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Onsdag den 10. oktober

Mgdet abnes.

Dr. R. H. Mole: Consequences of pre-natal ra-
diation exposure for post-natal developments.

Session I: Strdlehygiejne - Radiobiologi

Chairman: Overdirektd8r Antti Vuorinen

k1. 10.10 - 11.00

ki. 11.00 - 11.30

k1. 11.30 - 13.00
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Overlikare Johan Edgren:
In vivo effect of low dose radiation on
T-helper/T-suppressor cell subpopulations.

Professor Mogens Faber:
Brugen af Thorotrast i Danmark og dens fglger.

Afdelingsleder, civ.ing. Henry L. Gjérup og
civ.ing. Heinz J. M. Hansen:

Levetidstab fra lungecancer i Danmark og i
Sverige,

Kaffepause

Fil.kand. Sten Carlsson m.fl.:
Personalstrdldoser vid nukledrmedicinska hjart-
undersdékningar med T1-201 och TC-99m.

Cand.scient. Klaus R. Ennow:
Straling omkring den nuklearmedicinske patient.

Cand.pharm. Bente Lewinsky:
Kontrol af I-125 personkontamineringer ved hjzlp
af urinanalyser.

SEKRET/ER (Secretary): KASSERER (Treasurer):
Cand.pharm. Bente Lewinsky Civ.ing. F. Heikal Vinther
Statens institut for Helgefysisk afdeling,
strilehyglejne, Forsegsaniag Rise,
Fredetikssundsvej 378, DK- 4000 Acskilde,
DK-2700 Branshaj, DANMARK.
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k1.

13.00 - 14.00

Fil.lic. Sten Grapengiesser:
Erfarenheter frdn infdrandet av periodisk kon-
troll av rdntgenapparater i Sverige.

Civ.ing. Ole Berg:
Patientdoser og billedkvalitet ved mammografi.

Frokostpause

Session I1: Kernekraft m.v.

Chairman: Byrddirektdér Sven Lofveberg

k1.

k1.
k1.

kl.

14.00 - 15.30

15.30 -

16.00 -

18.30

16.00
17.00

Sven Léfveberg:
At informera den enskilda minniskan om hotet av
en kdrnkraftsolycka.

Cand.scient. Kaare Ulbak:
SIS d¢gnvagtordning, opbygning og erfaringer
gennem 12 ar.

Forskare Juhani Ilmari Lahtinen:
OIVA-ett mikrodator baserat system fdr dosbe-
rdkningar vid kdrnkraftsverksolyckor.

Civ.ing. Jdrgen Lippert:
Minidatamat-system for beredskabsformil.

Fil.kand. Carl-0Olof Widell:
EMMA-the dose forecasting svstem.

Civ.ing. Leif Hannibal og civ.ing. Jdgrn Roed:
Forholdet mellem indendgrs og udendgrs inha-
lationsdosis.

Fil.mag. Robert Finck:

Konsekvenser av radioaktiv kontaminering i
Danmark i hédndelse av et stort reaktorhavari
i Barsebdck, specielt med hensyn til FILTRA.

Kaffepause
Civ.ing. Lisbeth Warming:
Radiologiske problemer ved fusionsmaskiner.

Fil.lic. Jan Olof Snihs:
Policy och bedtmningsgrunder f6r avfallsfrigor.

Fil.lic. Curt Bergmann:
Markdeponering av ldgaktivt reaktoravfall.

1. strdlskyddsinspektdér Ragnar Boge:
Nordisk samarbete inom omradet avfallsfragor.

Modtagelse pd Kgbenhavns rédhus.



Torsdag den 11. oktober

kl. 09.00 - 10.00 Dr. J. J. Cohen:
Beneficial Effects of Low-Level Radiation.

Session IIla: Radiogkologi

Chairman: Civ.ing., dr.scient. Asker Aarkrog
k1. 10.00 - 11.00 Fil.lic. Per Olof Agnedal:
Nordisk radioekologi.

Tekn.dr. Lars Hallstadius: .
En radioekologisk understkning av Ostersjén.

Dr. Szymon Duniec:
Arstidsvariationer av fissions-och aktiverings-
produkter i alger vid svenska Ostersjékusten.

Fil.lic. Anneli Salo: .
Sr-90 och Cs-137 inventariet i Ostersjén.

kl. 11.00 - 11.30 Kaffepause.

kl. 11.30 - 13.00 Dr. J. R. Mc Aulay:
Cs-137 levels in fish in the Irish Sea and the
resulting radiation doses to the Irish population.

Fil.dr. Elis Holm:
Tc-99 i Ostersjoén.

Cand.real. Gordon Christensen:
Radiocesium i norsk tang 1980-1983.

Docent Bengt Erlandsson, L. Carlsson, S. Mattson:
Be-7 i Fucus Vesiculosus.

Fil.mag. Jaakko Ojala:
Fucus Vesiculosus som utslidppsindikator.

k1. 13.00 - 14.00 Frokostpause

Session_IIIb: Radiogkologi (fortsat)
Chairman: Avdelingschef Anneli Salo

k1. 14.00 - 15.30 Civ.ing. Sgren Boelskifte:
Co-60 1 de indre danske farvande.

Civ.ing. Bjorn Bjurman, B. Erlandsson och
SO0ren Mattson: Radioaktiva #mnen frédn Skanska
reningsverk.

Cand.scient. Klaus Ennow, Anne-Mette Hansen:
Slammdlinger fra Lynetten.

Radiofysiker Robert Hedvall:
En radioekologisk undersékning i uranrika omraden.

Fil.lic. Raimo Mustonen:
Radioactivity Emissions from Peat Fired Power Plants.

Civ.ing. Jgrn Roed:
Térdeposition i byomrader.



kI.
k1.
kl.

k1.

15.30
16.00
19.00

09.00

- 16.00

- 09.30

Kaffepause.
Generalforsamling.

Konferencemiddag

Fredag den 12. oktober

Professor Bo Lindell:
Current policy problems in radiation protection.

Session IV: Administration og lovgivning

Chairman:

k1.

k1.
k1.

09.30

11.00 - 11.30
11.30 - 12.15

Fil.lic.

- 11.00

Jan 0Olof Snihs

Fysiker Tor Wghni:

Et forsdk pd a4 implementere ICRP 26 i norsk lov-
givning.

Helsefysiker Arne Bull:

Samarbeid med arbeidstilsynet om tilsyn med
stralearbeid.

Overdirektsér Antti Vuorinen:
Huvudprinciper vid omorganiseringen av STL till STUK.

Fil.dr. Birgitta Svahn:
Forandringar i IAEA's bestdmmelser f8r transport av
radioaktivt material.

Fil.mag. Mauri Kaituri:
Erfarenheter fran uppbyggnad av stralsteriliserings-
anldggning i1 Finland.

Cand.real. Gordon Christensen:
Myndighetens rolle etter bestrdlingsuhellet ved
IFE i 1982.

Kaffepause.

Generaldirektér Gunnar Bengtsson:
Tid &r pengar - i kostnads nytto analys.

Fil.dr. Peter Holmberg:
Objektiv och subjektiv uppfattning av risk-strilrisk
och cost-benefit.

Strdlskyddsinspektér Anders Glansholm:
Tillsyn av icke-ioniserande strdlning i Sverige.

Session V: Ra-226 og Radon

Chairman: Helsefysiker Arne Bull

k1.

12.15 - 13.00

Fil.kand. Kaj Winqvist:
Om &rstidsvariationernas inverkan pi radonmitningar
i smdhus.

Fil.kand. Kristina Rissanen:
Ra-226 halter i Norra Finland.

Cand.scient. Kaare Ulbak:
Strdlingsforholdene pid et vandvaerk med et forhgjet
radon-og radiumindhold i vandet.



ki1.

Session VI:

13.00 - 14.00

Frokostpause.

Dosimetri - Monitorer

Chairman: Helsefysiker Arne Bull

k1.

k1.

14.00 - 15.30

15.30

Stralskyddsinspektér Albert Kiibus:
Ny typ av filmdosimeter.

Ingenigr Lars Bgtter-Jensen og
civ.ing. Sven P. Nielsen:
Europaisk interkalibrering af gammabaggrundsmilere.

Dipl.ing. Hannu Arvela:
Instrumentkalibrering f6r naturlig gammastrilning
och fall-out.

Ingenigr Lars Bgtter-Jensen:
Multitallere til radiodkologiske betamilere.

Stralskyddsfysiker J8rgen Gustafsson:
Médtning av lungburden av uran-235 med 4 germanium
detektorer.

Fil.kand. Tua Rahola:
Overvakning av inre kontamination med helkropps-
rdknare.

Afslutning.
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Leif Blomgvist:
Berdknad och uppmdtt aktivitet i sedimenterande material.

Erik L. Lennartsson:
Ett nytt persondosimetrisysten.

Sven P. Nielsen med f1.:
Double tracer experiments to investigate models for the
dalculation of gamma doses from a radiocactive cloud.

Lisbeth Warming:
Weathering of fission products deposited on asphalt.

K. A. Jessen:
Optimering af procedurer ved manuel gynzkologisk strdle-
terapiteknik.

K. Ennow og K. A. Jessen:
Cost-benefit calculations for high and low dose rate
after-loading.

Arne Sdrensen:
En forundersggelse af stralingen i danske boliger.

Peter Holmberg:
Growth reduction of barly seeds after neutron, electron
and photon irradiation.

K. Ennow, A. Kiibus, A. Tanninen, T. Wghni:
Nordisk filmdosimetri sammenligning 1984.

Bente Lewinsky:
Engangshandskers gennemtrzngelighed for radioaktive stoffer.

Carl-0lof Widell.
The modern art of stack monitoring.

Karl Johanson: 125
Stralskyddsaspekter pa 1-T3: Organismniva.

Synnédve Sundell-Bergman?é

Strdalskyddsaspekter pd S1-T3: Celluldr niva.

Anette Aagaard:
Reduktion af strdledoser i kroppen ved panoramatomografi.

P.-0. Agnedal:

Cs-137, Pu och Am-241 i bottenfaunan i Ostersjén.

H. Dahlgaard, et.al.:

Radio-Caisium transport from the Irish sea via the north sea and the
Norwegian coastal current to east Greenland:

Transport times and dilution factors.
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Danmark

Asker Aarkrog, Forsdgsanlzg Risg

Cle Berg, Statens institut for strdlehygiejne
Sgren Boelskifte, Forsggsanlzg Risg

Lars Bgtter-Jensen, Forsggsanlag Risg

Poul Christensen, Forsggsanlag Risg

Henning Dahlgaard, Forsggsanleg Risg

Harriet Dige-Petersen, Amtssygehuset Glostrup
Klaus Ennow, Statens institut for strdlehygieijne
Mogens Faber

Henry L.Gj¢rup, Forsggsanlag Risg

Per Grande, Statens institut for strdlehygiejne
Leif Hannibal, Tilsynet med Nukleare Anlag
Heinz J.M.Hansen, Forsggsanlag Risd

Eigil Juel Henningsen

Birger Hesse, Amtssygehuset Hillergd

Hans Henrik Jacobsen, Amtssygehuset Gentofte
Per Hedeman Jensen, Forsggsanlag Risg

Henning Jensen, Tilsynet med Nukleare Anlag
K.A.Jessen, Radiumstationen Aarhus

H.Saaby Johansen,Den Kongelige Veterinare og Landbohgjskole
Erling Lassen, Radiumstationen Odense

Bente Lauridsen, Forsggsanlag Risg

Bente Lewinsky, Statens institut for strdlehygiejne
Jgrgen Lippert, Forsg¢gsanlag Risg

Sven Locht, Bérnetandklinikken Brabrand

Benny Majbern, Forsggsanlag Risg

Franz Marcus, Forsggsanleg Risg

Thomas MUller, Isotopapoteket

Flemming Nielsen, Forsggsanlag Risg

Sven Poul Nielsen, Forsggsanlag Risg

Jgrn Roed, TForsggsanlzg Risg

Arne S¢rensen, Forsggsaniag Risg

S@ren Thykier-Nielsen, Forsggsanlag Risg



Kaare Ulbak, Statens institut for strdlehygiejne
Niels 0le Walmod-Larsen, Forsggsanlag Risg
Lisbeth Warming, Forsdgsanlag Risd

Frits Heikel Vinther, Forsggsanlag Risg

England

R.H.Mcle

Finland

Hannu Arvela

Matti Asikainen, Strals8kerhetscentralen
L.G.Biomgvist, Stralsdkerhetscentralen

Johan Edgren

R.H.H8nrinen, Belsingfors Universitet

Kahles Heimo, Strdlsikerhetscentralen

Raimo Hentelld, Strdls8kerhetscentralen
P.Holmberg

Juhani Ilmari Lathinen, Strdlsikerhetscentralen
Mauri Kaituri, Strdlsdkerhetscentralen

Raimo Mustonen, Strdlsikerhetscentralen
Jaakko A.A.0jala, Stralsdkerhetscentralen

Tua Rahola, Stralsdkerhetscentralen

Kristina Rissanen, Strals8kerhetscentralen
Anneli Salo, Stralsdkerhetscentralen

Matti Tapani Suomela, Strilsdkerhetscentralen
Reijo Sundell, Industriens Kraft AB

Tellerud Taipale, Stralsdkerhetscentralen
Bj8rn Wahlstr®dm, Lovisa kdrnkraftverk
Kaj-Erik Wingvist, Stralsdkerhetscentralen

Antti Vuorinen, Strdls8kerhetscentralen

Irland

I.R.Mc Aulay, University of Dublin



Norge

Helge Aamlid, Det Norske Veritas

Torclf Berthelsen, Statens institut for strilehygiene
Arne 0dd Bull, Universitetet i Oslo

Gercdon Christensen, Institutt for energiteknikk
Halvor Fosmark, Statens institut for strdlehygiene
Trygve Gravdahl, Institutt for energiteknikk

John Johannesen

Kristian Koren

Ulf Ottersen, Institutt for energiteknikk

Alexis C.Pappas, Universitetet i 0Oslo

Bjérn Petersen, Institutt for energiteknikk

Eivind Stedje, Institutt for energiteknikk

Arne Sazbg, Institutt for energiteknikk

Ulf Tveten, Institutt for energiteknikk

Egil Upsahl, Institutt for energiteknikk
L.A.Westerlund, Statens institut for strdlehygiene
Tor Wghni, Statens institut for strilehygiene

Rune Pyan, Institutt for energiteknikk

Sverige

Per-0lof Agnedal, Studsvik Energiteknik AB
V.Andersson, AB Asea Atom

Lars O.Andersen, Statens strilskyddsinstitut
Ulf Andersson, Statens Vattenfallsverk

Gunnar Bengtsson, Statens strdlskyddsinstitut
Torkel Bennerstedt, Statens strdlskyddsinstitut
Curt Bergman, Statens strdlskyddsinstitut

Ronny Bergman, Forsvarets Forskningsanstalt
Bj8rn Olcf Bjurman, Institut fBr radiofysik., Lund
Fagnar Boge, Statens strdlskyddsinstitut

Ulf Bdverstam, Statens strilskyddsinstitut
Monica Carlson, Statens strdlskyddsinstitut
Stern Carlsson, Centrallasarettet Uddevalla
Lars-Ivan Centerfalk, Forsmarksverket

Szymon Duniec, Institut f8r radiofysik, Lund
Jan Elkert, AB Asea-Atom



Bengt Eliasson, Jordbruksdepartementet

Torsten Lennart Eng, Vattenfall Vdllingby

Bengt Erlandsson, Fysiska Institutionen, Lund
Robert Finck, FOA Umed

Anders Glansholm, Statens stralskyddsinstitut
Sten Grapengiesser, Statens strdlskyddsinstitut
Jbrgen K.E.Gustafsson, AB Asea-Atom

M.Gustavsson, Avd.f.sjukhusfysik, Lasarettet Lund
Lars Hallstadius, Lunds Universitet

Robert Hedvall, Radiofysiska inst.Lasarettet Lund
Gunilla Holje, Radiofysiska inst.Lasarettet Lund
Elis Holm, Radiofysiska inst. Lasarettet Lund
Mats Jender,Jordbruksdepartementet

Bernt Jones, Veterindrh8gskolan Uppsala

Karl J.Johanson, Inst.f.Radioekologi Uppsala
Jonas Karlberg, Statens stralskyddsinstitut

Bengt Kempe, AB Byggemekanisering Malmd

Albert Kiibus,Statens strdlskyddsinstitut

Erik Lennartsson, SAAS Instrument AB

Viki Lindblad, Statens Vattenfallsverk

Bo Lindell, Statens strdlskyddsinstitut

Bengt A.Lindskoug, Li&nssjukhuset Halmstad

Sven L8fveberg, Statens stralskyddsinstitut

Bengt L8wendahl, Oskarshamnverkets Kraftgruppe AB
Attilio Magi, Sct.Eriks sjukhus Stockholm

Bertil Mandahl, Oskarshamnverkets Kraftgrupp AB
SBbren Mattsson, Sahlgrenska sjukhuset G&teborg
Ulla Manuela Carola Notter, Statens Naturvardsverk
Leif Nyblom,Statens stralskyddsinstitut

Lars Persson, Statens stralskyddsinstitut
C.Samuelsson, Radiofysiska inst. Lund

Jan Olof Snihs, Statens strdlskyddsinstitut
Synndve Sundell-Bergmann, Inst.f.Radioekologi Uppsala
Birgitta Svahn, Statens stralskyddsinstitut
Kerstin L.Thapper, Lasarettet Lund

Carl-0lof Widell, Studsvik Energiteknikk
Carl.Erik Wikdahl, OKG Aktiebolag

U.S.A.

J.J.Cohen, Science Applications Inc.,California



Yderligere deltagere fra instrumentfirmaer:

Leif Lofberg, Atlas Copco ABEM AB (Terradex)
Stan Boyington, Scintrex

Lennart Svansson, Alnor AB

Simo Malkamdki, Alnor OY

Verner Jensen, Raytronic

Bo Berlin, Studsvik
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S. L S f.iu

Consequences of pre-natal radiation exposure for post-natal
development, A reviewt

R. H. MOLE

Visstor, Medical Research Council, Radiobiology Unir,
Harwell, Dideot, Oxon OX11 QRD. England

t Based on an invited review given at the International Svmposium on Developmental
Efiects of Pre-natal Frradiation, November 1980, Neuherbery, Munich jointly organized by
Abteilung fur Nuklearbiologie der GSF, Institut fir Strahlenhvpiene des BGA und
Arbeitsgememschaft Strahlenbiologie in der Deurschen Réntgengesellschaft in co-operation
with World Health Organization, Geneva,

4, Summary

(1) The revised observations on Japanese bomb survivors suggest that 10-18
weeks of pregnancy is the period of greatest sipmhcance for radhavon
damage. This was the priod of greatest sensitvity tor foetal bram damage
leading to severe mental retardation. This agrees very well with the normal
nming of the production of neurones in the cerebral hemispheres in man and
with orthodox concepts of enhanced radiosensitvity o dividing cell
populations.
Severe  uander-nummuon s of asell of mental malfunctonming. The
severe food defictencies i Japan in 1943, before the bomb explosions and in
the following months, suggest a cause for the apparently high frequency of
severe mental retardation 1n the unexposed control population and may also
have contributed to the radiation dose-dependent increase 1n those irradiated
moutery.

L

(33 "Fhere 15 no contirmed evidence to support the concept that the pre-
mplantation stare of memmaban developrment 1s unusually radiosensinve.

(41 In the human species the succeeding period of major organogenesis seems to
be less sensitive and less important than the following 10-18 week period of
pregnancy. The only recorded svstematic change in bomb survivors
irradiated at +9 weeks of pregnancy (2-7 weeks of gestanon) 1s a stnall
impairment of growth including an increased frequency of small head size
without severe mental retardaten,

{(3) The prinaples by which the results of experimental nterference with
development i utero may be apphied to man need further exploranon and
iomzing radrauon may be a useful tool in this regard.

(6) Maltormanon (teratogenesis) should be distinguished from maldevelop-
ment. Malformations are the result of failure of embryonic urgamzation and
ionizing radiation 1s not an ethicient teratogen in this sense. Naldevelupment
after expuosure to onizing radiation s the consequence of cell depletion of
sutficient degree randomly distributed throughout an irradiated tissue.

(7} Thresholds of radiation dose for maldevelopments are to be expected after
irradiation both in pre-implantation and post-implantation stages, given the
cellular mechanisms mvolved in teratogenesis, in radiation damage and in
tissue regeneration

(8) Somanc mutation has a possible role as a mechanism without threshold for
devetopment damage by pre-natal irradiation but seems not hikely to be of
pracucal sigmiticance.

Acknowledgment
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Nordisk Selskab for Strilebeskyttelse.
7. ordinazre mede, Kabenhavn 10. - 12. oktober 1984.
Brugen af Thorotrast i Danmark 0g dets felger.

Mogens Faber,
Danmark,

I drene 1936-46 benyttedes det intravenese kontraststof Thoro-
trast her i landet, og ialt 1056 personer blev injiceret in-
travenast hermed. Siden 1948 er denne gruppe fulgt, og resul-
tatet op til December 1983 kan forelegges. Siden 1960 har der
veret en stadig stigende cancerhyppighed udover den forventede.
Specielt drejer det sig om forskellige levercancerformer, men
ogsd andre former af maligniteter er optradt. Ogsa felger der
ikke er af malign natur er indtruffet. De kvantitative forhold
belyses s& langt materialet tillader det.






NORDISK SELSKAE FOR STRALEBESKYTTELSE

7. ordinare mgde i Kgbenhavn den 10. - 12. oktober 1984,

Levetidstab fra lungecancer

i Danmark og i Sverige

Henry L. Gjg¢rup og Heinz J.M. Hansen
Helsefysikafdelingen, Forsggsanlag Risg

DK-4000 Roskilde, Danmark

Indledning

Hyppigheden af lungecancer varierer meget fra land til land (1).
Den er langt sterre i Skotland end i Sverige og Norge, og Danmark
ligger omtrent midt imellem. I Finland er der serlige forhold, ‘der
ger sig galdende, idet hyppigheden af lungecancer hos m=nd nasten
ligger pd det heje skotske niveau, medens de tilsvarende tal for
kvinder er mindre end dem fra Sverige og Norge. I evrigt gzlder
det generelt, at kvinder far langt mindre lungecancer end m&nd, og

at der er mindre lungecancer pd landet end i byerne.

De regionale dedelighedsforskelle er for nylig blevet undersogt
specielt i Danmérk (2) . Hyppigheden af lungecancer er sterst i Keo-
benhavn og Frederiksberg og mindst pd Bornholm samt i landdistrik-

terne omkring Vejle og Viborg.

Cigaretrygning og luftforurening er helt klart blevet udpeget som
hovedarsagen til de fundne forskelligheder; men de store forskelle
alene mellem Finland og de ovrige skandinaviske lande reger dog pa

en mere sammensat arsagsafhangighed.

