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SSlis verksamhetssymboler

UV, sol och optisk stralning
Ultravialett (UV) stralning fran solen och solarier kan ge bade lang- och kortsiktiga skador.
Aven annan optisk stralning, frdmst fran lasrar, kan vara skadlig. Vi ger rad och information.

Solarier
Risken med att sola i solarium &r sannolikt densamma som att sola i naturlig sol. SSI har
darfor tagit fram féreskrifter som dven innehdller rad fér den som solar i solarium.

Radon
i inomhusluft star for den storsta andelen av den totala straldosen till befolkningen i
Sverige.Vi arbetar med riskbedémning, matteknik och radgivning till andra myndigheter.

Sjukvard
star for den ndst stdrsta andelen av den totala straldosen till befolkningen. Genom
foreskrifter och tillsyn stréavar SSI efter att minska strdldoserna for personal och patienter.

Stralning inom industri och forskning

Enligt stralskyddslagen krdvs tillstand for verksamhet med joniserande stralning. SSI ger ut
foreskrifter och kontrollerar att de efterlevs, gor inspektioner, utredningar och kan stoppa
farlig verksamhet.

Karnkraft
SSI stéller krav pa kdrnkraftverken att strdlskyddet for allmédnhet, personal och miljé ska vara
bra och kontrollerar fortldpande att kraven uppfylls.

Avfall
SSI arbetar for att allt radioaktivt avfall tas omhand pa ett fran stralskyddssynpunkt
sdkert satt.

Mobiltelefoni
Mobiltelefoner och basstationer avger elektromagnetiska félt. SSI f6ljer utveckling och
forskning fér mobiltelefoni och dess eventuella hilsorisker.

Transporter
SSI verkar nationellt och internationellt for att radioaktiva preparat inom sjukvarden,
stralkdllor inom industrin och utbrdnt kdrmbrénsle ska transporteras pa ett sdkert satt.

Miljo
Saker stralmiljé dr ett av de |5 miljémal som riksdagen beslutat om for att uppna en
ekologiskt hallbar utveckling i samhdllet. SSI ansvarar for att detta mal uppnas.

Biobrinsle
fran trdd som innehdller cesium, till exempel fran Tjernobylolyckan, ar ett problem som
SSI idag forskar kring.

Kosmisk stralning
Flygpersonal kan i sitt arbete utséttas for hoga nivaer av kosmisk stralning. SSI deltar i ett
internationellt samarbete for att kartldgga straldoserna till denna yrkesgrupp.

Elektriska och magnetiska falt
SSI arbetar med risker av elektromagnetiska félt och vidtar atgdrder om risker identifieras.

Beredskap
SSI har dygnet-runt-beredskap for att skydda manniskor och miljo fran konsekvenser av
kdrnenergiolyckor och andra stralningsolyckor.

SSI Utbildning
ska bidra till att tillgodose det utbildningsbehov som fi nns pa stralskyddsomradet.
Verksamheten fi nansieras genom kursavgifter.
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SAMMANFATTNING: Rapporten beskriver, och redovisar resultat fran, den stral-
miljoovervakning som bedrivits i Sverige sedan 1950-talet. Genomsnittliga doser
till befolkningen och till speciella befolkningsgrupper redovisas ocksa.

En stor del av 6vervakningen har rort nedfallet och spridningen i ekosystemen av
radioaktiva amnen frdn de atmosfiriska karnvapenproven och Tjernobylolyckan.

Den genomsnittliga straldosen fran 137Cs ar mycket 1dg, men ar ndgot hogre i
vissa befolkningsgrupper, t.ex. renskotare. Karteringar av naturligt forekomman-
de radioaktiva amnen i mark, dricksvatten och inomhusluft visar att stralningen
fran mark och byggnadsmaterial utgor, vid sidan av medicinsk bestrdlning, den
storsta andelen av den genomsnittliga totala straldosen.

Dosen fran dricksvatten frdn bergborrade brunnar eller frin radon i inomhusluf-
ten kan vid hogre halter utgora det dominerade dosbidraget. Rokning innebir att
risken fran radon okar avsevirt.

UV-instralningen vid matstationen i Norrkoping har 6kat med ca 1o procent
sedan borjan av 1980-talet, till storsta delen beroende pa minskad molnighet. Ex-
poneringen for UV-stralningen ar dock mer beroende av befolkningens beteende,
och ca 25 procent av den totala exponeringen uppskattas ske utomlands.

Det finns dnnu inga langa tidsserier som visar utvecklingen vad avser elektromag-
netiska falt i utomhusmiljon generellt. De mitprojekt som genomforts indikerar
dock nivder langt under gillande referensvirden

SUMMARY: The report describes, and reports data from, the monitoring of the
radiation environment which has been conducted in Sweden since the 1950s.
Average doses to the general public as well as to special groups of the public are
also reported. Environmental monitoring concerning radiation has to a great
extent focused on deposition and occurrence of radioactive elements originating
from the atmospheric nuclear weapon tests and the Chernobyl accident.

The average dose from 137Cs is very low, although it is somewhat higher in the
group “reindeer herders”. Surveys of naturally occurring radioactive elements in
soil, drinking water and indoor air show that radiation from soil and building
materials constitutes, besides medical use of radiation, the main part of the aver-
age total dose to the population.

The dose from drinking water from drilled wells or from radon in indoor air
may dominate the total dose in certain cases. Smoking increases the risk of ra-
don considerably. UV-radiation has increased with 1o percent over the last 22
years at the location of the monitoring station. This is mainly explained by a
decreased cloudiness.

The exposure for UV is however more dependent on behaviour, and approxi-
mately 25 percent of the total exposure takes place abroad. Presently there are
no time series concerning electromagnetic fields in the outdoor environment.
However, measurements indicate levels well below the reference values.
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Sammanfattning

Stralmiljon for allmanheten i Sverige domineras av medicinska undersokningar
respektive bakgrundsstralning fran marken och byggmaterial i vara hus. Det visar
den forsta svenska évergripande sammanstéllningen av miljéévervakningsdata och
dosberakningar inom stralningsomradet. Rapporten visar att manniskors beteende i
form av solvanor och rokning kraftigt paverkar risken att skadas av stralning.
Straldosen till enskilda personer kan bli hog dven pa grund av till exempel hdga
radonhalter inomhus eller héga halter naturligt forekommande radionuklider i
dricksvattnet.

Utifran resultat frin stralmiljoovervakning, karteringar och vissa langsiktiga forsknings-
projekt har SSI for forsta gangen sammanstéllt en helhetsbild av strdlmiljon i Sverige.
Rapporten redovisar tillstdnd i miljon och trender for olika strilkéllor samt berdknade
medeldoser till befolkningen savél som till specifika extra utsatta befolkningsgrupper.
Sadana grupper kan till exempel utgoras av rokare nér det géller radon och renskdtare nér
det géller cesium-137.

Det finns manga olika typer av kéllor till stralning i den svenska miljon. Till de naturliga
hor bland annat solen, partiklar fran yttre rymden, radon i luften och ett flertal radioaktiva
dmnen i marken. Det finns ockséd strilning som ménniskan framstéller, i till exempel
solarier, radiosédndare, elledningar och rontgenapparater samt fran radioaktiva &mnen som
bildas vid olika kérnreaktioner.

Statens stralskyddsinstitut (SSI) har ansvar for ett gott stralskydd for méanniskan och mil-
jon. Myndigheten bedriver darfor langsiktigt miljoovervakning av stralning i Sverige,
men dven kommuner och andra myndigheter méter och kartligger den svenska stralmil-
jon. Miljodvervakning av stralmiljon har skett i Sverige sedan 1950-talet med varierande
inriktning och omfattning. En stor del av 6vervakningen ror spridningen av radioaktiva
dmnen fran atmosfériska kdrnvapenprov, Tjernobylolyckan och kérntekniska anlaggning-
ar, men dven naturligt forekommande radioaktiva &mnen beaktas, bland annat i dricksvat-
ten, inomhusluft och mark, liksom UV-stralning och elektromagnetiska falt.

Doser till befolkningen

Eftersom rokning sé kraftigt péverkar risken med radon, redovisas den totala dosen fran
joniserande strélning till aldrig-rkare respektive rokare separat. Den genomsnittliga
straldos som den aldrig-rokande delen av den svenska befolkningen utsétts for uppskattas
av SSI till 2,4 mSv/ar (Figur S1).

Straldoserna till allménheten fran kosmisk strilning (0,3 mSv/ar) och fran kalium i krop-
pen (0,2 mSv/ar) varierar i allménhet endast marginellt mellan olika individer. For de
Ovriga redovisade killorna &r variationen mellan individer stor. Den stdrsta genomsnittli-
ga kéllan (0,9 mSv/ar) dr olika medicinska undersokningar. Naturligt férekommande
radioaktiva d&mnen i mark och byggnadsmaterial ger i genomsnitt 0,6 mSv/ar, medan de
naturligt forekommande radionuklider som kommer in i kroppen via mat och vatten ger
en arlig dos pa ca 0,2 mSv. Radon i inomhusluften ger i genomsnitt en arlig straldos pa ca
0,2 mSv for aldrig-rékare. Dosen fran cesium-137 dr generellt sett 1&g jaimfort med andra
stralkéllor (0,01 mSv/ér).



Hogre doser for vissa grupper

Aven om den genomsnittliga strdldosen inte beddms som ett problem kan vissa individer
utséttas for betydligt hogre doser. I figur S1 redovisas exempel pa &rsdoser for nagra be-
folkningsgrupper eller individer som pé olika sétt avviker fran genomsnittet.

Rokning innebér att risken forknippad med radon i inomhusluften okar kraftigt. Risken
vid medelhalten radon i inomhusluft motsvarar en dos pé flera mSv per éar for en daglig-
rokare. Kombinationen rékning och hoga radonhalter kan ge mycket hdga risker och ro-
kare utgdr det stora flertalet av de ca 450 lungcancerfall som orsakas av radon varje ar i
Sverige. Aven for hela gruppen rokare (inklusive fore detta rokare, festrokare m.fl.) blir
radon det dominerande genomsnittliga dosbidraget (figur S1).

Personer som éter mycket livsmedel med hoga halter av cesium-137 fran omraden som
drabbades hardast av Tjernobylolyckan kan komma upp i en extra dos fran cesium-137 pé
1-2 mSv/ar. Medeldosen i riskgruppen renskotare dr dock ca 0,2 mSv/ar. Men som syns i
figur S1 kan straldosen fréan ett stort intag av renkott snarare domineras av naturligt fore-
kommande polonium-210 som ocksé finns i renkétt.

En kanske for manga okind strilkilla dr den kosmiska stralningen vid flygresor. Aven
om bidraget till de allra flesta &r litet kan den som gor en utomnordisk resa en ging i
veckan berédknas fa en extrados pad 1 mSv under ett ar.

Personer med borrade brunnar kan ocksa fa kraftigt hojd dos fran hdga halter av olika
naturligt forekommande radioaktiva &mnen i dricksvattnet. I det exempel som redovisas
hér blir extradosen totalt drygt 1 mSv, men i extrema fall kan extradosen bli manga mSv
per ar.

effektiv dos (mSv ar-1) B medicinsk diagnostik

4,0
3,5 M cesium-137
3,0
25 W naturligt forekommande
a radionuklider i fodan
2,0 - Oradon i inomhusluft
1,5 +
10 - O kalium i kroppen
0,5 + m mark och byggnadsmaterial
0,0 ‘ ‘ !

@ kosmisk stralning

aldrig-rokare

rokare (inkl f.d.
rokare)

renskotare

frekvent flygresenar
dricksvattenproblem

Figur S1. Genomsnittlig effektiv &rsdos till befolkningen uppdelad pa aldrig-rokare och rokare
(dagligrokare, f.d. dagligrokare, festrokare etc.), samt exempel pé doser till individer under speci-
ella forutsittningar (se tabell 25).



Exponeringen for UV-stralning och elektromagnetiska falt (EMF) utrycks inte i doser pa
samma sétt som for joniserande stralning. Medan riskerna forknippade med dagens expo-
nering for EMF anses sma, sa dr antalet dodsfall orsakade av malignt melanom, vilka till
stor del orsakas av UV-stralning, i samma storleksordning som antalet dodsfall orsakade
av radon (ca 450 per ér).

Trender i stralmiljon

Det stindigt pdgaende stralskyddsarbetet innebér att dosen fran ménga viktiga kéllor kan
forvéntas minska snarare dn oka. Det géller till exempel fran radon i inomhusluften, och
dosen frén naturligt forekommande nuklider i byggnadsmaterial och i dricksvatten. Aven
de redan laga doserna av radioaktiva &mnen i miljon fran karnvapenprovsprangningar och
Tjernobylolyckan minskar.

Det finns dock négra omraden dér utvecklingen &r mer osidker. Den sammanlagda dosen
frén medicinsk diagnostik har 6kat med 25 procent sedan 1995, och om anvéndningen av
doskrdvande datortomografiundersokningar fortsétter att oka sd kan detta dosbidrag
komma att oka ytterligare.

UV-exponeringen dr ett orosmoment. Pé vissa hall i Sverige 6kar UV-strélningen beroen-
de p& minskad molnighet, men dnnu viktigare 4r hur befolkningens beteende fordndras.
En stor del av UV-exponeringen sker till exempel i samband med utlandsresor, vilket
innebdr att dndrade resvanor kan ha stor inverkan pa UV-exponeringen.

Elektromagnetiska filt anvénds i manga tillimpningar i samhéllet idag. Exponeringen for
radiofrekventa filt kan oka for vissa frekvenser med 6kad anvéndning av olika typer av
tradlés kommunikation, men exponeringen dr i dagslaget langt under géllande referens-
vérden.

Mer kunskap om naturliga radio-
nuklider i grundvatten

Karteringar av naturligt féorekommande
radioaktiva dmnen i mark, dricksvatten
och inomhusluft visar att halterna é&r
relativt hoga 1 Sverige jimfort med
andra lidnder. Radioaktiva &mnen i
dricksvatten kan vara en viktig kélla till
straldos till midnniska. Dessa &mnen har
sitt ursprung fran sonderfallet av uran
e Vi A, och torium, som férekommer naturligt i

@: wss O berggrunden. Halterna av naturliga ra-
8;;2? o dionuklider i marken varierar kraftigt

S 0T 0s o over landet. Till exempel finns granit-
omrdden med relativt hoga uran- och
toriumhalter norr om Lysekil, norr om
Falun och norr om Hornavan i Norrbot-
tens inland. Undersokningar visar dock

Figur S2. Halten av 226Ra i prover fran 752 att det éven ﬁnns exempel pé mycket
privata borrade brunnar (Kulich m.fl. 1988; hoga halter i grundvattnet av radionukli-
Akerblom m.fl., 2005). der som ingér i uranets sonderfallskedjor



trots att berggrunden har laga eller normala halter av uran. I dagsldget ar inte halterna av
naturligt forkommande radionuklider i dricksvatten fran bergborrade brunnar i Sverige
tillrdckligt vél kdnda for att gbra mer precisa uppskattningar av problemets omfattning
(figur S2).

Minskande halter av cesium-137

Det radioaktiva @mnet cesium-137 spreds i miljon badde i samband med de atmosfariska
karnvapenproven under fraimst 1950- och 1960-talen, och vid Tjernobylolyckan 1986. En
viktig del av miljoovervakningen har darfor varit att folja &mnet i den svenska miljon. Tre
provslag har foljts kontinuerligt: partiklar i luft, mejerimjolk och ménniskor. Figur S3
visar hur halterna av cesium-137 pa partiklar i luften i Stockholm samvarierar med den
totala sprangkraften i atmosfariska prov fram till 1980 da de atmosfériska sprangningarna
helt upphorde, och halterna borjade sjunka snabbare. Efter Tjernobylolyckan 1986 var
halterna under en kort tid hdgre &n under 1960-talet, men de har sedan dess stadigt sjunkit
igen.

I samma figur syns ocksa hur halterna i mjolk och ménniska har utvecklats under prov-
sprangningstiden och efter Tjernobylolyckan. Halterna i mjolk sjunker relativt snabbt pa
grund av aktiva atgérder i jordbruket som plojning, godsling, val av foder med mera. 1
ménniskan &r maxvéirdet nagot fordrdjt, eftersom det tar en viss tid innan nedfallet av
cesium-137 tas upp av vixter och djur, och till slut hamnar i vara livsmedel. Nedgéngen
ar langsammare i manniskan jamfort med mjolk. En forklaring till detta &r att minskning-
en av cesium-137 i livsmedel fran naturliga ekosystem, till exempel vilt, insjofisk och
svamp, dr betydligt [angsammare dn i mjolk.

Stralning fran medicinsk diagnostik 6kar

Rontgenundersdkningar och undersokningar med datortomografi utsdtter patienter for
stréldoser. Det géller d4ven isotopundersokningar dir ett radioaktivt ldkemedel soker sig
till den del av kroppen som ska undersokas, till exempel skelettet, hjdrnan, hjértat eller
njurarna. Medicinska undersokningar utgdr den stOrsta genomsnittliga stralkdllan for

— |uft

— mjolk
——manniska

—— provsprangningar

Mo

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figur S3. Halten av "*’Cs i mejerimjolk (landsmedelvirde), partikelbundet i luft (Stockholm), i
ménniskor (kontrollgrupp Stockholm) samt den totala arliga spriangkraften (Mt) i atmosfariska
kérnvapentest. Observera att lufthalterna avser en logaritmisk skala.



Tabell S1. Exempel pé rontgenundersokningar. Effektiva patientdoser (mSv) per undersokning
samt antal arligen utférda undersdkningar pa vuxna patienter.

Typisk dos Antal undersékningar”
Tandrontgen intraoral per bild 0,01 13 000 000
Konventionell lungundersdkning 0,08 1 000 000
Mammografi 0,1 750 000
Konventionell landryggsundersdkning 1,5 140 000
Datortomografi hjérna 2,2 180 000
Datortomografi thorax/buk 6,5/10 160 000

*Antalet undersokningar &r fran 1994. Nuvarande antal forvintas vara ungefér detsamma, forutom for datortomografi som

har 6kat med en faktor 2-2,5 jaimfort med angivna siffror.

befolkningen och dosbidraget har dessutom 6kat med 25 procent sedan 1995. Det beror
bland annat pa att undersdkningar med datortomografi har 6kat kraftigt. Samtidigt har
straldosen fran andra undersdkningar minskat. En enkel rontgenbild hos tandldkaren mot-
svarar idag ungefar 0,01 mSv (tabellS1).

De individer som inte genomgar nagon undersokning far naturligtvis ingen dos alls, me-

dan dosen for en enskild omfattande undersokning kan vara 10 mSv eller hogre. Sett dver

en langre tidsperiod kommer de flesta att genomga en eller flera undersdkningar sé att

livsdosen i nagon mén varierar mindre mellan olika individer. Tillgdnglig statistik dr dock

inte personbunden sé det dr svart att uppskatta hur dessa undersokningar fordelar sig dver

befolkningen, men ca 1,5 miljoner ménniskor uppskattas ha fatt en effektiv dos dversti-
gande 1 mSv under 2004. SSI kommer att begéra in
mer uppgifter fran tandldkare och sjukhus for att fa
en mer heltickande och aktuell bild av strildosen
fran medicinska undersokningar.

UV-stralning

Nir det géller effekter av strélning sa okar frekven-
sen av olika hudcancerformer orsakade av UV-
stralning frén solen och solarier. Malignt melanom
orsakar nu mer dn 400 dodsfall i Sverige varje éar. |
Norrkoping, ddr man métt UV-instrdlningen sedan
borjan av 1980-talet, har dven UV-instralningen
Okat under de senaste 20 aren (cirka 10 procent),
framst beroende pa minskad molnighet. Det dr 4nnu
osdkert om instrilningen okat pa liknande sétt over
hela landet. Det finns en geografisk variation over
Sverige vad géller UV-instralning, dir instralningen
generellt sett dr ldgre i norr och hdgre i soder. Ex-
poneringen foljer formodligen samma geografiska
monster vilket stods av skillnader i1 antalet hudcan-

cerfall som uppticks i olika lidn (Figur S4)
Figur S4. Antalet hudcancerfall, ej

malignt melanom, per 100 000 invé- Minniskans totala exponering for UV-stralning, och

nare for kvinnor. Linsmedelvirden -  9¢n stora kningen av hudcancer, &r dock mest be-
2003 roende av beteende. Hosten 2005 genomfordes den
forsta av en arligen aterkommande enkdtundersok-



ning som SSI later utfora for att 6ka kunskapen om befolkningens beteende och attityd till
solen och solning. Enkétsvaren tyder till exempel pa att exponeringen dr hdgre i gruppen
18-24 &r jamfort med éldre grupper och att exponeringen utomlands stér for en fjardedel
av den totala exponeringen.

Elektromagnetiska falt

Det finns relativt f& métningar gjorda i Sverige som syftar till att kartligga elektromagne-
tiska falt i miljon. Ofta gors méitningar av elektromagnetiska falt snarare som en kontroll
av att specifika apparater, ledningar, sindare med mera inte ger upphov till for starka falt
i dess omedelbara ndrhet. Direkt under kraftledningar, och i hus som ligger mycket néra,
ar magnetfilten forhdjda. Matningar visar ocksé att den magnetiska flodestitheten i vissa
fall, till exempel alldeles intill induktionshéllar och stoldlarmsbégar, kan vara i samma
storleksordning som de referensvéirden som finns. Produkterna &r dock CE-mérkta vilket
innebdr att tillverkaren gjort noggrannare berdkningar av bland annat energiabsorption
eller inducerad stromtéthet i kroppen och garanterar att de grundldggande begrinsningar-
na dndé inte overskrids. Radiofrekventa filt i den allmidnna miljon har métts pa ett antal
platser till exempel i Ekerd och Solna kommuner. De uppmétta filten dominerades i de
flesta fall av filt frdn basstationer for mobiltelefoni, och exponeringen var pé dessa plat-
ser mindre &n en tusendel av referensvérdet.

Faktaruta

Aktiviteten av ett radioaktivt &mne méts i becquerel (Bq) dir 1 Bq anger 1 sonderfall per sekund.
Inom miljodvervakning och for grainsvarden med mera anvinds ofta aktivitetskoncentrationen angi-
ven som till exempel becquerel per kg.

Antalet Bq i ett prov talar inte ensamt om hur farligt det 4r. Man maéste ocksa veta vilket &mne och
diarmed vilken typ av sonderfall det handlar om.

Halveringstid 4r den tid det tar innan aktiviteten i ett givet prov har minskat till hélften. Halveringsti-
den é&r speciell for varje &mne och &r exempelvis knappt fyra dygn for radon-222 och 4,5 miljarder ar
for uran-238. Halveringstiden &r inte heller ett matt pa hur farligt ett &mne ar, bara hur snabbt stral-
ningen fran det minskar.

Straldos &r ett matt pd hur mycket stralning som har absorberats i till exempel en kroppsvévnad. Ofta
avses effektiv dos som tar hénsyn till vilken biologisk verkan olika typer av stralning har. Enheten
for effektiv straldos &r sievert (Sv). 1 sievert dr en mycket stor straldos, och man anvéander ofta enhe-
ten millisievert, mSv (en tusendels sievert).

Skador av joniserande strdlning beror pé att den kan sld sonder atomer och molekyler. Det gor att
stralningen pa olika sétt kan skada celler och DNA-molekyler. Cellerna har ett flertal reparationssy-
stem som klarar av de flesta skadorna, men stralningen ger dndé en 6kad risk for cancer senare i livet.
Hoga straldoser, som dodar manga av cellerna i vdvnaden, kan dessutom orsaka akut stralsjuka och
fosterskador.

Icke joniserande stralning som UV-stralning och elektromagnetiska falt har inget motsvarande dos-
begrepp. Exponering kan anges som hur mycket energi som adsorberas per sekund och per kg
kroppsvivnad (t ex SAR-virde for mobiltelefoner) respektive exponering per m* hud, dven oegentligt
kallat ”UV-dos”.

Skador av icke-joniserande strilning innefattar 6gonskador fran lasrar och UV-stralning samt 6kad
risk for hudcancer fran UV-strélning. Det finns misstankar om en 6kad cancerrisk, frimst barnleu-
kemi vid langvarig exponering for ldgfrekventa filt. Det finns inga starka indikationer pa att allmén-
hetens exponering for hogfrekventa falt (TV-sédndare, mobiltelefoner mm) skulle innebédra négra
hélsorisker, men den stora anvindningen av mobiltelefoner gor det befogat att tillimpa forsiktighets-
principen, det vill séga att undvika onddig exponering.




1. Inledning

”Saker stralmiljo” ér ett av 16 nationella miljokvalitetsmél som beslutats av riksdagen.
Detta mal innebér att “manniskors hélsa och den biologiska mangfalden ska skyddas mot
skadliga effekter av stralning i den yttre miljon”. Ménniskan exponeras stindigt for olika
typer av stralning fran olika kéllor. Férutom de dominerande naturliga killorna sa till-
kommer exponering frén konstgjorda kéllor, till exempel solarier, olika typer av elektris-
ka installationer och apparater, rontgenapparater samt radioaktiva &mnen som bildas i
olika kérnreaktioner.

En forutsittning for att skapa och bibehalla en sdker strdlmiljo &r god kunskap om den
befintliga stralmiljon. For att fa kunskap om den geografiska variationen av naturligt f6-
rekommande radioaktiva dmnen och stralning frén andra naturliga kéllor i Sverige, lik-
som om den geografiska och tidsmissiga variationen i spridningen av konstgjorda radio-
aktiva dmnen i samband med atombombsprov och kirntekniska verksamheter, har
strdlmiljon sedan 1950-talet pé olika sitt karterats och dvervakats for att ge underlag for
eventuella atgirder.

