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Abstrakt

Resultat fran studien visar att under ar 2007 transporterades mer &n
13775 kollin med icke kdrnkraftsanknutna radioaktiva &mnen pa de
svenska vigarna. Knappt hilften av dessa kollin utgérs av s.k. undan-
tagna kollin (UN 2908, 2909, 2910 och 2911) innehallande mycket sma
méngder radioaktiva @mnen. Resterande kollin bestar i huvudsak av kol-
lin av typ A (med ett litet inslag av kollin av industrityp). Det finns dven
ett fatal kollin av typ B (< 0,5 % av totala antalet kollin), som till 6verva-
gande del dr radiograferingsutrustning.

Antal kollin som transporteras och kollits transportindex (TI), i de flesta
fall motsvarande den hogsta dosraten pa 1 m fran kollits yta, dr av stor
betydelse for att fa en uppfattning om vilka transporter som bidrar med
hogst dos till personal, men dven andra faktorer har visat sig ha betydel-
se. Summan av produkterna av TI och korstriacka (km) for samtliga kollin
vid en viss typ av transport bedomdes kunna ge ett bittre underlag for
riskbedomning.

Y(TI x km) for nagra av de vanligaste nukliderna inom medicinsk och
vetenskaplig anviandning, visar inte helt ovintat att transport av tek-
netiumgeneratorer (Mo/Tc-99m) ér helt dominerande genom att bidra
med nira 60 % av den totala Y(TI x km) dvs. det totala bidraget fran de
vanligaste nukliderna inom medicinsk och industriell anvindning.
Fluor-18 har ett relativt hogt varde pa TI x km per kolli, men antalet
transporter pa vig utanfér den producerande anldggningen ar i dagsla-
get forhallandevis fa vilket gor att dosen till férare och andra involverade
i dessa transporter blir forhallandevis lag. Fluor-18 &r d@nda intressant
eftersom trenden f6r produktion och anvidndning visar pa en stark ok-
ning de senaste aren.

Co-60 killor i olika industriella applikationer har ofta ett hogt TI virde
och transporteras ibland mycket langa strickor, vilket ger hoga TI x km
per kolli. Antalet transporter dr dock relativt lagt vilket gor att Y(TI x km)
blir ldgre 4n motsvarande for teknetiumgeneratorerna.

Stralkillor for radiografering forefaller, i motsats till vad som ofta upp-
ges, inte att vara intressant vare sig fran transport av ett kolli eller totalt.
Trots att data saknas fran en av de storre aktorerna sa dr det inte troligt
att bilden skulle dndras namnvart med dessa data.

Bakgrund

Transport av radioaktiva &mnen ska ske pa ett fran sikerhets- och stral-
skyddssynpunkt sékert sétt och i enlighet med nationellt och internatio-
nellt antagna regler. Doser till transportpersonal ska vara sa laga som rim-
ligt mojligt och kdnda av SSM. Studien ska ses som en del i detta arbete.
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Syfte

Stralsidkerhetsmyndigheten har genomfért en studie 6ver transportfls-
det i Sverige avseende radioaktiva @mnen i syfte att uppskatta doser till
personal. Kartliggningen har framst inriktats pa vigtransporter utanfor
kiarnbrinslecykeln, dvs. transporter till sjukhus, forskningsinstitutioner,
konventionell industri etc. och transport av befintliga stralkillor inom
landet for vissa andamal, t.ex. radiografering. Studien bygger dels pa ett
enkdtunderlag som erhallits fran 51 av 112 enkdtmottagare (handelsfo-
retag, radiograferingsféretag och produktionsféretag) och dels besok
hos nagra transportorer, tva terminaler och ett produktionsforetag.

Resultat

Projektet visar att det finns en korrelation mellan TI x h och uppmitt
(med elektronisk person dosimeter) dos genom en viktningsfaktor 1,6.
Viktningsfaktorn giller i detta fall for personbil eller mindre fraktbil av
typen Van. Den beriknade dosen ligger i de flesta fall nidra medelvirdet
av de bada TL doserna for brost och rygg, vilket bor vara acceptabelt
som en genomsnittlig helkroppsdos. Forvintade arsdoser till de tre
férarna som specialstuderats ligger mellan 1,4 mSv och 3,7 mSv.

Utifran uppskattningen av det totala antalet TI x km som utfors arligen
(ca 750 000) pa de svenska viagarna vad géller transport av radioaktiva
amnen till sjukhus och industri blir kollektivdosen till férarna i storleks-
ordning 20 mmanSv. Hiar bor man dock beakta att merparten av kollek-
tivdosen tas av ett fatal (hogst 10) personer.

Att individdoserna i medeltal till de svenska forarna &r laga i jamforelse
med f6rare i andra linder kan bero pa att inkommande gods fordelas pa
ett flertal flygplatser, vilket gor att antal kollin innehallande radioaktiva
dmnen per terminal blir forhallandevis liten samt att vidaretransport
med bil fran terminalen till mottagaren oftast dger rum samma dag som
godset anldnt. Generellt sett kan sédgas att en typisk transport i Sverige
bestar av ett fatal kollin vanligen med ett sammanlagt TI under 4, men
med langa korstrackor.

Endast nagot mer dn en transport per dygn férekommer i Sverige med
ett sammanlagt TI i fordonet hogre én 4. Det kan uppskattas att ett
hundratal transporter per ar utférs med ett totalt TI i fordonet pa mel-
lan 10 till 20 och ett femtiotal med ett TI 6ver 30.

Dos till allménheten har berdknats med konservativa transportscenarier,
och visats vara mycket sma.
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Summary

The Swedish Radiation Safety Authority has conducted a study of the transport
volume in Sweden for radioactive substances in order to estimate doses to personnel.
The survey has concentrated on road transports outside the nuclear fuel cycle, i.e.
shipments to hospitals, research institutes, conventional industry etc. and transport
of existing radiation sources within the country for certain purposes, such as radiog-
raphy. The study is based on survey data obtained from 51 of the 112 survey recipi-
ents (trading, radiography companies and production companies) and also by visit-
ing a couple of carriers, two terminals and one production company.

Results from the study show that in the year 2007 more than 13,775 packages of
non-nuclear-related radioactive material were transported on Swedish roads. At least
50 % of these packages are so called excepted packages (UN 2908, 2909, 2910 and
2911) containing very small amounts of radioactive material. The remaining pack-
ages consisted mainly of Type A packages with a small number of industrial type
packages. There are also a few packages of type B (<0.5% of the total number of
packages), which are predominantly radiography equipment.

Number of packages shipped and the transport index (T1), in most cases correspond-
ing to the maximum dose rate at 1 m from the package surface, is very important in
order to get an idea which type of transport contributes to the highest dose to the
staff, but also other factors has been shown to be important.

The sum of the products of TI and the distance (km) for all packages of a certain
type of transport was judged to provide a better basis for risk assessment.

X (TI x km) for some of the most common nuclides in medical and scientific use,
shows, not surprisingly, that the transport of technetium generators (Mo/Tc-99m) is
dominant, contributing nearly 60% of the total X (TI x km), i.e. the total contribution
of the most common nuclides in medical and industrial use.

Fluorine-18 has a relatively high value on T1 x km per package, but the number of
transports on roads outside the producing plant is in the current situation relatively
few, which means that the dose to the driver and others involved in these shipments
will be relatively low. Fluorine-18 is still interesting since the trend of the produc-
tion and use show a strong increase in recent years.

Co-60 sources in various industrial applications will have higher TI values and are
sometimes transported very long distances, thus providing high T1 x km per pack-
age. However, since the number of shipments is relatively low, it means that £ (TI x
km) becomes lower than that of technetium generators.

Radiography sources seem, contrary to what is often stated, not to be interesting
either from the transport of one package or in total. Despite the lack of data from
one of the major players, it is unlikely that the picture would change significantly
with these data.

The project shows that there is a correlation between TI x h and measured (with an
Electronic Personal dosimeter) dose by one weighting factor of 1.6. The weighting
factor applies in this case a passenger car or light freight car type van. The estimated
dose is in most cases close to the average of the two TL doses for chest and back,
which should be acceptable as an average whole body dose. Expected annual doses

SSM 2013:17 3



to the three specially investigated drivers in this study are between 1.4 mSv and 3.7
mSv.

Based on the estimate of the total number of TI x km performed annually (about 750
000) on Swedish roads for the transport of radioactive material to hospitals and in-
dustry are the collective dose to the drivers found to be in the order of 20 mmanSv.
Here it should be noted that most of the collective dose is taken by a small number
(up to 10) persons.

That the individual doses on average to Swedish drivers are low compared with
drivers in other countries may be due to the fact that incoming goods arrives at sev-
eral airports, making the number of packages containing radioactive material at the
terminal relatively small and that further transportation by car from terminal to the
consignee usually takes place the same day as the goods arrived. Generally speak-
ing, a typical transport in Sweden consists of a few packages usually with a total T1
of 4, but with long distances.

Only slightly more than one shipment per day occurs in Sweden with a total Tl in
the vehicle higher than 4. It is estimated that about hundred shipments per year per-
formed with a total of T1 in the vehicle between 10 to 20 and about fifty with a Tl
over 30.