I den foreliggende undersegelse af cancer dedeligheden har vi

valgt at sammenligne Danmark med Sverige, som er vores nar-

meste skandinaviske nabo. Forskellen mellem cigaretforbruget/ind-



B2

byoger i de to lande fremgar af Tabel 1 (3,4). Man ser, at rygevaner-
ne er nogenlunde ens, og dette méa formodes

ligeledes at galde livsmenstret i det hele taget. Samtidig kan vi

gad ud fra, at sundhedsstatistikkerne er fort pa samme made i Dan-
mark og i Sveriée. Den vasentligste mil jemzssige forskel mellem de

te lande vil vere luftforureningen. Generelt vil luften vare renere

i Sverige; men vi md antage, at specielt koncentrationen af den ra-

dioaktive luftart radon i boliger er mindst i Danmark. Det sidste

forhold er for tiden ved at blive undersegt.*)

Vi har sat hyppigheden af lungecancer yderligere i relief ved ogsa
at anfere de tilsvarende tal for leukzmi, necplasmer i alt, samt
andre sygdomme. Leukami er blevet taget for sig pa grund af dens
szrlige felsomhed over for ioniserende straling. Hele materialet
er desuden blevet opdelt efter ken og efter forskellem mellem land

og by, ud over efter forskellen mellem Danmark og Sverige.

Metoder

For at f£a et overblik over dodelighedsstatistikkernes meget omfat-
tende talmateriale har det veret nedvendigt at beregne et sammen-
fattende mal, som komprimerer informationer fra de enkelte alders-

klasser i eet tal for hver af de evrige grupperinger.

Vi har valgt et mal for det "kollektive levetidstab" som vores af-
ledede variabel. Det er et tal, der udtrykker det antal ar, der alt

i alt gar tabt pd grund af den pagaldende sygdom, for en gruppe af
1000 nyfedte, som man felger igennem hele livet. Tallet er et mal for

sdvel sygdomshyppighed, som hvornar i livsforlebet sygdommen ind-

Helsefysikafdelingen pa Rise er i gang med et projekt for de Euro-

paiske Fzllesskaber: "Experimental investigations of measurement



trazder. Den kraftskade, man fir sent i livet, vzgtes mindre end den
ulykke, der indtrader i ens unge ar. Tallet er uafhengig af den un-
dersoegte gruppes reelle aldersfordeling. Tilsvarende beregninger er

anfert i ref. (5) og (6).

Tabel II viser et eksempel pd vores beregninger. Her galder det
lungecancer hos mend i G8teborg i 1975. Det fundne kollektive levetidstab
(394, 6 mandadr) er kun et del-resultat af den endelige gennemsnits-

verdi for arene 1972-78 (416 mandar, tabel I11).

Udgangspunktet er opstillingen af en sdkaldt dedelighedstavle (7).
P& grundlag af de officielle indberetninger (8,9) har vi ladet com-
puteren udregne livsforlebet for en tankt gruppe af 1000 levende-
fedte, der efterhdnden udder efter SaMe mgnster som det,der ren%
faktisk er blevet registreret i det pigzldende ar. Her viser det
sig eksempelvis, at 63,7 tznkte personer, ud af de oprindelige 1000,
har overlevet de ferste 90 Ar. Samtidig far vi ogsda et mdl for de

forskellige aldersgruppers forventede middellevetid, der ses at

stige jevnt op til 93,46 ar for aldersgruppen over 90 &r.

Ved at kombinere dedelighedstavlen med det pagzldende ars lungecan-
cerstatistik, kan vi dernast udregne, for hver enkelt aldersgruppe,
hvor mange ar der i alt er gdet tabt for dem, der er dede af lunge-
cancer, i forhold til deres javnaldrende, der overlever i hele den
beregnede middellevetid. Disse enkelte standardiserede levetidstab

kan sa& summeres til tallet 394,6 for hele gruppen.

Systemet har en logisk mangel. Selv de personer, der lever langst,
tildeles et vist levetidstab ved deres ded. De fundne tal skal sé&-
ledes fortrinsvis ses i sammenligning med andre tilsvarende tal, og

ikke opfattes som absolutte storrelser.



Statistisk analyse

Levetidstabene er sammenfattet i Tabel III, med en samtidig
angivelse af de tilsvarende logaritmeverdier. Vi sigter mod en sta-
tistisk faktor-analyse, baseret pa logaritmeverdierne. Det svarer
til, at opfatte de ydre pavirkninger som "multiplikative", som fak-
torer der yderligere foreger eller formindsker den forhandenvarende
effekt, frem for som "additive", der lzgger noget til. Berettigel-
sen af faktormodellen kan afproeves pé& selve resultaterne, der helst
skal fremvise sa f& vekselvirkninger som muligt. Faktormodellen har
en biologisk begrundelse i, at et tab af levetid kan opfattes som

proportional med den paferte skade.

V1l opererer med 3 faktorer pd 2 niveauer, svarende til 23 = 8 kom-
binationer (10). De 3 faktorer er: mend/kvinder, by/land og Danmark/
Sverige (Tabel III). Vi ser pd 4 dedsarsager: lungecancer, leukami,

neoplasmer ialt og andre sygdomme.

Materialet rummer 3 gentagelser af "by" i Sverige: Stockholm, Malme
og Goteborg. Dette kan bruges til umiddelbart at teste forskellen

maend/kvinder. Tabel III giver:

X

lungecancer A log = 2,69-2,27 = 0,42 2 0,04 ~ faktoren 2,6 ¥ 1,10
leukazmi A log = 2,07-2,07 = 0,00 ~ ingen forskel
neoplasmer i alt A log = 3,36-3,44 = -0,0820,01 ~ faktoren 0,83%1,03

andre sygdomme 4 log = 3,91-3,81 = 0,10%0,01 ~ faktoren 1,26 ¥ 1,03.

#

Disse tal kan sammenholdes med de tilsvarende resultater fra hele
undersoegelsen i tabellerne IV, V, VI. Den smukke overensstemmelse

mellem de fundne tal er med til at vise faktormodellens berettigelse.



n

Tabel IV viser en faktoranalyse, som anfert i ref. (10), Man ser, at
der her er tale om 3 signifikante ({(p<0,01) hovedvirkninger og ingen
vekselvirkninger. Levetidstabene fra lungecancer kan siledes henfoe-
res til 3 uvafhzngige faktorer, som anfert nederst i tabellen. Vil
man eksempelvis have forholdet mellem levetidstabene for mend i Ke-
benhavn og kvinder pd& landet i Sverige, s& bliver dette: 2,6 x 1,8
x 2,0 =9,4 ¥1,16 svarende til, hvad man ogsid umiddelbart kan fa

fra Tabel III. Her har vi en klar bekrazftelse af faktormodellen.

Tallene for leukami (Tabel V) er knapt sa éntydige. I gennemsnit er

de ens for mend og kvinder samt i Danmark og Sverige. Men der er
@jensynlig en forskel mellem by og land, der er sterst for mend og
sterst i Danmark. Disse vekselvirkninger er kun signifikante pa ni-
veauet p<0,05. Tallene peger dog under alle omstzndigheder p& en
klart afvigende etiologi for leukami (Tabel V) i forhold til de an-

dre dedsarsager (Tabellerne IV, VI).

Tabel VI viser yderligere to sat signifikante (p<0,0l1) hovedvirk-
ninger uden vekselvirkninger, for neoplasmer ialt og for andre ikke-
neoplastiske sygdomme. Faktorerne er her ikke si dramatiske som i
Tabel IV. Den sterste forskel for neoplasmer i alt er mellem kvinder
i1 Kebenhavn og mend pd landet i Sverige, med faktoren:
1,12 x 1,26/0,81 = 1,7 ¥ 1,03. Den storste forskel for andre sygdom-
me er mellem mend i Danmark og kvinder i Sverige, med faktoren:

X

1,26 x 1,19 = 1,5 % 1,04. 1 dette tilfelde er der ingen forskel mel-

lem by og land.

Man lagger mzrke til, at der for alle de i tabellerne IV-VI anferte
gennemsnitlige levetidstab gazlder, at deres sum, eksempelvis mend +
kvinder eller Danmark + Sverige, ikke helt adderer op til samme tal
for samme sygdom, som de burde. Dette skyldes, at udregningen er

baseret pd log.verdierne, og det understreges igen, at de fundne tal



er kunstige og ikke skal opfattes absolut men relativ.

Diskussion

Det vasentligste resultat af den foreliggende undersegelse er de
tre markante og indbyrdes klart uafhzngige faktorer (tabel IV), der
beskriver levetidstab fra lungecancer. Forskellen mellem Danmark og
Sverige kommer s@rligt tydeligt frem, ndr man ser pd Stockholm,
Goteborg og Malmo, der viser samme levetidstab inden for malefejlen
- medens Kebenhavn ligger "Danmarksfaktoren" 2,0 hejere. Det er
svert at forsta disse resultater alene ud fra forskelle i luftforu-

reningen, men vi har ikke selv nogen anden forklaring.

De evrige resultater understreger, gennem deres indbyrdes overens-
stemmelse, hvad angdr faktorerne mand/kvinder og by/land, at talma-
terialet er konsistent. De stemmer ogsd med tidligere undersegelser
(1,2). Man bemazrker specielt leukamitallene, der i gennemsnit er
ens for Danmark og Sverige, men hvor forskellen mellem land og by
er sterst i Danmark, en forskel deri dette tilfazlde merkeligt nok
er til fordel for byerne. Leukamiens szrlige etiologi har ogsa va-
ret fremme i den seneste tids offentlige debat omkring det engelske
oparbejdningsanlag ved Sellafield, hvor man i et landdistrikt pjen-
synligt har iagttaget nogle helt lokale forskelligheder i leukami-

frekvens.

Forskellen mellem radonkoncentrationerne i huse ser umiddelbart ikke
ud til at spille nogen rolle for lungecancerhyppigheden. Tvartimod,
viser de sterre levetidstab i Danmark og i byerne den modsatte ten-
dens af radonkoncentrationerne, der efter de hidtidige madlinger

(se fodnote s.2 og ref.11°) har vist sig mindst i Danmark og minds?
i etagelejligheder. Dette viser, at radonkoncentrationerne i hvert

fald ikke har nogen dominerende indflydelse pa lungecancerens etio-



logi. Beregninger pad grundlag af svenske tal (9,11,12) peger

pa, at radon kan vare Aarsag til ca. 7 lungecancer pr. 1000

nyfedte, svarende til et levetidstab pd omkring 80 mandar ud

af et samlet tab fra lungekrazft i Sverige pad 234 mandar

{ Tabel IV).
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Tabel I

Cigaretforbrug/person i Sverige
som % af tilsv. tal i Danmark

Ar

1945-49 93 10
1950-54 78 * 3

1855-58 86 * 2

1960-64 90 ¥ 5

1965-69 98 * 1

1970-74 93 ¢ 5

1975-77 95 = 2



TABEL II

Dgdelighed: Mand, G&teborg, 1975

Registreret 1975 Dgdelighedstavle, 1000levendefpdte
!
IR T | I R e e
S3 | (a5|ES) P |§s | E |9 e
< |87 |E23F) 4 |BR 4 1} |5s8
T
0 -1 4819 |37 | 0 |[|1000 | 7,65 | 0 |72,09 0
1-~4 20214 | 5 | o ||992,4| 0,98 | o [70,15 0
5~ 9 25547 | 6 | 0 |[1991,4]| 1,16 | o les,72 0
10 - 14 | 23750 | 4 | o |[|990,2] 0,83 | o Jea,80 0
15 - 19 21850 25 0 989,4 | 5,64 0 55,84 0
20 - 24 | 24526 |28 o ||983,7] 5,60 | 0 51,17
25 - 29 | 31844 {37 | o ||978,1] 5,67 | 0 |46,45 0
30 - 3¢ | 28764 |31 | 2 ||972,5|5,23 (0,337 (41,73 | 14,06
35 - 39 | 21970 |48 | o || o5& 2 10,51 | 0 (36,96 0
40 - 44 | 19350 |55 | 1 [|956,7[13,50 |0,2451(32,36 | 7,93
45 - 49 | 19814 |90 | 2 ||943,221,18 |0,471 |27,83 |13,11
50 - 54 | 22266 |140 | 6 |}922,0 28,54 [1,22 |23,47 | 28,63
55 - 59 | 19752 |220 {15 ||893,5 48,41 (3,30 (19,21 |63,39
60 - 64 | 18360 |314 |19 |[845,1/69,30 |4,19 |15,32 | 64,19
65 - 69 | 15144 |451 |32 |[l775,8(107,5 (7,63 |11,68 |89,12
70 - 74 | 10801 |493 |20 ||668,3/136,9 |5,55 | 8,56 |47,51
75 - 79 7159 | 590 |27 ||531,4(181,6 8,31 | 5,77 |47,95
80 - 84 3759 1455 {10 || 349,8(162,5 3,57 | 3,76 | 13,42
85 - 89 1559 307 | 6 ||187,3|123,6 |2,41 | 2,03 | 4,89
90 + 478 138 | 1 63,7| 63,7 (0,462 0,96 | 0,44
Total 341726 |3474{ 141 1000 {37,71 | (10,46)| 394,56
(middel)
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Tabel VI

Faktoranalyse af resultater fra Tabel III, ud over som vist

i tabellerne IV og V
Faktorer signifikant # 1, p<0.01

Mznd Kvinder

By Land Danmark Sverige SE

Neoplasmer i alt:

Faktorer 0,81

Levetidstab (mandar} 2413 2968

Andre sygdomme:

Faktorer 1,26

Levetidstab (manddr) 8861 7039

1,12

2835 2526

(1,03)

1,26

3003

1,19

8610

2385

7244

X1,02;£=4

X1,03;f=5



Nordisk Selskab for Stralebeskyvttelse,

7. ordinere mede, Kebenhavn 10. - 12. oktober 1984,
STRALING OMKRING DEN NUKLEARE MEDICINSKE PATLENT,

Klaus Ennow,
Statens institut for strélehygiejne,
Panmark.

Resumé af foredragqg.

I de seneste &r er der sket en @ndring i holdningen til pa-
tientplenen som et problem i arbejdsmil jeet. Vi har set det ved
cytostatikabehandlinger og for nylig ved plejen af AIDS patien-
ter. Plejen af patienter, som behandles med radioaktive stoffer,
er et gammel velkendt problem, som har faet stadig sterre aktua-
litet i de seneste ar i takt med den offentlige debat om kerne-

kraft og kernevaben.

Her vil "nuklearmedicin" blive foresldet i bred forstand, som
enhver undersegelse og behandling af patienter med radioaktive
stoffer. Ferst gives en oversigt over problemet med eksempler
pa forskellige bestrdlingssituationer.

a) Behandling af patienter med cancer i uterus med "radiumkilder"

(Cs-137).

Der foregar stadig en afvejning af hensynet til patienterne
og reduktionen i personalets bestraling. Forskellige bereg-
ninger af fordele og ulemper giver forskellige resultater,

b} Behandling med J-125 "seeds" ved permanent implantation.
Denne behandling giver anledning til restriktioner for
patienten af hensyn til de parerendes bestraling.

c) Bebandling af c.gl.thyr med J-131. Dette er et velkendt
problem.

d} Behandling af thyreotoxicose med J-131. Her kan patienten
made mange forskelle grupper: plejepersonale, ambulance og
taxa chaufferer, hjemmehjzlpere, familie og andre medborgere.
Forslagene til forholdsregler er mangfoldige og nye proble-
mer opstar stadig.

e) Et omrdde, som forventes at ville blive mere omfattende i
fremtiden, er behandling af andre cancer former med radio-
aktivt merkede lazgemidler (antistoffer), f.eks. behandling
af ph®mochromocytom og neuroblastom med MIBG. Her medes nye
personalegrupper f.eks. pa berneafdelingerne og dette kalder
pd nye overvejelser.

f} Dosis ved undersegelser med Tc-99m merkede forbindelser er
stigende, og dosis ved hjerteundersegelser er nu ca. 30 mCi,
Disse hjerteundersegeiser udferes bl.a. pa anastesi- og in-
tensivafdelinger, hvor det kan give bestraling af nye per-
sonalegrupper. Strdledosis er mdlt i adskillige studier
(bl.a. i Sverige og Dammark). Resultaterne viser at strale-
doserne til personalet er sm&, men flere stralebeskyttel-
sesregler foreskriver forholdsregler ved doser over 5-20 mCi.



Tensenden i1 holdningen til plejen af patienter, som
underseges eller behandles med radioaktive stoffer,
gar i retning af en stramning af reglerne og en foku-
sering pa arbejdsmiljeproblemerne.

I stralehygiejnen har man en lang tradition for at afbalan-
cere risiko ved bestraling og andre omkostninger - gennem
det velkendte princip om at "enhver bestraling skal hol-
des p8 si lavt et niveau som det med rimelighed er muligt!
Det er ikke rimeligt at forlange ofre af personalet, men
set fra Danmark er der stort behov for forbedret vejled-
ning af plejepersonalet til]l fordel for dem selv og for pa-
tienterne,



Nordisk Selskab for Stréalebeskyttelse
m¢gde 1 Kgbenhavn 10.-12.cktober 1984

Kontrol af I-125 personkontamineringer ved hjzlp af urinanalyser.

af cand.pharm.Bente Lewinsky
Statens institut for stralehygiejne

I mange lande ogsa i Danmark findes faste retningslinier
for, hvordan man maler eksterne doser ved hjalp af filmdosimetre
og TLD. Sadanne retningslinier mangler i Danmark, ndr det drejer
sig om madling af interne forureninger hos personer, der arbejder
pd hospitaler, forskningslaboratorier og andre laboratorier,
hvor der anvendes &bne radioaktive kilder. Det er dog fast-
sldet i ICRP(26), at der skal tages hensyn til sdvel den eks-
terne som den interne dosis. Den samlede dosis kan udtrykkes

ved formlen:
H I.
_I£+E 21 4,
iy L1

hvor Hi a° arlig dosisekvivalent index
3
HL = drlig dosisgranse for hele kroppen
Ij = arlig indtag af radionukleiden j
:j = ALI for radionukleiden j
]
T de tilfzlde hvor summationen I./I. udggr en betydelig del

af ovenstdende formel, md det en%enjkontrolleres,at den sam-
lede drlige dosis ikke overskrider 3/10 af den &rlige dosis-
graznse, eller der md ivarksazttes mdleprogrammer til regel-
messig kontrol af den interne forurening.

I Danmark er det laboratoriepersonale, der er mest udsat
for intern forurening med radioaktive stoffer, der kan give
anledning til betydelige doser, de der arbejder med radiocaktivt
jod. I-131 og I-125 anvendes i millicurie-mzngder svarende til
flere hundrede gange ALI, blandt andet til fremstilling af
merkede lzgemidler og til RIA-produkter. Da den radiocaktive
koncentration er h¢gj (millicurie/pl), og da jodet kan fore-
komme som flygtige forbindelser under markningsprocedurene,
kan selv smd forureninger af indadndingsluft eller omgivelser
forarsage interne doser.

Jod og dermed ogsd radiocaktivt jod indtages ved inhalation,
gennem munden eller huden. Alle tilfgrselsveje kan optage for-
skellige kemiske forbindelser, sdledes bade jodid, jodat, frit
og organisk bundet jod. Det i blodet cirkulerende jod vil dels
blive optaget i skjoldbruskkirtlen, og dels blive udskilt via
nyrene til urinen eller via tarmen. Den procentiske optagelse
af radiocaktivt jod i skjoldbruskkirtlen er i Danmark ca.50%
efter 24 timer. En kontrol af intern forurening med radicaktivt



jod foretages derfor enklest ved direkte miling over skjold-
bruskkirtlen. Vzgten, stgrrelsen, beliggenheden og symmetrien
af den menneskelige skjoldbruskkirtel udviser en meget stor
variation fra person til person. Af denne grund, og fordi den
af I-125 udsendte straling (27-35 keV rgntgen og gammastrdling)
dazmpes i vavet, er der store muligheder for systematiske fejl
ved direkte mdling over skjoldbruskkirtlen med sm3 detektorer.
Brugeren kan derfor ikke pdlagges selv at foretage denne
kontrol. Da statens institut for strdlehygiejne ikke rader
over personale, der kan rejse rundt i landet og foretage disse
malinger, og da man normalt heller ikke henviser til hospitals-
afdelinger, der rader over det ngdvendige telleudstyr, har
instituttet forsggt at foretage en kontrol ved hjzlp af urin-
prgver.

Der findes i litteraturen beskrevet adskillige modeller
for udskillelsen af I-125 via urinen. Fazlles for alle model-
lerne er en stor udskillelse de fgrste dggn, og derpid en meget
langvarig udskillelse pd ca. 1% pr. dggn. En vurdering af
indtaget af radioaktive jod p& baggrund af urinprgvemidlinger
er dermed ogsd forbundet med stor usikkerhed. Ogsd her vil de
biclogiske variationer spille ind, ligesom usikkerheden om
indtagelsestidspunktet og en eventuel blokering af kirtlen
med inaktivt jod.En urinprgve kan dog bruges til at konstatere
om et indtag har fundet sted og af hvilken stgrrelsesorden
det kan vare.

P4 statens institut for strilehygiejne har vi siden 1976
foretaget en kontrol for intern kontaminering med I-125 ved
hjzlp af urinprgver.De pdgzldende personer indsender hvert
kvartal, eller efter hver jodering en urinprgve til kontrol-
maling med oplysning om tidspunkt for sidste jodering og om
en eventuel blokering af kirtlen.15 ml af urinprgven miles
derefter direkte uden kemisk behandling i en brgndkrystal
tilsluttet en mangekanalanalysator. Den nedre midlegraznse er
0,1 nCi/1 urin. Males mangder stgrre end 0,5 nCi/l urin, re-
kvireres endnu en urinprgve for at kontrollere om det férste
hgje indhold skyldes en jodering dagen fg¢r. Nedenfor er anfgrt
en tabel over de seneste drs mdlinger.

M8ling af I-125 urinprgver

Antal | Antal nCi pr. liter urin

perso-| analy-

ner ser £0,1|0,1-0,5| 0,5-1,0| 1,0-10 | 10-100
19777 83 | 153 37 | 34 10 12 0
1978 140 349 245 62 13 26 3
1979 168 467 376 62 10 15 4
1980 159 440 371 40 11 16 2
13881 149 410 34u 19 16 30 1
1982 196 477 382 33 15 41 6
1983 189 451 375 Hu L5 16 1

haj—
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Ingen af de pdgeldende mdlinger har medfgrt henvisning til
specialafdelinger. Enkelte hgje indhold skyldtes oprydning
i et I-125 affaldslager, darligt virkende stinkskabe og
staerkt forurenet laboratorieudstyr.