Syftet med denna rapport dr att sammanstilla resultat frdn dessa insatser och att utifran
dem ge en Gvergripande bild av str@lmiljon 1 Sverige, i form av halter, strdlnivaer och
faltstyrkor i olika delar av miljon liksom resulterande genomsnittliga doser till befolk-
ningen fran olika kéllor. Rapporten vénder sig framst till handlédggare vid olika myndig-
heter vilka kan ha behov av en sammanfattande beskrivning, men &dven till en intresserad
allménhet. Materialet kommer ocksé att bli en utgdngspunkt for vidare utveckling av mil-
joovervakning inom stralningsomradet.

Rapporten inleds med en beskrivning av olika kallor till stralning i Sverige, vilken miljo-
overvakning som utforts historiskt och hur miljodvervakningen ser ut idag. Dérefter re-
dovisas tillstdnd och trender med avseende pé stralning i Sverige, det vill sdga uppmatta
halter och nivéer i olika delar av miljon. Detta avsnitt redovisar i forsta hand de resultat
som framkommit genom Statens stralskyddsinstituts (SSI) pagdende langsiktiga miljo-
overvakning, samt resultat fran olika karteringar. Aven kompletterande resultat fran vissa
langsiktiga forskningsprojekt ingér.

I avsnittet ”Doser till den svenska befolkningen” redovisas den berdknade medeldosen till
befolkningen frén olika typer av stralkéllor, som till exempel kosmisk stralning och natur-
ligt forekommande radioaktiva &mnen i dricksvatten och foda. Aven doser till specifika
befolkningsgrupper redovisas nir det finns betydande skillnader mellan olika grupper,
liksom en uppskattning av dosen till enskilda individer fran olika kéllor. Tillvigagangs-
sdttet for att berdkna doserna redovisas ocksa i detta kapitel.
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2. Kallor till stralning i Sverige

Naturligt forekommande joniserande stralning

Mainniskan har alltid utsatts for naturligt forekommande strdlning med tillricklig energi
for att 16sgora elektroner fran atomer eller sla sonder molekyler, sa kallad joniserande
stralning. Den har sitt ursprung fran rymden (kosmisk stralning) och fran radioaktiva
dmnen som finns i marken, i den egna kroppen samt 1 inomhusluften i form av bland an-
nat radon.

Idag utsétts befolkningen dven for stralning som ménniskan orsakat, men den genomsnitt-
liga strdldosen till personer som bor i Sverige domineras av naturligt féorekommande
strdlning. Stréldosen till befolkningen varierar mycket. Den naturligt férekommande
strdlning som har storst betydelse dr den som kommer fran radioaktiva isotoper av grund-
dmnena kalium, uran och torium med dess sonderfallsprodukter (bland annat radon), samt
kosmisk stralning.

Kosmisk stralning

Jorden triffas stindigt av partiklar fran rymden. Partikelstralningen har sitt ursprung i vart
eget solsystem, véar galax eller i andra galaxer. Av de partiklar som tréaffar det oversta
lagret av atmosfdren &dr knappt 90 procent protoner (vitekdrnor). Resten bestér av elektro-
ner, alfapartiklar (heliumkéarnor), och tyngre atomkéarnor. Energierna hos de primért infal-
lande partiklarna stricker sig Over ett stort energiomrade dir partiklarna fran solen har
lagst energi och de fran andra galaxer har hogst energi.

Nér en kosmisk partikel med hog energi, exempelvis en proton, kolliderar med en atom-
kérna i den Ovre atmosféren startar en kedja av héndelser. Forst bildas bland annat kortli-
vade elementarpartiklar som antingen sonderfaller eller vixelverkar med nya kérnor. De
partiklar som bildas vid dessa sonderfall eller kollisioner sonderfaller i sin tur eller vixel-
verkar med nya kérnor. De hér processerna ger tillsammans upphov till en kaskadreaktion
som genererar en “skur” av olika elementarpartiklar som pi-mesoner, neutriner, neutro-
ner, elektroner och myoner samt gammastralning.

Intensiteten 1 den kosmiska strilningen 6kar med breddgrad och hojd &ver havet, vilket
till exempel innebar att exponeringen dkar under en flygresa.

Nar den kosmiska stralningen vixelverkar med atmosfaren kan dessutom ett antal radio-
nuklider bildas. De fyra viktigaste ar *H (tritium), 'Be, '*C och **Na (se tabell 1 for namn,
halveringstider, stralslag m.m.). Dessa sa kallade kosmogena nuklider kan ge upphov till
en intern straldos genom maten eller genom att de andas in.

Uran- och toriums sénderfallskedjor

Exponeringen for gammastralning fran uran, torium och deras sonderfallsprodukter varie-
rar kraftigt. Avgorande for hur stor exponeringen dr utomhus dr i forsta hand halten i
marken, men &ven till exempel snotickets tjocklek och varaktighet har betydelse. Expo-
neringen inomhus beror pé flera faktorer, till exempel byggnadsmaterial och hustyp. I
trahus innehaller byggnadsmaterialet inte s& mycket uran och torium, samtidigt som det
inte heller dimpar stralningen fran marken sérskilt mycket. Sten- och betonghus ddmpar
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visserligen stralningen frdn marken, men innehéller istillet sjdlva varierande méngder
radioaktiva &mnen. Forutom att den direkta strilningen frin byggnadsmaterialet darfor i
vissa fall kan bli forhojd, sa kan det dven avge radon till inomhusluften. Radonet ger da
via inandning en intern exponering for alfastrdlning. Radon kan ocksé trdnga in i véra
bostider frdn marken under byggnaden. Studier av radondynamik har visat pa stora skill-
nader i inomhusluft beroende p& marktyp, huskonstruktion, typ av husgrund och ventila-
tion.

Uran, torium och deras sonderfallsprodukter finns inte endast bundna i olika mineraler i
berg och jordlager, utan frigors dven i marken och kommer da in i de biogeokemiska
kretsloppen. Méanniskan kan da f4 i sig dessa dmnen via dricksvatten, frimst fran bergbor-
rade brunnar, och foda. Radon i dricksvatten paverkar ménniskor framst som en kélla till
radon 1 inomhusluften.

Faktaruta 1. Vad ar stralning?

I stralskyddssammanhang indelas ofta stralning i joniserande och ickejoniserande stralning. Joniserande stralning &r sa energirik att
den kan rycka loss elektroner fran de atomer som den traffar och pa sa vis forvandla dem till positivt laddade joner. Ickejoniserande
stralning har & andra sidan sa lag energi att den inte kan jonisera material.
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DIHALNING
Sl?:ﬁka Lagfrekventa falt Radiovagor ‘ Mikrovagor Infrardtt ‘ Ljus \l:glr:t't Rontgen Gamma
0Hz 50Hz 1 MHz 100 MHz 300 MHz 300 GHz 500 THz 10" Hz 10" Hz

Radiovagor, ljus och rontgenstralning dr exempel pé elektromagnetisk stralning med olika frekvenser.

Joniserande stralning
Den joniserande strilningen kan delas in i elektromagnetisk stralning, en vagrorelse av elektriska och magnetiska falt
(rdntgenstrilning och gammastrlning) och partikelstralning (alfa-, beta- eller neutronstrilning).

Alfastralning(c) bestar av heliumkarnor som uppstér nir vissa tunga atomkérnor sénderfaller. I luft nér alfastrilning bara nigra
centimeter fran stralkallan. Alfastralningen kan stoppas av ett papper men kan skada om det alfastrdlande dmnet kommer in i
kroppen. Betastralning(p) bestér av elektroner som sénds ut nir vissa atomer sonderfaller. Den hindras av tjocka kldder eller
fonsterglas. Betastralning nir ca 10 meter i luft. Neutronstralning uppkommer vid kérnklyvning i kdrnkraftsreaktorer och upphor
praktiskt taget helt nér kdrnklyvningarna avbryts. Den stoppas av nagra meter vatten.

Gammastralning (y) och réntgenstralning ér elektromagnetiska vagrérelser med ldng rickvidd. Gammastrilning, som uppstér nir
radioaktiva &mnen sonderfaller, stoppas forst av ett blyskikt pa flera centimeter, decimetertjock betong eller flera meter vatten. Den
rontgenstralning som alstras med elektricitet i rontgenrdr inom sjukvarden stoppas oftast av ndgon millimeter bly.

Ickejoniserande stralning
Ickejoniserande strélning delas in i optisk stralning och elektromagnetiska félt. Optisk strdlning och elektromagnetiska falt ar
elektromagnetisk stralning som inte formar sla sonder atomer eller molekyler. De delas upp i ytterligare straltyper efter frekvens.

Den optiska stralningen delas in i ultraviolett strilning (UV), ljus och infrardd strdlning. Ljus 4r den del av den optiska strlningen
som ménniskan kan uppfatta med sina 6gon. UV-stralning kan skapas pa konstgjord vag (till exempel i solarier och elsvetsar), men
den storsta delen UV-stralning kommer fran solen. Infrardd stralning sands ut fran alla varma foremal, till exempel spisplattor och
glédlampor.

Elektromagnetiska félt delas in i mikrovéagor, radiovagor och lagfrekventa falt vilka t.ex. upptriader runt elledningar och elektriska
apparater.
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Tabell 1. Beteckning, fullstdndigt namn, halveringstid och stralslag f6r ndgra radionuklider.

Beteckning Namn Halveringstid Huvudsakligt Kommentarer
stralslag
*H Tritium 12,3 ar B Naturligt och fran kirnrektioner
Be Beryllium-7 53 dagar Y Naturligt férekommande
e Kol-14 5730 éar B Naturligt och frén kérnreaktioner
"Sg Flour-18 110 minuter By Anvinds inom nukledrmedicin
“Na Natrium-22 2,6 ar By Naturligt forekommande
*Na Natrium-24 15 timmar By Frén kérnreaktioner
2p Fosfor-32 14 dagar B Fran kérnreaktioner, nukledrmedicin
S Svavel-35 88 dagar B Anvénds inom forskning och industri
K Kalium-40 1,3 miljarder ar Py Naturligt forekommande
1Cr Krom-51 28 dagar Y Fréan kédrnreaktioner
*Mn Mangan-54 312 dagar By Fréan kdrnreaktioner
>Fe Jarn-55 2,7 ar Y Fran kérnreaktioner
*Co Kobolt-58 71 dagar By Fran kérnreaktioner
Co Kobolt-60 5,3 ar By Fran kérnreaktioner
%7Zn Zink-65 244 dagar By Frén kérnreaktioner
“Br Brom-82 35 timmar By Anvinds 1 industrin
¥Sr Strontium-89 51 dagar By Fréan kéarnreaktioner, nukledrmedicin
%Sy Strontium-90 29 ar B Fran kérnreaktioner
oy Yttrium-91 59 dagar By Fran kérnreaktioner
»7r Zirkonium-95 64 dagar By Fran kérnreaktioner
Mo Molybden-99 66 timmar By Fran kérnreaktioner
9me Teknetium-99m 6 timmar Y Fran *’Mo, Anvénds inom nukledrmedicin
1%Ru Rutenium-103 40 dagar By Fran kérnreaktioner
%Ry Rutenium-106 1 ar By Fréan kérnreaktioner
HomA o Silver-110m 250 dagar By Frén kérnreaktioner
1235h Antimon-125 2,8 ar By Frén kérnreaktioner
1] Jod-125 59 dagar Y Anvinds inom forskning och industri
129 Jod-129 17 miljoner ar Py Naturligt och fran karnrektioner
B Jod-131 8 dagar By Fréan kéarnreaktioner, nukledrmedicin
32T Tellur-132 78 timmar By Fran kérnreaktioner
Bics Cesium-134 2 ar By Fran kérnreaktioner
¥cs Cesium-137 30 ar By Fran kérnreaktioner
137mBga Barium-137m 2,5 minuter Y Fran kérnreaktioner
140Ba Barium-140 13 dagar By Fran kérnreaktioner, Anvénds inom industri
e Cerium-141 33 dagar By Fran kérnreaktioner
Ce Cerium-142 285 dagar By Frén kérnreaktioner
¥39m Samarium-153 47 timmar By Anvinds inom nukledrmedicin
2y Iridium-192 74 dagar By Anvinds inom forskning och industri
*1%pp Bly-210 23 &r By Naturligt fran U sonderfallskedja
1%pg Polonium-210 138 dagar ay Naturligt fran U sonderfallskedja
220 Radon-220 (Toron) 55 sekunder oy Naturligt fran 2*Th sonderfallskedja
*Rn Radon-222 3,8 dagar o Naturligt fran 2*U sonderfallskedja
*°Ra Radium-226 1600 &r oy Naturligt fran 2*U sonderfallskedja
22Ra Radium-228 5,8 ar B Naturligt fran 2*Th sonderfallskedja
Z2Th Torium-232 14 miljarder ar oy Naturligt forekommande
By Uran-234 0,25 miljoner ar oy Naturligt fran **U sonderfallskedja
2y Uran-235 700 miljoner ar oy Naturligt forekommande
2y Uran-238 4,5 miljarder ar « Naturligt forekommande
2N Neptunium-239 2,4 dagar By Fran kérnreaktioner
2¥py Plutonium-238 88 ar ay Frén kérnreaktioner
#%py Plutonium-239 24 000 ar ay Frén kérnreaktioner
20py Plutonium-240 6 500 ar oy Fran kérnreaktioner
#1py Plutonium-241 14 ar afy Fran kérnreaktioner
T Am Americium-241 432 éar oy Fran kérnreaktioner
*2Cm Curium-242 163 dagar oy Frén kédrnreaktioner
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Kalium

Naturliga forekomster av kalium innehéller en blandning av olika isotoper av grunddm-
net, varav en r den radioaktiva isotopen **K. Den ger externa straldoser pi samma sitt
som uran och torium, och normalt &ven i ungefir samma omfattning. Dessutom bidrar *’K
alltid med en betydande interndos, pa grund av att isotopen ingér i det kalium som finns i
stora méngder i kroppen. Kaliumhalten i olika vdvnader regleras av kroppen sjilv, vilket
innebir att den interna straldosen fran “’K ar ungefér lika hog i hela befolkningen.

Joniserande stralning producerad av manniskan

Den storsta exponeringen for artificiellt producerad stralning orsakas av rontgendiagnos-
tik inom sjuk- och tandvérden, och &r alltsé avsiktlig. Stralningen produceras i rontgenut-
rustningen och innebér inte ndgot anvdndande av radioaktiva &mnen. Under 1900-talet
har ménniskor genom olika aktiviteter ocksa producerat och i viss mén spridit radioaktiva
dmnen till omgivningen. Dessa aktiviteter har lett till att den strdldos som ménniskor far
har &kat. Okningen ir normalt liten, men det finns en variation inom befolkningen.

De ménskliga kéllor som paverkat omgivningen i Sverige mest har dels varit de atmosfa-
riska kdrnvapenprovspriangningarna, som utfordes fran borjan pa 1950-talet fram till
1980, dels Tjernobylolyckan som intriffade 1986 (tabell 2). Mindre utslépp sker ocksa
frdn kéarntekniska anldggningar och andra verksamheter med stralning, till exempel sjuk-
vard, forskning och industri (tabell 3).

Faktaruta 2. Begrepp och enheter

Joniserande stralning

Aktiviteten fran ett radioaktivt &mne avser hur manga sonderfall som sker per tidsenhet och mits i becquerel (Bq). 1 Bq = 1 sonderfall per
sekund. Nér det giller t.ex. miljoovervakning eller griansvérden for livsmedel sd anges ofta aktivitetskoncentrationen, dvs hur mycket
aktivitet en viss méngd prov innehéller, vilken t.ex. kan anges som Bq kg™ Aktiviteten i sig sdger inte s& mycket om vilken effekt
stralningen kan fa. Denna beror ocksé pa vilken slags stralning som bildas vid sonderfallet.

Absorberad dos beskriver den energi per viktenhet kroppen tar upp nar den bestrélas. Absorberad dos tar inte hansyn till hur skadlig
respektive straltyp ar for manniskan eller vilket organ som bestralats. Enheten for absorberad dos ér gray (Gy). 1 Gy = 1 joule kg™
kroppsvévnad.

Effektiv dos ér det som i dagligt tal asyftas med ordet stréldos. Effektiv dos tar hinsyn till vilken biologisk verkan olika typer av stralning
har, och hur kénsliga olika organ &r. Till exempel bedoms alfastrélningens biologiska verkan pd ménniskan vara 20 génger storre 4n
motsvarande absorberad dos beta- eller gammastralning. Enheten for effektiv stréldos ér sievert (Sv). Effektiv dos kan raknas om till risk for
sena skador t.ex. i form av cancer. 1Sv motsvarar 5 procent risk att straldosen leder till att en dodlig tumor utvecklas ndgon gang senare i
livet.

Ickejoniserande stralning

Elektromagnetiska falt

Frekvens anger antalet vagor per sekund och miits i hertz (Hz).

Effekt, fysikalisk storhet som mits i watt (W). IW = 1J s™'. Nar man talar om sindarstyrka sa anger effekten hur mycket energi som avges
per sekund. Effekttathet i en punkt anger signalintensiteten och méits i watt per kvadratmeter (W m?).

Elektrisk faltstyrka som mits i volt per meter (V m™) och magnetisk flédestathet som miits i tesla (T) dr matt pa hur starka de
elektromagnetiska filten ér i en given punkt. Exponeringen for elektromagnetiska filt kan uttryckas i hur mycket energi per kg
kroppsvivnad som absorberas i den exponerade kroppsdelen per sekund och méts dd i W kg™ (t.ex. SAR-virdet for mobiltelefoner).

Optisk stralning

Intensitet uttrycks i W m? éven for UV-stralning. Olika vaglingder UV-stralning har olika formaga att framkalla erytem, hudrodnad, varfor
man anvinder en vigningskurva for erytem, framtagen av Commission Internationale de I’Eclairage (CIE). Detta skrivs ofta som W m™
UV-dos uttrycks analogt i J m? eller Joem™. Den minsta dos som krivs for att framkalla en knappt synlig hudrodnad kallas MED (Minimal
Erythemal Dose).2 Denna méste egentligen specificeras for varje individ, pa grund av olika kénslighet for UV-stralning, men ofta avses med 1
MED 210 Jere m™.
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Atmosfariska karnvapenprovsprangningar

Den forsta kidrnvapenspriangningen utfordes ar 1945 i USA. Efter 1945 utforde framst
USA och Sovjetunionen, men ocksd Storbritannien, Frankrike och Kina, atmosfiriska
karnvapenprov (figur 1). Forst ar 1958 kom ett tillfalligt provstopp men 1961 aterupptogs
provsprangningarna i stor skala igen. De kulminerade 1962 innan ett partiellt provstopps-
avtal trddde i kraft 1963. Frankrike och Kina skrev dock inte pd avtalet. 1966 flyttade
Frankrike sin testverksamhet till Polynesien p& sddra halvklotet varfor tillskott av ny
Cs-aktivitet till Sverige efter 1967 fram till 1986 helt kan hinforas till kinesiska prov-
sprangningar vilka pagick fram till 1980. Efter 1980 har alla kdrnvapenprov i virlden
varit underjordiska, och de ger inte upphov till nagon storskalig spridning av aktivitet.

Vid provspringningar av stora laddningar férdes huvuddelen av aktiviteten genom den
lagre troposféren och hogre upp i stratosfdren. Det innebar att aktiviteten kundes spridas
over hela norra eller sodra halvklotet beroende pa var sprangningen dgde rum. Nedfallet
frén en specifik laddning skedde Gver flera ars tid och den blev ddrmed relativt jamnt
fordelad Over ett stort landomrade. Det totala nedfallet pa norra halvklotet var nira kopp-
lat till den totala laddningen i proven (figur 1). Forutom nedfall av de radioaktiva partik-
larna skedde en urtvéttning av atmosfiaren med nederborden. Det ledde till att den totala
depositionen blev storre i omrdden med hogre arsnederbord.

I samband med provspriangningarna spreds ett stort antal radionuklider dir méanga var
kortlivade, men dir de langlivade nukliderna, framst *Sr och "*’Cs, fortfarande finns kvar
i den svenska miljon i sm& mangder (tabell 2).

Olyckan i Tjernobyl

Aktiviteten fran Tjernobyl spreds under nagra veckor ar 1986 i troposféren upp till nagra
tusen meters hojd. Nedfallet drabbade darfor ett mer begransat geografiskt omrade jam-
fort med provspriangningarna. Utsldppet frén Tjernobyl orsakade en kraftig forhojning av

Antal atmosfariska provsprangningar Total laddning, norra hemisfaren (M)
140 - 180
120 160 1
140 -
100 + ]
120 -
H Kina
80 1 W Frankrike 100 -
| Storbrittanien 80
60 1 B Sovjetunionen
W USA 60 -
40 +
40 -
20 +
20
0 - 0 -

Figur 1. Totalt antal atmosfériska provspriangningar och total laddning i atmosfariska provsprang-
ningar pé norra halvklotet 1945-1980 (UNSCEAR, 2000).
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Tabell 2. Aktivitet i utsldpp och deposition i Sverige fran atmosfériska provsprangningar (1945-
1980), Tjernobylolyckan (1986) och svenska kdrntekniska anldggningar (1970-2004), 1 PBq =

10" Bq.
Atmosfariska prov Tjernobylolyckan Kérntekniska
e anldggningar
Utsldappt Aktivitet deponerad i | Utslappt ~ Aktivitet deponerad i | Utsldppt aktivitet
aktivitet® Sverige” aktivitet® Sverige”
PBq PBq kBqm™ PBq  PBgq kBqm™ PBq
*H 186 000 3,5
Hc 213
*Mn 3980 0,0008
*Fe 1530
Co 0,006
87n 0,002
¥Sr 117 000 ~115
2S¢ 622 0,83 2 ~10 (0,002-2) 0,0007
Ny 120 000
7r 148 000 196
Mo >168
%Ru 247 000 >168
1%Ru 12 200 >73
zzmAg 0,0002
Sb 741
E;I 675 000 ~1760 23 55 (1-1000) 0,001
Te ~1 150
BiCs <0,01 <0,03 ~54 25 6 (0,1-120)
B¥7Cs 948 1,25 3 ~85 425 10 (0,2-200) 0,006
140Ba 759 000 240
Hlce 263 000 196
e 30 700 ~116
o
u ,
2%py 6,52 0,03 (< 0,0004-0,04)
240py 435 0,013 0,03 0,042
H#ipy 142 ~6
*2Cm ~0,9

“UNSCEAR, 2000, "Siffror inom parentes anger variationen i Sverige, Matsson och Moberg, 1991.

B7Cs och '**Cs i luft i Sverige under nagra veckor 1986, med aktiviteter som var hogre én
under provsprangningarnas tid. De hoga halterna av cesium 1 luften sjonk dock snabbt
eftersom det var ett kortvarigt utslapp som inte nadde upp i stratosfaren. Dar den forore-
nade luften drog fram 6ver delar av Sverige var torrdepositionen av cesium i samma stor-
leksordning som den totala depositionen fran provsprangningarna. I de omraden dar det
rakade regna just dd blev emellertid nedfallet 50-100 ganger hdgre (tabell 2). Aven "'l
fanns i nedfallet frdn Tjernobylolyckan, men pa grund av den korta halveringstiden, atta
dagar, utgjorde jod en exponeringskélla bara under en kort period.

Karntekniska anldggningar och andra verksamheter

Det sker ett visst utsldpp av radioaktiva dmnen fran alla kidrntekniska anldggningar &dven
vid normal drift. De dr mycket sma och exponeringen till allminheten &r forsumbar. |
samband med stdrre servicearbeten och brénslebyten kan utsldppen bli stérre, men expo-
neringen &r fortfarande mycket 1ag jamfort med bakgrundsstrélningen frén naturligt fore-
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Tabell 3. Uppskattning av de mingder radionuklider som arligen tillférs den svenska miljén fran
karntekniska anlidggningar, sjukvarden samt forskning och industri. Kérntekniska anldggningar
avser till SSI rapporterade uppmétta utslapp ar 2003, sjukvérd avser till SSI rapporterad admini-
strerad méangd ar 2003. Utsldppen fran forskning och industri dr uppskattade utifran 16pande kon-
takter med tillstaindshavarna (1GBq=10° Bq).

Kéarntekniska Sjukvérd Forskning och industri
anldggningar
(GBq) (GBq) (GB9g)

*H 82 100 1300
e 4 600 20
18p 562
3p 58 53
358 26
Sicr 7,6 5
**Mn 2,9
Co 32
87n 0,8 0,01
8gr 20
gy 3,6
mTg 0,3 34 269 3
110m A g 1.8
12SI 5
B3y 0,8 1975 0,1
Bcs 11
5Sm 730

kommande radioaktiva &mnen. De nuklider som upptridder mest frekvent i madtbara méng-
der i omgivningarna runt anliggningarna och som kan hirledas fran verken ar **Mn, **Co,
%Co, ©zn, """Ag och *'Cs. Andra nuklider som slipps ut i storre méngder ér *H, "*C,
och olika ddelgaser (tabell 3).

Avsiktlig exponering for gammastralning och utsldpp av radionuklider ar en del av sjuk-
vardens vardag. Rontgenstrilning och radioaktiva dmnen ar viktiga hjdlpmedel for att
diagnostisera och behandla olika sjukdomar. Ett visst utsldpp av radioaktiva &mnen sker i
samband med diagnostik och behandling med hjélp av radionuklider. Vanliga nuklider
som anvinds inom sjukvérden ar "*F, " Tc, "*'T och '**Sm (tabell 3).