Dose to the public have been calculated using conservative transport scenarios, and
shown to be very small.
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1. Inledning

Radioaktiva amnen for medicinskt- och industriellt bruk transporteras dagligen pa de
svenska vagarna. Genomsnittsdosen till vissa forare och terminalpersonal har fran
nagra lander rapporterats vara bland de hogsta for nadgon yrkesgrupp. Till exempel
finns rapporter fran Spanien [1], Tyskland [2] och Brasilien [3] som visar att arsdo-
ser nara dosgransen pa 20 mSv forekommer for vissa mindre grupper av specialfo-
rare. Medeldosen till forare och hanterare har oftast rapporteras som relativt laga [4].
Hur hoga persondoserna blir vid transport beror pa kollinas dosrater, antal kollin och
hanteringstid (hantering vid terminal och kortid) samt typ av fordon. I viss man kan
véntetiden vid terminal spela roll.

Centralisering av inkommande gods till en eller ett fatal terminaler ger inte bara en
storre koncentration av gods utan kan ocksa ge en 6kad vantetid vid terminalen,
vilket kan innebéra att aktivitetsmangden for kortlivade nuklider maste 6kas och
med hdgre dosrat utanfor kollit som f6ljd, om inte ytterligare sk&rmning tillfogas.

I manga lander foredrar man att anvanda specialforetag som enbart transporter radi-
oaktiva amnen, medan i andra lander kollin innehallande radioaktiva amnen enbart

utgor en liten brakdel av det gods som personalen hanterar, vilket ar fallet i Sverige
for de flesta foretag.
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2. Syfte och omfattning av studien

IAEA Safety Standards Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material
2005 Ed No.TS-R-1 [5] anger i paragraf 308 ”The relevant competent authority
shall arrange for periodic assessments of the radiation doses to persons due to the
transport of radioactive material, to ensure that the system of protection and safety
complies with the Basic Safety Standards”. Bland annat mot bakgrund av dessa
rekommendationer har en studie genomforts i Sverige. Studien omfattar en kartlagg-
ning av transportflodet i landet avseende radioaktiva &mnen i syfte att uppskatta
doser till personal och om majligt till individer ur allménheten. Kartldggningen har
framst inriktats pa vagtransporter utanfor karnbranslecykeln, dvs. transporter till
sjukhus, forskningsinstitutioner, konventionell industri etc. och transport av befint-
liga stralkallor inom landet for vissa &ndamal, t.ex. radiografering.

En likartad studie utfordes 1997 av davarande Statens stralskyddsinstitut for att da
ingd i en rapport fran EU-kommissionen: The evaluation of the Situation in the Eu-
ropean Community (EC) as regards Safety in the Transport of Radioactive Material
and the Prospects for the Development of such Type of Transport [6].
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3. Genomforande

Tillstand kréavs enligt Stralskyddslagen eller enligt lagen om karnteknisk verksamhet
att till landet inftra, transportera, salufdra, anvanda mm. radioaktiva &mnen i Sve-
rige. Sadana tillstdnd ges av Stralsakerhetsmyndigheten. Tillstand for transport av
radioaktiva &mnen innehas normalt av den som har tillstand att infora eller anvanda
dessa radioaktiva &mnen, och innebér att man sjélv kan utféra transporten eller upp-
dra &t ndgon annan att utfora sjalva transporten. Nar tillstand ges enligt lag om kérn-
teknisk verksamhet ar forhallandena nagot annorlunda vad avser uppdragstagare.
Dessutom maste foraren ha genomgatt en godkéand farligt gods utbildning och fore-
taget ha en av Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap godké&nd sakerhets-
radgivare.

Att inget specifikt tillstand enligt stralskyddslagen kravs av transportoren for trans-
port av radioaktiva &mnen innebdr att transportdrerna i flertalet fall inte finns regi-
strerade hos Stralsakerhetsmyndigheten. | borjan av studien fick darfor kontakter tas
med framforallt handelsforetagen (inforsel och saluférande) och med vissa storre
leverantorer for att pa detta sétt soka kunskap om transportfléden och aktuella trans-
portforetag.

Studien inleddes med utsdndande av en enkaét till ett stort antal foretag (se nedan).
Utifran svaren pa enkaten valdes sedan drygt 20 personer (forare och terminalarbe-
tare) ut for att under tvd manader béra personlig TL-dosimeter. Fem av dessa perso-
ner forseddes ocksd med handdosimeter. Vidare valdes fyra foretag/arbetsplatser ut
for en mera ingaende studie.

3.1. Enkat

En enkét sandes ut i november 2007 till 112 handelsféretag med begéran att om
mojligt fa svar pa foljande fragor:

» Antal kollin som avsints under ett ar inom eller till Sverige

+ Transportor.

» Mottagare

« Antal kolli per UN* nummer per transport

» Innehall i kolli (radionuklid och aktivitet)

+ Kategori (dvs. I-VIT, II-GUL eller 111-GUL)

« Transportindex (T1)?

 Ungefarlig transportstracka med bil inom Sverige

For kollin med UN-nummer 2908, 2909, 2910 och 2911 efterfragades enbart antal
kollin.

Enkaten avsag transporter foretagna under 2007 med en extrapolering fram till ars-
skiftet eftersom enkétutskicket gjordes i november 2007.

" UN-nummer &r ett unikt identifieringsnummer fér varje amne eller grupp av amnen med samma inneboende
egenskaper. Dessa nummer faststalls av FN enligt ett klassificeringssystem och anvénds internationellt.
Numren aterfinns i regelverket ADR-S Bilaga A Kap. 3.2 Tabell A och B.

2 Transportindex (TI) ar hogsta dosraten pa 1 m fran kollits yta, matt i mSv/h multiplicerat med 100. (Det
vanligaste &r att man mater i uSv/h och da dividerar matvardet med 10 for att fa Tl).
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For storre leverantdrer med rutinmassiga och likartade transporter anséags det till-
rackligt att skicka in data for en vecka, tva veckor eller en manad beroende pa om
tidsperioden var representativ och tillat en extrapolering till arsbasis.

3.2. Enkatutfall

Av 112 utskick inkom 73 svar, varav 51 med svar pa ndgon/nagra av de frdgor som
stélldes, resterande 22 sade sig inte ha nagra transporter av radioaktiva amnen. Ett
stort antal telefonkontakter togs for att pAminna om enkéaten och senare for att kom-
plettera och fortydliga svaren, dd manga svar bedémdes vara ofullstandiga.

Ett svarsutfall pa 65 % (45 % med data) kan forefalla lagt, men eftersom mycken
moda lades ned pa att forsoka fa in uppgifter fran de stérre aktorerna s uppskattas
att 80-85 % av transporterad aktivitetsmangd har redovisats. Den storsta osakerhet-
en géller for s.k. undantagna kollin (UN 2908-2911) dér antalet kollin bor vara be-
tydligt storre an rapporterat. Detta beroende bl.a. pa att de foretag, som endast hade
tillstand att hantera s sma aktivitetsmangder att enbart undantagna kollin kunde
komma ifréga, inte ombads delta i enkéten, dé studiens huvudsyfte var att studera
doser till personalen.

Denna uppskattning har gjorts genom jamférelse med sammanstallningar av inforsel
och anvandning av radioaktiva &mnen i Sverige som erhéllits fran SSM.

Figur 1: Enkatutfall
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4. Transport av radioaktiva amnen for me-
dicinsk, vetenskaplig och industriell an-
vandning

4.1. Antal och férdelning

Resultat fran enkéten visar att under ar 2007 transporterades minst 13775 kollin med
radioaktiva amnen pa vag i Sverige, som inte harror fran karnteknisk verksamhet.
Lite knappt halften (48 %) av rapporterade antal kollin utgors av s.k. undantagna
kollin (UN 2908, 2909, 2910 och 2911) innehallande mycket sma mangder radioak-
tiva amnen. Cirka 52 procent bestar i huvudsak av kollin av typ A med ett litet in-
slag av kollin av industrityp. Dessutom utgdrs mindre &n 0,5 % av kollin av typ B,
som till 6vervagande del &r radiograferingsutrustning.

Figur 2: Rapporterat antal kollin utanfér karnteknisk verksamhet, som transporterades pa vag i
Sverige ar 2007 fordelat pa olika UN-nummer
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Figur 3: Fordelning i olika transportkategorier
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4.2. Transportindex (T1) och Z(TIxkm)

Kollin innehéllande radioaktiva &mnen som transporteras i Sverige har en stor
spannvidd i fysisk storlek och vikt, aktivitetsinnehall, dosrat etc. Fréan nagra gram till
ton, kBq till madnga TBq och dosrat pa 1 meter fran kollits yta varierande fran 0 till
nira 100 pSv/h. | figur 4 visas antal kollin fordelade pa olika TI. Det bor observeras
att skalan inte ar linjar. Cirka 5000 (drygt 70 %) av de rapporterade kollina har ett Tl
< 1. Av figur 3 framgér att fler 4n 80 % av kollina har en dosrat pa i meter fran kol-
lits yta som &verstiger bakgrundstralningen, dvs. en 6kad stralniva forekommer i
kollinas nérhet.