En konklusion af undersggelserne er, at urinprgvemi-
linger kan anvendes til kontrol af I-125 indtag, hvis man
kan ngjes med et skgn over dosis. Da I-125 udskilles s&
langsomt fra skjoldbruskkirtlen igen, vil man altid kunne
henvise til en specialafdeling til ngjagtig bestemmelse
af indholdet i kirtlen, hvis det skulle vare ngdvendigt
eller ¢gnskeligt. De koncentrationer vi har fundet, viser
at niveauet er lavt, og at rutinemdlinger derfor ikke er
ngdvendige. Men da der til stadighed er risiko for stg¢rre
indtag ved darlig arbejdshygiejne eller uheld, fortsaztter
vi mélingerne for at fglge forholdene pa laboratorierne.
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PATIENTDOSER OG BILLEDKVALITET VED MAMMOGRAFI

Ole Berg
Statens institut for stralehygiejne
Danmark

Mammografi, rentgenundersegelse af det kvindelige bryst med
specielle lavkilovolt-rentgenapparater med henblik pa kon-
statering og lokaslisering af patologiske forandringer, her-
under brystcancer, er en ret stralebelastende undersegelse,
fordi et brugeligt rentgenbillede bade skal udvise stor bled-
delskontrast og vere i stand til at registrere meget sma detail-
ler (f.eks. mikrokalcifikationer). Hertil kommer, at brystet
anses for at vere szrlig stralefelsomt,

Statens institut for stralehygiejne har i 1982-83 gennemfart
en undersegelse af alle Danmarks mammografianleg efter felgende
princip:

Hvert anleg besigtigedes med henblik pa teknisk tilstand, og

der blev lavet filmoptagelser og dosismdlinger til vurdering af
henholdsvis billedkvalitet og patient-stralebelastning, Filmop-
tagelserne foretoges med et standardmammografi-fantom, Kodak ITO,
der i et vist omfang ger det muligt objektivt at bedemme rent-
genbilledets godhed hvad angar bl.a. oplesningsevne og bleddels-
kontrast, Dosismalingerne udfertes med et perspex-fantom med ind-
lagte termoluminescens-~dosimetre og gav oplysning om ind- og ud-
gangsdosis til brystet, middeldosis til det bestrélede brystvev,
stralekvalitet m.m.

En opgerelse af resultaterne af undersegelsen viser bl.a., at
strdlebelastningen af patienten, udtrykt som middeldosis til bryst-
vevet ved en enkelt optagelse, som gennemsnit for hele landet er ca.
2 millisievert (0,2 rem), Undersegelsen synes ogsd at vise, at den-
ne stralebelastning nasten kan halveres (uden forringelse af bil-
ledkvaliteten) ved forholdsvis simple foranstaltninger, herunder
indferelse overalt af hejfelsomme filmfoliekombinationer.






Nordisk Selskab for Stralebeskyttelse

7. ordinere m¢de, K¢benhavn 10. — 12. oktober 1984,

SIS DPGNVAGTORDNING, OPBYGNING OG ERFARINGER GENNEM 20 AR.

Kaare Ulbak,
Statens institut for strélehygiejne,
Danmark.

Siden 1965 har der eksisteret en d¢gnvagtordning ved statens institut
for strdlehygiejne, siledes at det er muligt hele dg¢gnet at komme i
kontakt med strdlehygiejnisk sagkyndige. Ved opkald til instituttets
telefonnummer henvises der uden for normal kontortid til den vagt-
havendes private telefonnummer og instituttets biltelefonnummer.
Vagtordningen er etableret med henblik pd at kunne yde eller anvise
forngden hj=lp i tilfzlde af uheld med radioaktive stoffer og andre
strdlekilder, som kan have medf¢rt utilsigtet stridleudsattelse af

en person eller st¢rre kontamineringer af personer og udstyr. Vagt-
ordningen g=zlder ikke for uheld pd nukleare anlag (Ris¢ og Barseback=~
verket), for hvilke der er udfardiget sarlige beredskabsplaner.

Den vagthavende vil bl. a. kunne anvise sagkyndig lzgehjzlp, give
instrukser om sikkerhedsforanstaltninger til begrznsning af uheld,

vil kunne s¢rge for hjzlp med dekontaminering og vil vare i stand til
at foretage milinger til bestemmelse af striledosis og kontaminerings-
niveau. Vagten deles pa skift af fire personer, sdledes at én vagt-
periode strakker sig over en hel uge (mandag til mandag). Den vagt-
havende kan rekvirere mileassistance fra CF-korpsets syv udryknings-
pligtige afdelinger, ligesom forsvarskommandoen vil kunne yde tran-
sportassistance af milehold, hvis dette skulle sk¢nnes ngdvendigt.

Den relativt enkle opbygning af vagtordningen har igennem den forlg¢bne
Arrazkke vist sig fuldt tilfredsstillende. Uden for normal arbejdstid har
indsatskravende opkald iszr drejet sig om uheld i forbindelse med
hdndtering af radioaktive forsendelser i Kastrup lufthavn samt uheld

i forbindelse med transportabel anvendelse af industrielle gammara-
diografiudstyr. I tilleg hertil har der varet et ikke ubetydeligt
informationsarbejde i forbindelse med henvendelser fra presse, offent-
lighed m.m.






OIVA - ETT MIKRODATORBASERAT SYSTEM FOR DOSBERAKNINGAR
VID KARNKRAFTVERKSOLYCKOR

Juhani Lahtinen, Strdlsidkerhetscentralen, Helsingfors

ll

INLEDNING

I finska stralsdkerhetscentralen har under ett par ar pa-
gatt ett projektarbete for utvecklandet av ett mikrodator-
baserat system (arbetsnamn: OIVA) f6r dosberdkningar vid
kdrnkraftverksolyckor. I projektet ingadr samarbete med
meteorologiska institutet, vars roll under olycksforhallan-
den och med hdnsyn till OIVA-systemet kommer att ligga
i insamlandet av meteorologiska data och i berdkningen
av bl.a. utsléppsplymens trajektor, som sedan Overfdrs
i en £il (en sk. meteorologisk datafil) via telefonlinije
till datorn i strdlsidkerhetscentralen. Meteorologiska
institutet producerar en ny fil baserad pd senast vider-

leksinformation varje 0,5...1 timme.

I stralsdkerhetscentralen utnyttjas den meteorologiska
datafilen i dosber8kningar tillsammans med information
om sddana parametrar som t. ex. kdlltermer och utsléppets
varaktighet. Enbart utsléppet till luft behandlas i be-
rdkningarna. De ber&dknade dos- eller dosratvardena kan
jdmfoéras med uppmdtta vdrden och om det finns en betydlig
skillnad mellan dem, kan kdlltermer modifieras och beridk-
ningarna gdras pad nytt. Resultatet presenteras pa skidrm-
bildsterminal i form av isodos- eller isodosratkurvor,

som ritas pd en karta dver det aktuella omradet.

OIVA &r inte dnnu ett fungerande system, men hardvaran
har levererats och en stor del av modellarbete och program-
mering dr ocksa fdrdiga. Efter att systemets planenliga
och tillfdrlitliga funktion har demonstrerats, kommer det
eventuellt att utvidgas sa att de lokala ledningscentraler-

na i Lovisa och i Raumo skall bada fd en egen sk&drmbilds-



terminal, som star i férbindelse med datorn i strilsiker-
hetscentralen. Da blir det m&jligt att anvidnda OIVA ocksd
i ledningscentralerna.

2. HARDVARAN

Hardvaran i OIVA (fig. 1.) bestir av ett Hewlett-Packard-
baserat mikrodatorsystem med hdrdskiv- och diskettminne,
en skdrmbildsterminal med fi3rggrafik och en skrivare med
bade alfanumeriska och grafiska tecken. Centralenheten
har en l6-bit-processor och ett operativsystem, som &r
avsett fOr multi- och realtidsbearbetning. Primirminnets
storlek &dr 512 kB, av vilken méngd c¢. 100 - 150 kB beh&vs

fOr operativsystemat och de nddvdndiga systemprogrammen.

Hadrdskivenheten (10 MB Winchester) och flexskive-enheten
(3,5" disketter med kapacitet av 270 kB) ligger fysiskt
i samma kompakta skivenhet. Massminnet av tio megabytes
rdcker vdl till OIVA-systemet, men d& med tiden antalet
olika andra tillampningsprogram &kar, blir det sikert i
framt iden nyttigt att skaffa en skivenhet med stdrre kapa-
citet.

Skrivaren fungerar tillsvidare huvudsakligen som system=-
radskivare. D&rfdr &dr den ansluten till centralenheten
(via HPIB-bussledning) och inte direkt till terminalen.
Detta betyder, tyvarr, att en hardcopy av bilden p& ter-
minalens sk&drmyta inte kan fds med ett par trycningar pa
tangentbordet. Det maste finnas ett sirskilt subprogram,

som anvdnder skrivaren och svarar f8r ritandet av bilder.

3. MJUKVARAN OCH DATAFILER

Mjukvaran i OIVA bestar av ett huvudprogram och fyra sinse-

mellan ganska oberoende subprogramgrupper f8r bestimmandet
av kalltermer, berdkningen av doser eller dosrater, ritan-



det av kartor samt isodoskurvor och Overfdringen av den
meteorologiska datafilen frdn datorn i meteorologiska ins-
titutet till datorn i stralsdkerhetscentralen. I det sista
fallet skall subprogrammet sjdlvt inte Overfdra nagon fil,
utan det bara startar det egentliga kommersiella datadver-
féringsprogrammet, som kommer att levereras dnnu i ar.
Databverfdringen kan startas endast via konsolterminalen,

dvs. terminalen i strdlsidkerhetscentralen.

Alla program har skrivits pd Fortran 77-programsprék.

Utom den meteorologiska datafilen och kartafilen anvinds
i OIVA ocksd vissa andra forhandsberedda datafiler eller
bibliotek, bl.a. fissionsproduktinventariumfiler (en for
varje kraftverk), modellhaveridatafil, nuklidbibliotek
och gammadosbibliotek fo6r extern gammados fran plymen.
I det f6ljande beskrivs nérmare alla dessa filer och deras

anvidndning.

Den meteorologiska datafilen ber&knas av meteorologiska

institutet och den innehé&ller utsl&ppsplymets sannolika
trajektor, dvs. x- och y-koordinater f&r plymens framkant
som funktion av tiden. I varje trajektorpunkt anges ockséa
virden f&r fol jande parametrar: utspddningsfaktorn pa
markytan, normaliserad markbeldggning, den andel av ori-
ginal aktivitet (inga dotternuklider) som skulle kvarstéa
i plymen utan radioaktiv avklingning, vindhastighet samt
horisontal och vertikal dispersionsparameter. Tidsinkre-
mentet mellan punkterna &r 300 sekunder och trajektorn
berdknas &nda till c¢. 100 kilometers avstand fran kraft-
verket .

I berdkningen av datafilen skall meteorologiska institutet

anvanda den sk. Kz- modellen vid betraktandet av diffusion

i vertikal riktning.



Fissionsproduktinventariumfiler innehdller jamnviktsming-

der for c. 150 fissionsproduktnuklider f&r vartdera kraft-
verket. Nukliderna har indelats i grupper p& f£&l jande

sédtt (indelningen baserar sig huvudsakligen pd ref. /1/):

Grupp 1l: tritium Grupp 6: jordalkalimetaller
(sr,Ba)
2: ddelgaser (Kr, Xe) 7: ddelmetaller (Mb, Te,
Ru) och kobolt
3: halogener (I, Br) 8: aktinider, lantanider

transuraner samt

yttrium, zirkonium

och niobium
alkalimetaller (Rb,Cs)

5: tellurium och antimon 9: "alla de ovriga"

Nukliderna inom varje grupp utom den sista {grupp 9) kan
i nigot matt anses vara likartade och dirfér - om det inte
finns nidgon noggrannare information on utsldppet - antas
i OIVA i vissa fall att alla nuklider inom en grupp har
lika stora frigdrelseandelar, som bestidmms f&r varje grupp
med hjdlp av modellhaveridatafilen. Detta antagande kan
korrigeras genast da det finns tillforlitliga data om ut-

sldppet.

Modellhaveridatafilen bestar av tabeller, som anger de

antagna frigdrelsemidngderna (nedre och ®vre grédnsvidrde,
ref. /1/) vid olika referensolyckor f&r ovanndmnda fis-
sionsproduktgrupper eller ocksd for enskilda nuklider
(t. ex. fOr nuklider i grupp 9).

Nuklidbiblioteket innehdller halveringstider samt dosom-—

vandlingsfaktorer (fdr extern dos fran odndligt moln och
fran markbeldggning samt £6r inhalationsdos) f8r ¢. 550
nuklider, som inkluderar bade fissionsprodukter och alla

dotternuklider i stnderfallskedjor. For varje nuklid anges



ocksd dess ddttrar sa att hela s®nderfallskedjan fdr en

viss nuklid kan bildas ganska l&tt.

Moln- och markbeldggningsdosfaktorerna har hamtats fran
ref. /2/ - /4/ och inhalationsdosfaktorerna fran ref. /5/.

Plymgammadosbiblioteket har k8pts fran Statens tekniska

forskningscentral och det &r likartat som de bibliotek
san anvidnds i datorkoden ARANO (ref. /6/). Dosbiblioteket
bestdr av ett stort antal normaliserade dostabeller, som
identifieras av stabilitet (A-B, C-D, E-F) och depositions-
hastighet (0 eller 1 cm/s). F&r varje viderklass och de-
positionshast ighet rymmer fyra tabeller (fyra utslippsh&j-
der: 20 m, 60 m 120 m, 180 m), som innehdller doser pa
olika avstand (femton avstand: 80 m, ..., 80 km) och vink-
lar (elva vinklar: 0%9,...,45°). Tabellerna dr beriknade
for ett utsldpp av 1 Ci per tio minuter, och vindhastighe-
ten i berdkningarna var 0,8 m/s samt gammaenergin 1 MeV.
De normaliserade doserna &r ganska okédnsliga for gamma-
energin och ddarfdr kan de utnyttjas allm&nt i berdkningen

av gammadoser fran plymen.

Med dosbiblioteket levererades ett interpolations- och
anvdndningsprogram, med vilket biblioteket kan anvéndas
ocksd vid beridkningen av doser pd sddana olika avstéand,
utslappshdjder, vindhastigheter och varaktigheter av ut-

sldppet som inte ingdr i de tabellerade vidrdena.

Det finns tva kartafiler per kraftverk. Den stérre av

filerna innehdller alla kommungrinser pd omradet omkring
kraftverket #nda till c. 100 km avstand, medan den andra
filen innehdller kustlinjer och tdtorter pd samma omrdde.
Kammungrdnserna har hdmtats fran en storfil k&pt fran lant-
midterstyrelsen och den andra filen har fdrberetts i strdl-

sdkerhetscentralen.



Det finns tre typer av kartor som kan fdrevisas pa skdrmy-
tan: hela omrddet lagrat i kartafilerna, vissa kommuner
(max 20) visade tillsammans eller omridet omkring kraftver-
ket i en skala vald av operatdren. I det sistnimnda fallet
kan ocksa kraftverkets lidge p& rutan viljas. Kartorna
kan representeras normalt eller de kan vindas 90 grader
medsols eller motsols. Norr-sbder- och vist-dster -rikt-

ningarna kan ha olika skalor.

Utom de ovanndmnda datafilerna kommer OIVA att ha ndgra
foérhandsberedda meteorologiska datafiler, som baserar sig
pa olika typiska viderleksforhdllanden vid bada kraftverk.
Pessa filer skall vara till nytta i fall att den egentliga
meteorologiska datafilen av ett eller annat skil inte lyc-
kas ©verfdras fran meteorologiska institutet till datorn

i stralsidkerhetscentralen.
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En sammanfattning av de projekt och seminarier
som utfdrts inom NKAs radioekologigrupp 1981--84

P-O Agnedal, sekr i NKAs radioekologigrupp REK
Tack vare bidrag fran NKA har det varit méjligt
att genomfdra radiocekologiska undersdkningar i
samarbete mellan Danmark, Finland, Norge och
Sverige ut&ver de undersbkningar som utfdrs i
nationell regi.

De stdrsta projekten har varit

- undersdkningar i Ostersjdn

- stora reaktorolyckor, konsekvenser och
atgidrder

- interkalibreringsarbeten.

Dessutom har tre nordiska radioekologiseminarier
anordnats.

I fOredraget kommer en kort sammanfattning av
projekten att rapporteras.
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S. Duniec, L. Hallstadius, E. Holm(1)

Radiofysiska Institutionen
Lunds universitet
S-22185 Lund
Sverige

Under juni 1983 genomfdrdes, i samarbete med Deutsches Hydrographisches Insti-
tut, Hamburg, en omfattande provinsamlingsexpedition i Ustersj&n.

Prover av vatten, sdvidl ytvatten som djupprofiler, togs for analys av radiocesi-
um, 99-Te, 210-Pb, toriumisotoper, uranisotoper oeh transuraner. Vatten fil-
trerades f@r métning av den partikulirt bundna fraktionen och sedimentproppar
togs [or analys av ett flertal radionuklider,

Under samma tidsperiod samlades ett stort antal prover av Fucus ldngs den svens-
ka kusten och pd ¥land, Gotland och Aland. En insamling av Fucus fdretogs ocksi
under htsten 1982, men d4 endast lings Sveriges ostkust. Dessa prover analyser-
as med avseende pd gammastridlare, speciellt radiocesium, 99-Tc¢ och transuraner.

Projektet kan f8rvéintas utgdra ett visentligt bidrag till en okad kunskap om
Ostersjons radioekologi.
I denna rapport beskrivs projektet och presenteras vissa resultat.

(1) IAEA International Laboratory of Marine Radioactivity,
Musee Oceanographique, Monaco.






ARSTIDSVARTIATIONER AV FISSIONS OCH AKTIVERINGSPRODUKTER

I ALGER VID SVENSKA OSTERSJOKUSTEN,

S. Duniec, L. Carlson(1), L. Hallstadius, E. Holm(2)

Inst. f8r Radiofysik
Lunds Universitet
S-221 85 Lund
Sverige

Prover av Fucus vesiculosus insamlades minst en géng i minaden under ett &rs

tid (jan 83 - jan 8U4) i syfte att studera koncentrationsfaktorers
drstidsberoende.

Proverna analyseras med avseende p3d gammastrdlare och transuraner.
Vi har funnit ett visst Arstidsberoende fér 137-Cs och Y0-K med ett maximum
i maj~juni.

(1) Inst. f6r Marinbotanik, Lunds Universitet, Box 740, S-220 07 Lund,
Sverige

(2) IAEA International Laboratory of Marine Radioactivity,

Musee Oceanographique,Monaco,
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Sr, Pu INVENTORIES IN THE BALTIC

SEA

Anneli Salo
Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety
P.0O. Box 268, SF-00101 Helsinki, Finland

Recently discussions on the contamination of the sea
by artificial radionuclides has increased at various
international fora. Also the Nordic countries are active
as regards the prohibition to dump any kind of radiocactive
waste at sea. Low level radiocactive waste is presently
dumped by some countries within the frame work of the
London Dumping Convention (LDC) into the North-East
Atlantic Ocean. Dumping of radiocactive waste into the
Baltic Sea is prohibited by the Helsinki Convention

already.

Assesments of the consequences of sea dumping are underway
both within LDC and OECD/NEA, the latter allowing interna-

tional consultation and scrutiny of dumping by means
of its Multilateral Consultation and Surveillance Mechanism.

Much concern has lately been expressed also because
of radionuclide releases from nuclear fuel reprocessing
plants in western Europe. The Paris convention, regulating
the land based releases into the North Sea, is beginning

to show interest also to these radionuclide releases.

Because of the international discussions it may be of
interest to have some reference values as regards the
Baltic Sea.
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There are twentytwo nuclear power plants in operation
in the Baltic Sea countries. The releases from these
plants are however still negyligible compared with fall
cut from nuclear weapons tests, which make the major
source of artificial radionuclides in the Baltic Sea.
During the last few years also some radionuclides released
from the reprocessing plants in western Europe have

reached the Baltic Sea.

This paper summarizes some observations and calculations
on radionuclide inventories in the Baltic Sea based
on the original report in reference 1. References to
the data base and the description of the calculations

are found in ref.l. and will be published in full elsewhere.

Two different approaches were made to estimate the inven-

205y ana 137Cs in the Baltic Sea. Firstly

tories of
their total amounts (Ai) were calculated by adding the
annual contributions by different balance terms to the
inventories of 1961, which were used as base values.
The balance terms include the contributions by runoff,
direct deposition on the sea surface, and inflow through
the Danish Straits as positive terms and outflow through
the Straits and radioactive decay as negative terms.

Secondly the total amounts (A;) were calculated on the
basis of radionuclide concentrations in the different
water masses of the Baltic Sea. A was also calculated

239,240P

for u. The difference Ai - A, reflects other

factors removing radionuclides from w;ter phase like
sedimentation and removal by biota. The amounts bound
to sediments were calculated on the basgs of 90Sr, 137Cs
and 239'240Pu analyses of sediment samples from different
parts of the Baltic Sea and estimates of areals of hard
and soft bottoms. To check the importance of biota
in removing or binding these radionuclides a rough estinate
of the annual catch of fish of lO6 tons and a very crude
estimate of total biomass of 50 x 10° tons were used.

The highest radionuclide concentrations found in biological
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137 239'240Pu)

samples (pike flesh for Cs, Macaoma for 90Sr and

were used in the calculations.

20 137

The Sr and Cs inventories calculated in the above
mentioned two ways are presented in Figs. 1 and 2 respecti-
vely; the difference between the curves reflecting mainly
the removal by sedimentation. There were only a few
sediment analyses from the 1960°s to verify the order
of magnitude that could be found in the bottom sediments.
From the end of 1970°s and the beginning of 1980°s there
are more sediment analyses from different parts of the
Baltic Sea allowing a rough calculation of the inventories

of 908r 137 239,240

. Cs and Pu in the bottom sediments.

20 137

Sr, Cs
Pu inventories at the beginning of 1980°s

Table 1 summarizes the estimates of the
v 239,240
in the Baltic Sea. As can be seen there is a fairly
good agreement between the "found" and "calculated"
90sr and 137cs amounts. For 239,240p, i¢ was not possible
to calculate a value corresponding A° due to the lack
of data,

137¢s is about equally distributed between water and
sediment phase, while more than 90 % of 90sr was in
the water phase at the beginning of 1980°s. 239,240p,,
of the three nuclides seems to be removed from the water
phase the most efficiently. Allmost 99 % of it is found
in bottom sediments. The 90Sr, 137¢c5 ana 239,240y,
amounts bound to or removed by biota are of minor importance

as regards the inventories.

By making a rough calculation of radiation doses to
man due to these radionuclides it can, however, be seen
that fish is the most important of these compartments

from the radiation dose point of view, Table 2.

At the present concentration levels in fish caught from



4

the Baltic Sea? the effective dose equivalent commitments
due to fish consumption are, however, very small indeed
compared e.g. with those from natural 40g in the same
fish.
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Abstract

Technetium-99 in the Baltic Sea originates from various sources such
as fallout., inflow of water from the North Sea contaminated from
reprocessing plants, and releases from local nuclear pcwer plants. 1In
the present investigation the relative importance of the different source
terms to the distribution of the isotope in the various regions of the
Baltic Sea have been evaluated.

The integrated deposition of 99Tc from fallout has been estimated to
be ~800 mBq m—2 with a present activity ratio of ~2 x 10.-4

to 137Cs.



Along the west coast of Sweden, gch originates mainly from European
facilities while in other areas of the Baltic Sea fallout is the dominant
source. The overall contribution from nuclear power plants is negligible,

The brown algae Fucus vesiculosus has been used as bioindicator

for 99Tc. Present activity concentrations are from 5 - 150 Bq kghl dry

weight on the west coast of Sweden with increasing values to the north.
On the east coast of Sweden the concentrations of Te in Fucus
vesiculosus vary within a narrow range of 1.0 - 1,5 Bq kg—l dry weight,

The activity ratio of gch to 13705 in seaweed on the east coast are 0.2

while much higher values of “10 are found on the west coast,

A limited number of seawater samples have been analyzed for 99Tc in
the Central Baltic Sea, Observed activity concentration ratios

Fucus/water are in the order of 25 000,

The 99Tc/137Cs activity ratio in seawater from the Central Baltic Sea
isn2 x 10_3 which is 10 times higher than in integrated fallout,
supporting that technetium stays in the water phase and is not easily
deposited to the sediments.

