigon anledning anges 1 detta fall enbart
Ra-226 utan bidrag frin Ra-228) dvs 25 mg. Figur B2 visar antal kvinnor i olika expo-
neringsgrupper och antal fall av huvudsarkom i respektive grupp.

6 Observationer pa hundar som utsatts for plutonium eller radium

En studie av inverkan av plutonium m m pa vuxna hundar (beagles) som fitt injektioner
av Pu-239 m fl radioisotoper redovisas av /Dougherty, 1962/. Hundarna indelades i
grupper om 9-12 hundar per grupp. Inom varje grupp injekterades varje hund med en
viss mingd av en viss isotop. Sex grupper injekterades med olika mingder Pu-239 fran
0,6 tll drygt 100 kBq/kg kroppsvikt. Bland dem som fick mindre 4n 1,5 kBq/kg intrif-
fade inga fall av bentumoérer och bland dem som fick mer 4n ca 12 kBqg/kg fick alla
bentumérer. Se figur B3.

Omriknat till individer med 70 kg kroppsvikt och till viktsvirden for Pu-239 innebir
kurvan i figur 3 att en injektion av < 50 mg ej utvecklar bencancer medan fyra ginger
den mingden leder till bencancer i vartannat fall (200 mg — 50 %). Antages minniskan pd
grund av livslingd och andra forhallanden vara 5 ggr kinsligare 4n de hundar som under-
soktes skulle alltsi <10 mg vara "ofarligt” men 40 mg leda till bencancer i 50 % av fallen.

Upptaget av plutonium som kommer in via mat eller dryck dr normalt mycket litet
< 0,001 %. ”Ofarlig” mingd att dta skulle siledes enligt denna kalkyl vara < 1 g (Pu-239-
oxid).

I samma studie gjordes injektioner av radium-226. Injekterad mingd i varje grupp varie-
rade 1 medeltal fran ca 2 till ca 380 kBq/kg kroppsvikt. Bland dem som fick mindre é4n 13
kBq/kg kroppsvikt intriffade inga fall av bentumérer och bland dem som fick mer 4n 120
kBq/kg fick alla bentumorer.
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Omriknat till individer med 70 kg kroppsvikt och till viktsvirden av radium-226 innebir
resultaten pa hundarna att injektion av < 25 mg radium ej ger bencancer medan ca 100
mg leder till bencancer i vartannat fall.

7 Akut giftighet for plutonium hos hundar

I /Stannard, 1976/ refereras till bland annat f6rsok pa hundar och anges LD, ,, -virden
pé den akuta verkan for plutonium-239 pa 0,32 mg/kg (= 740 kBqg/kg) for intravends
injektion och 1,3 mg/kg (=3000 kBq/kg) fér inandning. (LD, -virdet dr den dos som
leder till d6d for 50 % av fallen inom 30 dygn).

I samma rapport anges, ocksa f6r hundar, virden f6r minsta mingd som leder till cancer:

0,26 mg/kg (= 0,6 kBq/kg) for intravends injektion (bensarkom), och
* cal mg/kg (= 2,4 kBq/kg) for inandning (alla cancerformer.

Omrikning av dessa virden for hundar till fullvuxen minniska om 70 kg (med antagan-
dena att ménniskan m h t lingre livslingd m m 4r 5 ggr kénsligare 4n hunden for att
utveckla cancer samt att 10~ av det som kommer in via mag-tarm-kanalen gir ut i blodet
(giller for plutoniumdioxid)) ger foljande:

LD, -virde — inandning ca 90 milligram = 210 MBgq,
e Min for cancer — oralt intag ~ ca 360 milligram = 830 MBq,
*  Min for cancer — inandning ca 14 mikrogram = 32 kBq.

Av det som inandas deponeras ca 25 % 1 kroppen dvs sista punkten ovan motsvarar ca 8
kBq "body burden” vid jimforelse med i tidigare avsnitt angivna virden.

8 Diskussion

Arbetare inom Manhattan-projektet har fitt i sig upp till 4 kBq plutonium utan att
drabbas av lungcancer eller annan sjukdom i stérre omfattning 4n andra méinniskor.