Figur 4: Kollin férdelade pa olika Tl
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Figur 5: Antal transporter och Y (TIxkm) fordelat pa olika Tl-intervall (summan av de olika kolli-
nas Tl anges som TI for transporten)
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Antal kollin som transporteras och kollits dosrat (T1) &r av stor betydelse, men ger
inte tillracklig information for att beddéma vilka transporter som bidrar med hogst
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dos till personal och till personer ur allmanheten. Summan av produkterna av dosrat
(T1) och kérstracka (km) for samtliga kollin vid en viss typ av transport t.ex. radio-
grafering eller transport av kollin med en speciell nuklid, beddmdes kunna ge ett
béattre underlag for riskbeddmning. Man bor dock vara medveten om att antalet km
inte alltid motsvarar uppehallstiden nara kollit, beroende pa typ av trafik (stadstrafik
kontra motorvag), hantering, ev. gangavstand etc.

4.3. Transport av radioaktiva &mnen for medicinsk och
vetenskaplig anvandning

Idag férekommer mycket liten produktion i Sverige av radioaktiva &mnen for medi-
cinska, tekniska eller vetenskapliga andamal. Det mesta tas in via flyg fran ett fatal
storre leverantorer fran framfor allt Belgien, Nederlanderna och Storbritannien till
de storre flygplatserna, framfor allt Arlanda, Landvetter och Sturup. En del direkt-
flyg gar dven till bl.a. Orebro och Umea.

Fran flygplatsterminaler, som drivs av ett fatal storre aktorer, pa eller i narheten av
flygplatserna, sker omlastning till bil (personbil, VVan, lastbil etc.) for leverans till
mottagare. Jarnvagstransport anvands for nérvarande inte for transport av radioak-
tiva &mnen till sjukhus, forskning och industri.

Exempel pa hur transport kan utféras: En gang i veckan kommer en stérre sandning
av kollin innehallande radioaktiva amnen till Kastrup. Kollina hamtas dar med bil
och kors till en flygfraktterminal i Malmo dar omlastning sker till nya fordon infor
vidare transport till olika orter och mottagare i Sydsverige. Liknande transporter
forekommer med ungefar samma frekvens till och fran andra flygplatser i landet.

Den enda produktionen av radioaktiva &mnen for medicinsk anvandning som nu-
mera sker i Sverige ar av kortlivade positronemittterande radionuklider. Domine-
rande radionuklid som produceras &r Fluor-18 (F-18). Produktionen sker i dag vid
tre platser i landet i anslutning till stérre sjukhus (Uppsala akademiska sjukhus,
Karolinska universitetssjukhuset och Malmd allménna sjukhus).

Figur 6 visar en fordelning av antal rapporterade kollin av typ A innehallande olika
radionuklider samt en jamforelse med studien fran 1997 [6]. Det framgar av studier-
na att Mo-99/Tc-99m, s.k. Teknetiumgeneratorer, och 1-131 uppvisar inga eller
mycket sma forandringar i antal kollin. Radionukliderna F-18 och 1-123 férekom
praktiskt taget inte 1997, men &r nu relativt frekventa. Vi kan ocksa se en klar 6k-
ning av kollin innehallande In-111. Antal kollin av typ A innehallande P-32 har
dock minskat radikalt.
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Figur 6: Antal kollin av typ A innehallande olika nuklider ar 1997 och 2007.
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Figurerna 7 och 8 visar T1 x km per kolli respektive Y (TI x km) for ndgra av de
vanligaste nukliderna inom medicinsk och vetenskaplig anvéndning. Inte helt ovan-
tat visar teknetiumgeneratorerna (Mo/Tc-99m) det hogsta vardet for T1 x km per
kolli och dominerar helt den fran dossynpunkt mera intressanta Y (TI x km).

Av figur 7 framgar att Fluor-18 har ett relativt hogt varde pd TI x km per kolli. D&
antalet transporter av F-18 i dagslédget ar forhéllandevis fa innebar det att dosen till
forare och andra involverade i dessa transporter anda blir forhallandevis I&g. Fluor-
18 &r emellertid intressant eftersom trenden for produktion och anvandning visar pa
en stark okning under de senaste &ren. Det kan darfor anses som befogat att félja
utvecklingen av denna typ av transport under kommande ar. Det har dven framforts
farhagor i samband med internationella méten betraffande hdga persondoser vid
transport av F-18, ndgot som inte tycks vara fallet for narvarande i Sverige.

Figur 7: TIxkm per kolli f6r nagra av de vanligaste nukliderna inom medicinsk och vetenskaplig
anvandning.
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Figur 8: Y (TIxkm) for nagra av de vanligaste nukliderna inom medicinsk och vetenskaplig
anvandning
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4.3.1. Mo-99/Tc-99m (Teknetiumgeneratorer)

Fran studien har bl.a. nedanstaende uppgifter framkommit vad géller intressanta
transportdata for Mo/Tc-99m:

Antal kollin &r 2007 1850

TI (medelvérde for transportindex per kolli) 1,7
Kdrstrécka (km) per kolli i genomsnitt 139
Aktivitet per kolli i genomsnitt 118 GBq
Total aktivitet 217 TBq

Den totala transporterade aktiviteten av Mo/Tc-99m kan jamforas med vad som har
rapporterats forbrukas av densamma under ett ar inom medicinsk anvandning (ref.
SSM hemsida). For 2007 var forbrukningen ca 33TBq vilket motsvarar cirka 15 %
av den transporterade aktiviteten. Att sa lite anvands har sin forklaring i bl.a. den
relativt korta halveringstiden (67 timmar) samt att den hdgsta aktiviten under trans-
porten ska anges i transportdokumenten, medan 33TBq &r den aktivitet som admini-
strerats till patienter. Dessutom kan det antas att en del av den transporterade aktivi-
teten anvands inom forskningsverksamhet.

4.3.2. Fluor-18

Fluor-18 (F-18) produceras i Sverige i storre skala sedan cirka 5 ar tillbaka och om-
fattningen synes vara i véxande. Som tidigare namnts produceras nukliden i anslut-
ning till tre storre sjukhus, Uppsala akademiska sjukhus, Karolinska universitets-
sjukhuset och Malmé allménna sjukhus.

Trots att anvandningen kan antas fortsatta att 6ka, vilket med dagens produktionssatt
skulle medftra allt fler transporter, kan antalet transporter av F-18 i stéllet komma
att minska eftersom det finns planer pa att starta produktion pa flera platser i landet.
Om flera produktionsstallen kommer att medféra att dven andra sjukhus an i dag
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utan egen produktion borjar anvanda F-18 blir dock bilden en annan. Det finns alltsa
skal att félja utvecklingen noggrant. Fér F-18 erhélls foljande transportdata:

Antal kollin &r 2007 393

TI (medelvarde for transportindex per kolli) 1,4
Korstracka (km) per kolli i genomsnitt 112
Aktivitet per kolli i genomsnitt 12,2 GBq
Total aktivitet 4,8 TBq

Ar 2007 administrerades 1,6 TBq till patienter vilket jamfért med det som transpor-
terades ar 2007 motsvarar ca 33 %. Denna siffra ar dock kraftigt missvisande som
nyttjandefaktor eftersom merparten av det som administrerats till patienter har ut-
forts pa sjukhus med egen produktion av F-18 dvs. ingen extern transport av aktivi-
tet har forekommit. Av det som transporterats har en mycket liten del administrerats,
vilket verkar fullt logiskt med tanke pa den korta halveringstiden pa F-18, 110 min.
Detta &r ett starkt incitament for ett flertal stérre sjukhus att borja producera eget
F-18.

4.4. Transport av radioaktiva a@mnen for industriell
verksamhet och radiografering

Stralkallor for industriell anvandning utgors oftast av Co-60 och Cs-137 med ett
relativt hogt aktivitetsinnehall, upp till cirka 10 GBq for Cs-137 och 30 GBq for Co-
60. Stralkallorna &r inbyggda i bl.a. ytvikts-, tjockleks- och densitetsmatare samt i
nivavakter. Enkéten visar att antalet kollin innehéllande dessa typer av nya utrust-
ningar ar i storleksordningen 150 per ar i Sverige. Det kan antas att ungefar lika
manga tas ur bruk per ar och transporteras bort for omhandertagande som kasserade
stralkallor. Radioaktiva amnen for industriell anvandning omfattar aven radiografe-
ring med radionuklider, s.k. gamma-radiografering. Denna typ av radiografering har
minskat pa senare ar i Sverige, vilket bl.a. uppges bero pa 6kande krav for innehav
av stralkallor. Traditionell réntgenradiografering och s.k. hégenergirontgen har i
manga fall fatt ersatta gamma-radiografering. Tyvarr saknas uppgifter fran en av de
storre akt6rerna inom omradet, vilket ger en nagot bristfallig bild av det verkliga
forhallandet.

Figur 9 och 10 nedan é&r ett forsok att askadliggora skillnaden i “risk” for personal
involverade i transporten att utsattas for olika stralkallor for industriellt bruk och de
mest typiska for medicinsk anvandning.

Co-60 kallor i olika industriella applikationer har ett hogt T1 varde och transporteras
ibland mycket langa strackor, darav det hoga T1 x km per kolli. Antalet transporter
ar dock relativt 1agt vilket gor att Y (TI x km) blir mycket ldgre &n motsvarande for
teknetiumgeneratorerna.