Aven inom forskning och industri anvinds joniserande strlning i olika syften, till exem-
pel densitetsmétning, eliminering av statisk elektricitet, fukthaltsmétning, fargtork-
ning/hirdning, nivadmitning, radiografering och sterilisering. Radioaktiva spardmnen
anvéinds bland annat for flodesmétningar och studier av olika biogeokemiska processer.
Vanliga nuklider ir °H, **Na, **P, *Br, *"Tc, *""Ba och '*Ir (tabell 3).

Bade naturligt forekommande och konstgjorda radioaktiva &mnen i miljon kan anrikas i
vissa industriella processer dir stora miangder material anvinds, till exempel i filter fran
vattenverk och pappersbruk och i aska fran virmeverk. Dessa material kan ocksé utgora
en kélla till stralning om de inte tas om hand pa rétt sétt.

Ultraviolett stralning

Solen &r den huvudsakliga killan till ultraviolett (UV) stralning. UV-stralningen brukar
delas in efter vaglingd i UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) och UVC (100-280 nm)
(Nylén m.fl., 2002). All UVC absorberas i atmosfédren och éven en stor del av UVB ab-
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sorberas av atmosfarens ozonlager. UV A-stralningen, som har ldngst viglangd, absorbe-
ras néstan inte alls och &r dérfor den UV-stralning som ménniskor exponeras intensivast
for (Figur 2). Den lilla méngden UVB-stralning har dock storst (ca 80 %) biologisk ver-
kan av den totala UV-stralningen i solljuset pga. av hogre fotonenergi hos kortvagig
UVB-strélning.

De faktorer som framst péverkar UV-stralningens intensitet &r:

e Solhojd 6ver horisonten (frimst UVB), som i sin tur dr beroende av arstid, tid-
punkt och breddgrad.

e Molnighet — tjocka moln minskar UV-instralningen, men effekten av létta tunna
moln &r liten.

e Markreflektion — snd kan reflektera upp till 80 procent av solens stralar medan
grids, jord och vatten reflekterar mindre &n 10 procent.

e Fri himmel — en stor del av UV-stralningen sprids i atmosfiren och nar jorden
frdn himlen, inte bara direkt fran solen. Trdd och hdga byggnader m.m. som
skymmer himlen skyddar dirmed mot stralningen.

Hur stor exponering ménniskor utsétts for &r i hog grad beroende av beteendet, det vill
sdga hur lange man vistas ute i solen, vilken tid p4 dagen och hur man skyddar sig med
klader, solglasdgon m.m.

UV-strilning kan dven komma fran konstgjorda kéllor. Sddan exponering kan ske inom
industrin (svetsning), medicinsk behandling, i solarier i kosmetiskt syfte, men &ven fluo-
rescerande lampor skickar ut sma méngder UV-stralning. Solarielampor sénder framst ut
UVA, men éven lite UVB. Intensiteten kan i vissa solarier vara jamforbar med solen i
tropikerna.

Figur 2. Absorption i atmosfaren av olika typer av UV-strdlning, ljus och infrar6d strélning.
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Elektromagnetiska falt

Alla elektriska apparater och installationer 4r omgivna av bade elektriska och magnetiska
filt. Det finns ett 6kande antal kéllor till dessa sa kallade elektromagnetiska filt, bade i
utomhus- och inomhusmiljon. Det géller apparater och installationer kopplade till det
fasta elnitet sdvil som tradldsa tillimpningar som utnyttjar radioteknik, radio- och teve-
sdandningar, mobiltelefoni, tradldsa datanit m.m.

Forutom 1 statiska falt kan elektromagnetiska félt delas in i olika frekvensomraden. Har
gors en indelning i lagfrekventa (1 Hz — 1 MHz) och radiofrekventa filt, inklusive mikro-
vagor (1 MHz - 300 GHz) (faktaruta 1). Vid laga frekvenser absorberas elektriska falt av
byggnader och liknande, medan lagfrekventa magnetfilt och hogfrekventa elektromagne-
tiska falt ddmpas i betydligt mindre utstrickning.

Statiska falt

Statiska filt (frekvensen dr 0 Hz) finns dverallt i naturen. Det jordmagnetiska faltet ar det
viktigaste exemplet. Filtet orsakas av strdmmar av flytande jarn i jordens inre. Det finns
ocksa naturligt forekommande statiska elektriska falt, till exempel mellan jonosfaren och
markytan. De vanligaste kédllorna till artificiella statiska falt 4r exponering i sparbunden
trafik som drivs med likstrom, som till exempel sparvagnar och tunnelbana. Statiska falt
som &r avsevart storre dn jordens magnetfélt 4r ovanliga. Starka falt forekommer till ex-
empel kring magnetkameror inom sjukvarden och viss elintensiv industri, till exempel
aluminiumsmaltverk.

Lagfrekventa falt

Kraftsystemet i Sverige arbetar vid frekvensen 50 Hz, vilket innebar att félt fran kraftled-
ningar och elinstallationer huvudsakligen har samma frekvens. En vanlig kélla till konti-
nuerlig exponering for sddana lagfrekventa filt dr kraftledningar. Normala byggnadsma-
terial har liten skdrmverkan for magnetiska falt, varféor hus som ligger ndra stora
kraftledningar har forhdjda magnetfilt inomhus. Magnetféltet avtar dock snabbt med
avstandet frin kraftledningen. Aven transformatorstationer inne i en byggnad kan ge for-
hojda magnetfilt inomhus.

De elektriska félten fran kraftledningarna skérmas effektivt av viggar i byggnader varfor
man normalt inte far nagot elektriskt falt inomhus.

En annan kalla till exponering for lagfrekventa falt &r sa kallade vagabonderande strom-
mar i byggnader. I elkablar alstrar de parallella tradarna var och en ett magnetfilt, men
eftersom strommen i trddarna har motsatt riktning ger det magnetfélt med motsatta rikt-
ningar som néstan helt slicker ut varandra. Vagabonderande strémmar uppkommer nir
strOm gar i retur via andra ledningssystem én den avsedda elkabeln, till exempel i vatten-
ledningar eller fjarrvirmeledningar. I och med detta blir inte alla strombanor parallella
och motriktade och magnetfalten uppkommer. Vagabonderande strémmar star for en stor
del av magnetfaltsexponeringen i stadsmiljo.
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Faktaruta 3. Risker med stralning

Skador fran joniserande stralning

Stralning kan hos manniskor och djur ge upphov till tva helt olika slags skador, deterministiska (férutbestdmda) och stokastiska
(slumpméssiga). En deterministisk skada uppstar alltid vid doser dver ett visst vérde, och hogre doser ger allvarligare skador. Stokastiska
skador beror ocksa pa bestralningen, men hér dr det sannolikheten att fa en skada som beror av dosen men inte hur allvarlig skadan blir.

Deterministiska skador

Deterministiska skador intréffar oftast inom de forsta sex manaderna, men vissa effekter kan upptréida flera ar efter bestralningen. Paverkan
pa benmirgen &r den viktigaste deterministiska effekten efter bestralning av hela kroppen. Hoga straldoser till hela kroppen ger olika akuta
effekter, t.ex. krdkningar och diarréer, beroende pa dosens storlek. Bestralas endast delar av kroppen krdvs hogre doser for att skador ska
uppsta.

Stokastiska skador

Cancer och érftliga forandringar dr de skador som vanligen avses ndr man talar om sena skador efter bestralning med joniserande stralning.
Cancer kan uppkomma négra ar upp till flera decennier efter bestralningen. Flera fysikaliska och biologiska faktorer paverkar risken for
cancer efter bestrdlning. Typ av vdvnad, hur stor del av kroppen som bestrélats, alder och kon dr ndgra av de biologiska faktorer som
paverkar risken.

Det finns idag inga direkta bevis for 6kad cancerrisk vid mycket laga doser, men i stralskyddssammanhang antar man att risken &r
proportionell mot straldosen dven vid laga doser.

Skador fran ickejoniserande stralning

Optisk strélning

Laserstralning

Alla lasrar, utom de med de allra ldgsta uteffekterna, kan vid ovarsam hantering skada méanniskor, framfor allt 6gonen.

Ultraviolett stralning

Det finns ett tydligt samband mellan UV-stralning och hudcancer. I Sverige drabbas allt fler personer av hudcancer ndgon gang i livet. Under
1900-talet har antalet fall per &r dkat stadigt framfor allt till foljd av ndrade solvanor. Aven gra starr forknippas med ménga 4rs exponering
for UV-stralning.

Elektromagnetiska félt

De dominerande kéllorna till lagfrekventa elktromagnetiska filt 4r kraftledningar, elektriska installationer och elektrisk utrustning. Det finns
misstankar om en 6kad cancerrisk, fraimst leukemi hos barn, vid en langvarig exponering for lagfrekventa falt, men hittills &r inte
forskningsresultaten tillrickligt entydiga for att en sadan risk skall kunna bekréftas. Myndigheterna har anda rekommenderat en
forsiktighetsprincip som bor beaktas vid samhéllsplanering (Arbetsmiljoverket m.fl., 1996).

Hogfrekventa félt orsakas bland annat av radiomaster, radaranlédggningar, mobiltelefoner och mobilmaster. Man bedoémer att allménhetens
exponering for radio- och TV-séndare samt fran basstationer &r lag och att det dr osannolikt att exponering for sandare skulle utgora ndgon
hélsorisk. Nar det giller mobiltelefoner tillimpar SSI forsiktighetsprincipen, det vill siga att onddig exponering bor undvikas. En svag
misstanke om eventuella hilsoeffekter i kombination med att en stor del av befolkningen anvander mobiltelefon regelbundet gor att det ar
befogat att minska onddig exponering.

Olika typer av elektrisk utrustning som till exempel bildskérmar, belysningsarmaturer och
hushéllsmaskiner ger mer tillfdllig exponering for 50 Hz-filt. Filtstyrkan avtar snabbt
med avstandet sd att betydande exponeringsnivéer endast kan uppmatas i den omedelbara
nirheten.

Induktionsspisar, TV-apparater och bildskédrmar &r exempel pé kéllor till magnetfalt med
andra frekvenser. De ger vanligen magnetfilt med frekvenser pa 20—400 kHz.

Elektriska jdrnvagar ger ocksd upphov till elektriska och magnetiska falt med andra fre-
kvenser dn 50 Hz. Elsystemet i det svenska jarnvégsnitet arbetar med 16 kV spanning
med frekvensen 16,7 Hz. Liksom for kraftledningar dimpas de elektriska félten fran jarn-
vigarna kraftigt av viggarna i byggnader, medan magnetfilten ddremot till stor del tring-
er in i byggnader. Filten frén jarnviigarnas elsystem varierar med trafiken. Aven inne i
vagnar och lok uppstar elektriska och magnetiska filt.

Manga larmbégar som anvénds for stoldlarm i afférer, bibliotek m.m. alstrar ldgfrekventa
magnetfilt, medan andra larmbégssystem istillet anvénder radiofrekventa filt.
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Radiofrekventa falt

Radiofrekventa féalt mellan 300 MHz och 300 GHz kallas ibland mikrovagor och frekven-
ser mellan 1-30 GHz anvinds for bland annat radar, mikrovagslidnkar och satellitkommu-
nikation. For radiokommunikation anvénds vanligen frekvensomradet 20 MHz till 3 GHz.
Mobiltelefoni utnyttjar huvudsakligen frekvenser mellan cirka 880 och 2 200 MHz.

Hur stor exponeringen for radiofrekventa filt blir fran en sdndare beror pa flera faktorer,
bland annat uteffekten, antennens utformning och avsténdet till kdllan. Radiofrekventa
falt ddmpas ocksa av till exempel byggnader och dimpningen ar kraftigare for hogre fre-
kvenser dn for ldgre. Sdndarnas uteffekt dimensioneras for att ge god mottagning pa av-
sedd plats och varierar darfor kraftigt mellan till exempel radiomaster som ska ge god
mottagning inomhus pa langa avstdnd frdn masten och en tradlds datormus som har en
begriansad rackvidd. Uteffekten varieras ocksa ofta efter for tillfallet ridande forhallan-
den. Basstationer for mobiltelefoni och mobiltelefonerna sjdlva anpassar automatiskt
styrkan efter hur bra forbindelsen &r mellan telefon och ndrmaste basstation och de sénder
bara med hogsta styrkan i undantagsfall. Tradlosa datornétverk, datormoss och tangent-
bord ger laga exponeringar.

Mikrovéagsugnen ar en annan kélla till exponering for radiofrekventa félt. En mikrovégs-
ugn arbetar med frekvensen 2 400 MHz. Den dominerande exponeringen fran en mikro-
vagsugn ir dock normalt magnetfélt med frekvensen 50 HZ.

Det finns ocksa naturligt forekommande radiofrekventa falt, till exempel med ursprung
frén avldgsna stjdrnor, men exponeringsnivén ar lag.
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3. Miljoovervakning av stralning i Sverige

Sammanfattning

Miljoovervakning av radioaktiva &mnen har bedrivits i Sverige sedan slutet av 1950-talet
da radionuklider spreds Over hela norra halvklotet fran de atmosfériska kidrnvapenprov-
sprangningarna. Av beredskapsskél samt for att folja tillskottet till den svenska miljon
och hur detta paverkar ménniskan startade tidigt 6vervakning av radionuklider pé luftbur-
na partiklar, i mejerimjolk samt i méinniskan sjdlv. Kérnkraftsutbyggnaden, Tjernobyl-
olyckan, internationella 6verenskommelser om gemensamma miljoovervakningsinsatser
samt fokus pé att skydda miljon i sig har medfort att nya dvervakningsprogram for konst-
gjorda radionuklider har tillkommit: dricks- yt- och havsvatten, blandad kost, vilt- och
renkott samt sediment i 6ppet hav.

Naturligt forekommande radionuklider i mark, vatten och inomhusluft férvéntas inte for-
dndras sarskilt snabbt pa en given plats och foljs inte med egentlig miljodvervakning av
specifika objekt. Istéllet har tillstdndet i Sverige karterats pa olika satt.

Nér det giller ickejoniserande stralning startade dvervakning av UV-stralning pa 1980-
talet, medan ingen egentlig miljodvervakning har bedrivits av elektromagnetiska falt.

De overgripande syftena med SSI:s egen miljodvervakning &r:

e att langsiktigt folja tillstdind och trender i miljon med avseende pa naturliga och
konstgjorda stralkéllor.

e att folja upp det nationella miljokvalitetsmalet Saker stralmiljo
e att ge underlag for rapportering till internationella konventioner och fordrag

e att ge underlag for nodvéndiga dtgirder och vidare forskning

att ge underlag for information till allménheten

Nedan foljer en kort beskrivning av pagdende nationell och regional miljodvervakning,
lokala kontrollprogram, karteringar och andra typer av undersdkningar. Resultaten fran
dessa overvakningsinsatser presenteras i kapitel fyra.

Nuvarande miljéovervakningsprogram och pagaende miljodvervakningsliknande insatser
i Sverige sammanfattas i tabell 4.

Nationell dvervakning

Joniserande stralning i luft, vatten och livsmedel

Luftburna partiklar

Mitning av radioaktiva dmnen pa luftburna partiklar gors for att upptécka utslapp till
luften. Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI, dédvarande FOA) har sedan 1957 drivit
luftfilterstationer pa nagra platser i Sverige. Idag driver FOI fem stationer pa uppdrag av
SSI.
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Tabell 4. Aktuell miljéévervakning och aktuella karteringar i Sverige avseende joniserande stral-

ning.
Nuklider* Antal prov Kommentarer Medverkande**
Nationell dvervakning
Radionuklider pé partiklar i luft v (*'Cs, "Be) S platser Veckovis métning FOI, SSI
Ytvatten ¥7Cs, total-a, total-p, 2 vattenverk Vir- och hostmétning SSI
234, 238U’ 226Ra
Dricksvatten 137Cs, *Sr, °H, total-a, 6 vattenverk Var- och hostmétning SSI
total-B, 234,238U, 2R,
Mejerimjolk ¥ (¥Cs), *Sr 5 mejerier Kvartalsmétning SSI
Blandad kost v (*"Cs), *Sr 3 sjukhus Vér- och hostmétning ~ SSI
Vilt (&g och radjur) v ("*Cs) S omraden Arlig métning SLU, Givle
jaktvardkrets, SSI
Renkott v ('Cs) 32 byar Varierande omfattning ~ SJV, SLV
i olika byar
Marina sediment i dppet hav y (*'Cs) 17 platser Provtas vart 5:¢ &r SSI
Marin fisk v (Cs) 8 omrdden Arlig provtagning SSI
Marint vatten v (77Cs) 6 stationer Arlig provtagning SSI
Helkroppsmétning ménniska v (*'Cs, “K) 2 grupper Arlig provtagning FOI, SSI
Regional miljéévervakning
Nagra kommuner har egna y (7'Cs) I manga fall snarare en
program och/eller erbjuder service till medborgar-
medborgarna att méta egna na snarare &n egentlig
prover av framst vilt, svamp, miljodvervakning
fisk, bar.
Lokal miljodvervakning
Omgivningskontroll runt kérn- ¥ (*Mn, *Co, “Co, Totalt ingar Provtagnings frekvens  De kiirntekniska
tekniska anldggningar. Neder- %zn, ""mAg, ¥7Cs), provtagning 14 dagar — lar plusett  anldggningarna,
bord, naturlig vegetation, odlad B4, 27U, 28U (endast  pa 184 platser  utdkat program med SSI
vegetation, kott, mjolk, rotslam, Westinghouse) fordelat pa provtagning vart 4:e
vatten, sediment, alger mollus- sex anlagg- ar.
ker, leddjur och fisk. ningar
Karteringar
Akermark och gréda v (7Cs) 1250 platser ~ Pagar 2001-2010. NV, SLU SSI
Radon i bostadshus 2Rn 2000 bostader ~ Pagar 2003-2013 (ev. SoS, BoV, SSI
snabbare)
Dricksvatten fran vattenverk total-a, total-p, 26Ra, 256 vatten- Genomford 2004 SSI
234, BXU. Verk
Dricksvatten frén privata brunnar  total-a, total-B, ***Rn, 500 brunnar Genomford 2001-2005  SGU, SSI
26Rg, 234 38
Dricksvatten frén privata brunnar  y (*'°Pb, **Ra), total-a, 350 brunnar Pagar 2006 SGU, SSI
total-, **’Rn, **Ra,
234, 238U
Flygmétningar av strilning frin v (*'Cs, K, U, Th) Yttickande Péagar SGU, SSI

marken

* v innebdr en screening dér alla gammastralare kan upptickas med varierande detektionsgrinser. Inom parentes anges de
nuklider som dr mest frekventa eller tilldrar sig speciellt intresse. **Forsvarets forskningsinstitut (FOI), Sveriges lantbruks-
universitet (SLU), Jordbruksverket (SJV), Livsmedelverket (SLV), Naturvardsverket (NV), Socialstyrelsen (SoS), Bover-
ket (BoV), Sveriges geologiska undersokning (SGU).

Luftfilterstationen fungerar sa att i markniva sugs 1 000 kubikmeter luft per timme genom
ett filter dér luftburna partiklar fastnar. Filtret byts tvd ganger i veckan och halten av
gammastridlande radionuklider bundna pé partiklar bestdims. En global spridning av akti-
vitet fran atmosfériska kidrnvapenexplosioner och fran olyckor som den i Tjernobyl av-
speglas tydligt i luftfilterproverna. Sma lokala utslapp kan ocksé upptickas forutsatt att
vindriktningen &r sddan att luft fran utslédppsplatsen nar fram till provtagningsstationen.

I princip kan alla gammastrélande &mnen upptickas. Den nuklid som framst detekteras &r
7Cs som ir langlivad och betydelsefull for strildos till ménniska. Andra nuklider som
frimst harstammar frdn kirntekniska anldggningar utomlands, men &ven fran svenska
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sjukhus och kérntekniska anldggningar, detekteras ibland (Soderstrom m.fl., 2004, 2005).
Senast i oktober 2004 uppticktes '*’Ir i samband med ett tillbud i Studsvik.

For att dven kunna mita gasformigt "*'I sugs luft genom ett kolfilter parallellt med luftfil-
terprovtagningen. Dessa kolfilter analyseras dock forst om man hittar partikuldrt *'I i de
vanliga filtren.

Fran borjan fanns militdra skil for att méta och senare dven politiska, d& efterfoljden av
provstoppsavtalet 1963 och icke-spridningsavtalet 1970 kunde kontrolleras. I dagsldget ar
huvudsyftet att av beredskapsskél snabbt uppticka alla luftutsldpp av radionuklider som
nar Sverige och att bedoma utsldppt mdngd samt extern- och interndos fran ett passerande
utsldppsmoln. Den hoga kénsligheten pad métningarna gor att data dven kan utnyttjas for
miljoovervakningsdndamal.

Sotvatten

Efter Tjernobylolyckan togs négra prover pa obehandlat ravatten vid ytvattenverk dven
om fokus lag pé dricksvattnet. Inom ramen for Euratoms krav tas fran och med ar 2001
rivattenprover vid vattenverken i Norsborg vid Milaren och Ostersund vid Storsjon. Syf-
tet dr att verifiera att halterna av konstgjorda radioaktiva &mnen &r fortsatt 1aga. Forutom
den gammaspektrometriska analysen som ir inriktad mot '*’Cs s analyseras provet dven
med avseende pa total-a, total-, uran och **Ra.

Havsvatten

Vattenprover fran Ostersjén har samlats in sedan bérjan pa 1980-talet av flera ldnder
inom HELCOM-samarbetet (Helsingforskonventionen om skydd av Ostersjons marina
miljo). Fran och med 2006 kommer Sverige att ta vattenprov fran sex platser som inte
ligger i direkt anslutning till de kérntekniska anldggningarna. Analyserna kommer att vara
inriktade pa "*’Cs i syfte att flja hur halterna utvecklas pa lang sikt runt Sveriges kuster.

Havssediment

En stor andel av de radioaktiva dmnen som tillfors Ostersjon adsorberas till organiskt
material som till slut sedimenterar. Sedimentet behover inte nédvéindigtvis utgdra den
slutgiltiga stationen for de radioaktiva &mnena. Bottenlevande djur eller forédndrade bot-
tenforhallanden kan gora att materialet rérs om och eventuellt transporteras bort, vilket
gor att sedimenterat material kan fortsitta ingd i olika biogeokemiska processer.

Ar 2003 genomfordes den forsta provtagningen i ett nationellt dvervakningsprogram for
sediment i &ppet hav. Provtagningen omfattar 17 stationer runt Sverige. P4 dessa platser
tas en sedimentkirna som snittas i 1 cm tjocka skikt och analyseras. Friamst &r det *'Cs
som detekteras. Dessa provtagningar ska upprepas vart femte ar och syftet ar att f6lja hur
mingden "’Cs i sedimenten utvecklas och hur det omfordelas inom sedimentet och mel-
lan olika omriden. Aven i samband med de bottenkarteringar som utférs av Sveriges
geologiska undersokning (SGU) analyseras *’Cs i sedimenten pa manga platser, vilket
ger en bild av hur midngder och koncentrationer varierar langs kusten.

Havsfisk

Overvakning av radionuklider i fisk sker i samarbete med andra linder inom HELCOM
sedan borjan pa 1980-talet. Sverige rapporterar provtagning av fisk, frimst stromming
och i viss mén torsk, i atta omraden i svenska vatten. Totalt analyseras prov frdn ca 25
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omraden. Syftet dr att folja halterna i olika omraden av Ostersjon, bade for att se hur
framst "*’Cs fran Tjernobylolyckan upptrader i Ostersjon pa lang sikt, och for att kontrol-
lera att utslippen frin kirntekniska anlidggningar vid Ostersjon eller lingre bort inte ger
oacceptabelt hoga halter. Halterna av utslidppta konstgjorda radionuklider i marina fiskar
ar generellt sett 1aga.

Dricksvatten

Dricksvattenprov har tagits vid ytvattentdkter sedan Tjernobylolyckan for att folja de
konstgjorda radioaktiva &mnena &ver tiden. Nuvarande métprogram omfattar sex vatten-
verk. Strax efter olyckan maéttes obehandlade prov varvid alla gammastrdlande nuklider
kontrollerades. Férutom de mer langlivade nukliderna "*’Cs och **Cs kunde ocksa "'I,
%Ry, **Te och '**Ba foljas en kort tid vid vissa vattenverk. Sedan dess har halterna sjun-
kit och numera 4r dessa métningar framst inriktade pa '*’Cs. Sedan &r 2001 miits, enligt
krav i Euratomf6rdraget och EU:s dricksvattendirektiv, dven total-a, total-f, uran, 2Ra,
%Sr och *H i dricksvatten for att folja att halterna av konstgjorda radionuklider i dricks-
vatten ar fortsatt laga.

Mejerimjolk

Mejerimjolk dr en viktig bioindikator, eftersom mjolken dr ett viktigt baslivsmedel for en
stor del av befolkningen. Vid nedfall av "*’Cs, **Cs *°Sr och "*'I efter bombspringningar
eller efter en radiologisk olycka kan dessa nuklider effektivt tas upp av korna via fodret
for att snabbt upptrada i mjolken.

SSI har utfort métningar av radioaktiva d&mnen i mejerimjolk fran slutet av 1950-talet.
Hur ménga och vilka mejerier som deltagit i provtagningen har fordndrats under aren
beroende pa nedfallsliaget och fordndringar i mejeribranschen. Fran 2005 ingér endast fem
mejerier i SSI:s miljodvervakningsprogram, men dessa stir dock for 65 procent av den
totala produktionen i Sverige.

