Radioaktiv striling i anlegg i fjell.
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THOR SIGGERUD

Resymeé,

| forbindelse med anlegg i fiell har spersmalet om radioaktiv straling i
slike anlegg kommet opp. Spersmalet diskuteres ut fra generelle teorier og egen
erfaring. Oppmerksomheten sakes henledet pi det problemet som radon repre-
senterer i uutluftete rom i fjell. Méilinger foretatt i fem forskjellige anlegg blir
referert, og maleresultatene viser at strilingsnivdet holdes godt nede av solid
betongutstepning. | en bedrift i fjell representerer den radiaktive striling ingen
szrlige problemer.

Ved anlegg i fjell har geologer i stor grad blitt benyttet som
konsulenter. Et spersmal som er kommet opp i den forbindelse, og som
ikke minst arbeiderne ogsd har begynt 4 stille, er i hvilken grad de blir
utsatt for eket radioaktiv striling ved arbeid i hulrom i fjell. Dette
forhold gjelder szrlig der hele fabrikker er anlagt under dagen.

I april méned i 1959 foretok forfatteren derfor mdlinger i flere
anlegg i fjell for & bringe pd det rene hvilket nivd den radioaktive
strdlingen 14 pd sammenliknet med ute i dagen. Milingene var ment
som en rent forelepig undersekelse, og ble foretatt med en gamma-
scintillasjonsteller. Ved disse malingene ble bare en del av strilingene
mélt, nemlig den hardeste gammastrilingen, men tidligere erfaring
tyder pa at det er en god overensstemmelse mellom den striling som
miles med gamma-scintillasjonsteller og den totale striling som ogsi
omfatter blatere gamma-striling, alfa- og betapartikler.

Til mélingene ble brukt et Precision Radiation Instruments scintil-
lasjonsteller med en natrium-iodid-krystall (taliumaktivert). Krystall
115 » 114", Telleren er uteksperimentert av U.S. Geological Survey
(Wilson et) og U.S. Afomic Energy Commission, og produseres av
Precision Radiation Instruments Inc. (P.R.I. 1956). Instrumentet er
bygget for & male smd variasjoner i meget lave radioaktive felt for 2
finne uranforekomster hvor man bare har spor av uranmineralisering i
overflaten. Instrumentets viserutslag er kalibrert i milli-rentgen pr.
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time, og standardkilde medbringes for stadige kontrollmdlinger om det
virker korrekt.

Den radioaktivitet man maler ute i dagen bestir av sekundar-
aksellerasjon av partikler forarsaket av den kosmiske striling, instru-
mentets egen striling og strilingen fra de omgivende bergarter og
andre materialer, Fra bergarter vil man sdledes, foruten uran og
thoriums datterprodukter, ogsd registrere den radicaktivt ustabile
isotopen K4,

I anlegg i fjell er en stor del av den sekundare kosmiske stralin-
gen bremset av de overliggende bergartsmasser. PA grunn av sin kon-
struksjon er scintillasjonstelleren mindre felsom for det kosmiske bom-
bardement enn Geiger-Miiller telleren. Maleresultatene i et fjellanlegg
er derfor bedre sammenlignbare med mdlingene ute i dagen om de er
utfart med en scintillasjonsteller enn om de var gjort med Geiger-Miiller
teller.

Den radioaktive strdlingen fra bergartene er starre ndr den males
inne i et rom i fjell enn ndr malingen foretas pd en flate av samme
bergart ute i dagen. Grunnen til dette er at i hulrom i fjell er telleren
omgitt av stralende flater pa alle kanter, og det er en direkte propor-
sjonalitet mellom mdlerutslaget og hvor stor del av den omskrivende
kuleflate (som omgir instrumen) som strilingen kommer fra. Dog
spiller avstanden mellom instrumentet og strileflaten inn som korri-
gerende faktor. Den energi som absorberes i luften er (i dette tilfellet)
meget liten, men de vanlige regler for strilingsintensitetens avhengig-
het av avstanden gjelder ogsa her.