Utifran diagrammen &r radiografering inte intressant vare sig fran transport av ett
kolli eller totalt. Da det ofta &r samma person som béde transporterar och anvander
radiograferingsutrustningen, dr det 4nda en yrkesgrupp vars dosutveckling bor fol-
jas. Dessa personer bar oftast personliga dosimetrar, men det gar fran dosregistret
inte att sarskilja vilken andel av den registrerade dosen som kommer fran transport-
momentet. Som tidigare namnts sa saknas data fran en av de storre aktérerna, men
att bilden skulle &ndras radikalt med dessa data &r inte troligt.
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Noterbart ar att utav totala ) (TI x km) for de vanligaste nukliderna inom medicinsk-
och industriell anvandning bidrar Mo/Tc-99m med néstan 60 %.
Figur 9: TIxkm per kolli, till sjukhus (bla staplar) resp. industrin (réda staplar).
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Figur 10: Y (TIxkm) fordelat pa olika nuklider/verksamheter samt det totala > (TIxkm) for dessa
nuklider/verksamheter, till sjukhus (bla staplar) resp. industrin (réda staplar).
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5. Transport av karnkraftsanknutet radio-

aktivt material

Primart skulle inte transport av karnamne/karnavfall ingd i studien. Enkéaten har
darfor inte sants till de karntekniska anlaggningarna, utan nedanstaende uppgifter
har sammanstallts fran de redovisningar som Stralsakerhetsmyndigheten (tidigare
SSI och SKI) rutinméssigt far inrapporterade. En stor del av dessa transporter ar
sjotransporter och féretas med ett specialfartyg (m/s SIGYN). For denna typ av
material redovisas darfor saval sjo- som vagtransporter.

Figur 11: Totala antalet transporter av kdrnamne och karnavfall ar 2007 samt antal kollin av typ

A och B samt IP fordelade pa olika UN nummer.
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6. Besok och matningar

Ett antal arbetsplatser valdes ut for ndrmare studier av exponering under olika ar-
betsmoment. Valet av platser for besok baserades huvudsakligen pa utvarderingen
av figur 5 vad géller intressanta transporter. Dessutom ansags det vardefullt att stu-
dera nya verksamheter, som t.ex. produktion av Fluor-18 och fardigstéllande av
dessa kollin for leverans. Platser dér en st6rre anhopning av kollin innehéllande
radioaktiva &mnen kan forvantas antogs vara angeldget att studera ndrmare t.ex.
flygfraktterminaler.

6.1. Transport av Flour-18

Besok gjordes vid en av produktionsanldggningarna for F-18. Vid detta besok var
aktiviteten av F-18 vid avlamning 20 GBq med ett TI pé kollit p& 0,5 vilket uppgavs
vara typiskt forekommande vid avsédndningstillfallet for den aktuelle mottagaren.

Pa ca en meter fran kollits yta uppmattes 7-8 uSv/h med ett métinstrument av typ
SAIC Exploranium GR-100 (se bild 6). Da bakgrundsnivan i utrymmet dar méatning-
en skedde var 2,5-3 uSv/h kan cirka 5 pSv/h antas héirrora fran kollits innehall.
Hamtningen av kollit gick snabbt och bestod av arbetsmomenten lyft av kollit fran
en bank till en trilla och snabbt ut till bilen.

Vid samtal med representanter for foretaget framgick att man nyligen bytt typ av
behallare. Den nya behallaren &r tillverkad av wolfram, som har en hog skarmnings-
formaga och darfor har TI reducerats med en faktor 5 enligt uppgift.

Bild 1: Innerbehallare tillverkad av volfram for transport av F-18. H6jd ca 20 cm och en dia-
meter pa drygt 10 cm. Vikt ca 14 kg. Som storleksjamforelse ligger en mobiltelefon bredvid
behallaren.
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Bild 2: Ytteremballage tillhérande behallaren pa bild 1 for F-18.

6.2. Transport av ett storre antal kollin for leverans till
sjukhus

Ett besdk gjordes vid en omlastnings- och distributionsterminal for kollin. Ett fordon
innehallande 12 stycken Mo-99/T¢-99m, 4 kollin med 1-131 plus ett par UN 2910
kollin hade transporterats fran en flygplats till en omlastningsterminal. Summan av
transportindex i fordonet var nagot éver 30. Foraren hade i forvag forsetts med bade
TL-dosimeter samt en elektronisk persondosimeter, Siemens EPD Mk2.3 (se bild 7).

Transporten fran flygplatsen till en flygfraktsterminal (terminal 1) tog ca 0,5 h. Fora-
ren uppgav att dosimetern visade 8 uSv dé han ldmnade flygplatsen efter att ha lastat
godset i fordonet. N&r fordonet anlande till terminalen efter 30 minuters kdrning och
en korstracka pa 20 km visade den elektroniska dosimetern pa 34 uSv. En uppdel-
ning av godset gjordes vid terminal 1 pa sa satt att 5 kollin innehallande Mo-99/Tc-
99m och 5 andra kollin lastades av for att transporteras med ett annat fordon. Reste-
rande 7 Mo-99/Tc¢-99m kollin plus ett annat kolli var kvar pa fordonet, men flyttades
langst bort fran forarhytten. Fordonet med samme forare kérdes 300 km till en andra
flygfraktsterminal (terminal 2) d&r en ny omlastning till andra fordon gérs for leve-
rans till sjukhusen i naromradet. Ett kolli innehallande Mo-99/T¢-99m fanns da kvar
pé fordonet for att levereras till ett sjukhus ca 160 km fran terminal 2.

Vid full last vid terminal 1 uppmattes stralnivan inne i forarhytten till 60-70 puSv/h.
Allmannivan i lastutrymmet var drygt 200 uSv/h. Uppdelning av godset och att
resterande kollin placerades langst bak i bilen medférde att dosratsnivan i férarhyt-
ten minskade till ca 15 puSv/h. Séledes en reduktion med minst en faktor 4. Tabellen
nedan visar uppmétta dosrater i forarhytt vid olika tidpunkter.
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Tabell 1: Dosavlasningar (elektronisk persondosimeter) i férarhytten, dosratsavliasningar i
férarhytt mm.

Avlast varde pa | Avlast varde pa | Berdknad | Berdknad | Korstracka Uppmatt
elektronisk elektronisk dos under | dos under | km dosrat i
dosimeter vid dosimeter vid hantering | korning forarhytten
ankomst avfard
Flygplats 0 8 uSv 8 uSv
Terminal 1 34 uSv 40 uSv 6 uSv 26 uSv 20 60 - 70 uSv/h
Terminal 2 ? 79 uSv ? ? 300 15 uSv/h
Sjukhus ? 82 uSv ? ? 160 ?

Totaldosen till foraren enligt den elektroniska dosimetern blev denna dag 82 pSv.
Tyvarr sa gjordes inga avlasningar av dosimetern vid ankomst till Terminal 2 eller
till sjukhuset, men att anta att ca 6 pSv utgors av dos under hantering verkar rimligt.
Hanteringsdosen skulle da bli 20 uSv, dvs. 25 % av den totala dosen. Att hante-
ringsdosen inte bidrar med mer, har i detta fall sin férklaring i att vid omlastningen
vid den forsta terminalen (terminal 1) togs endast de kollin ut som skulle vidare med
annat fordon.

Hantering av de kollin som skulle transporteras vidare i samma fordon innebar att de
placerades l&ngre bak i lastutrymmet och sékrades. Detta medférde att dosraten i
forarhytten sjonk fran cirka 60—70 pSv/h till cirka 15 pSv/h. Det kan noteras att
forarens elektroniska dosimeter visar pa 34 uSv vilket éverensstammer val med den
uppmatta dosraten pa 60—70 puSv/h och en kortid pa 30 minuter. Tidsmassigt utfor-
des hela omlastningen pa mindre &n 5 min.

60-70 uSv/h \

> 200 uSv/h

Bild 3: Fullastat fordon vid ankomst till Terminal 1 samt uppmatta
dosrater i férarhytt och lastutrymme.
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Bild 4: Efter omlastning for avfard fran Terminal 1 till Terminal 2.

6.3. Besok vid tva flygfraktterminaler

Besok gjordes vid tva olika flygfraktterminaler. Vid bada tillfallena forekom det
mycket liten verksamhet med klass 7 kollin.

Pa flygfraktterminal A fanns vid besoket i "Radiak” rummet (ett litet utrymme med
staldorr) 13 stycken kollin UN 2910 plus ett kolli av typ A innehéllande Mo-99/Tc-
99m med T1 pa 1,9.

Egen matning (med matinstrument SAIC Exploranium GR-100) pa ca 1m gav 20,5
puSv/h (métningen utférdes med kollit utanfér rummet).

Vidare fanns tva kollin UN 3332 innehallande Ir-192 med T1 O respektive T1 0,6.
Allmannivan i rummet lag pa ca 4-5 uSv/h och strax utanfor med staldorren stangd
uppmattes ca 2-3 uSv/h. Intervju med
sakerhetsradgivaren tyder pa att perso-
nalen vistas mycket korta tider i rum-
met (enbart for att stélla in resp. ta ut
kollin). Ingen stadigvarande verksamhet
forekommer i direkt anslutning till
forradsutrymmet. Tio personer bar har
TL-dosimeter under 2 manader. Ingen
dos Gver bakgrundsnivan registrerades.