The longterm and short-term variation of gch in Fucus has been
studied at a well-defined sampling site on the west coast of
Sweden (56.7°N, 12.63°E).

The activity concentration has increased for 2 Bq kg_l in 1972 to
150 Bq kg_l today. The seasonal variation shows a maximum during winter

andla minimum during summer, which is opposite to the behaviour
of Cs.



’Be i Fucus vesiculosus (L.)

B. Erlandsson]), L.Car1§son2) och S. Mattsson3)

LY Avdelningen for Karnfysik, Lunds Universitet, Lund.
2)‘AVde1nﬂngen for Marin Botanik, Lunds Universitet, Lund
Y Institutionen for Radiofysik, Goteborgs Universitet, Gdteborg.

7Be ar en isotop som produceras i lufthavet under inverkan av den kos-

miska strdlningen. Den har inga pdvisbara kdllor pd land eller i vatten
och Tampar sig ddrfor vdl som ett spdrdmne vid studiet av transportpro-
cesser fran Tuft till olika andra media. Fucus vesiculosus dr en ofta

anvdand bioindikator pd férekomsten av radioaktiva d@mnen i havsvatten.

Det har visat sig att dven for 7Be dr denna alg en utmdrkt indikator.
Mdtningar visar att aktivitetskoncentrationen ligger mellan 15 och 50
Bq/kg torrvikt. Dessa vdrden kan jamforas med 0.7-2.5 mBq/kg for Tuft
och 1-2 mBqg/kyg for havsvatten. Anrikningen i det biologiska materialet
dr alitsd i samma storleksordning som for andra i vattnet fdorekommande
amnen. D3 7Be endast tillfores frén luften och d& denna tillférsel kan
anses vara konstant over ett relativt stort omrdde kan man utnyttja detta

]3755 genom att normera till 7Be

137

for att pdvisa lokala utsldpp av t.ex.
och darigenom ge ett snabbt svar pd& Tokala utslapp av
Barsebdcksomradet har visat att sd ar fallet.

Kvoten mellan ]37Cs och 7Be ligger mellan 0.5 och 0.05 under det att kvoten
mellan 4OK och 7
att fé& ett svar péd hur upptaget och upptagshastigheten varierar kommer stor-

skaliga laboratorieférsok att gdras med 7Be och ]37Cs.

Cs. Matningar i

Be varierar mellan 0.05 och 0.025 i Fucus vesiculosus. For
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Distribution of 60Co in the Danish Straits as indicated by

the brown alga Fucus vesiculosus.

Abstract

The brown alga Fucus vesiculosus is widely used as a bioindi-
tor monitoring the dispersion of radioactive discharges. The
marine environments around Denmark consist of a complicated
system of strongly stratified straits, and therefore it is
necessary to use empirical dispersion models. Due to their
accumulating ability biloindicators are used to examine the
dispersion of low-level radicactivity in this area. The
occurrence of 60Co as found in seaweed is described, and it
is seen that it 1is highly correlated to the distance from
Barsebdck. Problems of uncertainty related to the uptake of
radionuclides in Fucus and the dependence on environmental
parameters will be discussed briefly. From the function
relating to distance it is possible to predict the concen-
tration of a given radionuclide from the normal operation of a
nuclear power plant. Combining these concentrations with fish
consumption for a critical group leads to estimates of in-
dividual doses, e.g. for 60cCo.






RADIOAKTIVITET I ROTSLAM FRAN SKANSKA RENINGSVERK,
B. Bjurman, B. Erlandsson!), S. Mattsson?),

Institutionen fér radiofysik, Lasarettet, S-221 85 Lund.
DInstitutionen for Wimfysik, Lunds Universitet, SSlvegatan 1Y,
$-223 62 Lund.
2nstitutionen for Radiofysik, Sahlgrenska Sjukhuset, S-413 45
GOteborg.

Vi har under en lang f6ljd av &r, under olika tidsperioder foljt
variationerna i aktivitetskoncentrationen av olika radionuklider
i det rétslam som limnar tre skdnska reningsverk. De tre renings-
verken representerar allt frén det stora reningsverket i Malmd,
som betjinar en stad med cirka 250 000 invénare, Sver Lund, som
har cirka 55 000 invanare, till det lilla reningsverket i
Borgeby, som betjinar cirka 14 000 personer.

Tillf¥rselvigarna av aktivitet till rotslam &r i huvudsak tre.
1. Direkt i1 avloppssystemet.

2. Urlakning av mark, och inlickage av grundvatten,
3. Deponering pd det omrdde som avvattnas till reningsverket.

Vissa nuklider tillférs avloppssystemet pid bara ett sitt som
tex. 99Tc™ frén patienter som genomgitt nigon undersdkning pd
sjuktus, medan andra t.ex. 13T kan komma bide frin sjukvArden
enligt viig 1 och/eller enligt vig 3 fran kimvapenprov.

Beroende pi hanteringsrutinerma av radiomukliderna pd sjukhusen,
kommer aktivitetsnivierna i rotslammet att variera kraftigt., Vi
har som exempel funnit maximala aktivitetskoncentrationen av 1311
i Lund pd cirka 3 kBg/kg, medan nivan i Malmd aldrig Sverstigit
100 Bq/kg. Denna skillnad beror i huvudsak pd skillnader i
hanteringen av urinen frdn patienter som erhdllit utsldcknings-
doser.

I rotslammet frdn de tre reningsverken finns alltid mitbara
nivder av naturligt forkommande radionuklider som 228Ac, 40 oon
TBe och vidare det mumer "naturligt" forkommande '37Cs.

T Borgeby kan vi tidvis finna aktiveringsproducterna ©0Co och
SYun frén det réirliggande keimkraftverket i Barsebfick.
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MALING AF RADIONUKLIDER I SLAM FRA RENSNINGSANLAGGET LYNETTEN.

Klaus Ennow og Anne-Mette Hansen.
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I maj 1980 blev rensningsanlzgget Lynetten taget i brug. Anlzgget
behandler spildevand fra Kebenhavn, Frederiksberg og Gentofte
kommuner, ﬁamt fra S omegnskommuner. Det samlede oplandsareal er
ca. 125 km” og spildevandsmezngden svarer til ca. 2,4 millioner
personer eller ca. 300.000 m’ spildevand i degnet. Mengden af
spildevand kan variere helt op til 50% ved h.h.v. tervejr/regn-
veJr.

Pumpestationen ved Strandvenget og pufpestationen ved Skovshoved
leber i1 samlet tilleosledning til Lynetten i nordlige tilleb.
Spildevandet fra rensningsanl®gget Damhusengen feres til pumpe-
stationen ved Klevermarken og herfra videre til Lynetten i syd-
lige tilleb. Spildevandet ledes gennem et sandfang, dog ledes
det nordlige tilleb uden om sandfanget. I for-bundfezldnings-
tankene er gennemstremningshastigheden 50 meter i timen. Dette
medferer at slam lejres i tankenes bunde hvorfra det skrabes
over i opkoncentreringstanke. Fra forbundfeldningstankene ledes
spildevandet videre til den biologiske rensning.Denne rensning
foregar ved at de biologiske nedbrydelige stoffer, der er op-
lest i spildevandet, omdannes til slam under medvirken af bakte-
rier og ilt. P3 slampartiklerne hafter der sig tungmetaller,
bakterier, virus og andre partikler som bl.a. de radiosktive iso-
toper der kommer med regnvandet, fra befolkningen (K-40) og fra
spildevandet fra hospitalerne. Fra den biologiske rensning le-
des spildevandet videre til efter-bundfaldningstankene. Her er
gennemstremningshastigheden 20 meter i timen, hvilket medferer
at de dannede slampartikler for lov at bundfzldes. Det bundfal-
dede slam ledes dels til opkoncentreringstanke og dels tilbage
til det biologiske rensningsanlazg, mens det rensede spildevand
ledes ud i @resund. P& denne made recirkulerer slammet fra det
biologiske rensningsanlzg til efter-bundfeldningstankene. 1 op-
koncentreringstankene er terstofindholdet ca. 5%. Slammet ledes
herfra over i filterpressen. Her presses vandet ud af slammet sa
der opnas ca. 35% terstof. Fra filterpressen ledes slammet til
kagesiloen og det er herfra slampreven til SIS udtages, til

slut destrueres slammet ved brznding i to store ovne.

For at beregne hvor gammel preven er p& det tidspunkt den ud-
tages fra kagesiloen er der en del parametre at tage hensyn til.
Indlebstiden fra forbrugeren er dels afhangig af vejret, hvor
meget det regner,sner eller ter og med hvilke tidsintervaller
dette sker, og dels afhengig af hvor forbrugeren bor pa det

12% km? store oplandsareal.

I torre perioder lejres der slam ude i rersystemerne og de ra-
dioaktive isotoper der drysser ned fra de evre luftlag, legger
sig pd gader og tage. Hvis det regner eller ter, ma det, alt
efter regn/te mengden, formodes at rersystemet samt gader og
tage vaskes "rene".



Indlebstiden fra forbrugeren lzngst vek fra Lynetten er knap
1 degn, mens indlebstiden fra en forbruger t®t pad Lynetten
er ca, 15-30 minutter. I gennemsnit beregnes det spildevand
der ankommer til Lynetten at vere 1/2 degn gammel. Behand-
lingstiden fra spildevandet nar frem til Lynetten og til der
bliver udtaget en slampreve til SIS, vil i gennemsnit vare

2 1/2 degn. Det er behandlingen i det biologiske anlag og
efter-bundfeldningstankene der er temmelig langvarig p.g.a.
recirkuleringen.

Den totale alder p& slampreven, fra forbrugeren til udtagnin-

gen af en preve vil derfor i gennemsnit vere 3 degn. Der skal

dog tages forbehold for at denne alder er et gennemsnit og til
stadighed vil veksle, hvad der fremgar af ovenstdende.

Slamprevemalingerne blev pabegyndt ved Arsskiftet 1980/81.

Da en prevesprangning havde fundet sted i oktober 1980 vil-

le den forventede stigning i nedfaldet i ferste del af 1981
("forarstoppen") give mulighed for en "kalibrering" af sy-
stemet ved at relatere resultatet af mé&lingerne af fissions-
produkter i slammet til malinger af de samme fissionsprodukter
i luft og nedbar.

Adskillige fallout nuklider blev malt i 1984: Zr/Nb-95, Ru-103,
Cs-137, Ce-141 og Ce-144. Desuden males de '"naturlige radio-
nuklider Be-7 og K-40. Be~7, som dannes i atmosferen udvaskes

af nedberen og Be-7 indholdet i slammet vil vere et mil for ned-
bersmengden i den periode hvorover slammet er indsamlet.

Figur 1 viser resultaterne for 3 af disse nuklider. Indholdet
i slammet blev malt i ugentlige prever, dog mangler visse, pe-
rioder, hvor anl®zgget ikke producerede slam. Koncentrationen
varierer med nedbersmengden og derfor er forholdet mellem ind-
holdet af Nb-95 og Be-7 udregnet. Heraf findes en effektiv
halveringstid p& ca. 40 dage.

Fordrstoppen i slam for Ce-144 er sammenlignet med m&lingerne
i regn og luft malt af Rise (Rise rapport 469) pa figur 2.
For8rstoppen kan ses, selvom den varierende nedbersmengde ger
den mindre synlig i slammalingerne.

Efter 1981 er slammalingerne fortsat, som en indikator for et
evt. radioaktivt nedfald over Kebenhavn og det lebende udslip
til Aresund af radioaktive stoffer som anvendes pd Kebenhavnske
sygehuse.

Fig. 3 viser resultatet af de lebende milinger af K-40 og Be-7
samt J-131, som hovedsageligt stammer fra behandlinger af pa-
tienter med sygdomme i gl. thyreoidea. Desuden felges indholdet
af Cr-51, der ogsa stammer fra den medicinske anvendelse, som
tilsyneladende opkoncentreres i slammet.

Den opkoncentrering ger det sansynligt at et nedfald over Ka-
benhavn af korrossionsprodukter fra Barseback ville kunne pa-
vises ved slammalinger., Co-60 er set i slam samlet i Sverige,
men ikke i slam fra Lynetten.
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FIGUR 1: Fall-out i slam fra Lynetten.
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FIGUR 2Z: Sammenligning af Ce-144 indholdet i luft, regn og slam,
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EN RARIOEKOLOGISE UNDERSSENING I URANKRIEA OMRADEN.

L.Hallstadine,R.Hedvall ,E.Holm(1) , H. Pettersson ()

Radiofysiska institutionen
Lurnds universitet
6--221 85 Lund
Sverige

Ett stort antal prover har insamlats <ran wranprospekterat omride
i norra SBverige, fior bestdmning av  framfdrallt 2EE-U~ked jars
medlemmar .

Analys  har gjorts p& ren, fisk, lav, mossor, kvistar, blad,
tjung, torwv, jord, sediment, bir, vatten och luft. Aktivitets—
nivaerna kan anses "normala” i denna typ av miljd.

Wtforda prospekteringsarbeten har haft inga eller endast mar-~
ginella radiclogiska konsekvenser.

(1) [AEA, Musee Doeanographique, Monaco-~-Ville, Monaco.
(2 d.5.8. Lab.., Jabiru, NLT. 5794, Austalien
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RADIOACTIVITY EMISSIONS FROM PEAT FIRED POWER PLANTS

Raimo Mustonen
Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety
P.0O. Box 268, 00101 Helsinki, Finland

ABSTRACT

Radionuclide concentrations in combustion peat and
in its ash products and radionuclide emissions with different
particle sizes of fly ash from a 100 MWy peat fired power
plant are presented. The greatest activity emissions are
associated with the smallest size fraction, below 1.3 pm.
Activity emissions per input fuel energy with the average
ESP collection efficiency of 94% are estimated for different
radionuclides. They vary from 0.7 mBq MI~1 of 235y to
320 mBgq MI~L! of 49%. The average 21%p, 219 ana 137cs
emissions are estimated to be 200 mBg MJ_l, 300 mBg MJ_l
and 62 mBq MJ~1, respectively. The 210p, emission of 300
mBg MJ™! from a 100 MW; peat fired power plant, for example,
is calculated to cause the maximum concentration of about
600 nBgq m™3 in the ground level air.



INTRCDUCTION

The annual consumption of peat for energy production
in Finland is about three million tons. The average net
heat content of milled peat is normally 9 - 11 MJ kg'l. In
1983 the total energy content of the combusted peat was
about 30 x 109 MJ and it was close to six per cents of
the total fossil fuel energy used for energy production
in Finland. Almost all of the peat was used for industrial
boilers and for district heating 3,

In boiler plants peat is burned either in pulver form
or as sod peat on a grate. Several types of furnaces and
di fferent methods of peat combustion have been developed.
Normally the moisture of the peat coming to the power plants
is 40 - 60%, so the peat has to be dried before it is taken
into the furnace. Heavy fuel oil is used as a stabilizing
fuel to control peat burning or to regulate the power genera-
tion. The oil portion may vary between 5 - 50% of the input
fuel energy.

The ash concentration of peat is normally between
3 - 8% of the dry matter content. The ash passes into the
flue gas stream as fly ash or it remains in the furnace
as boiler slag or bottom ash. The main part of ash (66
- 98%) is fly ash ©, which is usually collected with an
electrostatic precipitator, ESP. Electrostatic precipitators
are normally sized to operate with a collection efficiency
of 99%, but in actual operation the ESP efficiency varies
between 71 - 99.8% with an average value of 94% 2'6. Amounts
of radionuclides emitted from a peat fired power plant
depend on many factors; radionuclide concentrations in
peat fuel, portion of oil, ash concentration of peat, load
level of the boiler, fly ash collection efficiency and
size distribution of fly ash.

This paper describes the emissions of different radionucli-
des from peat fired power plants, but the description will
be prefaced with a brief review on the radioactivity of

peat and its ash products.



RADIOACTIVITY OF PEAT AND ITS COMBUSTION PRODUCTS

Peat contains both natural and artificial radionuclides.,
The artificial radionuclides originate from fallout of
nuclear weapons tests. The long-lived fallout radionuclides

137Cs and 90Sr have the greatest activity concentrations

137 90Sr i

in peat. The average concentrations of Cs and
peat ash 4,7 are about 800 Bg kg-l and 300 Bg kg-l, respective-
ly. Natural radionuclides are carried into peat by ground
water and also as fallout from the air. Radiocactive decay
chains of natural radionuclides are not in radicactive
equilibrium in peat, because different elements dissolve
in different ways into the ground water. Uranium has been
Oobserved to be accumulated in peat more effectively than,
for example, radium. Uranium concentrations of even several
per cents have been measured in peat ash from some Finnish

8

and Swedish peat bogs “. Typically the uranium concentration

in peat used for energy production, however, is only a
few ppm 4'6.

Table 1 shows the average radionuclide concentrations
in peat and its combustion products, bottom ash and fly
ash collected with an electrostatic precipitator 4,6
210Pb and 210Po concentrations in peat are higher than
those of other radionuclides in the uranium decay chain. This
is due to the fact that part of 210Pb in peat originates

from the natural fallout.

Table 1. Average radionuclide concentrations in peat and

its combustion products.

238U 226Ra 210Pb 210Po 228Ra 228Th 235U 40K 137

Cs

Bq kg™l
Peat 15 6.5 85 75 2.5 2.1 0.9 23 46
Bottom ash 30 30 85 50 14 14 1.5 360 170

Fly ash 160 120 970 1200 46 44 8.2 380 810
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The concentrations in the table show that, in particular,
the easily vaporizing polonium, lead and cesium are concentrated
on fine fly ash particles. Those radionuclides, which are
vaporized at a high furnace temperature (750 - 1400 ©¢),
will adsorb or condense most easily on fine particles when
the flue gas stream cools.

RADIOACTIVITY EMISSIONS WITH DIFFERENT PARTICLE SIZES

The particle size distribution and the radionuclide
concentrations of different particle sizes in fly ash emissions
from a peat fired power plant were studied by Mustonen

and Jantunen 5

. The studied boiler was a 100 MWy municipal
district heat and electricity generating unit, fired with
milled peat (75% of heat input) and residual oil (25%). Samples
of emitted fly ash after the ESP were collected during
five days with a high-volume cascade impactor modified
for stack sampling. At the same time samples of input peat
fuel were collected and the heat load of the power plant
was checked. The emitted fly ash was separated into five
size fractions with the cut sizes of 1.3 pm, 2.1 um, 4.2

pm and 10 jam. The concentrations of 137

Cs and natural gamma
radiation emitting radionuclides in peat and size fractionated
fly ash samples were measured with a Ge(Li)-spectrometer.The
mean ash concentration of peat was 6.1%. The fly ash and
radionuclide emissions were measured as milligrams and
millibecquerels per input fuel energy (mg MJ-1 and mBg
Ma~ly.

The mean heat load of the power plant during the collection
period was 74 MWy and the mean ESP collection efficiency
was better than 99.7%. Figure 1 shows the cumulative distribu-
tion of aerodynamic diameter of emitted fly ash, Dp. The
mass median aerodynamic diameter, MMAD, was about 1.9 um
with a geometric dispersion of 3.0. This figure also shows
the cumulative distribution of the particulate emission
samples (mg MJ~1). This distribution is close to log-normal

1

with a median value of 8.73 mg MJ - and a geometric dispersion

of 1.3. The fly ash emission during this study was exceptional
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low because of very high ESP collection efficiency. One
reason for the high collection efficiency was the fact
that the boiler was driven at the heat load of only 74%

of its nominal capasity.
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fired power plant (t = 120 hours).
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Table 2 shows the radionuclide concentrations in peat

fuel and the radionuclide emissions per input fuel energy
210
Pb,

in particular, shows increasing activity emissions with

by size fractions of emitted fly ash. We can see that

decreasing particle size. The furnace temperature of boiler
was 1250 - 1350 °c, where the greatest deal of lead is
vaporized 6, and probably the situation is same with
polonium. At the sampling point the flue gas temperature
was 105 - 125°. At this temperature part of the vaporized
elements have already attached to fly ash particles, but
the portions of vaporized radionuclides penetrated the
backup filter of the sampling impactor cannot be estimated
from these results. So the figures presented in this paper

concern only the particulate radionuclide emissions.

Table 2. Radionuclide concentrations in peat, size fractiona-
ted fly ash emissions and radionuclide emissions
by size fractions from a 100 MW peat/oil fired

120 hours).

power plant (t

Dp (pm) <1.3 1.3-2.1 2.1-4.2 4.2-10 510  Total
mg/mMa ‘1 3.65 0.71 1.65 2.01 0.20 8.73
qg(z 1.3 1.3 1.3 1.6 2.0 1.3
Peat Bqg/kg Emission mBq /MJ
238y 16 0.39  0.17 0.33 0.44 0.060 1.39
226, 8.9 | 0.62 0.17 0.36 0.40 0.092 1.64
210, 30 13.0 1.58 2.79 2.37  0.37 20.1
228p, 5.3 | 0.31 o0.078 0.20 0.24 0.038 0.87
228, 5.6 | 0.34 0.11 0.23 0.28 0.056 1.02
235y 0.34] 0.029 0.009  0.013  0.016 0.003 0.07
404 21 8.80 5.53 6.45 6.29 4.50 31.6
137 27 2.63  0.66 1.30 1.31 0.16 6.06

(1 median

(2 geometric dispersion



EMISSIONS WITH THE ESP COLLECTION EFFICIENCY OF 94%

In actual operation of power plants the ESP collection

efficiencies have been observed 2,6

to vary between 71
- 99.7%. The long-time average collection efficiency has
been about 94% and this value will be used in this paper
when estimating the average radionuclide emissions from
peat fired power plants. The collection efficiency of
electrostatic precipitators depends on many factors, for
example, ash concentration of peat, o0il portion in fuel,
heat load of boiler, size distribution and dielectricity
of fly ash particles, etc. Pohjola et al.® have estimated
that the average fly ash emission from peat fired power
plants with an ESP collection efficiency of 99% is 17

mg MJ_l. Jantunen et al. 2 have measured the average fly

ash emission of 90 mg M~1

with an ESP collection efficiency
of 94%. If we assume that the radionuclide emissions presented
in Table 2 will increase in direct proportion to the fly
ash emissions, we can estimate the radionuclide emissions
per input fuel energy with an ESP collection efficiency
of 94%. The results are given in Table 3. 210?0 emission

is estimated from the results of Pohjola et al.

Table 3. Estimated particulate radionuclide emissions from
peat fired power plants with an ESP collection

efficiency of 94%.

Nuclide Emission, mBgq Mg~ 1
238, 14

226Ra 17

210p, 200

210p, 300

228, 5

228, 10

235y 0.7

40y 320 !