Arbetarna vid Mayak-anldggningen har drabbats av en 6kad mingd lungcancerfall i den
grupp som fatt en kumulativ ekvivalent lungdos 6verstigande 4, 0 Sv. Av lungdosen
hinfor sig 30 % till intern bestralning frin plutonium. Antas konservativt att alla extra
lungcancerfall beror pa plutonium-exponeringen si skulle en eventuell "tréskeldos” kunna
vara ca 1,2 Sv.

For den ”andra” gruppen Mayak-arbetare har med en statistisk analys beridknats en
troskeldos for 6kad lungcancerrisk pé 3,7 a 6,7 kBq Pu-239 body burden eller 0,79 a 1,0
Gy absorberad lungdos. {Troskeldosen i Sv anges till 15 a 30 Sv i /Tokarskaya, 1997/.}

Observationerna pd Mayak-arbetare indikerar att en "body-burden” pa 9-35 kBq Pu-239
térdubblar lungcancerfrekvensen och Gver ca 35 kBq fir de flesta lungcancer.

Studierna pa hundar antyder en "troskelvirde” pa deposition av plutonium-239 pé ca 1,5
kBq/kg kroppsvikt injekterad i blodet for att utveckla bencancer. Omriknat till 70 kg
kroppsvikt 4r detta ca 100 kBq eller med en faktor 5 korrektion for minniskans lingre
livslingd m m ett "tréskelvirde” pa ca 20 kBq.
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Experiment pa hundar med Pu-239
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Figur B3. Andel hundar med bentumdirer efter injektion av Pu-239.

Studierna pa hundar antyder ett "troskelvirde” pa deposition av radium-226 pa ca 15
kBq/kg kroppsvikt injekterad i blodet for att utveckla bencancer. Omriknat till 70 kg ér
detta ca 1000 kBq.

Studien av kvinnor som mélat urtavlor med radiumfirg antyder en troskeldos for ben-
cancer pa ca 4000 kBq och f6r huvudsarkom pé ca 1000 kBq. Detta verkar storleks-
missigt stimma med resultaten frin injektering av radium i hundar. Det betyder dock i s&
fall att minniskan til ungefir lika mycket radium som en hund riknat per kg kroppsvikt.

Oversiktligt kan dessa resultat omriknade till 70 kg fullvuxen minniska (som med hinsyn
till livslingd m m 4r 5 ggr kénsligare for plutonium 4n hundar; men ej for radium) sam-
manfattas i f6ljande tabell:

Amne Cancerform Troskel (?) kBq i kroppen Referens

Plutonium lunga >4 Los Alamos-mén
Plutonium lunga >5 Mayak-man+kvinnor
Plutonium lunga >8 Stannard — hundar
Plutonium skelett > 20 Dougherty — hundar
Plutonium skelett >8 Stannard — hundar
Radium skelett > 4000/1000 Rowland — kvinnor
Radium skelett > 900 Dougherty — hundar

Sammanfattningsvis indikerar siledes dessa data att ett troskelvirde for att framkalla
bencancer genom upptag av plutonium via blodet kan ligga i omradet 10 a 20 kBq for
fullvuxna ménniskor. For lungcancer kan virdet vara ca hilften dvs 4 a 8 kBq. Latens-
tiden synes vara 10-50 ar. (For radium synes ett eventuellt troskelvirde — for skelett-
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cancer — vara visentligt storre dn for plutonium. De doskoefficienter som anges i ICRP68
ar dock av samma storlek for bide plutonium och radium-226.)

Av den mingd plutonium(oxid) som kommer in via fédan tas ca 0,001 % upp 1 kroppen
och av den mingd som inandas upptas ca 25 % av kroppen. Detta betyder att eventuellt
troskelvirde for cancer skulle vara ca 1 GBq (ca 0,4 g Pu-239-oxid) f6r intag via féda och
ca 20 kBq (ca 10 mg Pu-239) f6r inandning. For akuta skador krivs betydligt hogre
intag.
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