Val av tidpunkt for besoket vid flyg-
fraktterminal B visade sig vara felakt-
igt, da enbart tre kollin (UN 2915) in-
nehéllande 1-123, samtliga med T1 0,1
fanns dér. Detta trots tidiga kontakter
med berdrda, vilket visar pd att varsel-
tiden vid transporter verkar vara mycket
kort.

Bild 5: "Radiak” rummet med staldorr. | for-
grunden en teknetiumgenerator med TI 1,9.
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7. Individdoser fran transport av radioak-
tiva amnen

Urvalet av personer for barande av personlig dosimeter (som placeras pa balen) av
TLD typ baserades i stort pd samma underlag som vid val av platser for besok, dvs.
ny verksamhet, stdrre anhopning av kollin med radioaktiva &mnen samt intressanta
transporter utifran figur 5.

23 personer valdes ut varav fem personer av dessa dven fick bara handdosimeter (en
dosimeter som bérs runt handleden for att speciellt registrera dos till hdnderna).

7.1. Resultat fran utvardering av dosimeterar

Av figur 12 framgar att av 46 manadsvisa utvarderingar av helkroppsdos visade 35
dosimetrar ingen dos dverstigande bakgrundsvardet. Samtliga 6vriga dosimetrar
forutom en visade 0,2 mSv eller mindre. Det hogsta registrerade vérdet var 1,2 mSv.
Denna dosregistrering har emellertid inte gatt att verifiera utifrén nagon incidens
eller avvikande hantering. Personen ifraga bar ocksa handdosimeter, vilken visade
0,2 mSv. Manaden innan registrerades 0,1 mSv helkroppsdos respektive 0 mSv i
handdos for personen ifrdga. Det kan darfor inte uteslutas att vardet pa 1,2 mSy ar
felaktigt. Ytterligare matningar bor darfor goras.

De dosimetrar dar en manadsdos éver 0,1 mSy registrerades bars i samtliga fall av
fordonsforare. Ingen terminalarbetare (hanterare) erhéll ndgon matbar dos.

Vid utvérderingen av de tio handdosimeterna visade fyra en registrerbar dos.

Figur 12: Antal ménadsvisa dosimeterutvarderingar (bal). Den "avvikande” helkroppsdosen har
for tydlighetens skull inlagts separat (rod stapel).
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Figur 13: Antal manadsvisa dosimeterutvarderingar (hand)
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Nagra transportforetag, speciellt de som rutinmassigt transporterar fran eller till
karntekniska anlaggningar har forsett berérd personal med personliga dosimetrar.
Detta géller &ven personal vid flygfraktterminal B. Dessutom anvénds dosimetrar av
t.ex. radiograferare, men det gdr inte att i detta fall sarskilja dos fran transport re-
spektive annat arbete. Som forvantat ar individdoserna mycket sma, endast fyra
personer har fatt en registrerbar arsdos dar den hogsta ar 0,3 mSv.

Figur 14: Rapporterade arsdoser (helkropp) till personal som utfor transport av radioaktivt
material (information hamtad fran nationella dosregistret).
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Studien har visat pa att det kan finnas avvikelser som inte gatt att forklara i jamfo-
relsen mellan resultaten fran TLD och elektronisk dosimeter, och som det anségs
Onskvért att studera vidare. Detta var bl.a. fallet vid méatningarna som redovisas i
avsnitt 6.2 vid transport av bl.a. ett flertal M0-99/Tc-99m. Personen som utforde
transporten fick ca 80 uSv pa denna enda resa enligt matning med den elektroniska
dosimetern, vilket verifierades av uppmatt dosrat i forarhytten och vistelsetid. Varje
manad utfor personen ytterligare minst en liknande transport, vilket skulle innebéra
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en dos av cirka 160 puSv pa en manad. Detta varde ligger hogt 6ver den minsta de-
tekterbara nivan pa TL-dosimetern, som ar 50 pSv. Trots detta visade TL dosime-
tern 0 mSv. Grovt raknat erhalls ungefar 20 uSv vid lastning och lossning av godset.
Resterande 60 uSv kan darfér hanforas till sjalva transporten. Féraren uppger att han
under tiden i fordonet lagt den elektroniska dosimetern bredvid sig pa passagerarsa-
tet. TL-dosimetern bérs pa framre delen av bélen, och &r dérfor skarmad av kroppen
under farden, medan den elektroniska dosimetern séledes befann sig pa en plats
motsvarande dar ryggen befinner sig. Detta kan i viss man forklara de olika registre-
ringarna, men inte helt. Annu mera markligt ar att &ven handdosimetern visade 0.
Paféljande ménad registrerades personen for en helkroppsdos pa 0,1mSv (100 pSv)
och en handdos pé 0,15 mSv.

Det ar naturligtvis svart att dra nagra slutsatser fran endast en matning vid ett till-
falle. Ytterligare studier kravs darfér for att utreda den verkliga dosen till en person
med dessa arbetsuppgifter. Speciellt med tanke pa att arbetets omfattning snabb kan
utokas fran 2 dagar per manad till fler, och dosraten pa arbetsplatsen kan anses rela-
tivt hog. Ett forsok att gora en noggrannare studie av dos till forarna redovisas i
avsnitt 7.2.

7.2. Uppskattning av doser till forarna

Kunskap om vilka transporter som ar mer doskrévande an andra och vilka forare
som vanligtvis utfor dessa transporter erholls fran den tidigare studien. Transporter
av Tc-generatorer visade sig vara av storst intresse. Tre forare av denna typ av
transporter valdes ut att bara TL dosimeterar under tre manader (september till no-
vember 2009). Varje forare fick tre dosimetrar for att placera:

1) pa framsidan av kroppen (brostet),
2) baktill i hojd med skulderbladet samt
3) oskérmad i forarhytten (alla tre valde att hdnga dosimetern i backspegeln).

Under de har manaderna forde forarna kérjournaler Gver lastnings- och lossningsti-
der, kortider, T (transportindex) lastat samt T1 lossat vid varje tillfalle. Dosimetrar-
na byttes och utvarderades efter en manads anvandning.

Projektledaren erhdll tillstdnd fran Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
att medfdlja vid ett antal transporter av klass 7 gods for att under fard samt under
speciella moment utfora dos- och dosratsmatningar. Tre transporter valdes utifran
relativt langa kortider och forvintade hoga” totala transportindex (TI) samt i ovrigt
typiska forhallanden for transport av radiopharmaca i Sverige.

Sverige &r ett land utan produktion av andra radiopharmaca &n kortlivade positron-
stralare. Radiofarmaka sdsom Tc-generatorer maste darfor importeras och tas in via
olika flygplatser for vidare distribution till ett mindre antal stora sjukhus dit verk-
samheten &r koncentrerad. En av de valda transporterna uppfyllde inte Kriterierna om
“hdga” TI pa grund av leveransproblem. Projektledaren valde anda att utféra mat-
ningar under denna transport. Utifran korjournalerna kan dessa tre transporter sam-
manfattas i nedanstaende tabell.
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Tabell 2: Kérjournal

Trp Last | TI Kortid Loss | Tlut | Kortid | Loss | Tlut | Kortid Loss | Tlut | Kortid Loss | Tlut
min min min min min min min min min

A 10 6.5 45 10 1.8 30 15 2.3 140 10 1.5 95 10 0.9

B 15 3.4 150 10 21 75 5 1.3

C 5 23.7 | 20 10 8.2 40 15 1.8 130 10 114 | 110 5 2.3

Som synes varierar summan av T1, men i samtliga fall &r kortiderna langa. Det bor

noteras att tidsangivelserna for framfor allt lossning ar éverskattade, eftersom de i de

flesta fall anger tiden mellan ankomst och avfard, dvs. ca halva tiden befinner sig
personen inte i nagot stralfalt.

De métningar som utfordes av projektledaren under pagaende transporter utgjordes

bl.a. av dosratsméatning med handinstrument SAIC Exploranium GR-100 (se bild 6).

Matningar gjordes i lastutrymmet, ndgon meter utanfor bilens lastutrymme med

dorrarna stangda samt inne i forarhytten. For att fa ett begrepp om hur mycket krop-

pen skarmar, utférdes aven matningar med instrumentet nara framsidan pa kroppen
ungefar i brosthojd.

Vidare bars (dock ej av foraren) hela tiden en elektronisk persondosmétare, SIE-
MENS EPD (Electronic Personal Dosemeter) (se bild 7). Denna var placerad i pro-
jektledarens vénstra brostficka. Orsaken till att féraren inte var bérare av EPD:n
berodde pa 6nskan att under den kontinuerliga matningen om majligt segregera ut

dosen for lastning och lossning. Detta kraver ett standigt ett vakande 6ga pa dosime-

tern. Vetskapen om att inte “’rdtt” person bar dosimetern med risk for ett “avvi-
kande” dosvérde fanns och projektledaren sokte agera vid hanteringsmomenten pa

liknande satt som foraren. Darfor kan antas att ett dosvarde helt oberoende av vilken

person som bar dosimetern erhélls.

Bild 6: SAI
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Tabell 3: Data om Mo-99 and Tc-99m fran Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC),
Radiation Safety Data Sheets Ref. 7

Half | Principal | Average =@ Maximum | Dose Rate at | Recommended
life Emis- Energy Energy 1m Distance Shielding *
sions (MeV) (MeV) (mSv/h*GBq)
Gamma & 20 mm Pb
0,74 0,03
66 X-rays
Mo-99 hours
u Bet
e 0,44 123 6.3
Gamma & 1 mm Pb
0,14 0,03
6 X-rays
Tc-99m
hours Beta

* Vardet anger vilken blytjocklek som kravs for att minska dosraten till en tiondel.