Syftena med att méta mjolk har varierat over tiden. I borjan kunde det ses som en bered-
skapsatgird med maélet att skydda befolkningen vid ett eventuellt lokalt nedfall fran nér-
liggande provsprangningar med potentiellt hoga doser som foljd. Idag ar syftet att kunna
uppskatta medelvirden i landet for *’Cs och *°Sr i mejerimjolk och sérskilt f5lja utveck-
lingen for "’Cs i omraden som drabbades mest av Tjernobylnedfallet. Utifran detta gors
sedan en uppskattning av straldosen per ar frdn mjolk for medelkonsumenten i landet och
konsumenten i de mest nedfallsdrabbade omradena. Ett viktigt indirekt beredskapssyfte ar
ocksa att uppratthilla kontakten med mejerierna samt kompetensen for att vid behov
snabbt kunna ta prov och mita mjolk i storre skala.

Renkott

Renar utgoér en viktig potentiell exponeringsvig for ménniska och dven lodjur nér det
giller radionuklider som spridits i atmosfédren. Det beror framst pa att renarnas foda vin-
tertid till stor del bestar av lavar. Lavar tar upp sin niring direkt frdn det som faller ned pé
dem och férmagan att absorbera fororeningar ar darfor stor. Det kan leda till mycket hoga
halter radionuklider i lavar, och ddrmed i renkétt fran omraden med nedfall. Redan under
tiden for de atmosfariska provsprangningarna gjordes méitningar i ren for att uppskatta
halterna i olika omraden (Lindell och Magi, 1967).

Kott som kommer frén omraden med nedfall och dérmed riskerar att innehélla mer *’Cs
an 1 500 Bq kg maste kontrolleras innan det fir siljas. Denna kontroll utformas och
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beslutas av Livsmedelverket infor varje slaktsdsong (Livsmedelverket, 2005). Efter Tjer-
nobylolyckan har ett mycket stort antal métningar (ca 400 000) gjorts inom kontrollbe-
siktningen av kott i samband med slakt. Jordbruksverket bekostar '*’Cs-analyserna av
dessa kottprover.

Huvudsyftet med métningarna har varit att hitta och sortera bort renkott med otillatet
hoga halter.

Med tiden har hela eller delar av samebyar friklassats fran kontrollmétningar ur kottkvali-
tetssynpunkt (figur 3). I minga av dessa byar tas fortfarande stickprov (ca 30 renar) vid
ett mindre antal slakttillfillen (Livsmedelverket, 2005). Syftet med denna miljodvervak-
ning ér att langsiktigt kunna félja den naturliga utvecklingen av "*’Cs i renar i hela renbe-
tesomradet.

Viltkott
Alg och radjur kan innehélla hoga halter *’Cs och vara en direkt exponeringsvig, framst
for jagare som kan konsumera relativt stora méngder.

Halterna i vilt dr av stort intresse for allménheten och kan vara en killa till oro. I omraden
som drabbades av Tjernobylnedfall méttes dérfor ett mycket stort antal djur pa initiativ av
privatpersoner och jaktvérdsorganisationer. Antalet métningar har minskat under &ren,
men i tva drabbade omraden, Gévle och Heby kommuner, fortsétter en intensiv provtag-
ning som del av SSI:s miljédvervakningsprogram. Detta sker genom ett samarbete mellan
jagare och SSI. Sedan 2002 ingér ytterligare tre omraden i SSI:s miljédvervakning; Over-
kalix, Krokom/Stromsund och Njurunda. Prov fran ett trettiotal dlgar analyseras varje ar
per omrade.

Syftet med SSI:s nuvarande viltovervakning dr att langsiktigt folja den generella utveck-
lingen i olika omréden avseende medelhalter, maximala halter och andel prov 6ver grins-
virdet for forsiljning pa 1 500 Bq kg™

1987 2005

[ Friklassad
[ 1Delvis kontroll
I Fullsténdig kontroll

Figur 3. Friklassning av samebyar 1987, 1997 respektive 2005.
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Blandad kost

For att fa en uppskattning av hur mycket radioaktivitet en genomsnittsperson exponeras
for via maten tas sedan 2001 ett samlingsprov av maéltider under ett slumpmaéssigt valt
dygn. Proven tas tva génger per ar fran sjukhuskok i Stockholm, Gévle och Umea (More,
2003).

Tidigare gjordes sa kallade matkorgsundersdokningar genom att prov togs fran livsmedel
ute i handeln utifran Jordbruksverkets konsumtionsstatistik. Provtagning och provbered-
ning har utforts av Livsmedelsverket. Aren 1986 och 1987 togs matkorgar fran tre olika
butiker i atta stider vid sju tillféllen (Ohlander, 1991). Ar 1994 togs matkorgar fran tva
butiker i tio stader (More, 1995).

Helkroppsmitning av manniska

Sedan slutet av 1950-talet har flera studier gjorts av hur mycket *’Cs som forts dver till
maénniskan av det som deponerades i samband med provspringningarna respektive Tjer-
nobylolyckan (Raaf m.fl., 2006b). Detta har skett genom maétningar av det totala innehal-
let i minniskor, sa kallade helkroppsmitningar. Studierna har ofta varit inriktade pa sér-
skilt utsatta grupper sasom renskotande samer, jdgare och fiskare, vilka normalt &ter
mycket mat frén naturliga ekosystem, sdsom ren- och viltkdtt, insjofisk, bar och svamp.
Resultaten har jamforts med resultaten fran métningar av referensgrupper bosatta i stor-
stadsomraden. Vid tre tillfillen, 1987, 1988 och 1994, har riksgenomsnittet uppskattats
genom ett riksomfattande slumpvis urval av ménniskor. I dagsldget ingér tva referens-
grupper i Stockholm och Umeéd i SSI:s
miljoovervakningsprogram. Syftet ar att
langsiktigt folja utvecklingen av '*’Cs-
halter i ménniskor.

Helkroppsmitning av *’Cs vid SSI. Mit-
personen (i det har fallet ett sa kallat fan-
tom) halvsitter i en vilstol under métning-
en som tar ca 30 minuter.
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UV-stralning

UV-stralning méts i dag kontinuerligt pa tre platser i Sverige, ndmligen i Stockholm,
Norrkdping och Halmstad. Data fran dessa stationer utgor ett komplement till den model-
lering som utfors av Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI). Modelle-
ringen berdknar timvéirden for UV-instralningen 6ver hela Sverige utifran bland annat
moln- och ozondata. Métvirdena fran SSI:s stationer i Stockholm och Halmstad anvinds
till att berékna aktuellt UV-index (ett matt pa solens skadliga UV-stralning) pa dessa plat-
ser. UV-index rapporteras on-line pa SSI:s webbplats.

Regional dvervakning

Regional miljéévervakning av '*’Cs, frimst i de 14n och kommuner som drabbades mest
av Tjernobylolyckan, startade i viss utstrackning efter 1986, och forekommer i begransad
utstriickning fortfarande. Frimst handlar det om regelbundna métningar av "*'Cs i fisk,
bér, svamp och vilt fran bestdimda omraden for att ha ett underlag for information till
allménheten.

Aren efter Tjernobylolyckan gjordes en stor méngd métningar pa allehanda provslag vilka
inte ingick i nagon egentlig systematisk 6vervakning. I ménga fall erbjods kommuninvé-
narna att méta halten "*’Cs i prover som de sjilv samlat in frin olika omraden och pa oli-
ka satt. En stor del av dessa data har efter kvalitetssdkring samlats i en databas vid SSI
och utgor pa grund av sin stora mingd ett vardefullt material. Databasen innehaller drygt
100 000 métvéarden, men det dr en skev fordelning av antalet prov mellan olika 14n och
olika provslag. Dominerande &r prover av vilt och fisk i Gévleborgs, Visternorrlands och
Visterbottens ldn (figur 4). I denna rapport har dessa data analyserats pd kommunniva

Gavleborgs lan
Vasternorrlands lan
Vésterbottens lan
Jamtlands lan
Véastmanlands lan
Norrbottens lan

Figur 4. Antal prover i olika lan for olika provslagskategorier.
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och ger en generell bild av tillstdnd, samband och trender for 97Cs i vilt, fisk, bir och
svamp. Det okontrollerade urvalet innebdr dock att det finns en risk att provtagningen
med tiden tenderar att upphora i omrdden med laga halter och intensifieras i omrdden med
hogre halter vilket skulle leda till att fordndringar i den uppmaétta medelhalten i en kom-
mun inte korrekt speglar den riktiga fordndringen.

Lokal dvervakning kring karntekniska anlaggningar

Forutom den nationella och regionala miljodvervakningen som inriktar sig pa det generel-
la tillstandet i miljon finns det d4ven en lokal kontroll direkt riktad mot verksamheter som
kan sldppa ut radioaktiva &mnen. I dagsldget dr den lokala kontrollen begransad till kérn-
tekniska anldggningar och utfoérs genom uppréttade omgivningskontrollprogram. De syf-
tar till att detektera storre oregistrerade utslépp samt utslépp som sker diffust. Kontrollen
ska ge en bild av langsiktiga forandringar av radionuklidhalter i miljon och ge underlag
for att beddma eventuell paverkan pé biologiskt liv i recipienten. I omgivningskontroll-
programmen ingér méitning av gammastralande nuklider i manga provslag insamlade fran
bestdmda provtagningsplatser i nairomradet kring anldggningarna. De nuklider som framst
detekteras i analysen dr >*Mn, **Co, “°Co, Zn, '"""Ag och "*’Cs. Omgivningskontrollpro-
grammen har utvirderats av Wallberg och Moberg (2000) och ett nytt program géller fran
2005 (Lindén, 2004).

Karteringar

Radionuklider i dricksvatten

Naturligt forekommande radioaktiva dmnen i dricksvatten kan vara en viktig kélla till
stréldos till ménniska. Dessa &mnen har huvudsakligen sitt ursprung fran sonderfallet av
uran och torium, som férekommer naturligt 1 berggrunden. De &mnen som nirmast berors
ar “Rn, 2*U, U, *°Ra, **Ra, *'°Po och *'°Pb. Dessa dmnen har karterats vid olika till-
fallen och med olika malsattningar.

Kulich (1988) mitte exempelvis **°Ra- och **Rn-halten i dricksvatten i 874 prover fran
allménna grundvattenverk och privata brunnar i en representativ landsomfattande under-
sOkning. Uran i dricksvatten har karterats i mindre omfattning. Mellan 2001 och 2004
togs prover fran 380 privata bergborrade brunnar (Akerblom m.fl., 2005). Urvalet ir inte
representativt for hela Sverige, dd nagra av de undersokta omradena har forhdjda uranhal-
ter 1 berggrunden. Under 2006 kommer ytterligare 350 brunnar att provtas, nu med inrikt-
ning pa omraden dir kunskapen dr 14g. Dessa prover kommer att analyseras med avseen-
de pa *Rn, **°Ra, uran, total-a och total-B. D& kommer ocksé koncentrerade prov att
analyseras med speciell inriktning pa *'°Pb och ***Ra, vilka endast miitts sporadiskt tidiga-
re.

Radon i bostidder

Radon i bostadshus kan utgéra en betydande stralkélla. Nyligen publicerade studier visar
att risken for aldrig-rokare i bostadshus med vanligt forkommande radonhalter &r lag
(Darby m.fl., 2005). I hus med mycket hdga radonhalter, och for rokare, kan dock risken
vara betydande. En god bild av radonhalterna i bostadshus behovs bade for att virdera
den totala risken i Sverige och for att f6lja upp arbetet som gors for att nd miljokvalitets-
malet vilket siger att radonhalten i alla bostadshus ska understiga 200 Bq m™ ar 2020. De
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senaste heltickande radonkarteringarna i Sverige slutférdes biagge i borjan av 1990-talet
(Swedjemark m.fl., 1993; Pershagen m.fl., 1994). Sedan 2003 pégér en ny kartering som
syftar till att ge en uppdaterad bild av medelvirde och spridning angéende radon i bo-
stadshus. Denna kartering planeras pagé under flera ar.

Cesium i akermark och gréda

En nationell kartering av cesiumhalter i matjord samt i spannmal och vall startade 2001
och kommer att paga till 2007. Den gors i samarbete med den av Naturvardsverket finan-
sierade mark- och grédoinventeringen, som é&r tdnkt att genomforas vart tionde ar. Syftet
med karteringen #r att ge en god bild av hur "*’Cs i jordbruksmark #r geografiskt fordelat
i Sverige. Totalt tas prov av jord och spannmaél péa ca 1 000 platser. Cesium ingick inte i
den fOrsta inventeringen 1988-1995 utan har tillkommit i den andra omgangen. Eftersom
vallodling #r av central betydelse for hur '*’Cs fors vidare i jordbrukets niringskedjor till
mjolk och kott och sedan till méanniskor, har provtagningen for '*’Cs-analys kompletterats
med ca 250 vallprover (jord respektive véxt). Halter i groda pa motsvarande platser, till-
sammans med uppgifter om viktiga markparametrar som pH och humushalt ger mojlighet
till utforliga analyser av olika faktorers paverkan pé dverforingen mellan mark och grdda.

Markstralning

Geofysisk kartering av markens gammastralning borjade pad 1950-talet i samband med
uranprospektering. SGU &r nu ansvarig for denna kartering som till stor del utférs med
hjilp av flygmétningar. Samtidigt utférs métning av bergrundens magnetfilt och elektro-
magnetiska mitningar (Mellander, 1989). Den uppmaitta gammastrélningen nuklidsepare-
ras och resultaten redovisas som halter av uran, torium och kalium. I dagslidget har man
tackt ca 80 procent av Sveriges yta med avseende pd markens innehall av uran, torium
och kalium. Detta ar gjort med 14ghdjdsflygmitningar pad 30-60 m hdjd och med ett flyg-
linjeavstdnd p&d 200 m. Genom ett specialtillstind att flyga pa tillrackligt 14g hojd dven
over titbefolkade omradden dr manga sddana ocksa inkluderade till exempel Stockholm
och Goteborg. Efter Tjernobylolyckan anvéindes flygmitningar dven for att kartligga
markbeliggningen av *’Cs. En forsta kartliggning gjordes 1986 med relativt stora av-
stdnd mellan flyglinjerna (fran 2 km i hdgdepositionsomradena till 50 km i 6vriga Sveri-
ge). 'Cs ingar efter Tjernobylolyckan i den ordinarie métverksamheten och hittills ér
ungefir 20 procent av Sveriges yta tdckt av métningar med tita flyglinjer. Fran resultaten
av dessa métningar kan till exempel den externa dosen fran naturliga radioaktiva &mnen
samt "*’Cs i marken beriknas.

Ovriga méatprogram och studier

Lav

Lavar &r en viktig ldnk i exponeringskedjan via renar till madnniska och bland annat lo-
djur. Lavar kan bilda marktdckande skikt och tar all sin niring frdn vad som torr- och
vatdeponeras pa dem. Detta innebér att ett heltdckande lavticke kan absorbera en mycket
stor del av de radionuklider som deponeras pa ytan. Efter ett nedfall 4r halterna i lavarna
dérfor ofta hogre an i véxter fran samma omrade som i huvudsak tar sin néring (och even-
tuella fororeningar) fran marken. Ett antal studier angéende halter av olika radionuklider i
lavar gjordes pa 60- och 70-talen och till viss del 4ven pa 80-talet efter Tjernobylolyckan.
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En provyta i Viastmanlands l&n har f6ljts sedan 1986, men det sker ingen egentlig natio-
nell miljodvervakning av radionuklider i lavar i Sverige idag.

Svamp

Svampar &r centrala organismer i skogsekosystemen. “Rotsystemen”, hyferna, genomva-
ver 1 princip hela det organiska skiktet och kan omférdela niringsdmnen bade vertikalt
och horisontellt i marken. En stor del av vegetationens upptag av néring sker dessutom
via svamphyferna genom att vixternas fina rotter och svamphyferna dr nira samman-
kopplade i symbiotiska mycorrhizabildningar. Genom svamparnas effektivitet att halla
kvar néringsdmnen och att gora dem tillgéngliga i ekosystemet, kan man forvénta sig att
dven 'Cs till stor del bevaras i skogsekosystemen i en tillgéinglig form. Svamparnas
fruktkroppar utgér dessutom en direkt vig for *’Cs att na djur och méanniskor. Det be-
drivs ingen egentlig miljodvervakning av svampar idag. Vid SLU har det dock gjorts en
langsiktig uppfoljning av *'Cs i svamp inom ett forskningsprojekt med forsoksrutor i
Heby kommun dir halter av *’Cs i sandsopp har oljts.

Bdr och vegetation

Utvecklingen i bér och vegetation &r av betydelse for 6verforingen till ménniska eftersom
béar utgdr en direkt exponeringsvig och vegetationen en indirekt vig via vilt. SSI:s natio-
nella miljodvervakningsprogram omfattar i dagsléget inga méitningar i bér och vegetation.
Det pégar dock en del langtidsstudier av miljodvervakningskaraktér i Sverige. SSI foljer
upptaget i granar i en forsoksruta i Gavleomradet, och FOI driver tillsammans med Sveri-
ges lantbruksuniversitet (SLU) ett langsiktigt forskningsprojekt om "*’Cs i skogsekosys-
tem 1 Svartbergets forsdkspark i Visterbotten. Dér ingér bland annat provtagning av ris
frén bjork, tall och blabar.

Lodjur

Lodjur utgor en toppkonsument i de svenska skogsekosystemen. Cesium koncentreras
normalt hdgre upp i ndringskedjan och dé lodjurens bytesdjur i manga fall (frimst ren och
radjur) kan innehalla hoga halter *’Cs kan man forvénta sig hoga halter dven i lo. Lo-
djursstammen har vuxit till i Sverige, och sedan 1996 bedrivs en viss jakt. Skjutna djur
skickas in till Statens veterindrmedicinska anstalt (SVA) och prov analyseras med avse-
ende pa *’Cs vid SLU. Hittills har 773 djur pa sa sétt kunnat provtas mellan 1996 och
2003. Syftet med dessa mitningar har varit att folja '*’Cs-halterna i lodjur samt att upp-
skatta strdldosen till lodjur.

Matningar i beredskapssyfte

SSI méter den totala gammastralningen kontinuerligt pa 37 platser i landet vid sa kallade
gammastationer. Syftet dr att snabbt kunna uppticka plotsliga kraftiga hojningar av strél-
nivén som en indikation pa onormala héindelser, till exempel en olycka med utslipp av
radioaktiva dmnen. Alla kommuner ar ocksa utrustade med handinstrument for att snabbt,
vid misstanke om nagot stort utsldpp, kunna gora en landsomfattande screening av strél-
nivan. For att hélla métkunskapen aktuell genomfor kommunerna regelbundna métningar
pa vissa provplatser med dessa instrument och rapporterar data till SSI, vilket resulterar i
en form av miljodvervakning. Méatningar gors bade sommartid och vintertid da snoticket
ger en viss ddmpning av markstrélningen (figur 5).
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Figur 5. Dosrat vid marknivan métt vid kommunernas referenspunkter under sommaren (vénster)
respektive vintern (hdger). Dosraten blir nagot ldgre vintertid d& snéticket dimpar markstralning-

en. Medelvérden for perioden 1990-1996
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4. Tillstand och trender i Sverige

Sammanfattning

Radonhalterna i inomhusluften, i genomsnitt ca 100 Bq m™ sasom de uppmittes i borjan
av 1990-talet, ar relativt hoga jamfort med andra europeiska lander. Ett nyare bostadsbe-
stand och atgdrder mot radon forvintas ha lett till l4gre halter idag. En sddan tendens syns
i de enskilda kommuner dir radonkarteringen upprepats efter 2004. Mer exakt kunskap
om dagens halter saknas dock fortfarande.

Halterna av naturligt forekommande radionuklider (uran, radium, radon, bly, polonium) i
dricksvatten fran privata borrade brunnar kan i vissa fall vara hog. Kunskapen om halter-
na i brunnar dr dock inte fullstindig och den totala omfattningen av problemet &r ddrmed
inte kind.

Halterna av konstgjorda nuklider i olika delar av miljon domineras av vad som spreds i
samband med atmosféariska bombprov och Tjernobylolyckan. De nuklider som fortfaran-
de 4r intressanta att studera 4r *’Cs och *°Sr. I livsmedel fran jordbruket och marina eko-
system samt i dricksvatten dr halterna generellt sett ldga. I de geografiska omraden som
drabbades héardast kan dock halterna i framforallt ren, dlg, rddjur, insjofisk och svamp
fortfarande ha halter 6ver forsdljningsgransvirdet 1500 Bq kg™'. Halterna av de tva radio-
nukliderna sjunker dels genom att de sonderfaller, dels genom olika processer som mins-
kar tillgéngligheten, t ex fastliggning i marken, vilket innebér att den effektiva halve-
ringstiden kan bli kortare dn den fysikaliska (se faktaruta 4). Den effektiva
halveringstiden har dock i ménga fall dkat jaimfort med den forsta tiden efter nedfallet.
For "’Cs nirmar sig den effektiva halveringstiden den fysikaliska vilken 4r 30 4r.

UV-strélningen har maétts i Norrkdping sedan borjan av 1980. Sedan dess har UV-
strilningen dir 6kat med ca 10 procent, frimst pa grund av minskad molnighet. Annu
storre betydelse for 6kad UV-exponering &r fordndringar i befolkningens beteende.

Exponeringen for elektromagnetiska féalt kan komma att 6ka for vissa frekvenser med
okad anvindning av tradldés kommunikation. Studier av radiofrekventa filt i ett par kom-
muner visar dock att faltstyrkorna dér var en tusendel eller mindre av géllande referens-
vérden.

Joniserande stralning och radioaktiva @mnen

Kosmisk stralning

Den kosmiska stralningen utomhus vid marknivén varierar beroende pa hojd 6ver havet
och breddgrad (figur 6). Straldosen fran fotoner och direktjoniserande partiklar fordubb-
las ungefér var 1500:e hojdmeter, medan neutronstrélningen fordubblas ungefar var 900:e
hdjdmeter ndrmast havsnivan, och ndgot langsammare péa hogre hojder (UNSCEAR, 1988
och 2000; CRC, 2000).

Jordens magnetfilt paverkar de infallande partiklarna, vilket medfor att fler partiklar traf-
far atmosfdren vid polerna én vid ekvatorn. Den effektiva dosen vid havsnivan varierar
med breddgraden enligt tabell 5.
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Variationen ar dock relativt liten inom de breddgrader Gver vilka Sverige striacker sig (ca
55°-70°N).

Instralningen paverkas &ven av solaktiviteten, som varierar med en 11-ars-cykel. Nér
solaktiviteten och solvinden av laddade partiklar dr som storst ’skérmas” stralningen som
har sitt ursprung utanfor vart solsystem och blir ddrmed mindre intensiv.

Niér det géller stralningen under flygresor pa normala flyghdjder, kring 10 000 m, ar den
hogre 4n vid marknivan, dir dosraten ér drygt 0,04 uSv h™'. Beroende pa breddgrad, flyg-
h6jd och solaktivitet kan dosraten variera mellan 1 pSv h™ och 14 uSv h'' (Lindborg,
2006).

Faktaruta 4. Halveringstider

Fysikalisk halveringstid

En grundlaggande egenskap for en radionuklid &r dess fysikaliska halveringstid, Tgs, dvs den tid det tar for en given aktivitet
att minska till hélften. Detta innebér samtidigt att hélften av de ursprungliga atomerna da har sénderfallit till en annan nuklid.
Den fysikaliska halveringstiden ar given for varje radionuklid, t.ex. 30 ar for '*’Cs och 8,1 dagar for "*'I. Sambandet mellan
aktivitet (A), antalet atomer (N) och Ty, vid en given tidpunkt kan skrivas:

_In2

A -N

T

Aktiviteteten minskar expontentiellt enligt funktionen

fys

At)=A -exp[—}:z ~tJ

dér A(t) = aktiviteten vid tidpunkt t och A, = aktiviteten vid tiden 0.

Biologisk halveringstid

Den biologiska halveringstiden avspeglar utséndringshastigheten fran en biologisk organism. Den kan ses som den tid det tar
for individen att utséndra hélften av kroppsinnehallet av ett (stabilt) Amne i kroppen efter det att intaget upphort. For '*’Cs i
manniska géller cirka 103 dagar for mén och 68 dagar for kvinnor. I renar ar den biologiska halveringstiden cirka 18 dagar for
137Cs. For *Sr i minniska ér den biologiska halveringstiden flera ar for barn nir tillviixten dr som snabbast.

Ekologisk halveringstid

Den ekologiska halveringstiden avspeglar pa samma sétt hur &mnen i ett ekologiskt system minskar med tiden métt i en viss
punkt i systemet, t.ex. i svamp, mjolk eller kott. For vissa typer av provslag finns en arsvariation som dr mycket kraftigare &n
den langsiktiga forandringen vilket gor att den ekologiska halveringstiden méste utvérderas utifran likvérdiga prover, t.ex.
enbart renar som slaktats pa vintern (se figur 26).

Effektiv halveringstid

Effektiv halveringstid &r den halveringstid som faktiskt observeras for en given individ (effektiv biologisk halveringstid) eller
ett givet provslag (effektiv ekologisk halveringstid) och inkluderar saledes bade fysikalisk och biologisk/ekologisk halverings-
tid. Den effektiva halveringstiden kan domineras av endera den fysikaliska eller den biologiska/ekologiska beroende pa hur
dessa forhaller sig till varandra. Den effektiva ekologiska halveringstiden for ett provslag beror av den fysikaliska och ekolo-
giska halveringstiden sa att:

Teko T fys

Teff -

Teko + Tfys
Den effektiva ekologiska halveringstiden 6kar dock ofta med tiden sa att den langsiktiga halveringstiden (Tiang) blir betydligt
langre dn den initiala halveringstid (Tj,;) som kan uppmitas de forsta aren efter att nedfallet upphort (se figur 49). For att
beskriva ett sadant forlopp, dér en konstant halveringstid (exponentiell anpassning) dr missvisande anvander man ofta istallet
en dubbelexponentiell funktion:

Alt)=A, | a-exp —ln2~t]+(l—a)~exp —ln—z-t
Teffl Teffz

dir A, = aktiviteten vid tidpunkt t, Ay = aktiviteten vid tiden 0 , Te; = en kortsiktig komponent och Tesr, en langsiktig kompo-
nent av den effektiva halveringstiden och a &r en parameter som fordelar sonderfallet pa de tva komponenterna. Observera att
Tem och Tem inte dr samma sak som den effektiva halveringtiden initialt respektive pa ldng sikt eftersom bada komponenterna
giller samtidigt.
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Tabell 5. Effektiv dosrat frén kosmisk strdlning vid havsnivéan vid olika latituder mellan ekvatorn
och nord eller sydpolen (UNSCEAR, 2000).