137Cs 62




DISCUSSION

The results presented above concern only the particulate
radionuclide emissions from peat fired power plants. Because
it is evident that some part of vaporized or on very fine
particles (<0.5 pm) attached radionuclides has penetrated
the sampling equipment, the total radionuclide emissions
cannot be estimated from these results. However, the particulate
emissions give the order of magnitude for the total emissions.
Because radionuclide concentrations of peat from different
peat bogs may vary within quite broad limits, the estimates
for averaye radionuclide emissions must,in any case, be
done pretty roughly.

The radionuclide concentrations in ground level air
due to the emissions from power plants depend on release
rate and particle size distribution of fly ash, effective
release high and air conditions. Dispersion models have
to be used when estimating the radionuclide concentrations
in the ground level air. If we assume that the release
rate 1s continuous, the effective release high is 150 m,
the windrose is uniform (ie, dispersion around 27) with

1

a mean wind speed of 3 m s - and the temporal portion of

rain is 10%, then the maximum ground level air concentrations
will occur at a distance of 1.5 - 3 km from the power plant,
depending on the meteorological conditions and the surrounding
terrain 1. By using the results in Table 3, a 100 MWy peat
fired power plant, for example, will cause the maximum

210 3

Po concentration of about 600 nBgq m ° in the ground

level air.
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1., INTRODUCTION

The dry deposition velocity is a very important parameter in
calculating the long-term consequences of an accidental release
of radioactive particles from nuclear reactors. (Thykier, 1980)

2. DRY DEPOSITION

2.1. Definition

Pollution in air can have diferent forms as liquid drops,
reactive and non-reactive gas, and small solid particles. The
dispersed pollutant can be removed from the air by different
processes. Removal in the absence of precipitation is normally
called dry deposition., This paper will be restricted to the
study of dry deposition of aerosol particles.

To describe aerosol deposition Gregory (1945) and Chamberlain
{1953) introduced the concept of deposition velocity

F(zd)
Vg(zd) = —, where
x (zd)

zg is the height at which Vg is determined, F(zg) the down-
ward flux of the contaminant towards the surface at height zg
and x(zg) is the concentration of the contaminant at height

zd -



2.2. Deposition on rough and smooth surface

A smooth surface is one in which the roughness elements are
S0 small that they do not penetrate the sublaminar layer
created at the surface.

At rough surfaces the roughness elements are sufficiently
large to be able to penetrate the sublaminar layer and this
will cause a greater deposition than at smooth surfaces.
(Ahmed 1979, Jonas, 1978 and Underwood 1983)

2.3. Urban areas

The deposition in urban areas can be dealt with in two
ways:

One is to consider the total urban surface as a rough surface
with the buildings forming the roughness elements, and from
this model find the total deposition to the urban area.

-This way of dealing with deposition has some serious draw-
backs: First, the distribution of the deposited material on
the different vertical and horizontal surfaces are not found,
and knowledge of this distribution is important in dose calcu-
lations. Secondly, when this sort of model is used the
deposition velocities chosen are often those found from ex-
periments in rural areas with a comparatively dense canopy,
characterised by, e.g. friction velocity or roughness length,

The use of such deposition velocities in urban areas can
greatly overestimate the deposition here.

To describe the deposition in urban areas properly it seems
better to take another approach where the deposition processes
in the canopy are looked at in detail, so that deposition on
the separate roughness element are examined.



This type of model is developed for dense canopies by Thom
(Thom 1967). Unfortunately, Thom's model cannot be used for
calculating deposition in open canopies such as urban areas.

For describing deposition in urban area canopies it seems
necessary to examine the air flows over the surface of the
separate roughness elements and from these to calculate the
deposition on the different surfaces (roads, walls, roofs,
etc.).

Although urban areas, as such, must be characterised as a rough
surface, many of the separate surfaces within them are gener-
ally fairly smooth. The model must be able to cope ‘with these
characteristics.

3. RELEVANT LITERATURE

The dry deposition velocity has been investigated in several
laboratories and field experiments on different surfaces such

as grass, bare soil, and metal.

Nearly all experiments dealing with vertical surfaces have
been dedicated to finding the deposition velocities on smooth
vertical tube surfaces. (Davies 1966, Sehmel 1970, 1973,
Liu 1974, Slinn 1978, Friedlander and Johnston 1957).

Only a few of the wind tunnel experiments have dealt with
vertical surfaces.

Measurements of the overall deposition in urban areas are
also very scarce and those found in a literature review
all dealt with total deposition, dry as well as wet e.g.
{Andersen 1978).



4. THE DRY DEPOSITION VELOCITIES USED IN REACTOR SAFETY STUDIES

The problems of finding a convincing model for dry deposition
in urban areas are reflected in the deposition velocities
used in recent reactor safety studies,

The Rasmussen Report, WASH 1400, 1975, has used a constant
deposition velocity of 1 em/s independent of the weather
situation, pollution form, and type of surface (rural or
urban) .

Later American studies as NUREG/CR-2239 (1982) and the German
safety study (Gesellschaft fiir Reactorsicherheit) have also
used deposition velocities of 1 em/s for rural as well as for
urban areas.

The Swedish study (Statens Stralskyddsinstitutt 1979) has
used a deposition velocity of 0.3 cm/s in both rural and
urban areas.

In the latest British study (Kelly and Clarke 1982), the
deposition velocities used are 0.1 cm/s for particles, 1 cm/s
for inorganic iodine, and 0.001 cm/s for organic iodine for
rough surfaces (roughness length 30 cm) independent of the
density of the canopy, so that in urban as well as most rural
areas these values will be used.

In the Swedish study of the consequences to Danish territory
of a hypothetical reactor accident at the Barsebdck power
plant (Forsvarets Forskningsanstalt 1983), the deposition
velocities are chosen as 0.2 cm/s for particles, 0.005 cm/s
for inorganic iodine, and 0.5 ecm/s for organic iodine. These
values are used for rural as well as urban areas.



Until now the only studies where different deposition veloci-
ties for urban and for rural areas have been used are the
Danish ones. These reflect the work done at Rise National
Laboratory in this field.

In the study of radioactive contamination on Danish territory
(Gjerup et al. 198l) deposition velocities of 2 om/s for
rural and 0.2 cm/s were used for urban surfaces. It must
be emphasized that the deposition velocity of 0.2 cm/s is
used for all urban surfaces, horizontal, vertical, and sloping,
so that the overall deposition velocity for the urban area
will be about 0.3 cm/s.

In the study of the consequences of actual large reactor acci-
dents calculated on the basis of empirical data (Gjerup et
al. 1983) the values suggested by (Roed 1982) were used. That
is, for rough rural areas 0.2 cm/s for particles and 1 cm/s
for inorganic iodine, and for urban surfaces 0.04 cm/s for
particles and 0.2 for inoganic iodine. As mentioned above,
the deposition velocities for urban surfaces are used on the
real surfaces, so that the overall deposition for the urban
érea will be about 0.06 cm/s for particles and 0.3 cm/s for
inorganic iodine.

5. EXPERIMENTS ON DRY DEPOSITION

To find deposition velocity parameters for urban areas, some
typical Danish houses with brick walls as well as with
plastered surfaces were chosen for investigation. The surface
we wanted to examine was covered with a plastic paint to
prevent the escape of deposited material during later oper-
ations.

An approximately S-mm thick layer of the surface was sliced
off, pulverised, and later analysed for its content of 137¢Cs
by gamma spectroscopy. The next 5-mm thick layer underneath
the first was also analysed for its content of 137¢cs. 4e found



from this measurement that the 137Cs was confined to the
outermost layer.
The concentration of fall-out particles in air has been
measured continuously by Aarkrog and Lippert since 1960 until
now. From these data we have calculated the timeintegrated
concentration of 137¢s for the period where the surface has
been exposed to air containing 137Cs-particles.

corrected for

The time-integrated concentration was then

decay until the time when the sample is taken.

The deposition velocity was then found as the deposited 137cs
per unit surface area (Ci m=2) divided by the corrected time
integrated concentration (Ci y m=3). The results are given in
the table.

Table 1. Deposition of '*’Cs on walls

When Area of Time-inlegrated concentration of **Cs in

Deposition Deposition
built surface of 13'Cs air, correcteduntll sampling velocity
(year) {m?Y) nCim™1 (fC1 y m 3) {cns™ )
Brick wall
1900 0.109 0.854 +0.239 178.18 0.015 1 0.004
1920 0.145 0.590 4+ 0.208 178.18 0.010 £ 0.003
1920 0.149 1.030 + 0.264 178.18 0.018 § 0.004
1920 0.090 0171 £0.136 178.18 0.003 1+ 0.003
1920 0037 0439 +0.290 178.18 0.008 + 0.006
before 50 0.040 1.326 £ 0.610 178.18 0024+ 0.003
1956 0177 1545+ 0117 16].72 0.070 4+ 0.009
1957 0.080 1623 + 0424 15531 0.033+0012
*1958 0.182 0137+ 0073 146.20 0.003 + 0.002
Plastered wall
. 1918 0.097 1.627 1 0.163 178.18 0.029 4 0.006
before 50 0210 4,802 £ 0.672 178.18 0.085 + 0.024
before 50 0.142 0.784 1+ 0.169 178.18 0.014 +0.004
belore 50 0.145 2412+0.135 178.18

© 0.043 £ 0.007



The deposition on the walls can be divided into dry and wet
depositions.

For the samples taken from walls that are well protected from
rain, snow and hail the calculated deposition velocity is the
dry deposition velocity.

One of the samples was taken from a very well protected spot
on the inside of a carport, (this sample is marked with a
star in the table). Five other samples were taken from fairly
well-protected walls of houses with large eaves. The rest
were taken from houses with small or no eaves; for these last
samples in particular there could be a surplus of 137Cs from
rain stiking the wall surfaces so that the calculated depo-
sition velocity would then represents an upper limit of the
dry deposition velocity.

For the deposition velocity given here major potential source
of error is that weathering effects, and the effect of cleaning
buildings, removal of paint, etc. will eliminate a portion of
the deposited 137cs.

Concerning the cleaning of walls and removal of paint, the
effect on the deposited caesium is probably small because
there is no tradition in Denmark for regqularly cleaning the
outer walls and furthermore the only samples taken from
painted houses were those from four plastered houses. The
samples were taken from areas of the walls where the old
paint did not seem to have been removed by the redecoration
processes.

The weathering effect 1is probably also fairly small as
explained in the following:

Wiltshire and Owen (1965, 1966) used firehosing to <clean
paved areas. They found a decreasing effect for decreasing



particle size. Even for smoothly textured surfaces they came
to the conclusion that there was practically no decontamination
effect for particle sizes of 10 um or less. Corn (1961) stated
that solid aerosols apparently adhere with great tenacity to
solid surfaces; even vigorous blowing on a surface dislodges
only few particles smaller than 10 um.

The findings of Wiltshire and Owen, and Corn agree with our
own decontamination experiments, where we tried to remove
deposited 137¢s fall-out particles from roof material by
vigorous blowing followed by a washing procedure. We found no
effect on smooth roof material. (Table 2)

The experiments referred to here are of short duration and
the weathering effect could be more efficient during 20 vy
exposure.

Therefore, a series of experiments with ’Be as a tracer has
oeen started.

As 'Be has a halflife of 57 days the deposition velocity refers
to a much shorter exposure period than the ones for 137Cs ang
weathering has consequently been in operation for a much
shorter time.

Our first calculation of the deposition velocity from the 7Be
measurement is in good agreement with the velocities shown in
Table 1.

6. CONCLUSION AND DISCUSSION

There is a extensive need for developing a model for deposition
in urban area, and measuring deposition velocities for these
areas to use as parameters in the model. Some attempt towards
this has been made (Roed 1982, 1983, Jensen 1983).

The values of deposition velocities for uroan surfaces raporzed

1



here are considerably lower than that used in most reactor
safety studies.

It is of great importance that a realistic deposition welocity
be used in order to correctly calculate dose to people 1living
in an urban area.

Table 2. Decontamination factors for roof material decontamin-
ated by vigorous blowing and weshing.

Roof slope When built Area Decontamination factor:
activity before/ activity after

Red tile
20 1900 0.274 1.05
40 1952 0.231 1.00
45 1914 0.104 1.05
50 1914 0.232 1.03
45 1900 0.233 1.00
Glazed tile
45 1918 0.192 1.16
Cement tile
45 1943 0.201 1.30
45 1935 0.272 1.89
45 1930 0.246 1.35
45 1910 0.234 1.01
Slate
45 1918 0.236 1.00
50 1909 0.233 1.15
Waved asbestos cement
before
45 50 0.242 1.76
45 1950 0.242 1.22
45 1955 0.241 2.27

Slate of aspest0os cement

20 1947 0.190 1.09
22 1950 0.248 0.96

Siliconetreated asbestos cement

40 1972 0.249 0.97
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RESYME

Et forsek pid & implementere ICRP-26 i norsk lovgivning.

Tor Wephni

Ioniserende strdling som arbeidsmiljeproblem er dekket av to ulike
Lover i Norge, nemlig den sdkalte Rentgenloven som forvaltes av
Statens Institutt for Stradlehygiene, og Arbeidsmiljeloven som

forvaltes av Arbeidstilsynet.

For tiden arbeides det med revisjon av strdleforskrifter under

begge lovgivningene.

Arbeidstilsynets forskrifter har tradisjonelt omhandlet regler
for helsekontroll av yrkeseksponerte. Revisjonsforslaget
omhandler dessuten dosegrensen for yrkeseksponerte, minstealder
for ansettelse, regler for overfering av gravide m.m. ICRP s
optimaliseringsprinsipp er tilegnet en egen paragraf:
“Arbeidsgiver skal pdse at all strileeksponering blir holdt si

lavt som mulig”.

Rentgenlovens forskriftsforslag inneholder ogsd ICRP’s
cptimaliseringsprinsipp, ved siden av en fullstendig presentasjon
av dosegrensene. I dette forslaget har ICRP s prinsipp om

justication fidtt en egen paragraf:

"All bruk av strdling skal vare berettiget.

Stridling skal ikke brukes dersom det finnes likeverdige
alternativer som medferer mindre ulempe enn bruk av straling.
Produsent/importer eller eier plikter 4 skaffe tilveie de
cpplysninger av radiologisk og lkke-radiologisk art som er
nadvendig for & kunne vurdere nytte og ulempe ved et produkt eller

en virksomhet” .






Nordisk Selskab for strdlebeskyttelse. Kebenhavn okt. 1984.

Arne Bull
vernesjef/helsefysiker
Universitetet i Oslo

SAMARBEIDSAVTALE OM STRALETILSYN MELLOM STATENS INSTITUTT
FOR STRALEHYGIENE 0G ARBEIDSTILSYNET I NORGE

Arbeidsmiljeloven i Norge omtaler straling som en risikofaktor

i arbeidslivet. Tilsyn etter arbeidsmil jeloven utferes av
Arbeidstilsynet (AT). Tilsyn med strélekilder utferes imidlertid
av Statens Institutt for Strdlehygiene (SIS), forevrig pa basis
av serskilt lov "lLov om bruk av radium og rentgen m.v.".

Det skal tilfeyes at AT i alle &r har hatt tilsynet med den
medisinske kontroll av strélingsarbeidere. Slik sett har det
vert en deling av tilsynsoppgaver p#a strdlevernsomradet, men
et mer planmessig samarbeid har vart savnet.

Utvalgets mandat og arbeidsform.

For en tid tilbake ble det nedsatt et utvalg med representanter
fra begge tilsynsmyndigheter og med undertegnede som "bruker-
representant" for dem begge og med oppgave a lede utvalget.

¥i fikk et tre-delt mandat:

a) Vurdere praktiske samarbeidsmuligheter mellom AT og SIS.

b) Vurdere hvordan Direktoratet for arbeidstilsynet kan
opparbeide kompetanse p& strélevernssektoren.

¢) Vurdere hvordan AT's distriktsavdelinger kan opparbeide
liknende kompetanse.

Utvalget prioriterte mandatets punkt a. Vi listet foerst opp
de ulike former for strdlingsanvendelser som finnes i arbeids-
livet, og foretok sd en gruppeinndeling med tanke pa en
trinnvis utvikling av et praktisk samarbeid og den kompetanse-
utvikling som beheves.

Et poeng ved trinnvis iverksettelse er 4 kunne vinne erfaringer
tidligst mulig. De to tilsynsmyndigheter tilherer hver sine
statlige departementer (ministerier) og har noe ulike juridiske

og praktiske grunnlag. En samk jeringsperiode ble derfor anbefalt.
Dessuten er helsefysikk/strdlevern en heyt utviklet spesialitet
med store kompetansekrav, ogsd i de tilfeller der forholdene

kan synes enkle. Strélingsfare kan lett misforstaes.

Forutsetninger for samarbeidet.

Generelt kan man si at SIS har sin styrke i kompetanse pa
stralevernsomradet, mens AT har sin styrke i inspeksjons-
kapasitet.
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Hovedtanken for et samarbeid er & la SIS vere den normsettende
og kravformulerende myndighet, mens AT gjennom inspeksjons-
virksomhet ferer tilsyn med at vilkérene er oppfylte.

Et detaljert saksbehandleropplegg og rutiner for meldinger

er foreslatt slik at juridiske og faglige forhold ivaretas.
SIS og AT skal holde hverandre underrettet pa3 nzrmere bestemt
mate. Gjennom inspeksjonsskjemaer/sjekklister vil AT's
inspekterer ha definert sine oppgaver og fullmakter. .

SIS vil ha det overordnete faglige ansvar hvis det cppstar
tvilstilfeller.

Delinnstilling I.

Utvalgets forste delinnstilling foreligger na til vurdering.
Den omtaler samarbeidets forutsetninger og organisering.
Dessuten har utvalget i detalj foresldtt iverksettelse av det
praktiske tilsyn pd to tilsynsomrader (trinn 1), nemlig:

1. Industrielle kontrollkilder.

2, Gruver og bergrom (radoneksposisjon).

Industrielle kontrollkilder.

I dette samarbeidet vil SIS typegodkjenne utstyr og SIS vil
utstede tillatelser til installasjon og drift pi basis av
soknad fra bruker/leverandsr i hvert enkelt tilfelle.

515 vil ogsd utfere sporadiske kontroller.

AT vil fa melding fra SIS om alle installasjoner og opp-
lysninger om eventuelle s2rlige vernemessige vilkar som

matte vere gitt. AT vil deretter inspisere installasjonen

ved passende tidspunkt, fortrinnsvis i samband med andre
oppdrag ved samme bedrift eller i nerheten, slik at anvendt
tid og omkostninger holdes péd et minimum., Et nytt ansvar
pidlegges eier av industrielle kontrollkilder. Hvert ar skal
denne sende inn en tilstandsrapport til SIS slik at oversikter
kan holdes ajour.

I tilfelle ulykker, brann eller annen grunn til strélefare
skal eier straks varsle b&de SIS og det lokale arbeidstilsyn.
De to myndigheter tar omgiende kontakt med hverandre og
avtaler videre oppfelging.,

Gruver og bergrom.

Det er i den seneste tid utviklet et enkelt dosimetersystem

for radonmélinger slik at mélerutinene ute i felten blir

langt enklere enn opprinnelig antatt. AT's medvirkning blir

nad ferst og fremst av administrativ art, dvs. & fremskaffe

for SIS lepende oversikt over aktuelle under jordiske arbeids-
plasser. Dosimetrene vil bli distribuert gjennom postforsendelse,
SIS vil foresta doseavlesning og registrering.



Opplaring av AT's inspekterer.

Det foreslds for trinn 1 et 2-dagers kurs ledet av SIS.
AT's inspekterer gis innfering i visse grunnleggende kunn-
skaper om strdling og strédlefare, om lover og forskrifter
p&d omrddet og om praktiske vernemetoder og bruk av sjekk-
liste. Et besek gjeres péa en bedrift der det er aktuelle
kontrollkilder.

Kursene foreslds holdt lokalt ved de enkelte distriktskontorer,
gjerne i samband med distriktsmeter slik at omkostningene blir
lavest mulig. Riktignok blir dette kursprogrammet en relativt
stor belastning for SIS, men pa@ sikt ber kursene betraktes

som en engangs foreteelse med fordeler for alle parter.

Det videre utvalgsarbeide.

Neste trinn i samarbeidet vil gjelde industriell radiografi.
Av andre mulige samarbeidsomrader er listet strukturrentgen,
dpne radioaktive kilder (laborateriebruk), kjerneenergi,
transport av radioaktiv last, kontinentalsokkelens bruk av
strélekilder, laser og andre ikke-ioniserende stralekilder.
Det er forelepig ikke tatt standpunkt til disse samarbeids-
muligheter.

Klinisk/medisinsk strélingsanvendelse holdes inntil videre
utenfor mulig samarbeidsvirksomhet.
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ERFARENHETER FRAN UPPBYGGNAD AV STRALSTERILISERINGSANLAGGNING
I FINLAND

1. Strdlsterilisering

I industriell skala anvindes stralning for sterilisering
for férsta gangen i USA &r 1956. DA handlade det om best-
rdlning av katgut-trdkar med en elektronaccelerator. Nagra
ar senare introducerades de fdrsta gammasteriliseringsan-
ldggningarna i Frankrike, Australien och England. Ar 1970
var det ca 30 gammasteriliseringsanl&@ggningar i bruk i

hela virlden och dr 1983 &ver 130 anlidggningar.

En stralsteriliseringsanlidggning bestar av tre huvuddelar,

som ar:

1. stralkidlla
2. inneslutning

3. transportsystem

Kolmi-Set Oy, som ligger i den Ostligaste kommunen i Fin-
land, Ilomantsi, best&dllde en anldggning levererad av AECL
(Atomic Energy of Canada Limited) vid slutet av ar 1981.
Strdlsidkerhetsinstitutet beviljade sikerhetstillstdndet
i juni 1982 pa basis av utredningar fran tillverkaren och

besté&llaren.
2. Byggande och ibruktagande

Inneslutningen byggdes av finldndare efter ritningar av
AECL. Stralkdllan, transportsystemet och andra nédviandiga
anordningarn monterades av kanadensare. Byggnadsarbetet
bérjades i augusti 1982 och montering av anordningarna

i november 1982. Fyra veckor efter bdrjan av monteringsar-



3. Konst

2

betet, den 9 december 1982, var anldggningen fdrdig till
bruk.

Under byggnadsarbetet avlade strdlsikerhetsinstitutet kont-—
rollbesdk pad platsen och naturligtvis utdvde tillsyn &ver
import och transport av strdlkidllan. Under byggnadstiden
fdste man avseende bl.a. vid kvaliteten i betonggjutning

och vid tdtheten av vattenbassidngen.

Efter montering av strdlk#llan f&ljde den officiella be-
siktningen av anliggningen. D3 kontollerades bl.a. innes-
lutningen, skyddsanordnigarnas funktion, personales kompe-
tens och organisation. Omedelbart efter montering och
besiktning borjade den produktiva verksamheten.

ruktion och sikerhet

Maximiaktiviteten av JS-8500 Gamma-Sterilizer anlidggningen
kan vara 1 500 000 Ci, men den aktivitet som anvinds i
Finland &dr betydligt mindre. Inneslutningens vdggar och
tak dr av betong (180 cm) och vattenbassingen &r 6 m djup.
Ett stdlkédrl tillverkat av rostfritt st3l har satts in

i betongbassidngen.