Alle materialer forirsaker en bremsning av de energier som
sammastrilene har, og erfaringen viser at ved utstepning av tak eller
vegger gir 3 cm betong en nedsettelse av den del av gammastralingen
som ville blitt mélt i telleren pa ca. 50 % (mens den blatere strdlingen
blir stanset i enda sterre grad), 6 cm betong gir ca. 75 % skjerming,
15 cm skjermer 95 ¢4 og 25 cm skjermer 99 % av gammastralingen
{Bowie et.). Imidlertid kommer det en del gammastriling fra mate-
rialet i betongen, sa totalsummen blir litt heyere, men det viser i alle
tilfeller i hvilken grad en utstepning selv i en uranmalm vil nedsette
nivaet av radioaktivitet i anlegg i fjell.

Konklusjonen av dette er ganske klar. Det er meget lite trolig at
man vil nd noe strdlingsnivd av betydning i et utstept anlegg, hvilket
ogsd viste seg 4 vare tilfellet ved de praktiske mdlinger som blir
omtall nedenfor.
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I ikke fullt utstepte anlegg er ogsd den totale gammastrilingen
liten hvis ikke anlegget ligger i bergarter med unormalt heyt innhold
av radiaktive elementer. | dette siste tilfelle vil det da narmest dreie
seg om en malm (jfr. Nytorvanlegget i alunskifer med ca. 100—200
gram uran pr. tonn bergart).

En faktor som imidlertid er mer alvorlig er radonen. Radon er et
datterprodukt av uran. Den har atomnr. 222, er en lukt- og smaklas
edelgass som ikke kan pdvises ved kjemiske metoder. Den er tung og
synker derfor ned i anlegget. Datterproduktene av radon er radon A
{(polonium 218 og radon B (214).

Den ytre gammastrilingen fra disse isotoper representerer heller
ikke noe serlig faremoment, da den vanskelig vil ni et slikt nivi.

Imidlertid vil man ved 4 puste inn radon kunne fi utfelt dens
datterprodukter, som er faste stoffer, i lungene og disse vil ligge der
som kilder for alfa-aktivitet. Tilsvarende fenomen fir man ogsd i uut-
luftete gruberom hvor radonens datterprodukter bindes til stev som
avsettes, srlig pd gulvet, men ogsi pd veggene. Dette stavet hvirvles
lett opp, pustes inn og blir ogsd liggende i lungene som alfa-kilder.

Radon kommer fra uranmineraler i bergartene og radon-emana-
sjonen er i stor grad avhengig av bergartsoverflaten, og er da naturlig
stor der det er meget stov og grus. Det viser seg ogsd at meget radon
kan komme inn i et rom med grunnvannet, da vann har stor evne til 4
ta opp og transportere radon. Hvis det skjer en gkning i temperaturen
vil radonen igjen avgis. Kaldt vann {2—3° C) tar opp dobbelt 53 meget
radon som varmere vann (20° C) (Rogers). Lufttrykket spiller ogsi
en stor rolle, ikke minst for radonemanasjonen fra bergarter. Garrigue
oppgir radonkonsentrasjon i friluft i fjellet om sommeren til 10-14—
10713 curie pr. liter. Faul skriver at i uutluftede gamle avstengte gruber
hvor de mest radioaktive bergarter inneholdt under 0.009 % uranekvi-
valenter inneholdt luften 5—25- 10—2 curie pr. liter.

Erfaring viser at i gruber stiger radioaktiviteten meget betydelig
umiddelbart etter en sprengning, for 4 synke ettersom gruberommene
ventileres!.

Til de vanlige bergartene i Norge som inneholder uran herer farst
og fremst alunskifrene, men ogsad granitter og andre sure bergarter.
Basiske bergarter inncholder i alminnelighet forholdsvis lite uran,
mens breksjesoner kan sekundzart vare anriket pd uranmineraler. Nir

! Save gruber, malt av Bjerlykke, muntliz meddelelse.
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det her er tale om anrikninger eller stor urangehalt er det ikke ment
virkelige malmer, men uraninnhold av sterrelsesorden 10—100 ppm
(gram/tonn) uran.