Latitud (grader) Effektiv dosrat (nSv h™")
Direktjoniserande stralning Neutronstralning
80-90 32 11
70-80 32 11
60-70 32 10,9
50-60 32 10,0
40-50 32 7,8
30-40 32 53
20-30 30 4,0
10-20 30 3,7
0-10 30 3,6

Effektiv dosrat
[nSv h™

90
80
70
65
60
55
50
45
425

Figur 6. Dosrat fran kosmisk strilning utomhus vid marknivan (nSv h™").
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Tabell 6. Halter av uran, torium och kalium. Normal variationsbredd for nigra vanliga bergarter.

U (ppm) Th (ppm) K (%)
Genomsnitt for virlden 3 8 2,4
Intrusiva basiska bergarter 0,1-3 1-10 0,1-3
Graniter 2-6 5-20 2-5
Graniter, uranrika 8-40 10-100 4-6
Gnejs av sedimentért ursprung 2-10 5-20 2-5
Kalksten 0,2-3 0,1-3 0,1-0,5
Sandsten/kvartsit 0,5-5 1-10 1-6
Lerskiffer 1-10 1-15 1-6
Svarta skiffrar 20-80 2-15 1-6
Alunskiffer 50-300 8-15 1-6
Sedimentira fosfater 100-400
Hoghaltig uranmalm 10 000-300 000

Joniserande stralning fran marken

Stralningen frdn marken beror bade pa halten av naturligt forekommande radionuklider i
marken och pa mingden *’Cs som deponerats i samband med de atmosfiriska prov-
sprangningarna och Tjernobylolyckan.

Naturligt forekommande radionuklider i marken

Halterna av uran, torium och kalium i berggrunden varierar stort beroende pé bergart
(tabell 6). Uran, torium och kalium dr grunddmnen som framst forekommer tillsammans
med bergarter som bildas d& magma rik pé kiselsyra tringer upp fran jordens inre t ex
granit och syenit. [ granitmagman anrikas dessutom uran, torium och kalium till de delar
som stelnar sist vilken fyller ut sprickor i berggrunden och bildar gangar av aplit och
pegmatit. Sérskilt pegmatiterna har darfor ofta betydligt hogre halter uran, torium och
kalium jamfort med graniten.

Légst ar halterna i bergarter av basisk typ, till exempel gabbro, norit och basalt (sa kallade
gronstenar). Halterna &r normalt 14ga dven i1 bergarter som sandsten och kalksten. Ler-
skiffrar och sedimentira gnejser har oftast medelhdga halter. Sekundira forekomster av
uran kan bildas genom att uran som transporteras med strémmande grundvatten falls ut
nir vattnet kommer i kontakt med en reducerande miljo. Sa har flera av jordens storsta
och rikaste uranmalmer bildats genom att grundvatten runnit igenom lerigare lager. Sada-
na malmer kan vara mycket uranrika dir partier av malmerna innehéller upp till 30 pro-
cent uran.

Halterna av naturliga radionuklider i marken varierar darfor kraftigt 6ver landet (figur 7).
Exempel pé graniter med relativt hga uran- och toriumhalter 4r Bohusgraniten norr om
Lysekil, granitomraden norr om Falun och Pleutajokk norr om Hornavan i Norrbottens
inland.

I Sverige finns @ven rikligt med uranforekomster dér halterna ar relativt hoga, 0,5-1 pro-
cent vilket till exempel é&r tillrackligt for uranbrytning, men de flesta sddana forekomster
ar sma. De storsta forekomsterna innehéller som mest ett par tusen ton uran. Bildningssétt
for forekomsterna varierar men till exempel den relativt stora uranforekomsten vid Lill-
juthatten i Hothagen i Jimtland har bildats genom utfillning av uran frdn varmt grundvat-
ten.
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Figur 7. Halten av uran, torium respektive kalium i
markens 6vre del. Halterna &r berdknade utifran upp-
mitt gammastrlning med antagande att det rader
radiologisk jamvikt i sonderfallskedjorna for **U och
P2Th. Dirav storheterna ekvivalent halt uran (eU)
respektive torium (eTh). Omraden dir data saknas &r
markerade med vitt. Ur Flygradiometriska databasen,
© Sveriges geologiska undersokning, SGU
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Tabell 7. Halter av uran, torium och kalium. Normal variation for nigra vanliga jordarter.

U (ppm) Th (ppm) K (%)
Genomsnitt for virlden 3 8 1.3
Variationsbredd for vérlden 0,01-75 0,2-55 6
Flygsand — grovsilt <04-2 0,5-5 0,5-3
Sand <0,5-3 0,5-20 0,5-3
Lera 1-8 2-25 0,2-4
Morién bildad av granit 1-15 6-25 1.5-4
Morén med fragment av alunskiffer 65-210 8-12 1.5-4

Den svenska uranforande alunskiffern, som till exempel finns pa Kinnekulle och Billin-
gen 1 Vistergotland, bildades for 500 miljoner ar sedan i grunda havsbassidnger. Uranet
har fillts ut frdn havsvattnet tillsammans med sedimenterande organiskt material och
lerpartiklar. Uranhalten i de svenska alunskiffrarna &r 50-400 ppm U och enbart i Billin-
genomradet berdknas skifferlagret innehélla 250 000 ton uran. I dessa forekomster &r det
just uranhalten som &r hog medan halterna torium och kalium ar normala (figur 7).

Omraden dér berggrunden och jordlagret har sérskilt 1dga halter av uran, torium och kali-
um ér till exempel sydvistsvenska hdglandet dar berggrunden till stor del utgors av gnej-
ser samt omraden i Visterbotten dir berggrunden bestar av basiska yt- och djupbergarter.

Halterna i jordlagren beror till stor del pa halterna i modermaterialet, det vill sdga berg-
grunden, men det finns en skillnad mellan olika jordarter. Under inlandsisen krossades
berget och maldes ned till morédn. Storre delen av bergmaterialet avsattes under isen som
morin, men det material som fors fram till isranden av strommande vatten sorteras 1 frak-
tioner av grus, sand, silt och lera. Uran-, torium- och radiumhalten i morénen ar relativt
lika den i den nedkrossade berggrunden. Detsamma géller for block och grus. Vid den
fortsatta nedkrossningen och vittringen frildggs dock de radioaktiva mineralerna varvid
huvuddelen av uran och radium urlakas. En del av mineralen bryts ocksa mekaniskt ned
till smé partiklar som hélls svdvande i vattnet. Sand och grovsilt kommer da till sist att
besta enbart av kvarts- och filtspatskorn med 14g halt av uran, radium och torium, medan
storre delen av det uran och radium som é&r 16st i vattnet adsorberas pa lerpartiklarna.
Resultatet blir att leran kommer att ha betydligt hdgre halt av uran och radium &n sanden.
I tabell 7 redovisas typiska halter av uran, torium och kalium i svenska jordarter.

137Cs i marken

Det "*’Cs som deponerades i samband med de atmosfiriska provspringningarna fordela-
des relativt jamnt 6ver Sverige. Det finns ett generellt globalt samband med breddgrad sé
att de deponerade mingderna avtar mot norr (UNSCEAR, 1993). Dessutom ar nedfallet
lokalt korrelerat till den genomsnittliga arsnederbérden (Wright m.fl., 1999 och déri refe-
rerade artiklar). Detta innebér att depositionen blev ndgot hogre pa vastkusten och i fjél-
len jimfort med andra delar av Sverige (figur 8). Den integrerade depositionen fran prov-
sprangningarna uppskattas variera mellan ca 1,5 och 4 kBq m” (Raif m.fl., 2006b,
Nilsson m.fl., 2005, Wright m.fl., 1999). De kvarvarande méngderna ar dock ligre i dag
till 61jd av det fysikaliska sonderfallet.

Efter Tjernobylolyckan var nedfallet istdllet mycket ojdmnt fordelat (figur 8). I de delar
som endast drabbades lindrigt var nedfallet i samma storleksordning som det fran prov-
sprangningarna, men i omraden dér det regnade i samband med att den fororenade luft-
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massan passerade var de deponerade mingderna manga ganger hogre. De storsta méng-
derna kom i Gévletrakten med 6ver 200 kBq m™ lokalt. Stora delar av Visternorrland och
Visterbotten fick ocksé en relativt hog markbeldggning.

Ytekvivalent
cesiumbeldggning

1986
[kBg m? ¥'Cs]

120
90
80
60
40
30
20
10

Cesiumdeposition

“ t om 1985
[kBg m? *¥Cs]

2,5

=

Figur 8. Ackumulerad deposition av '*’Cs fran de atmosfiriska provspringningarna tidskorrigerad till 1985
(data fran Raaf m.fl., 2006) respektive ytekvivalent markbeldggning efter Tjernobylolyckan tidskorrigerat
till 1986 (ur Flygradiometriska databasen, © Sveriges geologiska undersékning, SGU). Ytekvivalent be-
laggning avser den médngd cesium som, ifall den 14g jadmnt utspridd pé en oédndlig och plan yta, skulle ge
den stralniva som uppmiittes fran flygplanet. Cesiumet tranger dock ned i marken vilket gor att strdlnivan 1
m &ver markytan avtar. Den ytekvivalenta beldggningen ar dérfor alltid lagre 4n den verkliga méngd "*'Cs
som finns i marken. Redan vid métningar 1986 var den maitta ytekvivalenta beldggningen endast drygt 60
procent av den verkliga vilket forklarar varfor den ytekvivalenta beldggningen 1986 ér ldgre dn den acku-
mulerade verkliga depositionen till och med 1985 i delar av Sverige.
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Total stralning fran marken

Den totala strédlningen fran marken domineras av naturliga radionuklider. I omraden som
drabbades hart av Tjernobylolyckan kan dock stralningen fran '*’Cs idag fortfarande ut-
gora upp till 40 procent av den totala stralningen fran marken. De hogsta stralnivaerna
finns dels i omraden drabbade av Tjernobylolyckan, dels i omraden med hoga halter uran
och torium, till exempel i Bohuslan (figur 9).

Radioaktiva amnen i luft

Radon i inomhusluft

De tva senaste nationella radonstudierna fran borjan av 1990-talet (Swedjemark m.fl.,
1993; Pershagen m.fl., 1994) visade i stort sett identiska resultat med medelvarden for
svenska bostider pa 107 respektive 108 Bq m™ och medianvirden pa 57 respektive
53 Bqm” (tabell 8). Med ledning av resultatet frdn dessa métningar uppskattades att anta-
let smahus med radonhalter 6ver 400 Bq m™ i hela landet skulle vara 70 000—
120 000, vilket motsvarade mellan 4 och 7 procent av Sveriges smahusbestind vid tillfal-
let. P4 samma sétt uppskattades antalet sméhus respektive bostéder i flerbostadshus med
halter ver 200 Bq m™, till 280 000320 000 (16-18 procent av samtliga smahus) respek-

Figur 9. Total dosrat vid markytan fran
naturligt féorekommande radionuklider och
B7Cs i marken ar 2005. Omraden dér data

saknas dr markerade med vitt.
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Tabell 8. Radonkoncentrationer (Bq m™) i svenska bostidder 1988-1992. Resultat fran tva under-
sokningar.

Antal bostdder  Aritmetiskt medelvirde Medianvéarde Maxvirde
Alla bostider® 8992 107 57 6784
Alla bostider® 1360 108 53 3904
Sméhus® 714 141 76 2765
Flerbostadshus® 646 75 36 3904

*Pershagen m.fl., 1994 *Swedjemark, 1993.

tive 100 000-160 000 (5-8 procent av bostidder i flerbostadshus) . I figur 10 syns flera
smatoppar 6ver 200 Bq m™ for bade sméhus och flerbostadshus. Detta beror pa forekoms-
ten av sa kallad blébetong i vissa typer av huskonstruktioner. I manga hus férekommer
halter ver 1 000 Bq m™, och hus med halter ver 10 000 Bq m™ patriffas ibland. Det
hogsta arsmedelvirde som uppmitts var 85 000 Bq m™ i ett smahus byggt pa en uranrik
granit.

En ny kartldggning av radon i svenska bostdder har paborjats av Boverket, Socialstyrelsen
och SSI med Miljomedicinskt centrum vid Véstra Gotalands lidns landsting som utforare
(Térnstrom m.fl., 2004; Angerheim m.fl., 2005). Resultat frdn Skovde och Lysekil kom-
muner indikerar en sénkning av radonhalten i bostdder jamfort med métningar fran borjan
av 1990-talet.

Négon heltickande undersokning av radonhalter pa arbetsplatser har inte utforts i landet.
Enskilda radonmaétningar har dock gjorts pd manga arbetsplatser, speciellt skolor och
forskolor. Resultat indikerar att radonhalten pé arbetsplatser kan jaimforas med radonhal-
ter i bostider.

0 100 200 300 400 500 600

Figur 10. Radonhaltens férdelning bland smahus (heldragen linje) och flerbostadshus (streckad
linje) (Swedjemark m.fl., 1993).
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Det forekommer 4ven en annan radonisotop, **’Rn eller toron, med ursprung fran >**Th-
kedjan. I en studie utford pd SSI (Mjones m.fl., 1996) undersoktes halterna toron och
torondéttrar i 45 for Sverige representativa smahus. Halterna var ldga i alla hus. Arsme-
delvérdet for torondotterhalten var 0,5 Bq m> med en variation mellan 0,02 och
16 Bqm™.

De allra hogsta radonhalterna i inomhusluften orsakas av markradon. Frdn marken kan
radonhaltig luft transporteras in i byggnaderna genom otéitheter i golv och killarviaggar,
ofta pa grund av att lufttrycket inomhus ar ligre an utomhus (skorstenseffekten). Radon-
halten 1 markluften dr beroende av radiumhalten i marken, men kan under aret variera
med en faktor tva till tre eller 4nnu mer, beroende pa jordart, mineralernas vittringsgrad,
markens vattenhalt och vindférhallanden. Generellt dr radonhalten i jordlagret hogst un-
der vintern, ndr markytan ar frusen.

Av stor betydelse for halterna i byggnaden &r mojligheten for markluften att forflyttas.
Denna transport ar effektivare i genomslédppliga jordarter och dir grundvattennivén ligger
djupt sa att en stor markluftvolym ér tillgdnglig for transport. Grusésar &r ett viktigt ex-
empel pa ett sddant markmaterial, medan lera normalt har s& 14g luftgenomsléapplighet att
halterna i hus pa lera normalt ir lga (Clavensjo och Akerblom, 2004).

En annan kélla till radon i ett stort antal bostéder &r uranrikt byggnadsmaterial, frimst
lattbetong baserad pd uranrik alunskiffer, sa kallad bldbetong. Denna anvidndes som
byggnadsmaterial under ren 1929-1978, framst for viggar men ocksa for bjilklag. Det
forekommer dven att kross av blabetong anvénts som fyllning i bjdlklag. Man uppskattar
att blabetong har anvénts som byggnadsmaterial i ca 400 000 bostidder i Sverige och att
cirka 850 000 ménniskor bor i sddana hus. Det krdvs dock att en stor del av konstruktio-
nen utgdrs av bldbetong for att radonhalten ska kunna overstiga gransvirdet 200 Bq m™
medan en enstaka vigg inte ger nagot storre tillskott. Ventilationen har en avgorande
betydelse for hur hoga halterna blir. Bldbetonghus fran 30- och 40-talen patraffas framst i
Vistergotland, Nirke och Ostergotland. Under 60- och 70-talen hade det blivit billigt att
frakta byggnadsmaterial pa tag och lastbil. Det medforde att blabetong i mycket stor ut-
strickning kom att anvéndas nir man byggde miljonprogrammets bostider i till exempel
Stockholm, Givle, Orebro, Boras, och Goteborg (Clavensjé och Akerblom, 2003).

Aven radonhaltigt hushéllsvatten kan bidra till radon i inomhusluften. Avgéngen ir som
storst nér vattnet finfordelas som till exempel vid duschning. Vid négra minuters kokning
av vatten avgar allt radon fran vattnet till luften. Normal vattenanvindning av ett vatten
med radonhalten 1 000 Bq 1" uppskattas ge ett tillskott till &rsmedelvirdet av radon i in-
omhusluft med ca 100-200 Bq m™.

137Cs i utomhusluft

I figur 11 visas koncentrationen av '*’Cs p4 partiklar i utomhusluft vid markniva vid olika
provtagningsstationer. De olika kéllorna till cesium i luften framtréder tydligast i tidsseri-
en fran Stockholm/Grindsjon (figur 11c¢). Fram till 1986 var den dominerande killan stra-
tosfariskt '*’Cs fran atmosfiriska kirnvapenspringningar. Efter det tillfilliga provstoppet
1958 och efter sommaren 1963, dé det partiella provstoppsavtalet tradde i kraft, syns tyd-
liga nedgéngar i aktiviteten. Ett visst tillskott av *’Cs fran atmosfériska provspringningar
fortsatte dock eftersom Frankrike och Kina inte skrev under avtalet. Frankrike avslutade
de atmosfiriska proven pa norra halvklotet 1966 och Kina &r 1980. Ar 1986 naddes Sve-
rige av utsldpp fran Tjernobyl som varade i nagra veckor. Koncentrationen i luft var da
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Figur 11. Koncentration av “’Cs pa
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Tabell 9. Effektiva halveringstider for '*’Cs pa partiklar i luft. Tiya omfattar r 1964-67, Ty ar
1981-84 och Tysng ar 1992-2004.

Tinita Tinis Tiane
Ljungbyhed 0,6 18
Goteborg 0,7 9°
Stockholm 0,6 0,6 13
Umed/Lycksele 0,7 9
Kiruna 0,6 11

"1992-1997

under en kort tid betydligt hdgre 4n under provspriangningarnas tid. Efter 1986 &r den
dominerande killan resuspenderad aktivitet fran marken.

Vid alla stationer utom Umed har halterna i luft nu i stort sett gatt tillbaka till samma ni-
vaer som innan Tjernobylolyckan. I Umea som ligger i en region som till stor del drabba-
des av ett for Sverige relativt hogt nedfall ar halterna i luften fortfarande forhojda jamfort
med innan Tjernobylolyckan (figur 11). Medelviardet for halten i luft pa lang sikt efter
Tjernobylolyckan dr alltsa till viss man korrelerat till den totala depositionen eftersom
halterna i luft nu till storsta delen 4r beroende av resuspension av "*’Cs fran marken (ta-
bell 10). Faktorer som paverkar resuspensionen dr bland annat jordart, markanvindning
och hur stor del av aret marken tacks av snd.

Déremot géller inte det omvinda sambandet mellan partiklar i luft och deposition vid ett
tillfalligt utslapp som efter Tjernobylolyckan. I tabell 10 visas for négra luftfilterstationer
de hogsta halterna av "*’Cs p4 partiklar i luft veckorna efter Tjernobylolyckan 1986 samt
motsvarande totala deposition. Som synes finns inget samband mellan halten i luften och
den totala depositionen pa marken. Den senare &r istéllet starkt beroende pé nederbords-
maéangden under perioden. Utan nederbord passerar en stor del den férorenade luften utan
att depositionen behdver bli s& stor. Nederbord minskar samtidigt antalet fria luftburna
partiklar genom urtvéttning, vilket ytterligare komplicerar sambandet mellan halt i luften
och deposition.

¥7Cs deposition (Bg m? &r™) 1Cs i luft (Bg m?)
1000 3 ? 0,01
100 é ; 0,001
10 é ; 0,0001
1 é ; 0,00001
0,1 : Tttt 7ttt : 0,000001

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Figur 12. Deposition av '*’Cs i Stockholm/Grindsjén (svart linje) samt *’Cs-halt p& partiklar i luft
vid samma station (rdd linje). Depositionen avser &rsvirden 1953 — 1961 och kvartalsvéirden 1962-
1983, viardena 1958 — 61 dr medelvérden for Sverige (killa FOI).
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Tabell 10. Hogsta halten av "*’Cs pa luftburna partiklar i utomhusluft (uBg/m?), veckomedelvir-
den 1986, medelvarde 1995 till 2004 och totala depositionen kommunvis 1986.

Station Hogsta halter av *'Cs i luft 1986  Total deposition ~ Halter i luft, medelvirde
kommunvis 1986 1995-2004
(uBq m?) (kBgm?) (nBq m?)
vecka 17  vecka 18 wvecka 19

Ljungbyhed 88 600 - - 2,1 0,9
Géteborg - 202000 3200 2,3 0,8
Stockholm 53900 258200 62400 1,9 1,1
Umea 8 16 350 16 000 18,7 6,0
Kiruna 7 12 900 15 500 1,8 0,4
1995-1997

I en situation med mer kontinuerlig tillférsel av radioaktiva partiklar till luften, som under
de atmosfiriska provsprangningarnas tid, s& dr halten i luft och depositionen pa en viss
plats till viss méan korrelerad (figur 12). Det stratosfériska nedfallet ger ett maximum av
partikelbundet *’Cs i luften vid marknivan foretridesvis pa véren pa grund av att luftut-
bytet mellan stratosféren och troposfaren sker da. Depositionen foljer samma monster. En
orsak till minskad korrelation #r att det kan finnas skillnader mellan halten av "*’Cs pa
luftburna partiklar vid markniva och upp till de hdjder dar regnbildande moln finns. Skik-
tet som berors av regn kan vara 4 till 10 km tjockt.

Radioaktiva &mnen i naturliga landekosystem

Lav

I renlav har *’Cs studerats pa en provyta i Heby kommun sedan 1986 (figur 13). Denna
studie indikerar att den effektiva halveringstiden ar konstant och inte &dndras med tiden,
men ocksé att den kan vara relativt kort (3,1 &r), trots lavars generellt laga tillvéxt och
formaga till effektiv translokering av niringsimnen och fororeningar. Méatningar i renlav
mellan 1960-talet och slutet av 1980-talet (Roos m.fl., 1991), samt retroaktiva méatningar

137Cs irenlav (Bq kg torrvikt)
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Figur 13."7Cs i renlav (blandat
Cladina stellaris, Cladina arbus-
cula/mitis, Cladina rangiferina),
insamlad under perioden 1987 till
2004 fran en tallhed i Heby kom-
mun 60 km nordvist om Uppsala.

Taerr = 3,1 ar
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pa renlavsprover som samlats in mellan 1972 och 1984 (Eriksson m.fl., 1991) indikerar,
som en jamforelse, effektiva halveringstider pa 7-10 &r for *’Cs frdn bombproven. En
mdjlig forklaring till den langre halveringstiden kan vara att det da fortfarande tillférdes
7Cs fran kinesiska atmosfiriska provspriangningar vilka pagick fram till 1980.

Eftersom lavarna inte tar upp néringsémnen och eventuella radionuklider fran marken,
utan dr beroende av vad som tillfors fran luften och vad som dr mojligt att fora 6ver fran
dldre doende delar till nyproducerad biomassa, kan man inte férvinta sig att halveringsti-
den okar med éren efter en engéngsdeposition som efter Tjernobylolyckan, vilket ofta ar
fallet for vaxter. En sddan 6kning av halveringstiden beror ndmligen till stor del pa mark-
processer som reglerar tillgéngligheten av *’Cs.

Naturligt forekommande radionuklider i lav har undersdkts av bland annat Persson
(1974). Tva viktiga nuklider 4r *'°Pb och *'°Po. Det rader i stort sett jamvikt mellan *'°Po
och 2'°Pb i lav (*'°Po/*'°Pb = 0,9) eftersom uppehallstiden ir lang. Persson (1974) miitte i
medeltal 250 Bq kg™ torrvikt eller 560 Bq m™ i renlav vid arlig provtagning mellan 1961
och 1970 i sddra Harjedalen.

Svamp

Det forkommer fortfarande svamp med halter hogre an forsdljningsgransvirdet 1 500 Bq
kg farskvikt i omraden som drabbades hart av Tjernobylolyckan.

187Cs i svamp (Bq kg farskvikt) 137Cs i svamp (Bq kg farskvikt)
14000 ~ Trattkantarell 14000 ~ Sandsopp
12000 12000 b
y =93,769x - 153,74
10000 - Re=08171 10000 -
8000 + 8000 +
6000 ° 6000 -
4000 4000 - y =220,8x - 823,78
R? =0,8291
2000 + 2000 +
0 T T ) 0 - T T Y
0 20 40 60 0 20 40 60
14000 + Kantarell 14000 + Roédgul trumpetsvamp
12000 + 12000 +
10000 + 10000 +
y =27,291x + 379,09
8000 + R?=0,2878 8000 + y = 44,409 + 285,76
6000 - 6000 | Re=0,4969
4000 4000 -
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Ytekvivalent markbelaggning (kBg m?) Ytekvivalent markbelaggning (kBg m?)

Figur 14. "*’Cs i trattkantarell, sandsopp, kantarell och rodgul trumpetsvamp (kommunmedelvirde
for 1986-1989) vs kommunmedelvirde for ytekvivalent markbeldggning av '*’Cs 1986.
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Tabell 11. Medelvérde for kommunvist berdknade aggregerade transferfaktorer (T,,) for olika
svamparter. Kommunvis T,, &r berdknad som kommunmedelvérdet av halten i svamp plockad
1986-1989 dividerat med kommunmedelvérdet av ytekvivalent markbelaggning 1986.