Skyddssystemen bestdr bl.a. av olika "fail-safe" kopplin~
gar. Det &r inte mdjligt att starta bestrilning om de
rdtta skyddsatgirderna inte har tagit. Om det framtrider
stdrningar under bestridlning, faller koboltstativet automa-
tiskt till botten av bassidngen och transportanordningen
stannar. De viktigaste skyddsanordningarna och deras funk-
tion har beskrivits i tabell 1.

Tabell 1
Anordning Funktion
Startnyckel Det finns bara en nyckel i bruk. Den

dr alltid fiast samman med stridlmitaren.



Liset 1 personddrren

Skyddskedjan i lyft-

systemet av k&dllan

Strdlmonitoren

i kammaren

Strilmonitoren vid
utgangen av transport-

anordningen

Ljudblinkalarm

3

Nyckeln kan inte tas bort fran kontroll-
bordet utan att ligga ned stralkillstati-

vet,

Dbrren kan Oppnas utanfdr bara med en
nyckel och efter monitoren har testats.

Om kedjan inte har stdllts tvidrsdver
ingdngskorridoren, kan killan inte lyftas

upp.

Monitoren slar alarm, om det fdrekommer
onormal. strdlning dd strdlkidllan Ar ne-
re. Monitoren skall testas alltid innan
persondbrren dppnas.

Monitoren stoppar transportanordningen
och sldr alarm, om det fdrekommer stral-
ning som skiljer sig frdn bakgrundsstral-

ning vid transportanordningen.

Alarmanorningarna ligger i bestrdlnings-
kammaren och vid personddrren och de
s13r alarm, d3 startning har bérjats

och da strdlkidllan &r i rorelse.

4, Anvindning, service och tillsyn av anldggningen

For sikerheten av verksamheten av verksamhet sdrjer den
ansvariga forestidndaren med hjdlp av driftspersonalen.
Strilsikerhetscentralen har fidst speciellt avseende vid
skolning av driftspersonalen. Utom den skolning som gavs
av leverantdren under monteringsskedet, har drifts- och
servicepersonalen samt den tekniska ledningen av anldggnin-

gen fétt ca 15 timmar skolning i stradlskyddets grunder.

A1l verksamhet i anlidggningen sker enligt ett skriftligt

sdkerhetsreglemente, som faststidller bl.a. personerna be-
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rédttigade till driften, stillforetrddarna f6r den ansvariga
forestandaren och bestimmelserna rérande gdster. Brandka-
ren har ocksd givits skriftliga anvisningar med tanke pa

en eldsvada.

Bruks- och servicehandboken f8r anlidggningen har &versatts
till finska. Trots det att det handlade om ett stort arbe-
te, har det senare visat sig vara mycket nyttigt. Drifts-
personalen har kunnat gora sig f&rtrogen med anldggningens

tekniska egenskaper grundligare och pa egen hand.

Servicedtgidrderna bestir bl.a. av vecko-, mdnads- och kvar-
talskontroller, som utfdrs enligt kontrollistan och inne-
hdller naturligtvis kontrollerna av alla skyddsanordningar.

5. Erfarenheter efter 1,5 drs anvidndning

Anldggningen har varit i bruk ca 1,5 Ar. Dess utnyttjings-
grad under det forsta &ret har varit mycket hdg, vilket
visar att anlidggningen &r av en hdg teknisk standard och
att det har skett mycket f& driftsstdrningar. Under det
forsta dret har det antecnats bara ett fel i skyddssyste-
mens funktion: en lossnad ledning i lismekanismen av per-
sondSrren. DErfdr kunde man Sppna ddrren utan att testa
stralmonitoren i kammaren. Felet mirktes i samband med
en gdstdemonstration fdre den regelmidssiga manadskontrol-

len,

Med tanke pa tillsyn av sikerheten, &r det att mirka, utom
den higa tekniska standarden, att tillverkaren har skickat
detal jerade service- och bruksanvisningar till anvindaren.
Av allt att ddma fdster tillverkaren speciellt avseende

til]l strdlsikerhet.

For att unna garantera verksamgetens sikerhet under komman—
de aren, mdste man ta hénsyn till mdnga faktorer. En av
de viktigas£e torde vara uppehdllande av personalens upp-

mdrksamhet. Tillsyn som utférs av myndigheterna maste



5

inte vara den enda faktor som uppehdller sikerhetsmotiva-
tion. Med tanke pa detta har man vid anldggningen kommit
Sverens om att man skall hdlla regelmissiga moten, i vilka
man dverligger om frigor angaende sikert bruk.

De andra anstdllda i bolaget har i god tid informerats
om projektet. De har underdttats om gammastralningens
kontrollerade farlighet och om de ringa avfallsproblemen,
samt givits information om den principiella skillnaden
mellan anlidggningen och ett kidrnkraftverk osv. Invanarna
pd orten har ocksd blivit inbjudna till fabriken, dir de
har kunnat fritt framstidlla frdgor. Tack vare denna infor-
mation har det inte framtridtt nagra onddiga problem med
de anstdllda eller med den lokala befolkningen.
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LIFETIME, MONEY AND COST-BENEFIT ANALYSIS

For the control of radiation exposures, the International Commission
on Radiological Protection (ICRU) has provided a system of dose li-
mitation (In 77). Limitation of individual doses is a boundary con-
dition in this system. Emphasis is put on justification of the prac-
tice involving radiation exposure and on optimisation of protection
measures. Optimisation is a short-hand description of the process of
keeping all radiation exposures as low as reasonably achievable, eco-
nomic and social factors being taken into account. To achieve this,
an explicit or implicit valuation of the health detriment from radia-
tion exposure is required. This paper deals with various aspects of

the valuation of loss of human life expectancy.
OPTIMISATION OF PROTECTION MEASURES

Optimisation of radiation protection can be achieved through several
methods. A particular method has been described in detail by the
ICRP, namely differential cost-benefit analysis (In 83). In this
method, the objective health detriment in the form of cancer and
hereditary harm is assigned a monetary cost, Ya’ proportional to

the collective effective dose equivalent commitment S: Ya =qa §.

The proportionality constant 0 is the monetary value assigned to the

unit collective effective dose equivalent commitment,

The application of optimisation has been extensively discussed

(In 82, In 83, Na 80) and when the differential cost-benefit ana-
lysis is used for costing transboundary radiation exposures a mone~
tary value of at least 3000 US dollars (USD) per mansievert in 1983
prices has been recommended (In 84). The monetary value chosen for
optimisation has thus significant national and international impli-

cations.

It should be emphasized that recommended monetary values refer to

the cost of the marginal savings of collective dose. The average

cost to save unit collective dose is often low when action is taken

against bad radiation protection conditions, and should approach the



recommended marginal value when fairly good conditions are consi-
dered. For instance, the average cost per unit dose when a thick
barrier is introduced may be much lower than that of adding an ad-

ditional centimeter.

Several methods of arriving at estimates of the value of unit col-
lective dose have been discussed (In 83). Some methods will now be
briefly described, with a differentiation between the valuations made
implicitly or explicitly by representatives of society, and valua-
tions made by individuals. As a reference, the human capital method

will first be described.

THE HUMAN CAPITAL METHOD

A loss of life expectancy means direct costs to society in the form
of loss of economic output and associated costs of medical care.
These costs are for radiation injuries dominated by the loss of eco-
nomic output, measured as gross national product per caput (In 84).
As a first approximation, one may therefore assume that by losing a
manyear, society makes a loss of a year”s per caput gross national
product. Clearly, it should be sensible to pay at least this amount
to prevent losing the year, since this prevention means even an eco-
nomic gain for society, apart from considerations of human suffer-
ing. In this reasoning, discounting of expenses incurred at diffe-

rent times are disregarded.

For translating detriment due to collective dose into loss of life
expectancy, it may be assumed that 1 mansievert (manSv) entails a
loss of 0.4 manyears. This will be used later on when all valuations
have been related to that of the human capital method as summarized
in Table f.

SOCIETAL LIFE VALUATION

Radiation protection: willingness to pay

From policy statements, the following willingness to pay can be de-
duced (In 84) for four cases (prices apply to the beginning of
the 19807s):



Table 1. Alternative valuations of detriment. Refer to the text

for details.

The relative value of a year refers to the valuation of a loss of

life expectancy in relation to that obtained by the human capital

method.
Area of application and method Relative value
of a year
HUMAN CAPITAL METHOD 1
SOCIETAL LIFE VALUATION
Radiation protection, willingness to pay
Argentina g
Nordic countries 1-4
USA 2-4
IAEA transboundary 2
Implied from previous decisions
Apartment building regulations, UK 400
Vinyl chloride regulations, USA 20
Highway rescue cars, W Germany 5
Upholstery flammability standards, USA
Tuberculosis controls, USA 0.2
Prevention, available for spending
Poor country 0.3
Rich country
INDIVIDUAL LIFE VALUATION
Court compensation awards, UK 10
Flight insurance premium, USA 3

Occupational risk compensation, USA 1.2-9



Argentina: 10 000 USD/man Sv for all collective doses which are in-

fluenced by a protection measure.
Nordic countries: 5000-20 000 USD/man Sv for all collective doses.

USA: 10 000-20 000 USD/man Sv implied from regulations limiting re-

leases of global radioactive pollutants,
TAEA: At least 3000/man Sv for transboundary radiation exposures
(In 84). This is compared with the world average gross domestic

product which is about 1.6 times the gross national product.

Other protection: implied values from previous decisions.

A catalogue of B4 cases has been compiled by Siddall (Si 81), to a
large extent based on earlier work (Co 80, Sc 82). These cases re-
flect average costs and very different techniques of estimation. Some
examples are given in Table 1 to show the range of valuations in pro-

tection decisions taken by society.

Health care: limitations by available resources

A simple calculation may serve to illustrate the maximum spending
attainable for attacking all premature death in society. According

to Siddall (Si 82) the fraction of the population dying premature-

ly in a year decreases monotonously as the gross national product

per caput increases. From this one may calculate the average per

caput loss of life expectation due to premature deaths per calendar
year. (It should be noted that the relation between loss of life ex-
pectancy and premature deaths is far more complicated than the assump-
tion made in the appendix, cf. (Sec 82)). If at most a certain percen-
tage of the gross national product were available for preventing this
loss, one may find the amount available to save a year. (See Appendix).
This function is drawn in Figure 3 for 10% availability, corrected to

gross domestic product as given in the appendix.

This approach is open to severe criticism in many respects. Certainly
not all premature deaths can be prevented but probably only a small
fraction, say one-fifth for developed countries. This would increase
in inverse ratio the amount that could be spent on this small frac-

tion, e.g. by a factor of 5,



The figure of 10 %Z of the gross national product being spent for
additional prevention should also be questioned. A typical real eco-
nomic growth rate of the gross national product per caput is about

3 % per year. At present many nations spend about 10 % of their gross
national product in the health sector. If this fraction is constant
or increasing, the real amount spent will be doubled in 23 years time
or less, thus providing the suggested 10 Z. The historic experience
indicates that the rate of premature deaths has been halved about

every 40 years (Si 82) for some western countries.

The association between economic resources and health is further
discussed in the section below on HEALTH FROM WEALTH. These complexi-~
ties add to the difficulty of making predictions, particularly for

countries where the life expectancy depends strongly on income.

Table 1 gives two hypothetical examples based on spending 10 7 of
the gross domestic product. The first is for a poor country at
1000 USD/year where almost all premature deaths are targets for
prevention, the second for a rich country at 10 000 USD/year where

one-fifth of the premature deaths can be prevented.

INDIVIDUAL LIFE VALUATION

Court compensation awards

The compensation awarded by courts in case of damage reflects a va-
luation of health detriment. It is placed under individual valuation
because it concerns an identified individual, not a statistical ex-
pectation, and in many cases the compensation is agreed upon out-
side the court with a strong influence from the individuals concern-
ed. The compensation may be influenced by other factors than valua-
tion of detriment, for instance the questions of negligence on the

part of the victim,

Table 1 gives an example from Mitchell (Mi 79) based on cases in

the United Kingdom.

Insurance premium analogies

Life insurance premiums reflect a persons concern for his depend-

ents more than for his ouwn life.



Table 1 gives an example from Fromm (Fr 65) based on flight insur-

ance in the USA.

Occupational risk compensation payments

Risk compensation for pilots, divers and others in hazardous occu-
pations to some extent reflect the individual”s valuation of a loss
of life expectancy. Another important factor is the availability of
alternatives. Risk compensation payment is no longer accepted by
Swedish unions, which instead insist on risk reducing measures.
Table 1 gives two examples from the USA quoted by Cohen (Co 80), the
lowest figure relating to several risky occupations and the higher

one referring to airline pilots.

COMMENTS TO THE VALUATIONS

The table shows that in many instances the detriment is valued at
1 to 10 times the value obtained using the human capital method.
Values below 1 should be considered as reflecting insufficient re-
sources devoted to life-saving. Such values are often found for
spending in the health sector in richer countries, and gemerally

reflect the unfortunate lack of resources in poorer countries.

Values above 10 are mainly implied from previous decisions. Such ca-
ses deserve a closer analysis. If life-saving has been a major fac-
tor in the decisions and the costs are closely linked with the life-
saving measures, the decision may reflect undue concern for one par-
ticular case of protection. Such concern may detract resources from
other areas where it could have been spent with a much better life-

saving effect.

The recent internationally recommended minimum value for costing
transboundary exposures seems to reflect a moderately high ambition
for such exposures which are evenly distributed around the globe.

If it is applied in poor countries, the investment is competing with

others which may give much more saving in terms of years of life.



HEALTH FROM WEALTH

An introductory example

As societies develop, efforts to save human lives are shifted from
the satisfaction of basic needs for food, shelter and clothing to
the prevention of injury from less obvious causes such as rare ill-
nesses and environmental pollution. There is a strong correlation
between the life expectancy at birth and the general economic re-
sources available, as measured by the gross national product per
caput as shown in Figure 1 (Un 82). For optimizing health gains

in a poor country, the effect of an investment in radiation protec-—
tion should obviously be weighted against the effect of the optimal
investment of the same money in any investment area. The latter
should at least be associated with, on the average, the health gain
from a general increase in national income. For instance, spending
100 USD annually on an average individual would according to the
lower part of the upper curve of Figure 1 increase his life expectan-
cy by about 15 years. Assuming a 50 year life expectancy and no dis-
counting, this means that 5000 USD saves 15 years, or 330 USD saves
1 year. In 1984 prices, this corresponds to 1500 USD. This may be
compared with the requested minimum 9000 USD according to the IAEA
(In 84). In such a case, spending in radiation protection instead

of in other economically more useful areas may even result in a loss

of life expectancy!

Available data

Clearly, it is interesting in some cases to study what a general
spending on wealth means in terms of health. This has been discussed
in terms of natiomal mortality (Un 82) and the difficulties have
been stressed, particularly concerning the measurement of wealth.
The implications for radiation protection have also been treated

(Si 82). I will here expand the treatment somewhat. All values of
income given below are in 1984 prices unless otherwise stated, and

life~time expenditures have been aggregated without discounting.

In an attempt at improving the income data (Wo 83), Figure 2 gives

life expectancy versus incomes in terms of the gross domestic pro-



Figure IL11. Relation between expectation of Iife st birth and national income
for countries in the 1900s, 1930s and 1960s
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Figure 1. From Un 82.
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Relations between mean life expectancy at birth and
gross domestic product per caput for 131 countries
summarized in 6 income groups. Plus signs mark males,
dots mark females. The dashed line is a logarithmic
fit to the data. (See Appendix). The full line indi-
cates an adaption of earlier data for more developed
countries (Un 82).
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duct developed by the United Nations International Comparison Pro-~
ject. This measure of income is close to the gross national product
for developed countries but several times higher for developing.
Countries with a gross national product per caput below 1000 USD/
year were not included in the United Nations“group but interpola-
tions have been made here. All 131 nations entered here had their
gross national product per caput upgraded by a factor of G—0'39,
where G is the gross national product per caput in 1975 relative to
that of the USA,which is an approximation to the average for the
countries in the UN group. Life expectancies have been used when
they were available for the year 1969 or later (Un 84). No correla-
tion could be found between a strong real economic growth rate

(> 3 Z or 5 % per year between 1970 and 1980) and life expectancy.
Each of the data points in Figure 2 typically represents 30 countries
expect for the lowest income (3 countries) and the highest income

(12 countries).

Another set of data for more developed countries (Un 82) was fitted
by a power function (see Appendix for details) and gave the full linme
in Figure 2 as average for males and females. At incomes above about

7000 USD/caput this curve has nearly the same slope as the new data.

A typical relation between increases in wealth and in life expectan-
cy was derived, as described in the Appendix. The result is given in

Figure 3. The following discussion puts Figure 3 in perspective.

Influence of income distributions

As evidenced below, groups with differing income within a country
have different life expectancy. The data of Figure 2 can therefore
be thought of as a mean derived from the folding of the income di-
stribution for each country with an assumed underlying distribution
of life expectancy vs. income, The influence of such folding was
investigated in the following way. The income distributions for the
United Kingdom in 1975 (To 82) was very nearly lognormal with a
standard deviation s = 0,7. Distributions with this standard devia-
tion were used together with more even distributions (s = 0.35) and
more un-even ones (s = 1.4) for folding with some assumed underly-

ing distributions of the same general trend as the data in Figure 2.
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Considerations on the amount of money that could be spent to increcase
life expectancy of an average individual by one year, as a function of
the gross domestic product per caput.

the increased life expectancy that is associated with the economic
resources means longer life below about 10 000 USD/caput

if you spend the gross domestic product you more or less break even
since you gain the corresponding productive capacity

available to prevent premature death if 10 % of the graoss domestic product
is set aside for saving lives and all premature deaths can be saved.
The latter may be a poor approximation for richer countries, in which case
devotion only to preventable deaths raises the curve correspondingly

derived from the IAEA recommendation to spend at least 3000 USD/mansicvert
for costing transboundary radiation exposure.
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Even after folding with the least even income distribution, the mean
life expectancy was well approximated by that of the modal income
(see Appendix for definition) which in this case is about 0.4 of the
mean income, If a logarithmic underlying life expectancy distribu-
tion is assumed, the folded mean life expectancy of Figure 2 would
also depend on the logarithm of the income (see Appendix). Such a
fit is shown by the dashed line. In this case the life expectancy
after folding is lower than that at the same income before folding.
The difference is independent of income and amounts to four times
the square of the standard deviation of the lognormal income distri-
bution. With the most un-even of the income distributions discussed
above, this is to say that the life expectancy in a country with per-
fectly equal income distribution would be 10 years longer than if

the same income were unevenly distributed,

This is a region where longevity is very strongly correlated with
income (compare Figure 1 below about 100 USD/year which is the equi-
valent for 1963). Life expectancy is increased at a cost of around

5000 USD per year saved.

This is a transition region where longevity becomes less strongly
correlated with income. Life expectancy is increased at a cost of

5000-100 000 USD per year saved.

The correlation between family income and longevity has been studied
in a few countries, viz. the United Kingdom {To 82 and Un 78), the
United States (Ki 69) and Sweden (Er 83). Generally, these studies
demonstrate the difficulties of arriving at unequivocal numbers.
Their results, however, fall in the range 40 000-400 000 USD per
year saved. The income in this case is the available family income
per individual, which varied in the range from about 3000 to 10 000
USD per year. The results thus support the hypothesis of a positive

correlation between income in this range and longevity,
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In this range, there is a wide scatter of data. No significant de-
pendence of longevity on income can be demonstrated between nations,
nor was it established between families in the mentioned national
studies. About 30 countries fall in this income range according to

extrapolations from the available data for 1981 (Wo 83).

Comparison with health gain from protection spending

Figure 3 also contains a dashed curve indicating spending for pro-
tection based on the human capital method, that is spending the gross
domestic product per caput per year to save one year of life expect~
ancy. As mentioned before, many decisions seem to imply a willingness
to spend 1-10 times the spending deduced by the human capital method.
In the upper part of this range, particularly for poorer countries,
any economically motivated investment may have larger life-saving
effect, particularly if it raises the economical level of living of
the poorer segments of the populatiom. For the poorest countries,
adherence to the minimum value recommended by the IAEA for costing
transboundary radiation exposure seems also doubtful from the point
of view of saving years of life. This judgement becomes stronger if
the analysis is made in terms of gross national rather than gross

domestic product.

CONCLUSIONS

It is very obvious that the explicit or implicit value associated
with preventing a loss of life expectancy is strongly correlated

with the level of living, a5 measured by the gross national pro-
duct per caput. It is also obvious that different conditions pre-
vail for poor and rich countries with respect to spending for di-

rect protection purposes.

On the whole, it would seem reasonable on purely economic grounds
to spend a year s gross national product per caput to save a year’s
productive capacity from an individual. Unfortunately, in the poor-

er countries this amount may not be available., If it is made avai-
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lable, allocation to direct protection should be weighed against
other allocations directing resources to the poorer segment of
the population, since these may in themselves very significantly

increase the life expectancy.

In richer countries, resources are available for direct protection

up to several times the amounts calculated by the human capital method.
Here, it is doubtful if general resource allocation even to the very
poorest segments of the population would improve life expectancy more
than direct protection spending and further research would be requir-

ed to elucidate the problems.
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APPENDIX

Relationships between life expectancy, income and cost of saving

a year of life

As a crude model, one may fit the data of Figure 2 to the equa-

tion

L=74- 36+ exp (- 1/3600) (1)

where L = mean life expectancy in years at income I.
I = estimated gross domestic product 1984 per caput
at purchasing-power-parity exchange rate, normalized

using US gross national product in USD, 1984 prices.

The change dL in mean life expectancy per unit change of annual

income dI is

dL =

exp (- 1/3600) dI (2)
3600

Figure 3 gives the change of lifetime income (without discount-

ing) required to change the life expectancy by AL = one year

AT " L= AL « L - So0s

exp (1/3600) (3)

where L is given by Eq (1).

The model also entered as a dashed line in Figure 2 was deriv-

ed as follows:

Adaptation of United Nations data

Data given by (Un 82) normalized to 1974 were fitted to the

following curves

I0.026

males: Lm = 55,57 * (4)

females: Lf = §5.29 - 10‘037 (5)
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vhere I.M was the gross national product per caput for 1974.

(The reference gives incorrect constants in the analytical ex-
pressions). Taking the average of males and females, and correct-
ing the difference between national and domestic product, assum—
ing the same economic growth and inflation in all countries, we
obtain

0.026 _ I0.037)

L=27.7 (1 (6)

0.39)1/0.61
n

where I = (D/I (7

and In 15930 USD.

Adaptation of Siddall”s data

The data by Siddall (Si 82, Figure 8) can be approximated by

K = 0.01 (exp (-1/4000) + 0.2) (8)

where K is the fraction of the population dying prematurely in

a year and I has been corrected to 1984 USD.