Av tabell 3 fas att 50 % av jamvikten mellan nukliderna uppnas efter sex timmar och
efter ytterligare sex timmar 75 %. osv Innan transporter utférs pa svenska vagar s&
kan man anta full jamvikt mellan nukliderna eftersom generatorerna ar minst ett
dygn gamla. Som synes av tabellen s& & gammakonstanten i stort den samma for
bada nukliderna, men beroende pa den visentligt hégre gammaenergin, (drygt en
faktor fem) hos Mo-99 jamfort med Tc-99m sé fordras en betydligt kraftigare
skarmning. Detta medfor att dosbidraget fran Tc-99m endast ar nagra procent av det
totala vid transport.

Aktivitetsmangden i generatorerna varierar utifrdn kundens 6nskemal. Mindre gene-
ratorer innehaller ca 35 GBq medan de storre innehaller upp till 230 GBq. Detta ger
T1 varden varierande mellan ca 0,7-2,7 per kolli. Beroende pa leverantor kan ut-
formningen av generatorerna och inte minst mangden skarmande material variera,
vilket gor att samma méngd aktivitet i kollit kan ge stora skillnader i TI.

Oftast transporteras inom Sverige endast 2—4 generatorer i varje fordon med ett
totalt TI mellan 3 till 7. Som transportfordon anvands mestadels vanliga personbilar
typ Volkswagen Caddy eller Volvo V70. Dessutom utfors transporter av ett stérre
antal Tc-generatorer mellan Kastrup och Malmo flygfraktterminal normalt en gang
per vecka, da ett fordon av typen Volkswagen Transporter anvands. Vanligtvis lig-
ger T1 pa denna transport runt 24, men det forekommer aven betydligt hogre TI.
Normalt bestar lasten av 12 generatorer och ett par kollin med 1-131. Efter omlast-
ning i Malmo dér ca 8 till 9 T1 lastas av (4-5 generatorer), fortsatter transporten upp
till Landvetter. | denna typ av fordon finns mojlighet att skapa ett storre avstand
mellan gods och forare for att sdnka stralnivan i forarhytten. Skarmningen ar i stort
densamma pa samtliga bilar &ven om skiljevaggen mellan forarhytt och lastrum i
VW Transporter ser robustare ut (se bild 10).

Att sitta upp nagon form av skarmning mellan lastrum och forarhytt skulle kanske

vara mojligt for att reducera dosbidraget under korning. En enkel blyfilt med ca 0,6
cm blyekvivalent borde kunna minska strélnivan i hytten med ca 25-30 %.
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Bild 10: Volkswagen Transporter

7.2.1. Matresultat

Som tidigare namnts sa utférdes métningar i lastutrymmet, nagon meter utanfor
bilens lastutrymme med dérrarna stangda samt inne i forarhytten. For att fa ett be-
grepp om hur mycket kroppen skarmar, utférdes dven métningar med instrumentet
nara framsidan pa kroppen ungefar i brosthojd.

Maétresultaten finns sammanstéllda i tabell 4. Det dosratvisande instrumentet uppvi-
sade emellertid stora fluktuationer, speciellt vid htga dosrater. Tabellen anger ett
uppskattat medelvérde.

Transport C hade fullt lastrum sétillvida att lastrumsgolvet var full tackt, vilket
gjorde att gods fanns alldeles intill avskiljarvaggen mot forarhytten. Vid de bada
andra transporterna samt efter 1:a lossningen vid transport C placerades godset
langst bak i lastrummet. Detta bor vara forklaringen till varfor dosraten utanfor for-
donet vid transport C var lagre &n i forarhytten efter lastning.
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Tabell 4: Dosrats-och dosmatningar

Dosrat (uSv/h) Dos (uSv)
T Last- | Utanfor Forar- Skarmad EIektron|§k
rp rum fordonet hytt av krop- persondosime-
pen ter EPD
Efter lastning | 116 40 24 2,2 3
her 1:2 86 30 12 1.2 7
ossningen
Efter 2:a 36 15 4,5 0,7 11
A lossningen
her 30 10 5 2,7 0,5 19
osshingen
Efter 4:e 21
lossningen
Efter lastning 17 15 4 1,4 2
Efter 1:a
B lossningen 6 S 2.1 0.6 7
Efter 2:a 11
lossningen
Efter lastning | 200 60 70 15 4
ner 12 1 450 40 15 5 15
ossningen
Efter2:a | 434 30 12 5 37
Cc lossningen
Efter 3:e 20 7 12 0,6 81
lossningen
Eftell' 4:e 86
lossningen

7.2.2. Uppskattning av dos utifran dosrat och tid

Att kombinera tabell 2 och 4 skulle ge en fingervisning om 6verensstdimmelsen
mellan dosratméatning och dosmétning med elektronisk dosimeter. Det &r dock svart
att jamfora eftersom EPD dosen innehaller saval fard- som hanteringsdos dvs. den
elektroniska persondosimetern (EPD) visade i de flesta fall samma dosvarde fore
som efter lossning. Det var enbart vid lastning som det var mojligt att fa ndgorlunda
sikra dosuppgifter for hantering fran den elektroniska dosimetern och i samband
med en omlastning (tabell 4). 1 6vrigt var dosen for 1ag for att med siakerhet kunna
hénfora den till sjalva hanteringen av godset.

Som synes av tabell 5 s& finns en valdigt svag korrelation mellan beriaknad dos (ko-
lumn 5) och dosvarde fran EPD (kolumn 8) dven om det vid forsta anblicken verkar
stdmma néagorlunda val for transporterna B och C. Men vid en nidrmare granskning
sa finns tydliga skiljaktigheter i nagra delvarden aven om den totala dosen for trans-
porten verkar stimma. Beraknad dos utifran skarmad (kroppsskarmad) dosratsmét-
ning (kolumn 7) och dosvérde fran EPD (kolumn 8) visar annu stérre skillnader.
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Tabell 5: Farddoser uppmaétta av projektledaren. Siffror inom parantes ar 6kningen fran
féregaende rad dvs. visar dosokningen fran féregaende lossning.

o Dosrat Beraknad Dosrat Berdknad
Trp t'i(r:rr::r forarhytt dos skiarmad (skg:)r:a d) (ﬁg\?)
(uSv/h) (uSV) (uSv/h) (HSV)
Fram till 1:a lossning 0,75 24 18 2,2 1,7 7
Fram till 2:a lossningen 0,5 12 24(6) 1,2 2,3(0,6) 11(4)
A Fram till 3:e lossningen 2,33 4,57 35(11) 0,7 3,9(1,6) 19(8)
Fram till 4:e lossningen 1,58 2,7 39(4) 0,5 4,7(0,8) 21(3)
Efter 4:e lossningen Y 39 4,7 21
Fram till 1:a lossning 2,5 4 10 1,4 3,5 7
B Fram till 2:a lossningen 1,25 2,1 12,5(2,5) 0,6 4,3(0,8) 11(4)
Efter 2:a lossningen Y 12,5 4,3 11
Fram till 1:a lossning 0,33 70 23 15 5 11
Fram till 2:a lossningen 0,67 15 33(10) 5 8,3(3,3) 37(26)
C | Fram till 3:e lossningen 2,17 12 59(26) 5 19,1(10,8) | 81(44)
Fram till 4:e lossningen 1,83 1,2 61(2) 0,6 20,2(1,1) 86(5)
Efter 4:e lossningen ¥ 61 20,2 86

Tidsangivelserna for framfor allt lossning i tabell 6 far anses osédkra da de anger
tiden mellan ankomst och avfard, dvs. ca halva tiden befinner sig personen inte i
nagot stralfalt.

Av tabell 7 framgar att dosen for en hel dags kérning blev i ett fall 3 ganger hogre

genom uppskattning av dosen utifran dosratsmatning jamfort med dosregistreringen

med EPD. | ett annat fall en faktor 2 hogre och i det tredje fallet enbart ca 20 %
hogre.

Gemensamt for de olika fallen &r dock att dosen dverskattas med dosratsmétning.

Att forsoka bestamma dosen vid hantering utifran dosrat och tid ar nastan omgjligt.
Vid speciellt lastning och i tva fall vid lossning/omlastning till andra fordon, ror sig

personen inom ett omrade med en hogst varierande dosrat. Uppskattad dosrat vid
hantering (tabell 6, kolumn 6) och dosresultatet (tabell 6, kolumn 7) far darfor ses
som en “intelligent gissning” utifrén den visuella bilden av hur lastningarna och

omlastningen gick till. Trots det s& verkar den uppskattade hanteringsdosen bli allt-

for stor jamfort med EPD dosen.