T (m” kg™ farskvikt) £1 SD Antal kommuner  Antal prover
Rynkad tofsskivling 0,18 +0,10 6 21
Sandsopp 0,16 +0,065 8 46
Trattkantarell 0,088 +0,036 16 1119
Rodgul trumpetsvamp 0,070 +0,025 8 73
Blodriska 0,065 +0,063 6 28
Taggsvamp 0,060 +0,030 11 48
Kantarell 0,057 +0,075 15 1233
Smorsopp 0,043 +0,020 7 43
Karl Johan 0,016 +0,018 12 79
Farticka 0,008 +0,005 12 92
Champinjon 0,005 +0,008 7 26

Halterna *’Cs i svamparnas fruktkroppar kinnetecknas av mycket stora variationer mel-
lan ar, olika arter, individer av samma art och till och med mellan fruktkroppar fran sam-
ma individ. Genom att analysera de data som samlats in av kommunerna efter Tjernobyl-
olyckan ar det mdjligt att testa generella samband mellan nedfallet och halterna i svamp
pa kommunniva. Det finns signifikanta men ibland svaga samband mellan den ytekviva-
lenta markbelidggningen av *’Cs 1986 och medelhalterna i svamp plockade 1986-1989
for ett antal arter (figur 14). Generella skillnader mellan olika svamparter i detta material
kan uppskattas frin medelvérdet av den sd kallade aggregerade transferfaktorn (T,s) som
anger hur hog halten i svampen &r i forhallande till midngden i marken (tabell 11). De
hogsta T,,—virdena bland de arter som ingar 1 datamaterialet fis for rynkad tofsskivling
och sandsopp. Av vanliga matsvampar tycks trattkantarell och rédgul trumpetsvamp ta
upp mer *’Cs n till exempel karljohansvamp.

Manga fler arter har provtagits inom ett begridnsat omrade i Heby kommun. Dessa data
stimmer vil 6verens med vad som redovisats ovan och visar ocksé att det finns arter med
mycket hog formaga att ackumulera *’Cs i fruktkroppen (tabell 12). Utvecklingen mellan
1986 och 2001 har varit att halterna i ménga fall har minskat fortare &n vad som kan for-
vantas fran den fysikaliska halveringstiden pa 30 ar, om man tittar pa datamaterialet fran
kommunerna nér detta ar tillrdckligt stort (figur 15, trattkantarell). Det dr dock stora skill-

1 72CO(S) i sandsopp (kBq/kg torrvikt)

Figur 15. "“'Cs i trattkantarell fran Harnosands kommun 1986-2001samt i sandsopp fran
forsoksrutor i Heby 1990-2001. Alla enskilda prover (x), medianvérde for varje &r (e) samt regres-
sionslinje erhallen fran regression avseende logaritmerade viarden for samtliga prov. Notera skill-
naderna i skala och enhet mellan figurerna. Halterna i farsk svamp &r normalt ca en tiondel av
torrviktshalten.
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Tabell 12. *’Cs i svamp fran Heby kommun 1990-2001 (kBq kg™ torrvikt)

Medelvérde (Min-Max) Antal prover
Violettfotad slemspindelskivling 207 (50-1120) 24
Rodskivig kanelspindelskivling 191 (27-902) 33
Kanelspindelskivling 184 (53-281) 3
Rodbandad spindelskivling 160 (93-248) 8
Rynkad tofsskivling 115 (37-332) 13
Spindelskivling 98 (21-203) 9
Sandsopp 85 (29-463) 101
Pluggskivling 78 (18-185) 16
Honungsspindelskivling 53 (8-104) 5
Pepparriska 50 (2-321) 53
Grariska 47 (9-153) 8
Aprikosspindelskivling 46 (25-82) 4
Storkremla 46 (2-238) 39
Skogsriska 44 (23-101) 4
Fjéllig taggsvamp 44 (37-51) 2
Trattkantarell 31 (10-82) 19
Tegelkremla 31 (12-115) 27
Vinkremla 25 (1-48) 5
Kantarell 20 (0-165) 31
Foranderlig tofsskivling 12 (1-40) 20
Farticka 7 (2-27) 29
Bjorksopp 7 (0-14) 10
Brodticka 5 (2-12) 15
Karl Johan 5 (1-13) 11
Citrongul slemskivling 4 3-5) 3
Stinkkremla 2 (1-4) 3
Rod flugsvamp 1 (1-1) 2

Tabell 13. Effektiv halveringstid (med 95 % konfidensintervall) for *’Cs i kantarell och trattkan-
tarell i tre kommuner (r).

Gaévle Timra Héarnosand
Trattkantarell 6,5 (4,9-9,6) 10,2 (6,6-22) 8,7 (6,5-13)
Kantarell 22 (12-81) 7,9 (5,6-16) 13 (8,5-24)

nader i den effektiva halveringstiden. For trattkantarell och kantarell i tre kommuner som
drabbades hart av Tjernobylnedfallet varierar den till exempel mellan 6 och 22 ar (tabell
13). De stora skillnaderna kan till viss del bero pé att dessa data, som tidigare ndmnts, &r
behiftade med vissa osékerheter eftersom svamp samlats in i1 olika médngder och pa olika
platser i kommunen under olika ar. For sandsopp som samlats in fran specifika forsoksru-
tor i Heby &r den observerade effektiva halveringstiden 14 ar (figur 15). Pa grund av den
stora variationen och det begridnsade antalet prover &r resultatet ej statistiskt signifikant
skiljt frdn 30 ar (den fysikaliska halveringstiden), dvs. den ekologiska halveringstiden &r
ej statistiskt signifikant skiljd fran 0.

Vegetation och bar

Efter Tjernobylolyckan har halterna av "*’Cs i ris av blabir, tall och bjérk foljts av FOI
och SLU vid Svartbergets forsokspark 1 Vésterbotten (Bergman m.fl., 2005). Férutom en
snabb minskning i blabérsris under de tva forsta aren efter olyckan har minskningen varit
liten (figur 16). For tall och bjork kan ingen statistiskt sdkerstdlld minskning pavisas.
Minskningen i blabarsris under de tva forsta aren beror frimst pa att nederborden skoljt
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Figur 16. Normaliserad aktivitetskoncentration av *’Cs i ris frén bldbar, tall och bjérk i Svartber-
gets forsokspark (Data fran Bergman m.fl., 2005).
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Figur 17. Kommunmedelvirden for '*’Cs-halt i lingon, bldbir, hallon och hjortron for perioden
1986-1989 plottade mot kommunmedelvirden av ytekvivalent markbeldggning av '*’Cs 1986.
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av riset samt att °’Cs omfordelats inom vixten. Mellan 1988 och 1998 var halterna i bla-
barsris signifikant lagre i nyplanterad skog jamfort med gammal skog beroende pa skill-
nader i upptag och omfordelning i trdden mellan ung och gammal skog. Vid senaste prov-
tagningen 2003 syntes ingen sadan skillnad (Bergman m.fl., 2005).

Halterna av "*’Cs i bir har utvirderats kommunvis utifrin de métningar som gjorts pa
prover som har lamnats in till kommunerna. Dessa data visar ett forvintat generellt sam-
band mellan markbeldggningen 1986 och halter i bér uttryckt som kommunmedelvirden
for perioden 1986-1989 (figur 17). Jimforelsevis har hjortron de hdgsta halterna. Detta
forklaras av att den normala véxtplatsen for hjortron &r niringsfattiga myrmarker dar
marken till storsta delen bestar av organiskt material, vilket ger en hog biotillgénglighet.
Dessutom kan cesium transporteras fran omkringliggande skogs- och myrmarker och
ansamlas i lagt liggande vatmarker. Om transporten fortgar kan man dven forvinta sig att
minskningen i marken och i hjortron blir mycket l&ngsam eller helt uteblir. I datamateria-
let fran kommunerna syns inte heller ndgon minskning i hjortron éver tiden, utan snarare
till och med en 6kning i vissa kommuner (figur 18).

Lingon och blabar som normalt vixer pd fastmark har generellt l4gre halter &n hjortron
vid samma markbeldggning, vilket syns som en svagare lutning i figur 17. Utvecklingen
sedan 1986 tyder pa att halterna minskar (figur 18). Den effektiva halveringstiden pa
kommunnivé varierar mellan 5 och 14 &r i de kommuner som rapporterat in data till SSI. I
hallon dr medelhalten generellt sett dnnu ldgre (figur 17). For ménga prov framgér det
inte om det dr odlade hallon eller skogshallon som har analyserats, men i bagge fallen &r
véxtplatsen oftast niringsrik fastmark dér storre nérvaro av sévél lermineral som kalium
kan bidra till de ldgre halterna.

¥7Cs ibar (Bq kg™ farskvikt) Hjortron Sollefted  137¢s i bar (B kg™ farskvikt) Lingon Séderhamn
2500 + X X 2500 -
i X i
2000 2000 X Typert = 11 &r
% X
X X X
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X X ox X
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e ek
soo—xgigxix;xxxg§ %
§ x X x5 X X
0 X T X T 1 ~ 4 ’ ’
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Figur 18. *’Cs i bir. Utvecklingen i hjortron i Sollefted kommun respektive lingon i Séderhamns
kommun. Alla enskilda prover (x), medianvirde for varje ar (o) samt regressionslinje erhéllen fran
regression avseende logaritmerade vérden for samtliga prov.
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Radjur

Arsvariationen for *'Cs i radjur ar mycket stor (figur 19). Halterna stiger kraftigt i augus-
ti-oktober for att sedan minska igen under vinter-var-sommar. Forklaringen till denna
variation dr fodointaget, som pa sensommaren och hosten till stor del bestdr av svamp
vilken har betydligt hogre halter *’Cs 4n de fodoamnen som dominerar resten av aret.
Halterna pa hdsten dr ocksa mycket hogre dn i dlg frdn motsvarande omraden. I Gévle
kommun har medelhalten i radjur i oktober varit 3-7 ganger hogre &n medelhalten i élg
samma ar. Den langsiktiga utvecklingen efter Tjernobyl dr ocksa arstidsberoende. Halter-
na i de djur som provtagits i samband med vérjakt i maj manad minskade gradvis aren
efter Tjernobylolyckan (figur 20). Den effektiva halveringstiden till och med 1997 var 15
ar. Halterna under oktober manad minskade ddremot inte alls under motsvarande period.
Detta forklaras av att halterna i svamp ocksa verkar minska endast langsamt.

I slutet av 1990-talet forandrades radjurspopulationen i Gévle, troligen till stor del bero-
ende pa en vixande lodjursstam. Antalet rddjur minskade och en mycket storre andel
lever nu i och kring tétorterna. Detta leder ocksa till fordndrade fodoval och medelhalten i
radjurspopulationen minskade plotsligt till en ldgre niva (figur 20). Under &ren som gétt
efter denna fordndring (1999-2004) finns ingen statistisk signifikant minskning vare sig
for djur provtagna i maj eller i oktober. Halterna i radjur fran Gévle ar fortfarande i
manga fall ver forsiljningsgransvirdet pa 1 500 Bq kg™ farskvikt. Férmodligen kommer
det fysikaliska sonderfallet, med halveringstiden 30 &r, att vara den dominerande proces-
sen for den framtida utvecklingen av halter i radjur.

Mitningar av radjur har gjorts i samarbete mellan kommuner, jigarorganisationer och
privatpersoner i ett stort antal kommuner och resultaten har vidarebefordrats till SSI. En
analys av det generella sambandet mellan kommunmedelvirde for ytekvivalent markbe-
laggning 1986 och kommunmedelhalt i rddjurskétt under oktober ménad 1986-1989 visar
ett signifikant (p < 0,001) men ganska svagt samband (R*=0,53) (figur 21). P4 grund av
det svaga sambandet dr det nagot vanskligt att uppskatta den aggregerade transferfaktorn
(T, for dverforingen frén mark till rAdjur pd kommunniva, men medelvérdet av samtliga
kommuners T, dr 0,16 m’ kg'l.

137Cs i radjur (Bq kg farskvikt) 1986-1989
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Figur 19. "¥/Cs i radjur fran Givle kommun. Medelhalt per provtagningsménad under fem tidspe-
rioder efter Tjernobylolyckan.
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ytekvivalent markbeldggning av
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Alg

De tvé lénga tidsserierna fran jaktomraden i Heby kommun respektive Givle kommun
som ingar i SSI:s miljéovervakning visar att halterna sett 6ver hela perioden har sjunkit
med en effektiv halveringstid pa ca 15 ar (figur 22). Den ekologiska halveringstiden har
alltsa varit lika betydelsefull som det fysikaliska sonderfallet. I borjan av perioden mins-
kade dock halterna l&ngsamt och inte signifikant snabbare dn vad som kan forvintas av
det fysikaliska sonderfallet.

Den 6vervakning som startade 2002 i ytterligare tre omréden i Norrbotten, Jimtland och
Visternorrland, har &nnu inte pagatt tillrackligt lange for att ndgra trender ska kunna ut-
pekas (figur 23). Halterna i dessa omraden &r betydligt lagre dn i de omraden dér halterna
foljts sedan 1986.

Det ar en mycket stor variation mellan aren i Givle och Heby. Toppéren 1997 och 2003
var medelhalten i Gévle till exempel mer dn dubbelt sa hog jamfort med 1998 respektive
2002. Variationen mellan olika djur inom samma &r och omrade ar ocksé stor. Enskilda
djur i Gévle nar 6ver 4 000 Bq kg™ samtliga ar fram till och med 1994 (med undantag av
1987). Lika hoga halter kunde ses 1997 och 2003. Samtidigt finns det varje ar dlgar med
halter under 300 Bq kg™'. Skillnaden mellan olika djur och olika &r beror i forsta hand pa
skillnader i '*’Cs-mingd i fodointaget. En viktig faktor kan vara intaget av svamp som
kan innehélla relativt mycket *’Cs. Svampforekomsten kan variera kraftigt mellan olika
ar bland annat beroende pa viderforhallanden. Nar man studerat dlgens fodoval (Palo
m.fl., 1991) s& har man dock inte funnit att svamp utgdr en sa stor andel av fodan som
behdvs for att ensamt kunna forklara de hoga halterna i dlgkott (Bergman m.fl., 2005). En
annan forklaring kan vara att dlgarna vissa ar foredrar mer slutna skogsekosystem och

137Cs j algkott (Bq kgt farskvikt)
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Figur 22. *'Cs i vuxna élgar fran Givle kommun 1986-2004. Alla enskilda prover (x), median-
virde for varje ar (o) samt regressionslinje erhédllen fran regression avseende logaritmerade viarden
for samtliga prov.
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Figur 23. ¥'Cs i dlgar frén jaktomraden i Jimtland, Visternorrland och Norrbotten. Enskilda pro-
ver (kryss) och medianvérden (fyllda cirklar).
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Figur 24. Kommunmedelvirden for halten *'Cs i dlgkott 1986-1989 vs kommunmedelvirden for
ytekvivalent markbeldggning av '*’Cs 1986.
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andra ar mer Oppna ekosystem. Detta skulle ocksa leda till skillnader mellan &ren da
37Cs-halterna i olika habitat varierar (Palo och Wallin, 1996). Variationen mellan olika
djur kan pa samma sitt forklaras med att olika individer kan specialisera sig pé olika ha-
bitat och olika foda, men en viktig orsak till variationen mellan enskilda djur &r ocksa att
depositionen efter Tjernobylolyckan var mycket heterogen dven pa lokal niva.

Medelhalten i kalvar dr i genomsnitt ca 20 procent hogre 4n medelhalten i vuxna djur
bade i Gévle och i Heby. Skillnaden mellan kalvar och vuxna djur for ett enskilt ar varie-
rar dock mellan 0 och 40 procent. Monstret med toppar 1997 och 2003 finns for bade
kalvar och vuxna djur. Skillnaden mellan kalvar och vuxna djur beror pa fysiologiska
skillnader i metabolismen, storlek pd muskelceller och behov av niring och mineraler.
Unga djur foredrar dven mer lattsmalt foda som ofta har ett hogre cesiuminnehall (Palo
m.fl., 1991).

Det finns ett tydligt samband mellan kommunmedelvirden for ytekvivalent markbeldgg-
ning av *’Cs 1986 (SGU, 2005) och kommunmedelvirden for halterna i algkott 1986-
1989 (figur 24). Den genomsnittliga aggregerade transferfaktorn (T,,) berdknad utifrén
dessa data var 0,025 m” kg'. Virdet for en enskild kommun varierade mellan 0,008 och
0,065 m* kg”'. Analysen bygger pa data som samlats in av kommuner och jaktklubbar,
och som vidarebefordrats till SSI.

Renar

Halterna "*’Cs i ren var relativt hoga redan under 1950-1970-talens provspringningar. De
hogsta halterna uppméttes i mitten av 1960-talet nir springningarna kulminerade. Medel-
virdet for hela renbetesomradet var vintern 1964-1965 ca 2 200 Bq kg™ (Lindell och
Magi, 1967). Enskilda prover varierade mellan 625 och 3 900 Bq kg™'. Eftersom nedfallet
drabbade hela renbetesomradet 6ver en period av méanga ar sé var de regionala skillnader-
na relativt sma. Senare mitningar visade att halten '’Cs med ursprung fran provspring-
ningarna fortfarande var i genomsnitt ca 150-300 Bq kg™ i slutet av 1980-talet (Ahman
m.fl., 2001).

Nedfallet efter Tjernobylolyckan drabbade renbetesomradet mycket ojaimnt. Medelvérdet
under forsta vintern efter olyckan var i manga samebyar mindre 4n 500 Bq kg™, medan de
vérst drabbade byarna hade medelvirden pa 6ver 30 000 Bq kg (Ahman, 2005). Medel-
halterna har sedan dess minskat beroende pa olika atgdrder sdsom val av betesomraden
och stodutfodring infor slakten samt pa en reell minskning i1 naturliga ekosystem (figur
25).

Forutom att halterna minskar med tiden pa grund av det fysikaliska sonderfallet, s& mins-
kar dven tillgingligheten av *’Cs i och med att det sker en viss transport och fastliggning
i marken. Detta syns pa flera satt. Transferfaktorerna, det vill sdga storleken pa 6verforing
fran mark till ren, var mycket hogre i de omréden dér farskt cesium tillforts efter Tjerno-
bylolyckan. I nordligaste Sverige dér gammalt cesium frén bombproverna utgjorde nira
hélften av det cesium som fanns i marken, var transferfaktorn < 0,4 m* kg™ det forsta aret
efter Tjernobylolyckan, medan lingre sd6derut, dir andelen farskt cesium var hog, var
transferfaktorn ca 0,8 m* kg"'. (Ahman m.fl., 2001). Transferfaktorerna inom ett och
samma omréade sjunker ocksd med tiden. Detta innebér att den effektiva halveringstiden
de sex forsta dren efter olyckan var betydligt kortare dn den fysikaliska, i genomsnitt 3,8
ar. Betydelsen av de processer som minskar tillgdngligheten avtar med tiden och de
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Figur 25. *’Cs i ren som gétt pa naturbete frén tre olika samebyar; Serri sameby i Norrbotten,
Vapstens sameby i Viasterbotten och Téssasens sameby i Jaimtland, under 1986 till 2004 uppdelat
pa olika arstider. Varje punkt representerar ett mattillfille och &r ett medelvarde for minst tio renar.
Linjen beskriver nedgingen av '*’Cs i ren pa vintern (november-april). Oppna symboler avser
métningar pa levande ren. Observera skillnaden mellan figurerna vad avser skalan. Storre delen av
den ren som slaktas i Vapsten stodutfodras och ligger da oftast pa virden under 300 Bq kg™
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effektiva halveringstiderna okar. Baserat pd de senaste tio drens métdata uppskattas den
effektiva halveringstiden for ren slaktad vintertid i genomsnitt for hela renbetesomradet
nu till 7,2 ar (Ahman, 2005). En liknande effektiv halveringstid (knappt sju ar) erhélls for
cesium fran provsprangningarna mellan 1964 och 1986 om man utgér fran virdena an-
givna ovan.

Det har normalt sett varit en stor arstidsvariation i *’Cs-halt i ren beroende p4 att fodan
varierar Over aret (figur 26). Under sommaren dter renen mycket grona vixter medan
vinterfodan till stor del bestar av lav. Detta leder till att halterna i ren stiger pa vintern.
Vissa ar kan halterna borja stiga tidigare pa hosten om det dr god tillgdng pad svamp som
ocksé kan innehalla mycket *’Cs. Halterna i sommarfodan minskar snabbt de forsta dren
nér cesium i marken till viss del fastliggs, men denna minskning kan forvéntas begriansas
ndr jamvikt har uppnatts i marken. Halterna i lavarna paverkas dock inte av markproces-
ser utan dr beroende av deposition och intern omséttning vilket innebar att minskningen i
lav kan forvéntas fortgd i ungefar samma takt (figur 13). Detta innebér att de hoga vinter-
halterna minskar relativt fort och konstant, medan sommarhalterna minskar allt [&ngsam-
mare. Skillnaderna i '*’Cs-halt mellan &rstiderna bor da minska med tiden. En sadan ten-
dens syns 1 manga samebyar (figur 4.20) och har &ven rapporterats fran Norge (Skuterud
m.fl., 2005).

Ren innehéller ocksa hoga halter av naturligt fsrekommande *'°Pb och *'°Po beroende pa
att lavarna de dter vintertid har hoga halter. *'°Po-halten i renkott 6kar darfor under lavbe-
tessidsongen oktober till april varefter den sjunker raskt pa liknande sitt som for ’Cs.
Nér renen dter laven binds blyet i benen och poloniet gér framst till kottet. De hogsta
halterna av *'°Pb, runt 200 Bq kg™, har saledes miitts i benen. Persson (1974) anger me-
delvirdena for renkottsprover tagna i Hérjedalen till 13 Bq kg™ for '°Po och 0,67 Bq kg
for *'°Pb.

137Cs i renkott (Bq kg? farskvikt)
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Figur 26. Arstidsvariation och langsiktig utveckling for '*’Cs i renkdétt fran Vilhelmina norra sa-

meby 1 Vésterbotten fran 1986 till 1992. Varje punkt representerar ett mattillfille och &r ett medel-
virde for minst tio renar. Heldragen linje ir en modellerad utveckling (Ahman 2005).
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Tabell 14. Aktivitetskoncentration av *’Cs i lodjursmuskel. Median, min och max i olika lin
under aren 1996 till 2003 (Ahman m.fl., 2004)

Lan Antal prov Y7Cs i lodjursmuskel (Bq kg™)
Median Min-Max
Norrbottens ldn 18 390 82-890
Visterbottens ldn 82 2850 80-13799
Jamtlands lan 262 508 20-11010
Visternorrlands 14n 63 1084 137-15277
Dalarnas lan 92 130 21-1432
Giévleborgs lan 65 493 35-5231
Vistmanlands 14n 22 205 66-2393
Orebro lin 42 165 56-1173
Yéirmlands ldan 75 117 13-2459
Ovriga ldn 12 251 172-1329
Antal lodjur Antal lodjur
12 4 Norrbottens lan 60 4 Vasternorrlands och
Median=0,112 - Dalarna lan
10 4 (0,028-0,280) 50 - Median=0,038
n=18 (0,006-0,621)
g | 20 | n=155
6 - 30
4 4 20
2 10 4
ol 1 P S S S N I e S
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
30 4 Vésterbottens lan 80 4 Ovriga lan®
Median=0,237 - 70 4 — Median=0,043
25 (0,011-1,305) (0,004-0,679)
n=82 60 4 n=215
20 1 5 |
15 4 40
10 30 4
20 4
5 10 4
0 — L — 0 — | ‘
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1
T, (M2 kg)
70 ~
Jamtlans lan _
60 Median=0,104
(0,004-0,816)
50 4 n=262
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0 IERE B S
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Figur 27. Férdelning samt median och min-max av aggregerade transferfaktorer (T,, ) for lodjur i
olika lan inom renbetesomradena (a-c), delvis inom renbetesomrédena (d) och helt utanfér renbe-
tesomrddena (e). Som markbeldggning for beriikning av T,, for varje djur har medelbelidggningen
inom en radie av 50 km frn provtagningsplatsen anvints (efter Ahman m.fl., 2004).
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Lodjur

Halterna i lodjur har sjunkit under aren 1996-2003. Den effektiva halveringstiden upp-
skattas i genomsnitt till sju &r under perioden, men den varierar mellan lanen.

Lodjur och dess bytesdjur ror sig dver stora omraden och halten i lodjur kan forvintas
integrera eventuella lokala skillnader i nedfall inom dessa omraden. Variationen dr dnda
stor mellan olika individer inom samma lin (tabell 14, Ahman m.fl., 2004). Av lodjurets
bytesdjur innehéller ren de hogsta halterna "*’Cs, speciellt vintertid. Det syns ocksi en
skillnad 1 aggregerad transferfaktor (T,,) mellan lodjur fran olika l&n. Lodjur skjutna vin-
tertid i 1&n med renbetesomraden har hogre vérde én lodjur fran lin utan eller med en liten
del renbetesomrdden. Medianerna for T,, 1 Norrbotten, Viasterbotten och Jamtland, dir det
finns mycket ren, for aren 1996-2003 var 0,112, 0,237 respektive 0,104 m? kg'l. Motsva-
rande medianer i dviga lén, dir det endast finns ren i begrinsad omfattning eller inte alls,
var ca 0,04 m* kg’ (figur 27). Vidare syns i figur 27 att fordelningen av T,, tenderar att
ha tva toppar i ldn dér bade ren och rddjur ar vanlig foda (Visterbottens och Jimtlands
lan). Detta indikerar att lodjurspopulationerna i dessa 1én bestar av lodjur med olika f6do-
val. Dels sadana som éter mest ren (med hogre halter *’Cs), dels sddana som &ter mest
radjur eller andra bytesdjur med ligre '*’Cs-halter.