Av det som er nevnt ovenfor om radon er det klart at utluftningen
av anlegg i fjell spiller en meget stor rolle, og likeledes hvordan stev
og vann blir fjernet. Hvis utluftningen i anlegget er stor, slik at det
neppe vil danne seg bunnlommer hvor radon samles, og det heller ikke
er noe spesielt vanntilsig som kan avgi radon, vil radonproblemet ikke
spille noen nevneverdig rolle. Imidlertid kan vi for eyeblikket vanskelig
i gjort undersekelser over radoninnholdet i luften, idet maileappa-
ratene er stasjonzre i vart laboratorium.

Nedenfor felger en beskrivelse av mdlinger i forskjellige anlegg i
Oslo-omradet. Disse mdlinger ble uifert i samarbeide med dr. phil.
Arne Bugge, geologisk konsulent for anleggene.

Mdlinger i fjellanlegget under Akershus.

Utenfor inngangsporten pd Akershusbryggen varierte radiaktivi-
teten mellom 0,01 MR/t—0,014 MR/t. Brostenen pa kaien (lddefjords-
granitt) ga 0,02—0,025 MR/t. I krysset mellom inngangen og den nye
hallen er hallen 5 m hoy med eternitt- og spraytebetondekke, og mdlin-
gene viste 0,02 MR/t. Sydover i en utstept rombeporfyr var radio-
aktiviteten i hele hallen pd 0,02 MR/t. I grunnfjell dekket med sproyte-
betong gér de malte verdiene opp i 0,024 MR/t i tverrslaget fra ny til
gammel hall. Sydligst, i enden av den gamle hallen, tilsynelatende i de
samme grunfiellsbergartene, var utslaget 0,012 MR/t. 1 en gammel
kraftig utstept hall viste malingene 0,014 MR/t. Nordover i en gammel
hall i grunnfiell, antagelig med amfibolbergarter 14 verdien pa 0,009
MR/t. Ved tverrslaget mot est, sydligst i en ny hall, 0,014 MR/t
I ikke utstepte rombeporfyrer sydligst ved utgang av den gamle hall
var uislaget 0,03 MR/t. Ved utgang fra anlegget mot havnebanen syd
for jernbanetunnelen 0,01 MR/t. I gneiss estover varierte det mellom
0,01 og 0,016 MR/t. I Munkerommet 14 utslagene pd mellom 0,01 og
0,018 MR/t. 1 nedutgangen ga amfibolitt ved stetpute et utslag pa
0,005 MR/t. Ved port mot Myntgaten i utstepning 0,016 MR/t, varie-
rende nedover i tunnelen til mellom 0,015 og 0,025 MR/t. En liten
pegamittblokk ga utslag opp til 0,05 MR/t. Utstepning mot nord i en
gammel tunnel ga 0,015 MR/t, mens utenfor stept hvelv la utslaget
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pa 0,02 til 0,025 MR/t, enkelte steder oppe i 0,035 MR/t. Utenfor inn-
gangsporten fra Akershusbryggen viste milingene igjen 0,012 MR/t

Utslagene slik de méles viser altsd en variasjon pa fra 0,005 MR/t
til 0,035 i de ikke utstepte hallene, avhengig av bergarten. Der hallene
var utstept med betong var utslaget fra 0,01 til 0,02 med et midlere
utslag pa 0,014 MR/t, som var typisk for langt de sterste omridene av
anlegget under Akershus. Dette utslaget er omtrent tilsvarende til det
registrerte ved inngangen til anlegget (0,012 MR/t).

Madlinger pd Nytorvet.

Utenfor venstre nedgang, pa brosten (Iddefjordsgranitt) var bak-
grunnsstrilingen 0,02 MR/t. Ved det ferste hvelvet i nedgangen var
utslaget 0,12 MR/t. Ved bunnen av slepsynken var det blitt 0,25 MR/t.
I den forste tunnelen, som har utgang mot nord, ble milt 0,2 MR/t
Pa det utstepte gulvet og under et hvelv av spraytebetong men delvis
med frie bergflater i veggene ga mdlingene 0,12 MR/t. Starstedelen av
tunnelen har et uislag pd 0,15 ME/t. Ved enden av det utstepte gulvet
i den forste (pstre) tunnel ved nedgangen fra Folkets Hus ble regist-
rert 0,3 MR/t, og 0,2 MR/t inne pa det stepte gulv. | den andre (vestre)
tunnelen var utslaget igjen 0,2 MR/t.