Det mera statiska forhallandet i forarhytten under kérning borde kunna ge ett
dosvarde i battre dverenstdimmelse med EPD dosen, men har kommer problemet

med dosratsinstrumentets riktningskanslighet in. Beroende pa hur instrumentet riktas

i forhallande till stralkallorna” i lastrummet avlédses olika varden. I ett forsok att

hélla instrumentet i narheten av den plats dar EPD:n fanns, dvs. vénster brostficka,

sa blev den berdknade dosen en faktor 4-5 lagre an EPD dosen (tabell 5).
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Tabell 6: Hanteringsdoser

o "G | posratr | posrat | (FRSEEL | FCERRT | g
rings- hantering hantering (uSv)
tid (ny | ®SV/) | (uSvin) (uSv/h) (SV)

Lastning 0,17 116 40 80 14 3
1:a lossningen 0,17 116 40 20 4(18)
A 2:a lossningen 0,17 86 30 23 4(22)
3.e lossningen 0,25 36 15 15 4(26)
4:e lossningen 0,17 10 5 9 1(27)
Lastning 0,25 17 15 16 4 2
B 1:a lossningen 0,17 17 15 20 4(8)
2:a lossningen 0,08 6 5 13 1(9)
Lastning 0,08 200 60 130 10 4
1:a lossningen 0,17 200 60 80 14(24) 3
c 2:a lossningen 0,17 150 40 23 4(28)
3.e lossningen 0,25 130 30 30 8(36)
4:e lossningen 0,17 20 7 23 4(40)
Tabell 7: Fard- plus hanteringsdoser
Transport Be:iizrlz:'sic;r:ji:gan EZ?SS;)S
(uSv)
A 66 21
21,5 1
C 101 86
SSM 2013:17
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7.2.3. Uppskatta dos utifran Tl och tid (Tl x h), korrelerat till dos
fran elektronisk persondosimeter

Som tidigare namnts sa har forare fort korjournaler som innehéller tid for lastning,
antalet TI, kdrtid mellan lossningsstallena, tid fér lossning samt antalet T1 lossat vid
varje tillfalle. Med uppgifter fran tabell 2 har produkten T1 x h for varje enskild
korstracka respektive hanteringsavsnitt berdknats. Resultatet &r sammanstallt i tabell
8.

Tabell 8: Berdknade Tl x h

Transport A Transport B Transport C
Tid lastning (h) 0,17 0,25 0,08
TI 6,50 3,40 23,70
TIxh 1,08 0,85 1,98
Kortid (h) 0,75 2,50 0,33
TIxh 4,88 8,50 7,90
Tid 1:a lossning (h) 0,17 0,17 0,17
Tl ut 1,80 2,10 8,20
TIxh 0,30 0,35 1,37
Kortid (h) 0,50 1,25 0,67
TIxh 2,35 1,63 10,33
Tid 2:a lossning (h) 0,25 0,08 0,25
Tl ut 2,30 1,30 1,80
TIxh 0,58 0,11 0,45
Kortid (h) 2,33 2,17
TIxh 5,60 29,68
Tid 3:e lossning (h) 0,17 0,17
Tl ut 1,50 11,40
TIxh 0,25 1,90
Kortid (h) 1,58 1,83
TIxh 1,43 4,22
Tid 4:e lossning (h) 0,17 0,08
Tl ut 0,90 2,30
TIxh 0,15 0,19

7.2.4. Viktningsfaktor (EPD dos/TI x h)

Det bor finnas en relation mellan T1 x h och uppmatta varden med den elektroniska
dosimetern. Tabell 9 visar kvoten mellan EPD véardena och TI x h. Denna kvot bor
vara konstant under forutsattning att liknande bilar anvands dvs. mindre transport-

fordon.

En fraga man kan stélla sig ar om inte dosen fran EPD:n &r kraftigt underskattad pé
grund av kroppskarmning dé den var placerad i vénster brostficka pa projektledaren,
p& samma sétt som TL dosen. Som ndmndes i bérjan sé erhélls ca 80 uSv med EPD
vid en transport fran Kastrup till Landvetter med EPD:n fritt liggande pa passagerar-
sétet. Vid en senare transport mellan Kastrup och Landvetter uppmaéttes 86 pSv och
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dd med EPD:n i vanster brostficka. Trots att placeringen av dosimetern var olika s
erholls i stort samma dosvarde. TI for de bada transporterna var nagot olika men i
detta fall av mindre betydelse. Kanske dosimeterplaceringen i passagerarens vanstra
bréstficka gor den mindre skarmad, dvs. dosimetern hamnar mitt i forarutrymmet
och kroppsvridningen &r mer at vanster.

Tabell 9: Kvoten EPD dos/Tl x h fran kérning och hantering.

Trp Tix h EPuDSfi/os EF')rlljxdt?S/
Efter 1:a lossningen 6,26 7 1,12
Efter 2:a lossningen 9,19(2,93)) 11(4) 1,37
A Efter 3:e lossningen | 15,05(5,85) 19(8) 1,37
Efter 4:e lossningen | 16,63(1,58) 21(2) 1,27
Efter 1:a lossningen 9,7 7 0,72
8 Efter 2:a lossningen | 11,45(1,75) 11(4) 2,29
Efter 1:a lossningen 11,25 15 1,33
Efter 2:a lossningen | 22,03(10,78) 37(22) 2,04
¢ Efter 3:e lossningen | 53,61(31,58) 81(44) 1,39
Efter 4:e lossningen | 58,03(4,42) 86(5) 1,13

Maétningarna uppvisar en forvanansvard god korrelation dar 7 av 10 kvoter (EPD
dos/ T1 x h) ligger mellan 1,1 och 1,4, se tabell 9. Medelvardet for de 10 kvoterna
blir 1,4. Men for transport B efter forsta lossningen, med en EPD dos pa 7 puSv,
skulle en kvot pé dryga 1,4 klart 6verskatta dosen. Orsaken till den laga kvoten kan
vara att endast tvd Tc generatorer fraktades, vilka naturligtvis stalldes langst bak och
ett storre avstand till forarhytten erholls jamfort med de andra transporterna. Under
samma transport, men efter andra lossningen, kommer en kvot pa 1,4 att underskatta
dosen. Den higa kvoten beror sannolikt pa en 1ag dos under en lang tid dar bakgrun-
den spelar en storre roll och dér varje uSv paverkar relativt sett mer resultatet. Det
kan dock vara en ren tillfallighet att kvoten blev hég. Vid transport C anges tiden for
den andra lossningen till 15 min, men tog i realiteten hogst 5 min. Resterande 10
min anvande projektledaren for att forsoka fa fram ett godtagbart energispektrum av
stralningen fran godset. Detta misslyckades dock men under de 10 min befanns
EPD:n i ett betydligt starkare stralfalt dvs. ett betydligt hogre véarde pa TI x h 4n vad
som framgar av tabell 8. En extra dos pa 4-5 pSv kan antas vara rimligt och forkla-
rar till en viss del avvikelsen.

Tabell 10 visar att anvandning av en kvot pa 1,4 underskattar hanteringsdosen be-
tydligt, vilket ar naturligt med tanke pa narheten till godset vid hantering kontra
kérning. Kvoten mellan EPD dos och Tl x h vid hantering verkar ligga néra det
dubbla (medelvérde 2,3) mot kvoten som erhalls fran kérning med hantering inklu-
derat. Nu ar det inte alldeles sékert s& vid vanlig lossning av ett eller ett par kollin,
eftersom man vid de tillfallena tar godset ur bilen for att stélla pa “trillan” (se bil-
derna 6 och 7) utan att man ndgon langre tid exponeras av 6vrigt gods. Dessutom &r
da avstandet till brost ca 1m i manga fall, dvs. jamforbart med avstandet vid Kor-
ning. Vidare kan, som tidigare namnts, tiden vid lossning vara 6verskattad och da
aven TI x h, eftersom lossningstid i manga fall betraktas som tiden mellan ankomst
och avfard.
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Tabell 10: Kvoten EPD dos/Tl x h vid hantering.

Trp TIxh EPD pSv EPD dos/ Tixh
A Lastning 1,08 3 2.78
B Lastning 0,85 2 2.35
Lastning 1,98 4 2.02
c 1:a lossningen 1,37 3 2.19

Bild 7: Transport till mottagaren
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Tabell 11: Tl x h férdelat pa kérning och hantering.

TIxh TIxh vid . . Andel han-
vid lastning Tixh \.”d Tixh V.Id TIxh tering av
Trp . vanlig hantering

kor- och om- lossnin kol 3 och 4 totalt det totala
ning lastning 9 | 2kol 3 oc TIxh

A 14,27 1,08 1,28 2,36 16,63 14 %

B 10,13 0,85 0,47 1,32 11,45 12 %
52,13 5,25 0,63 59 58,03 10 %

Utifran berdkning av T1 x h blir andelen hanteringsdos mindre an 15 % av den to-
tala. Om 15 % antas, kan en kvot (viktningsfaktor) pa (0,15 x 2,3) + (0,85 x 1,4)=
1,54~1,6 vara rimlig att anvanda.

Bild 8 och 9: Omlastning till annat fordon
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Utifran ovanstdende resonemang och de manadsvisa korjournaler som tre forare har
fort under tre manader kan en uppskattning av dosen géras och jamforas med den
manadsvisa utvérderingen av de TL dosimetrar som de burit under samma tid.

Tabell 12: Uppskattad dos utifran Tl x h och viktningsfaktor 1,6, jamfort med manadsvis utvar-
dering av TL dosimeter.