Radioaktiva @mnen i jordbruket

Mark

Ar 2001 pabérjades en kartering av '*’Cs-halter i matjord och groda som ska pagi till
2010 (tabell 4). De resultat som hittills har framkommit fran denna kartering visar att
halterna varierar mellan 1 och 250 Bq kg™ med ett medelvirde pa 26 Bq kg™ for jord
under vall och mellan 0 och 850 Bq kg med medelvirdet 16 Bq kg for jord under
spannmalsgrodor (tabell 15). Som forvéntat dr halterna korrelerade till nedfallet fran Tjer-
nobyl. Hogst halter har uppmiitts i Uppsala, Vistmanlands, Gévleborgs, Viésternorrlands
och Visterbottens lén. I jordbruksmark som anvénds till produktion av ettiriga grodor
eller vallodling sker en stor omrérning nir marken plojs och bearbetas. Det innebéar att
matjorden ned till plogdjupet (20-30 cm) blir relativt homogent kontaminerad, och att
halterna spéds ut i en stor jordvolym trots att depositionen skett pa ytan.

Radionuklider som deponeras pd markytan transporteras med tiden ned i marken &ven i
obearbetade marker. Migrationen av *’Cs i markprofiler som anvinds till bete och som ej
plojts sedan Tjernobylolyckan har studerats vid SLU i en serie provtagningar frén 1987
till 2003 (Rosén m.fl., 1999; Hermansson, 2001; Jansson, 2004). Delar av resultaten re-
dovisas i tabell 16. Det viktade medeldjupet for aktiviteten (faktaruta 4.2) varierade ar

Faktaruta 5. Migrationsdjup 2000 mellan 3 och 10 cm och
migrationshastigheten efter den
initiala fasen varierar mellan 0,2
Viktat medeldjup innebér i princip medelvérdet av samtliga och 0,45 cm ér'l‘ Initialt, 1986-

cisiumatomers djup vid en tidpunkt. Detta har berdknats som 1987 respe Ktive 1986-1 989, var
iZ:l: (X; - ai) migrationshastigheten nagot
snabbare, 0,5-1 cm ar’'. Andelen
av den totala aktiviteten som
migrerat till ett djup storre dn 25
cm varierade ar 2000 mellan

Migrationsdjup uttrycks pa tva sétt i denna rapport.

dar X; ar medeldjupet for skikt i och qi &r andelen av den totala
aktiviteten som finns i skikt i.

Mediandjupet 4r det djup dér aktiviteten dr lika stor ovanfor som under.
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Tabell 15. Lansvisa halter i jordbruksmark. Resultat fran tva avslutade karteringsomgangar (av
totalt planerade fyra) av den nationella mark- och grodokarteringen. (Bq kg™ torrvikt).

Jord under vall Jord under spannmal
medel median min-max antal | medel median min-max antal

Stockholm 23 20 8-43 4 8 4 0-60 25
Uppsala 105 89 66-181 5 v 77 68 40-185 25
Sédermanland 26 18 5-74 12 1+ 16 8 3-72 29
Ostergdtland 6 5 3-16 10 + 6 4 0-77 53
Jonkdping 7 6 4-22 15 5 5 2-9 10
Kronoberg 8 7 6-15 7 + 10 7 3-23 7
Kalmar 9 8 5-14 8 6 6 3-13 18
Gotland 10 7 2-30 7 6 5 4-21 10
Blekinge 7 L

Skane 8 8 3-13 8 5 5 1-17 79
Halland 12 11 8-18 4

Vistra Gotaland 8 9 2-17 26 6 5 0-12 101
Virmland 4 5 1-6 5 4 5 2-7 18
Orebro 8 8 4-12 5 ¢+ 5 5 0-27 35
Viéstmanland 147 155 7-252 6 60 68 8-134 18
Dalarna 7 7 6-7 3 11 7 3-30 5
Gévleborg 39 29 14-84 4 128 33 10-829 12
Visternorrland 98 103 26-161 4 86 86 20-153 2
Jamtland 13 1 7 1
Visterbotten 65 51 14-150 12 48 47 36-60 3
Norrbotten 5 4 3-7 4 3 1
Hela landet 26 9 1-252 151 | 16 5 0-829 465

Tabell 16. Fordelning och migration av *’Cs i obearbetad mark 1987-2003 (Data fran Rosén
m.fl., 1999; Hermansson, 2001; Jansson, 2004).

Skogsvallen Ramvik Hammarstrand Blisjon Blomhdjden Asenmossen Mojsjovik

(Z-1an) (Y-lan) (Z-1an) (Z-1an) (Z-1an) (U-lén) (C-lén)
Jordart Mjilig Lerig Lerig Lerig Lerig san- Torv Torv
mellanlera  mjéila mjila sand dig morén
Latitud (rikets nit) 6673006 6970338 6998800 7194368 7166985 6658976 6649792
Longitud (rikets nét) 1576438 1603688 1528351 1421387 1448072 1574018 1579994
Aktivitet inom 0-5 cm
(%)
1987 98 96 92
1989 89 91 91*
1994 92 71 74 83 72 81
2000 83 47 71 84 65 34 69
2003 69 42 66 86 45
Aktivitet >25cm djup
(%)
2000 0,3 0,7 4 4 10 13 7
Migrationsdjup” (cm)
1987 0,6 0,9 1
1989 1,7 1.4
1994 2,3 3,5 33 2,7 2,4 2,6
2000 3,1 7,1 5,5 3.9 6,0 10,7 5,8
2003 4,6 8,5 4,9 3.3 8,0
Migrationshastighet
(cm &r™)
intialt® 0,6 0,9 0,57 0,47 1,0
efter 1989 0,23 0,44 0,30 0,21 0,30

1990, °1987-1994 anges mediandjup och 2000-2003 anges viktat medeldjup, “migrationshastighet till 1987 eller 1989,
dmedelvirde for migrationshastigheter fran 1987 eller 1989 till en senare tidpunkt
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0,3 och 13 procent, dér skillnaden till stor del beror pa typ av jordart. Transporten sker
huvudsakligen i form av 18sta cesiumjoner som ror sig i markvattnet. I &kermark kan en
stor biologisk aktivitet i form av maskar och andra djur blanda om marken i ytan. Fore-
komsten av lermineral som kan fixera *’Cs pa specifika bindningsplatser samt katjonby-
teskapaciteten och halten organiskt material i jorden har stor betydelse. Rorligheten ar
normalt hogre i organiska jordar &n i mineraljordar. I mycket grova mineraljordar kan
rorligheten ocksa vara hog.

Figur 28 ger ett exempel pa hur '*’Cs kan omfordelas med tiden i den Gvre delen av en
markprofil.

Spannmal och vallgris

De forsta resultaten fran den pagéende nationella karteringen av '*’Cs i mark och groda
visar att halterna av "*’Cs i vallvixter 4r laga (tabell 17). Medelvirdet for de 156 vall-
véxtprover som hittills analyserats inom mark- och grodokarteringen var 12,1 Bq kg
torrvikt. Halterna varierade mellan 0 och 66 Bq kg™ undantaget ett prov frdn Vistmanland
frin en mulljord med lagt pH virde som hade en extremt hog halt; 1324 Bq kg™'. Halterna
i spannmalskirnor dr mycket laga. Medelhalterna hittills ar 0,3 Bq kg for vete, 0,4
Bq kg for korn och 0,8 Bq kg™ for havre. De hogsta halterna, ca 14 Bq kg™, 4r uppmiitta

andel av aktivitet per cm-skikt (% cnrt)
0 20 40 60 80 100

Djup (cm)

Figur 28. Fordelning av '*’Cs i en opl6jd betesvall (Skogsvallen) vid olika lang tid efter Tjerno-
bylolyckan. Procent per centimeter av det totala innehallet korrigerat till maj 1986 (Data fran Ro-
sén m.fl., 1999; Hermansson, 2001; Jansson, 2004).
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Tabell 17. Halter i vallgrds och spannmalskdrnor. Resultat fran tva avslutade karteringsomgéangar

(av totalt planerade fyra) av den nationella mark och grodokarteringen. (Bq kg™ torrvikt).
y g g g

Vallgris ! Havre

medel median  min-max antal | medel median  min-max antal
Stockholm 0,6 0,1 0-2,0 4 02 0 0-1,4 8
Uppsala 2,8 1,8 1,1-5,1 5 109 1 0-1,5 4
Sodermanland 1,9 1,6 0-8,0 12 ¢ 09 0,6 0-4,3 16
Ostergotland 0,2 0 0-2,3 12 ! 03 0,2 0-1,1 11
Jonkoping 3,7 0,9 0-34 15 ¢ 28 1,5 0-12 7
Kronoberg 11,8 9,5 0-28 7 0 11 0,7 0-2,5 3
Kalmar 1,4 0,9 0-5,0 8 I 1,1 1,1 0,6-1,5 2
Gotland 0,7 0,2 0-2,3 7
Blekinge 0 1
Skane 1,5 0,9 0-5,7 8§ | 15 0 0-14 10
Halland 1,0 1,1 0,5-1,3 4 1,2 0,9 0-2,7 3
Vistra Gotaland 1,1 0,6 0-8.4 26 ! 0,9 0,5 0-11 46
Virmland 0,8 0,6 0-2,2 5 105 0 0-2,6 9
Orebro 3,0 1,1 0,1-8,8 5 1 03 0,2 0-1,5 13
Vistmanland 224? 2,1 0-1324° 6 | 04 0 0-2,1 7
Dalarna 0,3 0 0-0,8 300 0 0-0 3
Givleborg 17,4 1,2 0,1-66 5 009 0,2 0-3,1 4
Visternorrland 13,0 3,7 1,3-43 4
Jamtland 0 0 0-0 30
Visterbotten 11,0 8,1 1,8-30 12
Norrbotten 2,3 2,0 0,2-5,1 4
Hela landet 12,1° 1,1 0-1324° 156 | 0,8 0,3 0-14 146

Tabell 17. fortsittning.
Korn Vete

medel median  min-max antal | medel median min-max antal
Stockholm 0,2 0 0-0,7 4 0,6 0 0-2,4 13
Uppsala 1,1 1,0 0-3,7 13 0,6 0,1 0-3 10
Sédermanland 0,3 0,2 0-1,4 9 0,0 0 0-0 4
Ostergdtland 0,1 0 0-0,4 12 0,3 0 0-1,7 30
Jonkoping 0,9 0,8 0,4-1,6 300 1,4 1,4 1,4-1,4 1
Kronoberg 0,0 0 0-0,1 4
Kalmar 0,3 0,2 0-1,2 9 0,5 0,1 0-1,6 7
Gotland 0,0 0 0-0,2 5 0,1 0 0-0,4 5
Blekinge
Skéne 0,1 0 0-0,8 30 0,3 0 0-1,7 45
Halland 0,3 0 0-1,6 7
Vistra Gotaland 0,3 0 0-1,8 20 0,3 0,1 0-1,8 34
Viarmland 0,4 0,5 0-0,8 5 0,3 0 0-1,3 4
Orebro 0,4 0,2 0-1,4 16 | 0,0 0 0-0,2 6
Vistmanland 0,2 0 0-0,8 5 0,7 0,6 0-1,6 6
Dalarna 0,3 0,2 0-0,7 4 |
Givleborg 0,7 0,6 0-2,0 g8 !
Visternorrland 0,6 0,6 0-1,1 2
Jamtland 1,0 1,0 1,0-1,0 1
Visterbotten 1,5 1,1 0,9-2,4 3
Norrbotten
Hela landet 0,4 0,1 0-3,7 160 0,3 0 0-3,0 168

“ett prov frén Vistmanland hade en mycket hogre halt @n alla andra prov och péverkar medelvérdena kraftigt. Om man

utesluter detta prov blir medelhalten i Vistmanland 3,4 Bq kg och medelhalten for hela landet blir 3,6 Bq kg™
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1 havre. Eftersom antalet prov frdn de forsta provomgéngarna var litet, for vissa l4n ensta-
ka prov, s& dr medelvirdena pé lansniva dock osékra.

Korrelationen med nedfall frdn Tjernobylolyckan pa lansniva ar 14g. I stéllet kan man
anta att jordart och niringsstatus for de provtagna félten dr av storre betydelse. Upptaget i
véxter kan ske pé i princip tva olika sétt. Dels direkt nér radionuklider deponeras direkt
pa vaxtytan och tas upp eller fastnar pa utsidan, dels indirekt frdn marken. Den f6rra pro-
cessen sker endast om depositionen sker nér det finns ett befintligt véaxttacke, men kan da
vara relativt viktig och uppgé till 25 procent av depositionen. Upptaget till grodor forsta
aret efter ett engangsnedfall, som efter Tjernobylolyckan, dr alltsd mycket beroende av
tidpunkten for nedfallet.

En annan avgorande faktor for upptaget dr om depositionen sker pa en ettérig groda pa en
arligen bearbetad dkermark eller om det sker pé en flerarig vall eller betesgris. De senare
har ofta en tjock grissval, det vill sédga organiskt material bestdende av gammalt grés och
levande och doda rétter i markytan, medan de forra har en “renare” markyta. Mycket av
det "*’Cs som deponeras kan héllas kvar i vixttillginglig form i grassvalen vilket kan ge
ett hogt upptag i vall och betesgris. P4 permanenta beten som inte pldjs alls kan ett rela-
tivt hogt upptag bestd i manga ar.

Upptaget beror ocksa pa en rad markegenskaper. Lerinnehallet spelar en avgdrande roll
eftersom s kallade illitiska lermineral har en forméga att permanent fixera *’Cs inuti
mineralet dir det inte dr véxttillgédngligt. En hog halt organiskt material innebar diaremot
att mycket cesium kan hallas svagt bundet och vara tillgdngligt for véxterna, vilket inne-
bir att torvjordar ofta kan uppvisa ett hogt upptag i vixterna. Eftersom '*’Cs upptrider pa
ett liknande sétt som kalium, konkurrerar dessa tvé joner vid de flesta markprocesser. En
kaliumrik jord innebér dérfor att upptaget av cesium begrénsas.

Upptaget i grodan pa ett visst falt minskar normalt snabbare &n vad som forklaras av det
fysikaliska sonderfallet, speciellt de forsta aren efter ett nedfall. Detta beror till stor del pa
att cesiumets tillgdnglighet minskar med tiden, framfor allt genom fixering i vissa lermi-
neral. Som ndmnts ovan sker ocksé en langsam migration av cesium sé att det omfordelas
till storre djup med ligre rotupptag eller till och med fors bort fran faltet med avrinning-
en. Dessa processer dr dock av mindre betydelse.

Radioaktiva &mnen i s6tvattenekosystem
Sjoar och vattendrag

I37<:s

Halten "*’Cs i sjovatten mits var och hdst sedan 2001 inom SSI:s miljoévervakningspro-
gram i Méilaren och Storsjon (tabell 4). Halterna &r i dagslidget 1aga och har varierat mel-
lan 0,001 och 0,005 Bq I"" utan nagon tydlig utveckling ver tiden (figur 29). Halten "*’Cs
i dricksvatten fran ytvattenverk har foljts for ndgra fler sjoar. Av de sjéar som ingér i
miljodvervakningsprogrammet uppmits de hogsta halterna i Ojaren i Sandviken med i
dagsliget ca 0,2 Bq 1", (tabell 21, sid 81).

Halterna av "*'Cs i fyra storre vattendrag undersoktes under sdsongen 2003/2004. Prover
togs vid Naturvardsverkets provtagningsstationer for flodmynningar (Marklund, 2001) i
Géta ilv, Dalilven, Angermanilven och Lule dlv varje manad under varen och varannan
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Tabell 18. Halten '*’Cs i vattendrag nira mynningen under 2003/2004 (Bq 1).

Lule dlv Angermaniilven Dalilven Gota dlv

Juli 0,014 0,009 0,002

September - (<0,006) 0,018 0,008 - (<0,005)
November - (<0,007) 0,015 - (<0,007) - (<0,005)
Januari - (<0,005) 0,014 - (<0,005) - (<0,005)
Mars - (<0,005) 0,014 - (<0,004) - (<0,004)
April 0,016 - (<0,005) - (<0,004)
Maj - (<0,004) 0,014 0,006 - (<0,005)

ménad resten av dret. I Angermanilven, vars avrinningsomrade till stora delar drabbades
av Tjernobylolyckan var halten *’Cs ca 0,015 Bq 1" i samtliga prov (tabell 18). I Dalil-
ven kunde halter pa upp till 0,009 Bq I"' uppmiitas. Méanga prover fran Dalilven och samt-
liga prover fran Gota dlv och Lule dlv hade mycket 1ldga halter som normalt 14g under
detektionsgrinsen.

Vid deposition av *’Cs i ett avrinningsomrade kommer sjoarna att nis av ">’Cs via direkt
deposition pa sjoytan och via avrinningen frdn omkringliggande mark. Cesium binds latt
till partiklar vilket innebér att transport av cesium underléttas i de fall dir avrinningsvatt-
net innehaller mycket humus. Det dr dock en mycket liten del av avrinningsomréadets
totala méngd "*’Cs som transporteras ut i sjdarna. For tre undersdkta avrinningsomraden
rapporterade Broberg och Andersson (1991) att 0,1-0,4 procent transporterades till sjon
1986 och 0,02-0,06 procent 1990. Halterna "*’Cs i vattnet nir snabbt en topp efter ett
pulstillskott av *’Cs for att sedan snabbt sjunka igen. Det *’Cs som nér sjdarna sedimen-
terar namligen snabbt, men med en viss fordréjning i humusrika sjéar dér en del *’Cs kan
hallas kvar i vattenfasen bundet till humusédmnen. I ovan ndmnda sjoar aterfanns 98 pro-
cent av sjons totala "*’Cs-forrad i sedimenten redan &r 1986 i en klar sjo, och 88 procent i
en humds sjo. 1990 aterfanns mer dn 99 procent i sedimenten i alla tre sjdarna. Redistri-
buering av "*’Cs sker ned till ett visst djup inom sedimenten pa grund av diffusion, bio-
turbation och annan mekanisk omrdrning. Detta kan ge ganska homogena halter i de
oversta skikten. Men med tiden sedimenterar nytt material med légre halter och ytsedi-

137Cs i sjovatten (Bq 1)
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Figur 29. "¥’Cs-halten i ytvatten fran Milaren (fyllda cirklar) och Storsj6én (6ppna cirklar). Stap-
larna visar den statistiska matosékerheten (£ en standardavvikelse).
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mentens halt sjunker gradvis. Ytsedimentens halt har stor betydelse for vidare flode
av'V'Cs till andra delar av ekosystemet. Sedimenten r dock ingen permanent sénka. Re-
suspension gor att '*’Cs som en gang sedimenterats ater kan komma upp i vattenfasen och
bli tillgdngligt for transport, upptag och atersedimentering.

I29|

Sé gott som allt '*°I i svenska vattendrag har ménskligt ursprung och kommer dit via luf-
ten. De storsta kéllorna till atmosfdren dr upparbetningsanlidggningarna i La Hague och
Sellafield, bade genom direkta atmosfariska utsldpp och genom utslépp till havsvatten
varifran en del sedan avgar till atmosfiren. Férekomsten av '*I i storre svenska vatten-
drag karterades 1999 (figur 30) da 26 vattendrag provtogs nira mynningarna i Ostersjon
eller Visterhavet (Kekli m.fl., 2003). Resultaten fran karteringen visar pa halter hdgre dn
den naturliga bakgrundshalten och en kraftig gradient med sjunkande halter fran sdder till
norr vilket tyder pa en regional atmosfarisk spridning frdn La Hague och Sellafield. Hal-
terna dr dock mycket 1aga och har ingen radiologisk betydelse.

121 { vattendrag
fuBa I'"

Figur 30. '“I-koncentration (uBq 1) nira mynningen i svenska vattendrag ar 1999 (data fran
Kekli m.1l., 2003).
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Fisk i sotvatten

Den exponeringsvig som &dr mest betydelsefull for ménniskor vad géller sjdar och vatten-
drag dr intag av fisk. I de omrdden som drabbades av Tjernobylolyckan kan halterna fort-
farande vara hoga. Fyrtio procent av de abborrar som analyserades i kommunerna 1996-
2001 hade halter 6ver forsiljningsgransvirdet 1 500 Bq kg™'. Det ar framst grunda, nér-
ingsfattiga sjoar med ett litet vattenutbyte som drabbats hardast. I en studie av Sundbom
m.fl. (2003) visades att tiden innan maxvirdet naddes for '*’Cs i fisk efter nedfall som
efter Tjernobylolyckan varierade mellan 50 och 800 dagar beroende pa fiskens storlek
och niva i ndringskedjan. Stora rovfiskar nddde maxvirdet senare, men maxvirdet var
samtidigt lagre for dessa kategorier. Den foljande haltminskningen &r ocksé langsammare
vilket leder till att halterna pé sikt forutspas vara hogre. Ett tydligt samband mellan fisk-
storlek och innehall av cesium i abborre nagra ar efter olyckan syns ocksa i en undersok-
ning fran Vittersjon i Gévleborgs lan (figur 31). Skillnaderna inom en art beror pé att
storre fiskar normalt har en ldgre tillvixt och lingre biologisk halveringstid for *'Cs
samt, nir det géller rovfiskar som abborre, att storre fiskar dr pd en hogre trofiniva &n
mindre fiskar.

Halterna i fisk minskar snabbt i borjan for att senare minska allt langsammare. I studien
av Sundbom m.fl. (2003) &r slutsatsen att minskningen i framtiden helt kommer att domi-
neras av det fysikaliska sonderfallet med en halveringstid pa 30 ar. I studien i Vittersjon
har den effektiva halveringstiden i abborre hittills (1990-2002) varit ca fem ar. Liknande
halveringstider for abborre fés fran analyser pa kommunniva av de data som rapporterats
in till SSI (figur 32).

En aggregerad transferfaktor kan berdknas pa kommunnivd som sambandet mellan me-
delbeliggningen av *’Cs i kommunen och medelhalt i olika fiskarter i kommunen 1987-
1989 utifran de data som rapporterats till SSI (figur 33). Abborre far d& det hogsta virdet,
0,3 m’ kg'l, men det &r stor variation och i vissa kommuner avviker medelhalten kraftigt
fran detta samband.

137Cs i abborre (Bq kg farskvikt)
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Figur 31. Medelhalt av '*’Cs i abborre fran Vittersjon i Givleborgs lidn &r 2002 som en funktion
av aldersklass. Staplarna visar min- och maxvérde for respektive aldersklass.
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137Cs i abborre (Bq kg farskvikt)
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Figur 32. Halter i abborre fran Harnosands kommun 1986-2001. Effektiva halveringstiden 1987-
2001 bygger pa en linjér regression mot logaritmerade virden for samtliga individer.
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Figur 33. "'Cs i fisk som en funktion av markbeldggningen. Kommunvisa medelhalter i fisk
1987-1989 respektive kommunvisa medelvirden for ytekvivalent markbeldggning 1986.
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Radioaktiva &mnen i marina ekosystem
Havsvatten

|37CS

Halterna av "*’Cs i vatten i Ostersjon har foljts sedan 1984 inom HELCOM-projektet
Monitoring of Radioactive Substances in the Baltic Sea (MORS-PRO). Utvérderingar har
redovisats bland annat inom Marina-Balt projektet (Nielsen, 2000). Resultaten visar att i
de delar av Ostersjon dér plymen fran Tjernobyl passerade steg halterna snabbt i ytnira
vatten och nidde sitt maxvirde (500-800 Bq m™ i Bottenhavet-Alands hav) direkt efter
olyckan 1986 (figur 34; HELCOM, 2005). De f6ljande aren minskade sedan halterna
snabbt igen. I andra omraden steg inte halterna lika mycket 1986, men istillet fortsatte de
att ka och vanligtvis niddes maxhalten (100-200 Bq m™) forst nigra ar senare. Denna
sena 0kning beror pa vatteninflode fran de bassdnger dir halterna var betydligt hogre. 1
dagsliget ar halterna i ytvattnet minskande i samtliga havsbassédnger, och de varierar rela-
tivt lite mellan olika omraden (45-60 Bq m™), med de hogsta halterna i Bottenhavet och
Alands hav, och ligre halter i Oresund och Bottenviken. Halveringstiden mellan 1996 och
2003 har generellt sett varit runt tio ar. I omrdden som fran bdrjan haft en hogre halt
(Alands hav och Bottenhavet) har vattenutbytet lett till en ndgot snabbare halveringstid
(6-8 4ar), och i Oresund, dir halterna ursprungligen varit ligre och dir vatten frin mer
kontaminerade omraden hela tiden tillforts, sa har halveringstiden varit 14 &r under sam-
ma tidsperiod. I Alands hav, norra egentliga Ostersjon samt bdde dster och vister om
Gotland syns en tydlig fordrojning av haltokningen i bottenndra vatten jamfort med ytna-
ra vatten (figur 34). Denna skillnad beror pa den relativt stabila skiktningen som begrén-
sar vattenutbytet mellan ytnéra och bottennéra vatten. I dagslidget &r det inga stora skill-
nader mellan ytvatten och bottenndra vatten. Undantaget ar Kattegatt déir saltare
bottenndra vatten med ursprung fran Nordsjon sedan ldnge har haft betydligt lagre halter
4n savil ytvattnet i Kattegatt som alla andra provtagna vatten i Ostersjon (figur 34).