Assuming that the mean loss of life expectancy from premature
deaths is 30 years, the average per caput loss of life expectan-
cy due to premature deaths in a calendar year is 30 - K., If a
fraction F of the gross national product is available for pre-
venting this loss, F «+ I is the amount available per individual
to prevent 30 : K lost years, that is, F - I/(30 * K) USD per

year. Correcting as above to gross domestic product, we get

Y=F D /(30 + K) (9)

where I from eq. (7) should be inserted into K, and Y is the

amount available for spending to save a year.
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Log-normal distributions

For a log-normal income distribution in a country, with arithme-

tic mean income m, the modal value M is obtained at income

2
M=m- exp (-s7/2) (10)
where s is the standard deviation.

The life expectancy 1(D) of Figure 2 for a country averaged over

the sexes was fitted to the equation
1(D) = 9.7 * InD - 20 (1)

chosen because it can easily be obtained by folding the log-normal
income distribution with the following life expectancy distribution

with respect to individual income
a(i) = 9.7 + In i - 20 + 9.7 + 82/2 (12)

where i is the income of an individual in the country considered,

If a universal relation such as equation (12) had existed, the
folding would imply that the mean life expectancy for the country
would be that for an average individual having a personal income

equal to the mean per caput income of the country, minus the amount
9.7 52/2:

1(D) = a(d) - 9.7 32/2 (13)

In this approximation, if the modal income M {equation 10) is
applied to equation (12) it gives exactly the same life expectancy
as when the mean income m is used with equatiom (11). For other in-

vestigated approximations to the data of Figure 2, the correspond-

ing equivalence was only approximate.
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The term 9.2 52/2 indicates the loss of life expectancy due to an
uneven income distribution as compared to a completly even (s = Q).

For the three examples in the text, its value is as follows:

Standard deviation, s, characterizing uneven 0.35 0.7 1.4
income distribution:

Calculated loss of life expectancy asso- 0.6 2.4 10
c1ated glth the uneven income distribution,
/2 (years)
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Objektiv och subjektiv uppfattning av risk - str&lrisk
och nyttokalkyl

Peter Holmberg

Institutionen for medicinsk fysik, Helsingfors universitet

I massmedia i Finland har sedan l&nge en diskussion pagatt
som berdr kidrnkraftens vara eller inte vara. Faktaskriverier
avltses av mera kdnsloméssiga Asiktsyttringar. Varfdr &r

det inte m&jligt att komma fram till en lBsning som kan
omfattas av alla? I det fljande skall vi kort peka pa

négra omsténdigheter som gér att en objektiv beddmning

ibland stdr mot en subjektiv uppfattning.

Vid en objektiv evaluering av risk utgdr man fran k&nda
fakta, man har bekanta handelser att falla tillbaka pa,
eller s& kan man utgd fré&n vedertagna normer; det senare
alternativet kommer ofta i fréga d& det g&ller att fast-
sléd hé&lsorisker, Vid en dylik evaluering tas ingen direkt
hdnsyn till den enskilda individen. Man laborerar med
siffror och stora befolkningsgrupper och riskbegreppet
stdlls i relation till hela samh&8llets nyttobehov. I
tabell 1 &terges en sammanstdllning av riskfaktorer f&r
nadgra aktiviteter (Sir John Hill, Atom No 293 (1981) 64),
Trots stora skillnader i risk mellan de olika aktiviteterna

utdvas alla och &r mer eller mindre accepterade av samhillet.

Den enskilda individens uppfattning av och reaktion pé

begreppet risk, risksannolikhet och risk-férdel varierar
antagligen frén fall till fall och kan avvika mycket frén
den statistiska beddmningen., 0& individen inregistrerar
en olycksh&ndelse, katastrof eller dylikt blir reaktionen

i allmdnhet svagare ju mera avl&gsen hdndelsen &r, bade



Tabell 1 Antalet didsolyckor/1000000/&r fér négra

aktiviteter
Motorfordon 130
unga manl, fdrare 370
kvinnor Gver 65 &r (hemma) 820
" under 65 a&r (hemma) 26
i hemmet (medeltal) 120
inom arbete 34
textilindustrin 23
kemisk ind. 87
sjéfart 162
gruvdrift 300

i socialt och geografiskt h3nseende. Likasd inverkar
sjalvfallet hé&ndelsens omfattning pd reaktionens styrka.,
I figur 1 ger vi en antydan om dessa sammanhang.

Speciellt d& det g&ller uppfattningen av stralrisk star
den objektiva bedtmningen mot den subjektiva. Enligt
allmén beddmning &r strélriskfaktorn mycket liten och
faller léngt under siffrorna i tabell 1. Detta géller

sjdlvfallet d& man lever efter de féreskrifter lag
och forordning ger. Likv&l reagerar allminheten mycket

kraftigare &n man skulle v&nta sig p& basen av statistiska
berdkningar. Detta har delvis sin férklaring i figur 1.
Vid en tankt katastrof av typen reaktérhaveri med lackage
och stora utslé&pp av radicaktivt material som f81jd finner
vi att den egna familjen, samt sl8kt och bekanta, &r

utsatta fdor stora omedelbara risker, manga kommer att vara

stark svag

reaktion reaktion

egen famil]j anfdorvanter bekanta obekanta
vanner

katastrof manga dbda liten omfattning

el. skakade

ndrmiljo egen stad annat land
el. land ldngt borta

Fig. 1. Nagra faktorer som pdverkar individens reaktion.
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involverade samt n&rmiljdn drabbas. Detta &r omstandigheter
som utldser en stark reaktion, Fastdn den matematiskt-
statiska sannolikheten fér stor katastrof p& detta omrade

dr liten kommer dock dessa kdnslomdssiga uppfattningar

att i hég grad inverka pd diskussionerna om risk kontra
nytta.

En annan omstandighet, som s&llan berdrs i diskussionerna,

8r tidsfaktorn. Hur l&nge upplever man att man &r utsatt
for risk och hot om n&got negativt? MAanga av de aktiviteter,
som tagits upp i tabell 1, &r tidsbunda. D& t.ex. arbets-
dagen &r slut upphdr riskfaktorn att verka pd denna punkt,
eller om man inte k&r bil faller detta moment bort, &ven

om man just gjort det en stund tidigare.

Uppfattningen om strélrisk avviker fran ovanstiende. D&

det géller tanken p& strdlningens biologiska verkningar
kommer man hela tiden att g& i ovisshet i vilken strdldos

har man eventuellt f&tt och kommer den att ha ndgon inverkan.
P& detta s&tt kommer individen att k8nslomdssigt utsitta

sig fOr en kontinuerlig stress, som stricker sig Gver lénga
tidsrymder. En katastrof vid ndgon reaktor beh&ver inga-
lunda ha &gt rum f6r att mana fram denna stress. Det

racker med att méjligheten existerar; d& kommer &ven
tankarna.

D& man gdr upp en risk-nytto kalkyl baserar man sig i
allmdnhet pd statistik och insamlade fakta. Ur samhZllets
synpunkt kommer man fram till ett f&rh&llande som gdr det
mojligt att fatta ett avgérande. Vid dessa berdkningar

har inte individens stressfaktorer beaktats. Vid det
slutliga besketsfattandet kommer dock avgdrandet att i

viss mén bero av beslutsfattarnas egen stressupplevelse.
Denna individens k&nsloméssiga uppfattning av riskbegreppet
kommer hérigenom trots allt att indirekt komma till synes

déd ett avgdrande faller i frégor som berdrs av strdlrisk.



TILLSYN AV ICKEJONISERANDE STRALNING I SVERIGE

Aucbie  Clonghplns

De svenska myndigheter som utdvar tillsyn Sver anvidndningen av ickejoniserande
strilning (IJS) #r statens strdlskyddsinstitut (SSI) och arbetarskyddsstyrel-
sen (ASS). Inom bida myndigheterna bedrivs dven forskning kring frigestdllningar
om olika strdlslags eller apparaters farlighet. Fdrenklat kan myndigheternas
roller beskrivas si att ASS reglerar hantering av kdllor till 1IJS inom arbets-
livet, medan SSI stdller produktkrav samt reglerar skyddet fOr allmdnheten.

Vid S$SI:s enhet for IJS fSrenas normalt enhetens b3da grenar, tillsyn och forsk-
ning, i stérre projekt vilka behandlar strdlkdllor eller stridlslag som bedbmts
angelidgna att reglera fran strilskyddssynpunkt. Nigra problemomr&den som har
behandlats:

Laser Sedan ndgra ar finns foreskrifter som stdller krav pa (typ)godkénnande

av laserutrustning innan den fir levereras till anvindaren. Vidare finns vill-
kor fér innehav och anvindning av de starkaste lasrarna med tanke pa allmin-
hetens sikerhet. Aven ASS har utfirdat féreskrifter med bl. a. exponeringsgrins-—
virden,

Sollampor Krav pd kontroll bl. a. av den ultravioletta strdlningen (nivder och
spektral fordelning) har introducerats i samband med kontroll av den elektriska
sikerheten. Om alla krav 4r uppfyllda blir apparaten godkind (S-midrkt) vilket
ir en fdrutsittning for att den skall kunna sdljas i landet. Foreskrifterna
riktar sig frimst mot sollampor och solarier for kosmetiskt bruk.

For medicinska UV-behandligar krévs i minga fall lampor som inte kan godk#nnas
efter de vanliga foreskrifterna. Vissa sddana lampor har dirfér godkidnts i
sirskild ordning, eller ocksd har anvindningen av dem f&renats med villkor.

Under det senaste iret har tyngdpunkten av ILJS-enhetens verksamhet f&rskjutits
fran den optiska strilningen till RF-strdlningens ldgfrekventa del. Risker med
ligfrekventa elektromagnetiska filt har pa senare &r aktualiserats savil ge-
nom vetenskapliga rapporter som mer spontana larm frin arbetsplatser., Nagra
exempel pad situationer dir arbetstagare eller allminheten exponeras for lag-
frekventa elektromagnetiska filt &r:

- vistelse intill kraftledningar och transformatorstationer
- arbete vid dataskdrmar
- anvindning av kdrnspinresonansteknik i diagnostisk medicin

Kunskapslidget om de ligfrekventa fdltens inverkan pi mdnniskan &r mycket brist-
filligt. Arbetet att ta fram underlag for beddmning av risker och eventuella
skyddsétgirder ir forenat med stora svrigheter och berdknas dominera enhetens
verksamhet under flera &r.

En sirskild undersdkning som omfattar strilningsemission fran 45 olika typer
av dataskirmar har nyligen redovisats frén SSI (arbetsdokument a 84-08).
Resultaten visar forekomst av tidsvariabla magnetiska fi#lt intill terminalerna
vilka kan tidnkas utgdra en yrkeshygienisk faktor som méste beaktas.

I friga om "vanlig" RF-strdlning dvs. s&dan med higre frekvens ddr i fdrsta
hand piverkan Ar av rent termisk natur finns grédnsvidrden givna av ASS. Tro-
ligen kommer dessa att revideras och i samband med detta planeras foreskrif-
ter fridn SSI som meddelar grinsvirden f&r exponering av allmdnheten.
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OM ARSTIDSVARIATIONERNAS INVERKAN PA RADONHALTEN I SMAHUS

Kaj Wingvist
Stralsdkerhetscentralen
PB 268, SF-00101 Helsingfors, Finland

Sammanfattning

Arstidsvarationernas inverkan pd radonhalter i smdhus har
retts ut i en undersSkning, som omfattar omkring 250 smahus
i stdra Finland. I varje bostad har utfbrts en radonmét-
ning under sommartid och en under vintertid. INMdtperioden
har varit 1-2 manader, som detektor anvidndes =-kdnslig
spdrfilm LR-115. I ndgra bostdder har mitningar utforts
under ett helt ar med integrerande mitapparater baserade
pa TLD. M&tningarna gav till resultat, att arstidsvaria-
tionerna &r betydande vid h&ga radonhalter. Under den
kalla perioden nas ofta tiofaldiga radonhalter jamférda
med halterna under sommaren. Arsmedelvirdet har approxi-
merats med en enkel funktion. En radenmidtning under vin-

tertid ger en bra approximation f&r arsmedelvirdet.



Inledning

Under de &ar radonmitningar utfdrts, har det blivit klart,
att &rstiden pdverkar resultaten. Fo&r att undersdka ars-
tidsvariationerna i smahus, utfdrdes tva radonmatningar
i 250 hus, en under &en kalla och en under den varma perio-
den. D& perioderna valts p& detta sitt, gav resultaten
den maximala differensen i radonhalterna. Som detektor
anvadndes v.~kdnslig spadrfilm LR-115. I ndgra hus har radon-
matningar utforts kontinuerligt ldngre tider (mdtperiod
2-3 veckor), for att fa noggrannare vetskap om &rstidsvara-
tionerna och kunna berikna arsmedelvirdet. Dessa métningar

har utforts med integrerande mitapparater baserade pa TLD.

Resultat

Resultaten fdr de 250 smahusen har delats i tio klasser
enligt vinterhalten (Fig. 1). Varje klass innehdller minst
20 hus. Husen &r normala smahus i Finland och darfér kan
ventilationen och byggnadskonstruktionerna anses vara j&m-
forbara klasserna emellan. Diarefter har vinter- och som-
marmedelhalten inom klasserna r&knats (Fig. 1). Med den
kalla perioden (vintertiden) avses hdr mdnaderna frdn no-
vember till mars och med den varma perioden (sommartiden)
ménaderna fan juni till augusti. Matperioden har varit

1-2 ménader. Som detektor anvindes spdrfilm.

I nédgra hus har radonmitningar utfdrts dret om med TL~
dosimetrar. Métperioderna i dessa kontinuerliga m&tnin-
gar har varit omkring 2-3 veckor (Fig. 2). I alla av dessa
bostader har den huvudsakliga radonkdllan varit marken

under huset.
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Beroende pa dessa kontinuerliga mdtningar har en approxima-

tionsfunktion av formen

C=1/12 ( 3Cy + 5Cp + 2C3 + 2C4 ) definierats, dir

C = Z2rsmedelvardet

C] = sommarhalten (manaderna 6, 7, 8)

Co = vinterhalten (médnaderna 11, 12, 1, 2, 3)
C3 = varhalten (manaderna 4, 5)

C4 = hosthalten (ménaderna 9, 10)

médtperiod 1-2 manader

D& hbst- och vartider &r ostabila, men dock &rsmedelvirdet
nés under dessa bdda perioder, approximeras C = Cy = Cg.
De ber&knade Aarsmedelvardena f£for varje haltklass finns
i figur 1. I figur 3 visas procentuellt proportionen mel-
lan de approximerade medelvidrdena och vinterhalterna.

Resultaten visar, att arstidsvariationerna inte har nagn
betydelse vid ladga halter, men n&r radonhalten tilltar
blir de allt viktigare. Detta betyder, att i omfattande
kartldggningsmétningar behbver &rstiden, dad mitningarna
utforts, inte iakttagas. Men ndr det giller hdga radonhal-

ter maste man ta hdnsyn till &rstiden.

Ur vinterhalterna &r det l&mpligt att approximera &rsmedel-
vdrden, medan arsmedelvidrden inte kan beridknas ur sommar-
resultaten. Liga radonhalter ( < 100 Bg/m3) prognostiserar

dock medelvdrden, som oftast #r under 800 Bg/m3,
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Figur 3. Den approximerade &arsmedelhaltens proportionella
del av vinterhalten.

1000

Diskussion

Arstidsvariationerna beror p& flera faktorer. Bland de
viktigaste 4r ventilationen och transporten av den radon-
haltiga luften frdn marken och in i huset. Transporten
beror pé& skillnaden i lufttrycken i marken och inomhus.
Tryckdifferensen stdr i proportion till temperaturskillna-
den inomhus och utomhus i sj&dlvdragsventilerade hus, som
de undersdkta dr. Radonhalten i den transporterade luften
beror pa radonk&dllan, som dr en kombination av den till-
gdngliga Juftvolymen, markens radiumhalt och emanations-
koefficienten. I figur 2 till exempel finns diagram for
fem hus, i vilka medelhalten vdxlar frdn 150 Bgq/m3 till
15 000 Bgq/m3. Ett &r grundlagt pa berg, tva pad mordnmark
och tva pd sandds, dock dr Aarstidsvariationerna lika.
Detta visar att sommar/vinter -proportionen varierar &dven
inan de valda haltklasserna. Beroende pa de manga verkande
parametrarna levnadsvanorna medr&knade, dr det svart, att

ge nagon anviéndbar exakt funktion for &rsmedelhalten.
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226Ra- och 210ph-nalter kring en uranmineralisering och

p& referensplatser i norra Finland

Kristiina Rissanen
Strdlsdkerhetscentralen
PB 268, SF-00101 Helsingfors, Finland

strdlsikerhetscentralen utfdrde under dren 1979-1981 en
angivningsunderstkning kring Pahtavuoma uranmineralisering
i Kittild kommun i finska Lappland. Syftet var att mata

nivder av naturliga radiocnuklider (222gn, 226Ra, 210py,,

210Po) fore den patidnkta gruvdriftens bdrjan.

Provslagena valdes med hinsyn till lokalt producerade na-
ringsidmnen och lokala ndringskedjor. 222pp- och de radioke-
miskt analyserade 226Ra—halterna har redan publicerats
(1). 210py, analyserades alfaspektrometriskt.Pa grund av

1l4ng uppbevaringstid kunde 210p5 jnte bestimmas.

For att fi en uppfattning om dessa radionukliders allménna
nivd pa& andra omrdden utan kénda urammineraliseringar,
insamlades 1982 i stort sett motsvarande prover fran tre
omrdden i Lappland; Olkkaj&rvi, Meltaus och Kemi - Torned
(Fig 1). Olkkajdrvi och Meltaus befinner sig i Rovaniemi
landskommun. Terrdngen Ar typisk for skogs-Lappland med
myrar, tall- och granskogar och flera sma Hlvar och trésk.
Kemi - Torned omrddet dr beldget vid Bottenvikens kust

och omfattar ocks3 ett frodigt kalkstensomrdde.

Oom nivan i Meltaus och Kemi - Tornea fanns inga tidigare

uppgifter. Vattenprov fr&m borrbrunnar vid Olkkajdrvi indi-

2225, 226

cerade stdllvis férhdjda Ra- och uranhalter.



226Ra-halterna i ren-, &lg-, lav-, wvidxt- och barprov insam-

lade i uranmineraliseringens omgivning och p& referensplat-
Serna presenteras i tabell 1. Enligt resultaten &r radium
halten i livsmedel och i ren- och dlgben pad samma nivya
pa alla uppsamlingsplatser. Védxtmaterialet inneh3ller lika
htga halter vid Pahtavuoma och Olkkaj&drvi. Diremot ir nivan
ldgre vid de andra referensorterna.

226Ra—resultaten fOr de akvatiska proven presenteras i
tabell 2. Sedimenthalterna (0-20 cm) varierar lika mycket
i Pahtavuoma och Olkkajdrvi, men halterna &r ldgre i Mel-
taus. Ndckmossa Fontinalis som vixer allmént pa stenarna
i rinnande vatten, &r en mycket kanslig indikator f&r
226Ra. De lé&dgsta analyserade halterna (Meltaus och Kevo)
har varit 10 - 20 Bg/kg torrvikt. P& nagra stillen i Olkka-
Jdrvi och Kemi - Torned har ndckmossan innehdllit 1000
= 1500 Bq/kg. I utloppsdlven frdn Pahtavuoma fann man 3200
Bg/kg.

I fiskprov frén Olkkajdrvi &r halterna hogre &n i Pahta-
vuoma. Sjovattnet i Olkkajirvi har h0g humus- och j&rnhalt,
ddremot &r vattnet klart i Pahtavuoma.

210Pb-halterna i ren-, dlg- och lavprov presenterade i
tabell 3 visar ingen skillnad i nivderna mellan uranminera-
liseringsomrddet och referensplatserna.

210Pb-—halterna i de akvatiska broven presenteras i tabell
4., Sediment som upptagits med Ekman-Birge apparat (0 -
20 cm) i lugnvattnet fri&n Akdsjoki, som &r utloppsidlv till
Ak&sjdrvi trisk, inneh&ll 1560 Bq/kg, sediment i sjilva
trasket 210-450 Bq/kg och i 7 andra ndrliggande trisk 100-
690 Bg/kg. I utloppsbicken nira mineraliseringen var halten

1080 Bq/kg. Alla referensprov har &nnu inte analyserats.

Enligt dessa resultat &r 2‘?E-’Ra— och 210Pb—haltena ungefir
pd samma nivd i omgivningen av Pahtavuoma uranmineralise-

ring och i Olkkajdrvi, endast nagra 226Ra—halter i néckmos-
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sa Fontinalis och 210

Pb-halter i sediment &r hdgre i Pah-
tavuoma. Resultaten fran de andra referensomrddena 4r lig-

rel

En liknande omgivningsunderstkning har utfdrts i norra
Sverige kring tvd uranmineraliseringar (2). Resultaten
har varit i stort sett pd samma nivd som i denna understk-

226

ning, men mycket hdgre Ra-halter har raporterats i lav-,

hdnglav~-, vdxt- och sedimentprover (0-1 cm)}. Ddremot har
det svenska provmaterialet innehdllit ungefidr samma 210Pb—

nivder som vart motsvarande material.

(1) Rissanen, K., Natural radioactivity around a prospec-
ted uranium mining area in Finnish Lapland. Xth re-
gional Congress of IRPA, Avignon, France, 1982, 557-
-563

(2) Hallstadius, L. et al., Naturlig radioaktivitet kring
tvd svenska uranmineraliseringar. Raport. Instituti-
onen for Radiofysik, Lunds Universitet, Lund, 1984,
33 p.
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Fig. 1. Platserna f&r unders®Skningen. Uranmineraliseringen
i Pahtavuoma, de Ovriga dr referensplatser.
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Tabell 4. <10

prov insamlade i Pahtavuoma uranmineraliserings om-—

Pb-halt, Bg/kg torrvikt, i akvatiska

givning och pad referensplatser. Antal samligsplatser

().

Material Pahtavuoma Olkkajarvi
sediment 96 - 1560 (14) 480
fiskkott

giddda 1 -5 (4) 1 -2 (2)
sik 2 -3 (4) 2 - 3 (2)
moért 1 -2 {(2) 1 -2 (2)
fiskben

gadda 5.7 - 8.2 (4)

sik 5.7 - 11 (2)

mort 9.6 ~ 10 (2)
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STRAL INGSFORHOLDENE PA ET VANDVARK MED ET FORHBJET RADON- OG
RADIUMINDHOLD I VANDET.

Kaare Ulbak og Otto Kiinder.
Statens institut for stralehygiejne.
Danmark.

SIS har i 1982 og 1983 gennemfert en undersegelse af indholdet

af naturligt forekommende radioaktive stoffer i dansk drikkevand.
Med undtagelse af Bornholm har det ikke veret muligt at pavise
tilstedeverelse af radioaktive stoffer i drikkevand med en under-
sagelsesteknik der svarer til et arligt effektivt dosisakviva-
lent pa mindre end 6 WSv. For stersteparten af Bornholm er der
fundet et indhold svarende til et arligt effektivt dosiszkviva-
lent pa mindre end 100 wSv. For et enkelt vandverk er der fun-
det koncentrationer i drikkevandet af radon-222 pa op til 140 Bqg/1
samt koncentrationer af de langtlivende radioaktive stoffer radi-
um-226, radium-228, uran-234 og uran-238 pa 0,5-1 Bg/1. Omregnet
til arligt effektivt dosisekvivalent svarer dette til omkring

700 uSv.