Dos i uSv Forare 1 Forare 2 Forare 3
TI x h under ménad 1 84 7 206
'L|'J|pfikjt:?g dos under manad 1 134 113 330
TL dos Framsida 100 0 200
TL dos Baksida 200 100 450
(TLD Fram+ TLD Bak)/2 150 50 325
TL dos Férarhytt 0 0 250
TI x h under ménad 2 129 74 185
$|pfikjtfg dos under manad 2 207 118 206
TL dos Framsida Ej utvarderad 0 250
TL dos Baksida 100 100 400
(TLD Fram+ TLD Bak)/2 Na 50 325
TL dos Férarhytt 100 0 200
TI x h under ménad 3 185 71 181
$|pfikjtfg dos under manad 3 206 114 200
TL dos Framsida 100 0 250
TL dos Baksida 450 250 450
(TLD Fram+ TLD Bak)/2 275 125 350
TL dos Férarhytt 150 100 250

Figur 15: Tabell 12 som diagram.

500
450 B Uppskattad dos under manad
B TL dos Framsida
400 OTL dos Baksida
350 B Medelvarde TL dos Framsida
resp TL dos Baksida

300 1L dos Forarhytt
250
200
150
100

0

Forare 1 Forare 2 Forare 3

Minsta registrerbar dos (MRD) under en manad ar 100 uSv. Av ovanstaende tabell
och figur framgar att en stor andel registrerade matvarden ligger just vid MRD,
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vilket gor att det ar svart att dra nagra slutsatser. Speciell géller detta forare 2 och till
viss del forare 1.

Det totala T1 for en ménads transporter kan i ytterlighetsfall besta av ett stort antal
transporter med fa kollin och Iaga T1 med majlighet att placera godset Iangt bak i
lastrummet eller f& transporter med fullt lastrum och gods med hogt T1. Forare 2 och
i viss man forare 1 ligger narmast det forsta fallet och forare 3 definitivt enligt det
senare. Skillnaden i uppskattad dos och TL dos frdn dosimetern som var placerad pa
ryggen blir mindre nér godset kan placeras langre bak i lastrummet (se férare 2).

Dosutvérderingarna for forare 3 visar en stabil bild dels mellan de olika dosimeter-
placeringarna och korrelationen till TI x h. Utvarderingarna for forare 2 visar en
mera splittrad bild, exempelvis skillnaden mellan brost- och ryggdosimeter manad 3
och noll-dos pa forarhyttdosimetern ménad 1 dé ryggdosimetern visade 200 pSv,
men 100 uSv manad 2 likvardigt med forarhyttdosimetern.

For att erhalla forvantade arsdoser har en extrapolering av de tre ménadernas doser
till att galla aret gjorts, se tabell 13.

Tabell 13: Forvantade arsdoser

Konventionell | Dosimeter- Medelvarde | Beraknad dos
dosimeter- placering av kolumn 2 utifran Tixh
placering rygg och 3
Forare 1 1,2 mSv 3 mSv 2,1 mSv 2,5 mSv
Forare 2 0 mSv 1,8 mSv 0,9 mSv 1,4 mSv
Forare 3 2,8 mSv 5,2 mSv 4,0 mSv 3,7 mSv

* endast 2 varden

7.2.5. Uppskattning av den kollektiva dosen till forare

Som framgar av figur 10 pa sidan 15 (brunrdd stapel) sa utfors arligen ca 750 000 Tl
x km pa de svenska vagarna vad galler transport av radioaktivt material till sjukhus
och industri. Transporterna foretas nastan uteslutande med mindre bilar. Om vi antar
en snitthastighet vid transport av 80 km/h sa erhaller vi knappt 9400 TI x h som med
viktningsfaktorn 1,6 ger ca 15 mSv, dvs. 15 mmanSv. Till detta kommer hantering
med 2-3 mmanSy, dvs. totalt ca 20 mmanSv, vilket pa intet satt anses vara nagon
hog kollektivdos men man bor betanka att merparten tas av ett fatal (hogst 10) per-
soner.

7.2.6. Noterbart

Att forsdka bestamma en dos utifran dosrat och tid gar naturligtvis att géra men
under faltmassiga forhallanden &r detta mycket svart. Vid speciellt lastning, och i
vissa fall vid lossning/omlastning till andra fordon, sa rér sig personen inom ett
omréade med en higst varierande dosrat.

SSM 2013:17 35



Pa grund av dosratsinstrumentets riktningskanslighet sa erhalls klart avvikande var-
den beroende pé hur instrumentet riktas i forhallande till “’stralkéllorna” i lastrum-
met.

Av tabell 7 framgar att dosen for en hel dags kérning i ett fall blev 3 ganger hogre
genom uppskattning av dosen utifran dosratsmatning jamfort med dosregistreringen
med EPD (elektronisk persondosimeter). | ett annat fall blev dosen en faktor 2 hégre
och i det tredje fallet enbart ca 20 % hogre.

Utvarderingen av TL dosimetrarna gav en klar skillnad mellan brést och ryggdosi-
metrarna; i stort registrerades en faktor 2 hogre dos pa ryggdosimetern.

Projektet visar att det finns en korrelation mellan T1 x h och EPD dosen genom en
viktningsfaktor 1,6. Viktningsfaktorn galler i detta fall fér personbil eller mindre
fraktbil typ en Van och da hanteringstiden &r kort i forhallande till kortiden. Den
berdknade dosen ligger i de flesta fall nara medelvardet av de bada TL doserna for
brost och rygg, vilket bor vara acceptabelt som ett medelvarde for helkroppsdosen.
Dosen registerad pa TL dosimetern placerad pa brostet undervarderar sannolikt
dosen med upp till 50 % da kortiden dr betydligt ldngre &n hanteringstiden.

Transporter av radionuklider fér medicinskt bruk sker rutinmassigt och veckovis
med i stort samma T1 och for det allra mesta samma fraktrutt, vilket gor att en upp-
skattning av dosen till férarna kan géras mycket enkelt och relativt tillforlitligt.
Eventuellt krav pa rutinmassigt barande av personlig dosimeter och var pa kroppen
den ska sitta tas inte stallning till har utan detta ar en fraga for den ansvariga myn-
digheten.
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8. Dos till allmanheten

Dos till en person beror pa kéllans dosrat och den tid personen blir exponerad. Dos-
raten beror pa kallans aktivitetsmangd och hur den skarmas plus avstandet till kal-
lan.

Det enklaste sattet att uppskatta en eventuell dos till en person bland allménheten &r
att ansétta ett hypotetiskt ’vérsta fall” utifran en realistisk transport. Valet faller da
naturligt pa den aterkommande transport som uppvisar det hogsta totala transportin-
dex. En relativ kort transport av teknetiumgeneratorer och andra nuklider fér medi-
cinskt bruk fran Kastrup till Malmo flygfraktterminal foretas 1 gang per vecka och
har i regel ett TI som ligger pa 30 och darcver. Transporten foretas ocksa i ett rela-
tivt tatbefolkat omrade. Vid en matning befanns dosraten i forarhytten vara ca 70
pSv/h vid full last. Dosraten just utanfor bilen var nagot lagre, cirka 50 puSv/h. Dos-
raten fem meter fran bilen &r da ca 3 uSv/h [7]. Vi ansétter att bilen stannar vid
samma trafikljus i en minut och att en person star dar vid varje tillfalle, fem meter
fran bilen. Den érliga dosen till denna person skulle da bli 3 uSv/ar. Om personen i
stéllet befinner sig pa 10 m avstand reduceras dosen till ca 1 pSv/ar. Saledes mycket
sma doser dven vid ett mycket pessimistiskt och mycket osannolikt scenario.
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9. Slutsats

Individdoser till svenska forare ar laga i jamforelse med forare i andra lander, vilket
kan bero pa att inkommande gods fordelas pa ett flertal flygplatser, vilket gor att
antal kollin innehallande radioaktiva &mnen per terminal blir forhallandevis liten
samt att vidaretransport med bil fran terminalen till mottagaren oftast ager rum
samma dag som godset anlant. Ett stdrre antal kollin mellanlagras darfér normalt
inte nagon langre tid pa terminalerna. Kollin innehallande radioaktiva &mnen i storre
kvantiteter anlander i regel endast en gang per vecka. Generellt sett kan ségas att en
typisk transport i Sverige bestar av ett fatal kollin, vanligen med ett sammanlagt T1
under 4, men med langa korstrackor.

Produkten T1 x h for den typ av fordon som anvands verkar ge en god uppskattning
av forvéntad dos, mojligen tillrackligt for att bedéma om en personlig dosimeter
behdvs.

Dosen som registreras pa TL dosmetern som &r placerad pa brostet undervarderar
sannolikt dosen med upp till 50 %, i de fall kortiden &r betydligt l&ngre &n hante-
ringstiden.

Transporter av radionuklider for medicinskt bruk sker rutinméssigt och veckovis
med i stort samma T1 och for det allra mesta samma fraktrutt, vilket gor att en upp-
skattning av dosen till forarna kan goras mycket enkelt och relativt tillforlitligt.
Eventuellt krav pa rutinmassigt barande av personlig dosimeter och var pa kroppen
den ska sitta tas inte stallning till har utan detta ar en fraga for den ansvariga myn-
digheten.

Dos till allménheten fran transporter av radioaktiva &mnen ar mycket Iaga och i
realiteten férsumbara.
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