Det ser ut til 4 vare noe mer striling i den ferste tunnel (narmest
torvet) enn i den andre, selv om begge har stept gulv, Dette kan mu-
hgens skyldes at det pd gulvet i den tunnelen som ligger narmest
torvet var mer slam og stein slik at man har en geometrisk effekt.

Anlegget pAd Nytorvet ligger i alunskifer som inneholder mellom
100—200 gram uran pr. tonn bergart. Det radioaktive utslaget er der-
for ekstremt stort, ca. 10—20 ganger stralingsniviet i Akershusanleg-
get. Anlegget er dessuten ikke utstopt, si noen serlig skjermende effekt
fra betongveggen finnes ikke.

Mdlinger i Abelhauganlegget.

Ved innkjerselen fra Bensinstasjonen til ytre hall var utslaget pa
0,012 MR/t, og videre innover i den ytre hallen var det tilsvarende, og
det samme ble funnet rundt i den indre hallen, i underetasjen ved
trappen og ved utkjersel fra underetasjen. Ved nedgang fra Victoria
terrasse, under betongplater ga mélingene 0,013—14 MR/t, og i trapp
mot Holmenkollbanen 0,012 MR/t. Nivdet 13 helt jevnt pd 0,012 MR/t
i hele den undre hallen.
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Instrumentet ble kontrollert og fungerte riktig. Grunnen til det
helt jevne nivaet er sannsynligvis de ensartede ordoviciske bergartene
og den jevne utstepningen. Det er ikke konstatert noen forskjell mellom
der det var utstepning og der det bare var fjell. Man ma derfor g ut
fra at det radioaktive nivdet bdde i utstepningene og i de naturlige
bergartene var det samme.

Mdlinger i anlegget i Maridalsveien.

Pi asfalten ved kiosken mellom innkjerselene var utslaget pa
0,016 MR/t, mens ved fjellsiden til hoyre for nedkjersel var det 0,5
MR/t. Dette henger sikkert sammen med at her er det tett alunskifer,
I den utstepte nedgang ga malingene 0,018 MR/t, og videre innover i
gangen som hadde 7—10 cm spreytebetong var det 0,022 MR/t. I den
ytre hallen med Siporexvegger i 1. etasje maltes 0,018 MR/t, og i
sendre sving til indre hall 0,019 MR/t. Radioaktivitetsniviet varierte
mellom 0,018 og 0,020 MR/t bade i den ytre og den indre hallen. I et
ikke utstept ventilrom for springleranlegg ble registrert 0,02 MR/t, og
tilsvarende i trapp i utgangen mot Akerselven. 1 gang mot Akerselven,
pa singelgulv, steg utslaget til 0,024 MR/t. Gangen var ikke utstept.
Dette niviet holdt seg nedover mot porten. Arsaken til dette er sikkert
at til singel pd gulvet var brukt eruptivbergarter fra Oslofeltet.

I 2. etasje opp trappen 14 utslaget pa 0,016 MR/t, og i nordenden
av et gammelt tilfluktrom i trappen var det 0,02 MR/t. | det gamle til-
fluktsrommet var det 0,018—0,025 MRE/t. Her var det ikke utstept og
gulvet besto av de lokale bergartene. | den sendre innkjerselen ved
inngang til 2. etasje fra Maridalsveien var veggene ikke utstapte og her
ble utslaget fra 0,025—0,028 MR/t. | pAhugg mot syd i sving i 2. etasje
hvor veggene var dekket med spreytebetong ble mdlt 0,016 MR/t, og
pd loftet over betonghvelvet er det samme utslag som nede i hallen
0,018—0,20 MR/t. Arsaken til dette md viere at pd det sted jeg hadde
adgang besto berggrunnen av ordiviciske (?) bergarter, mens vi var
et stykke fra alunskifrene. Det var brukt en del granittisk materiale,
dels som grus og pukk pd gulvet, dels sikkert ogsi i betongen. Dette
mi veere irsaken til at strilingsniviet 14 noe heyere i dette anlegget
enn f. eks. i Abelhauganlegget. Bemerkersesverdige var maleresultatene
ved utgangen hvor utstepning av alunskiferen dempet ned maleresul-
tanene til 0,02 MR/t.
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Milinger i hallen pd Raufoss.