I forbindelse med preveindsamlingen pa ovennavnte vandvark blev
der gennemfort en rakke supplerende malinger af strélingsforhol-
dene pa selve vandverket, der bestar af en relativ lille byg-
ning med et iltnings- og filteranl®g. Vandvarket er kun beman-
det i forbindelse med reparationer og lign. Ravandet hentes fra
granitlag i ca. 100 meters dybde. Under iltningen (luftningen)
frigeres ca. 90% af radon-222 indholdet i ravandet, hvilket med-
ferer en indenders. luftkoncentration af radon-222 pa vandvarket
pa ca. 60.000 Bg/m”. Ved filtreringen af révandet tilbageholdes
ca. 30% af radiumindholdet i filtersandet. Filtersandet har der-
for idag et radiumindhold p& henholdsvis 18 Bg/kg for radium-
226 og 8 kBg/kg for radium-228. Rundt om filteranl®gget males

en dosishastighed pa ~1 uSv/h (100 uR/h).

Et vandvark kan saledes under szrlige omsta®ndigheder fremsta
som et eksempel pa et sted med en teknologisk forhejet naturlig
straling, hvor foranstaltninger til kontrol og mulig reduktion
af de ansattes straleuds=zttelse kan vare enskelig. I det aktu-
elle tilfelde ber simple metoder til nedbringelse af den haje
radonkoncentration overvejes.
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CALIBRATION OF INSTRUMENTS FOR MEASUREMENTS OF NATURAL
ENVIRONMENTAL GAMMA RADIATION AND FALLOUT

Hannu Arvela
Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety
P.0O. Box 268, 00101 Helsinki, Finland

INTRODUCTION

The main areas of environmental dose rate measurements
in Finland are the studies of the natural background
radiation, especially in areas where exposure to 222gp
is studied, and the control measurements around nuclear
installations. Some of the instruments used normally for
measurements of natural environmental gamma radiation
will be used also during emergencies for measurements
of radicactive fallout. If various types of instruments
are used the responses to the radiation field measured

should be known to achieve comparable results and avoid

incorrect conclusions 13,



EVALUATION OF THE INSTRUMENT RESPONSE

Detailed knowledge of the detector’s response to the dif-
ferent components of environmental radiation is reguired
for the calibration of an instrument. In measurements
of the environmental dose rate, the reading of an instrument
may be represented by:

R = KeDe + KCDC + Ri ’

Re = K,D, ;i where :
K, is the response to environmental gamma radiation;
D, is the dose rate absorbed from environmental gamma
radiation;

Ko is the response to cosmic radiation:

w)
0

is the dose rate absorbed from cosmic radiation:
R; is the contribution to the reading from internal
radicactive contamination or electronic noise, or both:

R, is the terrestrial component of the reading.

The cosmic ray component of the reading, KeDe 5, will not
be discussed in this paper, however, Table 2 gives figures
KcDe+Rj for instruments used for monitoring of natural

gamma radiation 1,3,

In this work the response to environmental gamma radiation
Ke was studied. The response often varies significantly
with the photon energy. The determination of the response
to environmental gamma radiation Ke thus involves knowledge
of both the energy response of the detector and the spectrum
©of the gamma radiation to be measured. If the correction
factor for directional dependence is L and the response

to unidirectional radiation is Ks, then Ke is given by:

Ke = Kg L, ( the factor L is assumed to be 1.0 ),



ZX(Ei) K(Ei)

Ke = 1 . where
E X(E,)
i

X(E,) = N(E;) Fea(Fi)Ei : with

X(E;) being the exposure rate caused by the photons
of energy Ej:

E; being an energy interval of 50 keV from 0.10
to 3.0 MeV;

N(E;) being the gamma-ray flux ;

Fea(Ei) being the energy absorption coefficient: and

K(E;) being the detector response at E; .

For the natural radiocactivity the gamma-ray flux N(Ei)
evaluated by L#vborg> was used to determine X(Ei) 1,
Figures 1.1-1.3 give the energy distrubution of the exposure
rate X{(E.) at 1 m above granite containing 232rh, 238y
and 40K. A true natural environmental gamma radiation
field is a composition of the spectra given in these
figures. Figure 1.4 gives the corresponding distribution
for a composition of 12 ppm Th, 3 ppm U and 3 $ K, which

are typical concentrations in granite.

The detector responses to gamma radiation from fallout
uniformly distributed on ground surface were calculated
for four different fallout sources: for plane fallout
sources of ages 24 hours and 10 days4 and for a plane
and exponentially distributed 137Cs source2. The plane
137¢s source corresponds to freshly distributed old fallout
and the exponential distribution of activity with depth
in soil with a 3 cm relaxation lenght is typical of aged
fallout fields. Figures 2.1 and 2.2 show the energy
dependence of these radiation fields.



DETECTORS

The detectors studied were an high-pressure ionization
chamber (HPIC), three plastic scintillation counters,
one Nal scintillation counter and three Geiger Miller

counters. The instruments are listed in Table 1.

The energy response of the detectors, used in the calcula-

tions, are based on the following sources:

- specifications given by the manufacturers

- measurements of the Standard Dosimetry Laboratory of
the Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety,
Helsinki

- instrument evalation reports of the National Radiation
Protection Board, UK

- 24Na point source measurements, this work

Usually the energy response given by the manufacturer
ranges only to 1.25 MeV. The gamma spectra of the radiation
fields studied, however, range up to 3 Mev. Therefore
some of the detector responses from 1.25 MeV to 3 MeV
were evaluated using 24Na point source measurements. The
gamma energies emitted by this source are 1.369 and 2.754
MeV.

Figures 3.1 - 3.5 give the energy responses ( forward

orientation ) used in the calculations.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 2 gives the responses to the radiation field above
granite containing 2327h, 238y and 40K and a normal
composition of these radionuclides. The coefficients 1/Kg
may be used as calibration factors. The contribution of

the directional dependence is not included in the coeffi-
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cients. The variation of the response with the composition
of radiocactivity is greatest for the Nal scintillator,
being about 60 % between the U and K response. For the
other instruments the differences are less than 10 %. The
responses to the gamma radiation above soil containing
a normal composition of natural radicactivity differ at

its maximum 34 %, excluding the Nal scintillator.

Detector responses to fallout radiation are given in
Table 3. The variation of the response with the gamma
spectrum is again greatest for the Nal scintillator. For
other instruments the variations are less than 30 %, being
greatest for GM getectors with an increasing energy respon-
se. The difference in the responses of the detectors to
a certain fallout spectrum is 39 § at its maximum, excluding
the Nal scintillator. The differences are smaller for
the pure 137Cs sources than for the younger fallout. Chan-
ging the instrument range ( 300 R/h and 300 mR/h ) may
have a considerable effect on the response factor of the
RD-8 and RD-10 GM detectors.

Scale accuracy, variation of response with exposure rate
and with direction of the incident radiation may lead
to uncertanties which are more significant than the uncer-
tanties of the response calculated in this study. Taking
into account the instrument response to different environ-
mental gamma radiation fields aids in understanding the
differences in the results measured and the overall uncer-

tainty of the measurements.
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Table 7 Detector response Ko to the exposure rate above
granite containing Th, U and K, normalized to
unity at 0.662 Mev.

Cosmic ray and internal background component

of the detector reading.

12 ppm Th Cocmic ray +

3 ppm U int. background
Instrument Th U K 3 % K component
RS5-111 1.06 1.05 1.01 1.03 3.7 FR/h
MAB-604 0.90 0.94 0.87 0.89 2.0 FR/h
Szintomat 0.96 0.95 0.99 0.97 1.5 PR/h
Gammameter 1.02 1.02 1.02 1.02 2.3 pR/h
BGS-4 1.57 1.73 1.09 1.38 0.7 pR/h

MC70C 1.20 1.15 1.20 1.19 71 CPM



Table 3

Instrument

Detector response to exposure rate 1 m above

fallout distributed on ground.

Fallout source

plane plane plane exponential

age 24 h age 10 4 137¢cs 137¢cs
RSS~111 1.01 1.03 1.03 1.06
MAB-604 0.96 0.90 1.02 1.05
Szintomat 0.98 0.97 0.98 0.95
Gammameter 1.01 1.02 1.00 1.00
BGS-4 1.17 1.30 1.45 1.94
MC70 1.10 1.18 1.00 1.00
RD-10 mR/h 1.11 1.25 1.00 0.98
RD-10 R/h 0.98 0.97 1.01 1.02
RD-8 mR/h 1.11 1.25 1.00 0.98
RD-8 R/h 1.06 1.11 1.06 1.12
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ASEA-ATOM

Abstrakt:

Mitning av lungburden (uran-235) med 4 germanium detektorer.

Jorgen Gustafsson, ASEA-ATOM

Flertalet mdtmetoder for bestdmning av lungburden baseras pd
ndgon form av hel/delkroppsmétning dir resultatet oftast &dr en
kvalitativ bestdmning. En kvantifiernade méatning ger emellertid
ett sdkrat beslutsunderlag.

Vid ASEA-ATOM har en matmetod baserad pd fasta energifons-
ter tagits fram for méatning pd personal som av ndgon anledning
kan utsdttas for urandamm.

I det for andama&let framtagna lagaktivitetsrummet utnyttjas den
goda upplésningen hos 4 planara HPGe-detektorer. Mdtresultaten
utvirderas med hansyn till 3 valda karakeristiska gammaenergier
varav den lagsta ger besked om eventuell ytkontamination.

Inledande personméatningar samt idrifttagning av tillhérande
méatutrustning har hittills svarat mot de krav vi haft pd kénslig-
het och bakgrund. Prestanda och méatmetod kommer redovisat
tillsammans med ndgra lungburdenmatningar.






Berdknad och uppmdtt aktivitet i sedimenterande material

Leif Blomgvist,

Stralsdkerhetsinstitutet, Helsingfors

BERAKNINGSMODELLER

PA BASEN AV UTSLAPPSMANGDERNA KAN MAN MED EN DYNAMISK SPRIDNINGS-
MODELL GORA EN UPPSKATTNING AV AKTIVITETEN 1 SEDIMENTERANDE
MATERIAL, HAR HAR ANVANTS EN ENKOMPARTMENTMODELL MED FOLJANDE
ANTAGANDEN:

- UTSLAPPET UNDER ETT KVARTAL BLANDAR SIG JAMNT I EN VATTEN-
MANGD SOM BESTAR AV RECIPIENTENS VOLYM PLUS KYLVATTENMANGDEN
UNDER SAMMA TID.

- DEN TOTALA AKTIVITETSHALTEN FORDELAR SIG MELLAN VATTEN OCH
SEDIMENTERANDE MATERIAL., DISTRIBUTIONSFAKTORN Kp_ANGER FOR-
HALLANDET ( BQ/T TORR VIKT 1 SEDIMENT ) / ( B@/M3 I VATTEN ):

KD
MN - 54 200 000
Co - 60 100 000
AG - 110 M 1 000
SB - 124 5 000

- AKTIVITETSHALTENS MINSKNING PA GRUND AV DEPOSITION PA HAVS-
BOTTEN ANTAS 1 DETTA SAMMANHANG FORSUMBAR.,



MATNINGAR

PROVERNA INSAMLAS MED SEDIMENTATIONSTRATTAR FORANKRADE NARA
HAVSBOTTEN ( FIGUR 1 ), TRATTARNA TOMMS VARANNAN VECKA, MEN
ANALYSERNA UTFORES PA SAMMANSLAGNA PROVER OMFATTANDE 2 - 3
PERIODER PER AR. PROVER INSAMLAS PA 4 STALLEN KRING KRAFT-
VERKET 1 LOVISA OCH 3 STALLEN KRING KRAFTVERKET I OLKILUOTO.

I ANALYSERNA HAR UNDER DEN TID KARNKRAFTVERKEN VARIT I DRIFT
NASTAN REGELBUNDET KONSTATERATS MATBARA HALTER AV AKTIVERINGS-
PRODUKTER SASOM MN - 54, Co - 58, Co - 60, A6 - 110 M oOcH

SB - 124, FIGUR 2 VISAR DE KVARTALSVIS SUMMERADE, RAPPORTERADE
UTSLAPPEN AV DESSA NUKLIDER.

JAMFORELSER

BERAKNADE OCH UPPMATTA AKTIVITETSHALTER FOR DE FYRA AKTUELLA
NUKLIDERNA VISAS I FIGURERNA 3 - 6, ( FIGURERNA PRESENTERAS PA
POSTERN )
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Seventh ordinary meeting in Nordic Sociaty for Radiation Protection,
Copenhagen October 10-12, 1984, ABSTRACT.

RADIOLOGICAL PROTECTION OPTIMIZATION OF PROCEDURES FOR
MANUAL GYNAECOLOGICAL RADIOTHERAPY,

K. A, JESSEN
RADIOPHYSICAL LABORATORY, AARHUS KOMMUNEHOSPITAL, DK-8000 AARHUS C

The manual insertions of sources in gynaecological radiotherapy
which still is in use by four of the five centres where such
treatments are given in Denmark, count for more than 40% of

the collective dose recorded by personal dosimeters in the
country. At the Radiumcentre in Aarhus this technique contri-
butes with more than 85% to the total dose given to the personnel
at the Centre.

Intracavitary radiotherapy is a well established method of
treating many gynaecological patients, and it is likely to
remain so0 in the foreseeable future in spite of a decreasing
number of these patients. In Aarhus the socalled "Stockholm
technique" has been used for more than 50 years. On average

a total of 160 mg equivalent of radium (15.0 GBg Cs-137) is
inserted into the patient in the operating theatre. The pa-
tient is then moved to an open ward and stays there for about
seven hours before the source is removed and transported back
to the theatre area for cleaning and disposed in the safe
box. Typical this treatment is given three times for each
patient which add to a total source strength administered

in the theatre of 40 - 50 g equivalent per year (3.7 - 4.7 TRBq).

Different arrangements have been introduced over the years

to minimize the dose given to the personnel by this technique.
Since 1977 the series of steps for optimization can be summe-
rized as follow:

1. Introduction of ultrasound cleaning of the sources
previously done by hand.

2. Use of shielded trollies to transport the sources
back to the theatre from the wards for cleaning.

3. Change of isctope from Ra226 to C5137.

4, 1Installation of a double X~ray equipment in the
theatre for orthogonal X-ray film for control of
the localization of the sources.

5. Use audible radiation monitors for the most heavily
exposed personnel,

6. Placing 50 mm lead shields beside the bed in the ward.
These arrangements have contributed to a reduction of the total

dose by a factor of two for the same amount of radiation
administered. The doses have been measured monthly by film
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badges. Fig. 1 shows this fact where the annual collective
doses have been divided into the components from the opera-
ting theatre and from the open wards. The dashed curve shows
the collective dose from these two components devided by

the total source strength administered. The contribution from
the Nuclear Medicine Department involves no gynaecological
sources. Fig. 2 shows the annual individual dose distribution
for 1983. 290 persons have been monitored thereof 130 without
any dose registration on their film badges.

Certainly the arrangements have been very effectively but

also improved supervision and a change in attitude by the per-
sonnel due to the public discussion in recent years about
risks from ionizing radiation have given substantial con-
tribution to the results. Only introduction of remote after-
loading equipment can offer a complete solution to the radio-
logical protection problems associated with this manual
technique of gynaecological radiotherapy. A cost benefit
calculation seems to justify such a further arrangement at
least for low dose rate equipment (1).

(1) K. Ennow and K. A. Jessen: Cost benefit calculation for
high and low dose rate after-loading. (This meeting).



Growth reduction of barley seeds after neutron, electron
and photon irradiation

Peter Holmberg, Department of Medical Physics

University of Helsinki, Helsinki, Finland

The growth reduction of barley seeds (Hordeum vulgare;
hexastickon var, densum) was studied after irradiation.
The barley seeds were wet and growing (1 day+1 day) when
irradiated. Different kinds of irradiation were used:
50co-therapy unit (E=1,17 MeV and 1,33 MeV)
and from a linear accelerator (E=8 MeV), electrons from a

photons from a

linear accelerator (E=10 MeV) and neutrons (E=14,7 MeV)

from a Sames T neutrongenerator.

Irradiation damages were registered by measuring the lengths
of the barley seeds after 10 days. The seeds were cultured
in a greenhouse (temperature 22°-24%c, relative moisture

100 %). As a light source two 40 W lamps were used
{burning B-18 each day).

In figs. 1-2 we show the results of the experiments.,

Each radiation group is started with a control (0 Gy},

A growth reduction can be clearly seen as the doses increase.
Expected length values were calculated for each distribution
starting from a Poisson distribution,

The growth reduction rate is analyzed in terms of radiation
doses and RBE-values are deducted. A discussion of biological
consequences is performed and a comparison of the present

results to earlier works is made.
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Nordisk Selskab for Strélebeskyttelse.

7. ordinzre made, Kebenhavn 10. - 12. oktober 1984,

NORDISK FILMDOSIMETRI SAMMENLIGNING 1984.

. Epnow, Statens institut for stralehygiejne, Kebenbavn.
Kiibus, Statens Stralskyddsinstitut, Stockholm.
Tanninen, STUK, Helsinki,

Wehni, Statens Institut for Stralehygiene, Oslo.

~ =X

I de nordiske lande bruges filmdosimetret som persondosimeter pa
et stort antal arbejdspladser. Da kalibreringsprocedurer, vurde-
ring ao.s.v. varierer en del fra land til land, har man fundet det
nyttigt at foretage en sammenligning af dosismélingerne med film-
dosimetret for at belyse om disse forskelle i kalibrering m.m.,
har betydning for palideligheden af persondosimetrien.

Ved en tidligere sammenligning blev film fra Norge, Finland og
Sverige sendt til Danmark, hvor de blev bestrélet samtidig med
rentgenstrdling og forskelle p& op til 160% blev registreret og
variationskoefficienten af alle malinger var da sterre end den
foreskrevne usikkerhed (I 40%).

Derfor blev sammenligningen gentaget, sdledes at film fra hvert
land blev sendt til hvert af de tre andre lande til samtidig
bestraling med fotonstraling.

Filmene blev afsendt i den filmholder, som bliver benyttet i den
daglige dosimetri.

I Danmark, Norge og Sverige bruges den gamle og den nye model af
en engelsk filmholder - NBPB/AERE - medens der anvendes en anden
filmholder i Finland (posterens fig. 1).

I omradet 0-10 mSv blev vurderet 76 film, og der blev vurderet
9 film med sterre bestralinger.

I tabellen ses fordelingen i antal film p& de enkelte lande og
middelverdi og variationskoefficient af forholdet ESTIMATED DOSE/
GIVEN DOSE for doser i omradet 0-10 mSv.

Danmark Finland Norge Sverige
Antal film 23 23 16 14
Middelverdi 1,33 1,06 1,04 1,01

Variationskoeff, 36% 32% 25% 20%




Ved en grafisk fremstilling (posterens fig. 2) ses at de
maximale afvigelser er - 100%. I middel ligger afvigelser-
ne under den foreskrevne usikkerhed (40%). For alle 76
film var middelverdien 1,13 og variationskoefficienten 32%.

Filmdosimetret egner sig glimrende til overvagning af ar-
bejdspladser idet denne, gennem filmens "billede" giver
flere vesentlige oplysninger end alene personstréledosis.

Den her beskrevne sammenligning viser, at filmdosimetret
tillige kan male strdledosis med en rimelig nejagtighed, til
trods for den store forskel i filmens felsomhed ved forskel-
lige fotonenergier. En del af de sete afvigelser (100%) skyl-
des uhensigtsmessig kalibrering og da nye ICRP/ICRU anbefalin-
ger for kalibrering ventes spart vil den nordiske persondosi-
metrigruppe - bestdende af de fire forfattere - arbe jde vide-
re med dette problem.



Nordisk Selskab for Stralebeskyttelse.

7. ordinzre mede, Kebenhavn 10. - 12. oktober 1984,

REDUKTION AF STRALEDOSIS I KROPPEN VED PANDRAMATOMOGRAFI.

Anette Aagaard.
Afdelingen for radioclogi. Kebenhavns Tandlegehojskole.
Danmark,

Nar hurtigere forstmrkningsskerme tages i anvendelse, skal den
benyttede rentgerenergi reduceres for at opnd samme svertning

af filmen som ved anvendelse af konventionelle forsterknings-

skerme.

Rantgenenergien kan blandt andet reduceres ved anvendelse af
smallere blender. Metoden er s®rligt anvendenlig ved rentgen-
undersegelse med panoramatomografi, fordi denne type roentgen-
udstyr oftest kun har valgfri rerspaending. £n reduktion af
rerspendingen er som bekendt uhensigtsmessig udfra et strale-
hygiejnisk synspunkt.

Desuden er udskiftning af blanderen et enkelt og billigt ind-
greb.

Panoramatomografiske rentgenundersegelser er hyppigt anvendte,
derfor er en reduktion af den strdledosis patienten uds®ttes
for ved undersegelsen serlig enskelig.

Ved hjelp af TLD (LiF-700 krystaller) blev den absorberede do-
sis malt i kroppen pa et Rando-Alderson fantom ved panoramato-
mografiske rentgenoptagelser med en Orthopantomograph ("OP-5")
(Siemens). Der blev mdlt svarende til kroppens mest stralefel-
somme organer (ovarier, testes, mammae, aktiv knoglemarv pul-

mones og gl. thyroidea) samt svarende til uterus og i den di-

rekte straling i nakken.

Malingerne blev foretaget 1) ved anvendelse af calciumwolfra-
matholdige forstazrkningsskzrme og konventionel blznder (bred-
de 2,5 mm everst og 1,9 mm nederst), 2) ved anvendelse af hur-
tigere forsterkningsskerme af typen Titan 2HS (Siemens) og
smal blender (bredde 0,9 mm everst og 0,6 mm nederst).

De mdlte dosisreduktioner varierede sterkt (5-50%). De sterste
dosisreduktioner blev konstateret i hoved-, halsregionen. For
eksempel blev den absorberede dosis pr. optagelse i gl., thyroi-
dea reduceret fra 135,000 nGy til 67.000 nGy. Derimod blev den
absorberede dosis i mammae reduceret fra 350 nGy pr. optagelse
til 220 nGy pr. optagelse. Til sammenligning kan navnes at den
maturlige baggrundsstraling er omkring 50 nGy pr. time.

Undersegelserne er udfert ved tandlegehsjskolen og statens in-
stitut for strélehygiejne og vil blive fortsat,
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Cs-137, Pu OCH Am-241 I BOTTENFAUNAN I OSTERSJUN

P-0 Agnedal, Studsvik Energiteknik AB, Nykdping

Sammanfattning

Under maj-juni 1983 genomfdrdes en provtagnings-
fadrd med F/S Gauss fran DHI, Hamburg, i Ustersjén
och angrdnsande vatten, de danska sunden och
Kattegatt.

Arbetsgrupper fran Danmark, Finland och Sverige
hade inbjudits att deltaga f6r att genomfdra
egna unders®kningar. DHI tog vattenprover £for
bestamning av bl a Cs-137, Pu och Am-231. Fréan
STUDSVIK hade vi beslutat oss f£6r att insamla
bottenfauna och sediment f&r att kunna berdkna
den mdngd som finns bundet i dessa tva provslag.

Hittills erhdllna resultat visar att mycket sma

mé&ngder &r bundna till faunan men det &r viktigt
att ha dessa viarden f&r berdkningar om transport
i fédokedjan.

Proverna har ocksd analyserats pa tungmetaller
och en jdmfdrelse av anrikningen mellan radio-
aktiva och icke radiocaktiva element skall gbras.