Som utgangspunkt ble malt bakgrunnen pi parkeringsplass ved
kontorbygningen. Grusen var her en oppknust granittisk bergart, og
bakgrunnsstralingen 14 pd 0,016 MR/t. Ved innkjorselen til anlegget
var strilingen 0,02 MR/t i en natursteinsmur, mens enkelte av blokkene
i muren hadde en striling pd 0,03 MR/t. Ved enden av utstepning i
innkjeringstunnelen steg nivdet til 0,035 MR/t og av og til opp til
0,04 MR/t, bergarten var en grunnfjellbreksje. Innover i tunnelen
veksler utslaget mellom 0,025 og 0,40 MR/t. Det var ingen ekning i
aktiviteten ved leirsleppene, men en del rustbelegg var noe mer aktivt
enn vanlig. Innenfor breksjen sank topputslagene noe, og niviet var pi
mellom 0,025—0,03 MR/t, i et mindre omride gikk det opp i 0,05
MR/t. Ved kant av ny utstepning sank niviet til 0,02 MR/t.

Inne i hall 7 var nivaet pa 0,012 MR/t, og ved rundgang i hallen
ble hele tiden malt ca. 0,012 MR/t. Det samme strilingsnivd ble ogsi
registrert i de andre hallene. | hall 14 som ikke var utstept var niviet
0,025 MR/, altsa dobbelt si heyt som i de utstepte hallene. 100 meter
inne i den ikke utstepte del av nordre tunnel var strilingsnivdet 0,035
ME/1. I nedre del av ventilsjakt nr. 3 (pumpehuset) var det 0,35 MR/t,
mens i den uistepte trappen var det igjen bare 0,012 MR/t

PA taket av hall 11 i den estre enden var utslaget 0,02 MR/t.
Dette steg litt lengst mot est (nazrmest breksjen). Grunnen til at niviet
ikke nidde fullt sd heyt som i tunnelen var sikkert at geometrien hle
noe annen mellom det stepte hvelvet og den utskutte steinmassen pa
toppen av hallene. Owver hall 12 fikk man det samme méleresultat som
over hall 11, variasjonene kunne av og til g enda litt lavere ned —
til 0,015 MR/t. 1 spisesalen var utslaget ca. 0,010—0,012 MR/t.

Ved mdling pd parkeringsplassen pi det samme stedet som det
farst ble milt var bakgrunnsstrilingen fremdeles den samme — 0,016
MR/t. Baggrunnsstrilingen hadde altsd holdt seg konstant, og man
kunne da gi ut fra at instrumentet hadde fungert korrekt hele tiden.
Crunnen til den heye bakgrunnsstrilingen var at fyllingen besto av
granittisk materiale.

Utslaget i jordmorenen pd den andre siden (estsiden) av Rau-
foss stasjonsby var omkring 0,01 MR/t, altsd bare litt lavere enn inne
i hallen.

Da hallene er helt terre og det er meget stor utluftning kan man
gd ut fra at radonproblemet ikke eksisterer pA Raufoss.
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Summary.
Radioactivity in underground storerooms and factories.

Several underground storerooms and factories are built in bedrock,
and a general question has been the possible increase in radioactivity
in such constructions.

The concrete shielding should keep out most of the radioactivity
from the bedrock, but radon could be a problem if the construction is
not sufficiently ventilated. Measurements of the gamma radioactivity in
5 different underground constructions have been done, and the results
are in accordance with the theoretical considerations, showing that in
underground constructions in bedrock the radioactivity represents no
problem.
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