9OSr

I Ostersjon finns dven mindre méngder av andra radionuklider 4n '*’Cs. De atmosfariska
provspringningarna har lett till att *°Sr forkommer jamnt fordelat i Ostersjon, utan stora
skillnader vare sig mellan olika delar av Ostersjon eller mellan ytndra och bottennira
vatten. Tillskott av *Sr fran Tjernobylolyckan var relativt begrinsat och paverkade inte
halterna i havsvatten si mycket (figur 35). Aktivitetskoncentrationen r nu ca 10 Bq m™.
Undantaget ar igen det bottennra vattnet i Kattegatt dér halterna ar ligre, ca 3 Bq m™.

I29|

Frén de kirntekniska anldggningarna i La Hague i Frankrike och Sellafield i Storbritanni-
en slapps bl.a. "I ut i havet. Med havsstrémmarna nér det kontaminerade vattnet efter
ndgra ar fram till Kattegatt och sedan vidare till Ostersjon. Denna transportvig till Oster-
sjon bedoms vara dominerande jaimfort med det tillskott som kommer via luften och di-
rekt deposition till havet eller deposition éver land och transport till Ostersjon via vatten-
drag. Resultat fran en undersdkning 1999 (Alfimov m.fl., 2004) visar tydligt hur halterna
i ytvatten 4r hogst i Skagerrak for att sedan minska i egentliga Ostersjon och Bottenhavet
(figur 36). I egentliga Ostersjon syns ocksa en tydlig skillnad mellan ytvattnet och det
saltare bottennéra vattnet som strommat in fran Kattegatt. Halterna ar mycket l4ga och
har ingen radiologisk betydelse.
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Figur 34. “'Cs i ytvatten och bottennira vat-
ten i olika delar av Ostersjon (data frdn HEL-
COM, 2005).
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Figur 36. "I i ytvatten lings en gradient frin Nordsjon till Bottenhavet samt en djupprofil fran

Ostersjon (data fran Alfimov m.fl., 2004).
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Figur 37. "’Cs i marina sedi-
ment fran Oppet hav 2003.
Total mingd (Bq m?) i hela
den provtagna sedimentprop-
pen (vénster) respektive aktivi-
tetskoncentration  (Bq kg
torrvikt) i det Oversta sedi-
mentskiktet 0-1 cm (hoger).
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Figur 38. Total mingd '*'Cs i sedimentet som en funktion av tjockleken av det skikt som sedimen-
terat sedan 1986 i tre omraden i Bottenhavet.
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Figur 39. "*’Cs i marina sediment frdn 6ppet hav 2003. Djupprofiler fran Bottenhavet (vénster)
respektive Bottenviken (hoger).
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Marina sediment

2003 genomfordes den forsta provtagningen i ett nationellt dvervakningsprogram for
sediment i 6ppet hav vilket omfattar 17 stationer runt Sverige. Analyser av °'Cs i dessa
prover visar att de totala méngderna i sedimenten r hdgst i Bottenhavet och Alands hav,
15-50 kBq m™ (figur 37). I egentliga Ostersjon och lingre soderut dr mangderna 0,5-
3 kBq m™. *’Cs har ocksa analyserats i samband med att SGU har karterat bottnarna nira
kusten i Milaren, Alands hav och Bottenhavet. I denna kartering har méngder pa upp till
110 kBq m™ noterats i savil Bottenhavet som Milaren. Som jimforelse kan nimnas att
den hogsta méngd rapporterad fran Ostersjon dr 125 kBq m™ vid en finsk station i norra
Bottenhavet. Mingden *’Cs i sedimenten ir alltsd korrelerad till nedfallet efter Tjerno-
bylolyckan pa regional niva. Inom ett och samma omrade har ocksa den lokala sedimen-
tationshastigheten en avgorande betydelse for den totala mingden "“'Cs i sedimentet.
Detta syns i figur 38 dér sedimentationshastigheten och ddrmed méingden material som
sedimenterat sedan 1986 pa en plats representeras av hur djupt ned i sedimentet man fin-
ner den kraftiga 6kningen av '*’Cs som representerar ar 1986 (se figur 39).

Halterna i den 6versta delen av sedimenten i dppet hav skiljer sig mindre mellan olika
omraden, dn de totala méngderna i de dldre och djupare delarna av sedimentet. Detta be-
ror pa att det sker en utjimning mellan de olika omradena vad avser koncentrationer i
vatten, biota och sediment genom att vatten, och ddrmed resuspenderat material, ror sig
med vattenstrommarna. Detta innebér ocksa att djupprofilerna kan se mycket olika ut i
olika delar av Ostersjon. Ostorda profiler i Alands hav och Bottenhavet kan uppvisa en
profil dér halten i sediment bildades 1986 syns som en tydlig topp (figur 39). I omkring-
liggande omraden dir halterna inte blev sa hoga direkt 1986, till exempel Bottenviken,
men dit "*’Cs efterhand borjat sprida sig, kan profilen istillet uppvisa stigande halter mot
ytan.

Marin fisk

|37<:S

Resultat frin MORS-PRO inom HELCOM (HELCOM, 2005) visar att halterna "*’Cs
efter Tjernobylolyckan steg snabbt i strdmming och torsk i Alands hav till ett genom-
snittsviirde pa knappt 300 Bq kg firskvikt i fiskfilé (figur 40). Halterna i gidda steg
langsammare, men uppvisade liknande halter i Bottenhavet nagra ér efter olyckan. I 6vri-
ga omraden kring Sverige steg halterna gradvis over flera ar for alla fiskarter, men 6ver-
steg aldrig 55 Bq kg™ i gddda eller 35 Bq kg™ i torsk. Halten i gidda och torsk, vilka sjil-
va dter mycket fisk, har generellt sett varit ndgot hdgre &n i strémming och rédspétta eller
flundra. Halterna i fisk har gradvis borjat minska i alla omraden igen. Den effektiva hal-
veringstiden 1994-2003 i de norra delarna som drabbades hérdast varierar mellan 6 och 9
ar for stromming och mellan 7 och 14 ar for gédda (tabell 19). Halterna 2003 var i huvud-
sak < 10Bq kg™ i torskfilé och ldgre i filé av strtomming och plattfisk. I Bottenviken och
Alands hav var halterna ca 10 Bq kg 4ven i strtomming. De provtagna giddorna visar
nagot hogre medelhalter, ca 50 Bq kg™, i bottenhavet ar 2003.
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Figur 40. "'Cs i fisk fran Ostersjon. Arsmedelvirden for aktivitetskoncentration i fiskfilé inom
respektive havsbassédng for géddda (svart), stromming (bld), torsk (rod) och plattfisk; rodspétta och

flundra (gron). (Data fran HELCOM, 2005).
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Tabell 19. Effektiv halveringstid (ar) for *’Cs i stromming och gidda i Ostersjons nordligare delar
berdknat for perioden 1994-2003.

stromming gidda
Bottenviken 9 14
Bottenhavet 7
Alands hav 7 14
Norra Ostersjon 6

9OSr

Mitningar av *°Sr har varit mindre omfattande 4n métningar av "*'Cs. Som forvintat syns
ingen stor paverkan fran Tjernobylolyckan. I de fall det syntes en haltokning efter 1986 sé
var halterna snart tillbaka pad samma niva som innan olyckan. Halterna dr nu sakta sjun-
kande och var &r 2003 0,03-0,04 Bq kg™ i hel rensad strémming fran de norra delarna av
Ostersjon (figur 41).

93 i hel rensad stromming (Bq kg™ farskvikt) 93r i hel rensad stromming (Bq kg™ farskvikt)

Bottenviken Bottenhavet
0,2 0,2 -
0,15 4 0,15 ~
0.1 - 0.1 C/&
0,05 | 0,05 - Psgo 0 VR
O
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0,05 1 @) % Figur 41. °°Sr i hel rensad strémming fran de norra
0 : : delarna av Ostersjon. (Data frin HELCOM, 2005)
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Radioaktiva amnen i livsmedel
Dricksvatten

Radon och andra naturligt forekommande radionuklider

SSI och SGU har fram till 1998 provtagit och analyserat radon i vatten frén 1 745 slump-
vis utvalda bergborrade brunnar (SSI, 1998). Medelhalten var 203 Bq 1", och halten Gver-
steg 1 000 Bq 1" i 4 procent av de analyserade brunnarna. Radonhalterna i dessa brunnar
samvarierade med radiumhalt och berggrundstyp (figur 43, tabell 20), men inte med till
exempel pH och brunnsdjup (SSI, 1998). Hoga radonhalter i vattnet dr vanligast i omra-
den med forhdjda uranhalter i berggrunden. Bohuslian norr om Gullmarsfjorden utgor det
storsta sammanhéngande omrédet med uranrik granit (se figur 7). Hér har 10 - 50 procent
av de borrade brunnarna hégre radonhalter 4n 500 Bq I och ménga ligger dver 2 000
Bq I"'. Den hittills hogsta radonhalten som har uppmiitts i Sverige 4r 87 000 Bq 1" i en
brunn som borrats i Blomskogsgraniten i Arjéing. Baserat p4 analyser av uranhalt i berg-
grunden och radon i grundvatten sa har SSI och SGU tagit fram en karta som indikerar
omraden med risk for forh6jda radonhalter 1 grundvattnet (figur 42). Det gar inte att med
sikerhet friskriva ndgon typ av berggrund fran eventuella forekomster av radonrikt vat-
ten. Det finns exempel pa mycket hoga radonhalter i grundvattnet trots att berggrunden
har laga eller normala halter av uran. Till och med inom omraden med berggrund av kalk-
sten kan hoga radonhalter forekomma. Da ror det sig om grundvatten som under ménga
tusen, kanske upp till miljoner ar, har transporterat uran och radium fran underliggande
berggrund. Detta uran och radium har sedan féllts ut pa sprickytor och avger radon till
brunnsvattnet nira det stille dér det nu tas ifran.

Medelhalten #r betydligt ldgre i dricksvatten fran grivda brunnar (43 Bq I"'; SSI, 1998),
frin sma och stora grundvattenverk (ca 20 Bq I''; Kulich m.fl., 1988), och frin ytvatten-
verk (< 2 Bql™)(tabell 20). Befolkningsviktad medelhalt uppskattas till 38 Bq 1" (Kulich
m.fl., 1988).

Figur 42. Risk for forhojda halter ra-

ﬁ don i grundvattnet. Omraden har kate-
goriserats som omraden med generellt
hog risk (rott), sporadiskt hog risk (gul)
och relativt 1ag risk (vitt).
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Tabell 20. Halter av “?Rn, *Ra och Uran i olika typer av dricksvatten

“Rn (Bq 1) “Ra (Bq 1) Uran (pg 1)
Ytvatten <2 0,002-0,007 0,001-0,8
Grundvattenverk
Sma (< 0,2 milj. m%ér)
Medelvirde 23? 0,01?
Median 20? 0,004%
Stora (> 0,2 milj. m*/ar)
Medelvirde 17° 0,009* (max 41°)
Median 12° 0,004* <1.2°
Gravda brunnar
Medelvirde 43°¢
Median 19°
Normalt i Sverige 10-300 (3500) 0,0002-0,09
Granitomraden 1 Bohuslan 40-400
Borrade brunnar
Medelvirde 203° 0,09¢ 14,34
Median 86° 0,01¢ 4,09
Normalt urberg 70-500 0,001-0,25
Uranrik granit 300-4000 (87000) 0,05-0,8 (7,5) max 268d"

*Kulich m.fl., 1988, "Falk m.fl., 2004, °SSI, 1998, SGU, 2004

Radium har analyserats samtidigt som radon i ménga av de vattenprover som diskutera-
des ovan. Liksom for radon s& forekommer forhojda halter av radium i dricksvattnet van-
ligast i omraden med forhojda uranhalter i berggrunden (figur 43, tabell 20).

Uran 1 dricksvatten fran 380 privata bergborrade brunnar undersoktes mellan 2001 och
2004 (Akerblom m.fl., 2005). Urvalet av brunnar var till stor del koncentrerat till omra-
den med uranrik berggrund (figur 43). I detta urval var medelhalten 14,3 pg 1", och halter
pa upp till 268 pg I'' uppmittes (tabell 20), vilket kan jamforas med riktvirdet pa
15pg 17", En analys av vatten frin 256 kommunala vattenverk (Falk m.fl., 2004) visade
att 214 vattenprover hade en uranhalt < 2 pg 1", 33 prover hade en uranhalt mellan 2 och
15 ug 1", och 9 prover hade en uranhalt som 6versteg 15 pg I"'. Maxvirdet i denna under-
sokning var 41 pg 1.

Tva andra naturligt forekommande radionuklider 4r *'°Pb och *'°Po. Halterna i dricksvat-
ten fran grundvatten har inte undersokts systematiskt i Sverige. Riktade undersdkningar i
Sverige och framfor allt Finland visar dock att halterna kan vara betydande i brunnar
borrade i uranrik berggrund. Arton brunnar i Vimmerbytrakten med férhdjda radonhalter
hade *'°Pb-halter mellan < 7 och 430 mBq I"', och *'°Po-halter mellan < 4 och 150 mBq 1"
(Snihs, 1970). I Finland rapporteras spridningen 0,2 till 21 000 mBq 1" for 2'°Pb, och 0,2
till 7 600 mBq 1" for 2'°Po i dricksvatten. Maxvirdena forekom i grundvatten fran berg-
borrade privata brunnar (UNSCEAR 2000, Salonen 1994).
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'¥Cs och andra radionuklider producerade av manniskan

Efter Tjernobylolyckan uppmittes den hdgsta halten '*’Cs, 16 Bq I, den forsta veckan i
maj 1986 i dricksvatten fran ytvattenverket i Stode utanfér Sundsvall. Halterna sjonk
dock mycket snabbt och en vecka senare var halten 5 Bq I'". Halterna har sedan dess kon-
tinuerligt f6ljts 1 dricksvatten fran Sandviken och Kramfors. De forsta dren sjonk halterna
snabbt med en effektiv halveringstid pad 1-1,5 ar. De senaste aren syns daremot ingen
entydig minskning alls (figur 44).

Halterna i dricksvatten frdn de ytvattenverk som sedan 2001 ingér i miljodvervakningen
ar i dagsldget ca 0,2 Bq 1" i Sandviken som har de hdgsta halterna, < 0,05 Bq I i Kram-
fors samt < 0,01 i Gvriga delar av Sverige (tabell 21).

26Ra i brunnsvatten Uran i brunnsvatten

[Bql'] [ngl]
@ 10010300 (11)
@2 cos © 5010100 (15)
O1 w2 ©) O 30t0 50 (25)
O o05t01 (10) © 20to 30 (24)
@ 021005 (38) ® 10t0 20 (53)
o 0 1002 (693) o 0to 10 (239)

Figur 43. Halten av **°Ra i prover fran 752 privata borrade brunnar (Kulich m.fl. 1988; Akerblom
m.fl., 2005), respektive uran i prover frdn 367 privata borrade brunnar (Akerblom m.fl., 2005).
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Tabell 21. Halter av "*"Cs och °Sr i dricksvatten fran samtliga ytvattenverk i provtagningspro-
grammet &r 2004 och 2001.

B7Cs-halt(Bq 1) ; Sr-halt(Bq I'")
Ytvattentdkt Var2001  Var2004 Host2004 @ Var2001  Var 2004  Host 2004
Gota dlv/Goteborg < 0,004 < 0,004 <0,06° 0,007 0,007 <0,05
Storsjon/Ostersund 0,006 0,0053 <0,0042 : 0,005 - 0,004
Ojaren/Sandviken 0,23 0,17 0,17* 0,009 0,009 <0,05
Malaren/Botkyrka 0,006 0,0014 0,0024 : 0,007 0,006 0,006
Ostby/Kramfors 0,01 0,019 0,050* : <0,005 0,006 <0,05
Lule dlv/Lulea < 0,002 < 0,003 <0,05* 0,005 - < 0,05

*Vid analysen hosten 2004 anvindes en metod med hogre métgréns én vid tidigare analyser

Aven *Sr mits i dricksvatten sedan ar 2001. Eftersom det mesta av strontiumet kommer
frén provspringningarna snarare dn Tjernobylolyckan sé &r skillnaderna relativt sma mel-
lan olika platser i landet. Halterna ér i dagsliget 0,005 — 0,01 Bq 1" (tabell 21).

Mitningar i dricksvatten sedan &r 2001 gors ocksa for *H . Halten dr omkring 1 Bq 1™ i
samtliga prover vilket &r i nivd med den naturliga halt som kan forvéntas till f6ljd av att
*H bildas i atmosfiren som ett resultat av den kosmiska stralningen

Under maj och juni 1986 kunde 1311 detekteras i dricksvatten frin Ojaren i Sandviken.
Den korta fysikaliska halveringstiden innebar dock att halten snabbt minskade fran 60 Bq
1" i mitten av maj till 2 Bq "' i mitten av juni (Mjénes och Giertz, 1990).

137Cs i dricksvatten fran ytvattenverk (Bg/l)

10 —0— Sandviken
—0— Harnésand
—0— Kramfors
l ,
0,1 -
0,01 -
0,001 ‘ | ‘ ‘
1985 1990 1995 2000 2005

Figur 44. Halten av "*’Cs i dricksvatten fran Ostby vattenverk i Kramfors, Ojaren i Sandviken och
vattenverket Videt 1 i Harnosand.
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Mjslk

'7Cs och °Sr i mejerimjolk

Dagens halter i mejerimjolk dr obetydliga och i stadigt nedédtgédende. Den stigande halten
av cesium och strontium som uppmattes i mjolk pa 1950-talet (figur 45) var en f6ljd av de
provsprangningar i storre skala som utfordes d&. Fram till Tjernobylolyckan fo6ljer halter-
na intensiteten i provsprangningar. Utslédppet fran Tjernobyl 1986 innehdll mycket mindre
?Sr i forhéllande till *’Cs jamfort med provspringningarna (figur 45).

Regionala skillnader och arstidsvariation

Skillnaderna i halten av cesium och strontium i mjélk mellan olika regioner dr beroende
dels av variationen i depositionsmingd och nir den kom under vaxtsdsongen, dels fakto-
rer som till exempel plojning, fodervixternas forméga att ta upp radionuklider, vilket
foder korna dter samt, sérskilt for cesiumet, jordart och markens kaliumstatus.

Den hogsta nederborden och ddrmed den hogsta ackumulerade depositionen efter bomb-
proven finns i Véstsverige och i delar av fjallkedjan (figur 8), vilket avspeglar sig i hogre
halter 1 till exempel Goteborg och Tarnaby/Lycksele (figur 46 och 47). De relativt hoga
halterna i Vittangi kan till viss del bero pa stor andel litta jordar och torvjordar, dir "*’Cs
forblir mer tillgéngligt &n pé lerjordar dér det kan fixeras till lermineral. Efter det &nnu
mer geografiskt varierande nedfallet frin Tjernobylolyckan syns de hogsta halterna i
mjolk fran Gavle, Tarnaby/Lycksele och Stockholm (figur 46 och 47) vars upptagnings-
omréden drabbades hérdare 4n de andra.

137 . -1
10 Csimjolk (Bq ™)

0 -
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

05y i mjslk (Bq I
18 jolk (Bq I™)

0,5

0
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 45. Halten av '*'Cs respektive *Sr i mjélk, rliga viktade landsmedelvirden. Toppen 1986
refererar till medelvérdet under de tva sista kvartalen (efter Tjernobylolyckan) istéllet for till hel-
arsmedelvardet.
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Figur 46. Kvartalsmedelvirden for *’Cs i mjélk
frén olika mejerier i Sverige.
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Figur 47. Kvartalsmedelvirden for *’Sr i mjélk
fran olika mejerier i Sverige.



Manga mejerier uppvisar en arstidsvariation i cesiumhalten, med en topp under tredje
kvartalet (figur 46). Det forklaras med varierande foderintag under aret. Korna gér ute pa
somrarna och dter mer grovfoder frdn naturbete och eventuellt svamp jamfort med resten
av aret, da de 4r installade. Gras fran naturbete och svamp innehéller hdgre cesiumhalter
dn fodersdd och grovfoder frén vallar. De storsta arstidsvariationerna finns i Térnaby,
mindre uttalat finns de i Goteborg och Vittangi. Att variationerna blivit mindre med tiden
kan bero pa att de ursprungliga mejerierna dr nedlagda och upptagsomridena blivit
mycket storre samt att fodersammanséttningen dr annorlunda nu, med mindre naturbete
och mer bete pa vallar som godslas och pldjs. Mejerierna uppvisar dven en arstidsvaria-
tion i strontiumhalten, men den ér inte lika regelbunden som for cesium och inte alls lika
stor relativt sett. Den storsta arstidsvariationen for **Sr-halten finns i mjolk fran Tdrnaby
med i medeltal 1,6 géngers skillnad mellan hogsta och ligsta kvartal for *°Sr jamfort med
4,4 ganger for *’Cs.

Matningar i mjolk fran enskilda gardar

Eftersom varje mejeri har ett stort upptagningsomrade erhalls en 6versiktlig bild av for-
oreningsnivaer i olika delar av Sverige. En mer detaljerad bild kan fis genom méitningar
av mjolk fran enskilda gardar, vilket ocksé gjordes under en kortare period efter Tjerno-
bylolyckan. Mjolkprov fran vissa forsoksgardar togs da regelbundet och bade *’Cs och
*Sr-halten mittes.

Ett exempel pad SSI:s mitningar fran forsoksgérdar i de mest nedfallsdrabbade omradena
efter Tjernobylolyckan ges i figur 48. Den gérd som hade de hogsta halterna lag 1 Trddje,
norr om Gévle. Halterna ar betydligt hdgre dn i mejerimjolk och halterna varierar mycket
kraftigt under 1987. Den stora variationen pa gérdsniva forklaras av stora lokala variatio-
ner i deposition och markforhallanden. Detta leder till stora skillnader i cesiumhalt i skor-
dat grovfoder och betesgrés beroende pa ursprung.

B Cs i mjolk (Bq 1Y) s i mjolk (Bq I™)
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Figur 48. *'Cs respektive *’Sr i mjolk fran en gird i Trodje, Gavleborgs lin, i samband med Tjer-
nobylolyckan.
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Tabell 22. Effektiva halveringstider for '*’Cs och *’Sr i mjolk berdiknade som en linjér regression
utifrén logaritmerade arsmedelvirden for '*’Cs och *’Sr. Bade en initial (Tiy;) och en langsiktig
(Tiang) halveringstid har beréiknats. T, omfattar ar 1964 till 1967 (atmosfdriska kdrnvapenprov-
sprangningar) respektive 1987-1989 (Tjernobyl). Tiz, omfattar 1970-1985 respektive 1992-2004
(Jmf figur 49).

37Cs 990G,

Bombproven Tjernobylolyckan Bombproven Tjernobylolyckan

Tinit Tlfmg Tinil Tléng Tinit Tléng Tinil Tléng

(4r)  (ar) (r) (4r) (ér) (4r) (ar) (ar)
Landsmedelvarde 1,3 6,4 1,0 8,4 2,1 91 53 16,4
Malmé 1,2 8,2 0,7 - 2,6 10,5 7,4 21,4
Goteborg 1,2 6,1 0,9 24,7 2,2 6,8 4.7 12,7
Visby 1,4 6,7 1,0 7,4 1,9 8,8 8,5 18,5
Stockholm 1,3 6,2 0,6 13,6 1,5 8,9 3,1 8,1
Gévle 1,0 7,1 2,6 13,2
Tarnaby, Lycksele 3,0 10,8 - 4,9 3,9 8,8 4,0 11,8
Vittangi, Hedeniset 6,1 5,3 2.3 11,2 3.8 9.4

- indikerar att ingen signifikant linjar regression kunde erhéllas

Effektiva halveringstider for '¥’Cs och *°Sr i mejerimjolk

Effektiva halveringstider for *’Cs och *Sr nir det giller landsmedelvirdet samt halter
fran enskilda mejerier redovisas i tabell 22. De effektiva halveringstiderna ar berdknade
som enkelexponentiella funktioner (faktaruta 4.1) for olika tidsperioder, dels initialt efter
tillforseln (1964-1967, respektive 1987-1989), dels en tid efter tillférseln (1970-1985,
respektive 1992-2004), se figur 49.

Den snabba nedgangen av aktiviteten i mjolken efter 1963 och 1986 beror pé att de yt-
kontaminerade véxtdelarna forsvinner ur fodret/niringskedjan vilket ger en snabb initial
halveringstid, medan den langsiktiga halveringstiden ir beroende av rotupptag och jordar-
tens formaga att binda radionukliderna (SJV m.fl., 2002). Vidtagna motatgérder paverkar
ocksa forloppen. De effektiva halveringstiderna ar ldngre for *Sr dn for *’Cs. Den snabbt
minskande tillgingligheten for '*’Cs forklaras med att *’Cs kan bindas specifikt till ler-
mineral. *Sr déremot binds ospecifikt till markens katjonbytesplatser och ér dérmed fort-
satt tillgdngligt for vixterna.

Den initiala halveringstiden for landsmedelvirdet for *’Cs #r ndgot lingre efter bomb-
proven an efter Tjernobylolyckan, vilket beror pa att efter provstoppsavtalet 1963 fortsat-
te nedfallet under nigra ar, medan Tjernobylnedfallet bara varade under négra veckor.
Den langsiktiga halveringstiden for '*’Cs #r daremot nigot lingre efter Tjernobylolyckan
dn efter bombproven. Skillnaden &r inte stor och kan bero pa att cesiumet efter olyckan
bestar dels av cesium frdn olyckan, dels av gammalt cesium frdn bombspringningarna
vilket med aren har fatt en lingre effektiv halveringstid.

For °Sr giller att den initiala halveringstiden efter Tjernobylolyckan istillet 4r ldngre dn
efter bombproven. Detta forklaras av att tillskottet av strontium fran Tjernobyl var litet.
Dérfor paverkade strontiumet frdn bombproven starkt dven den initiala halveringstiden
efter Tjernobylolyckan. Aven for *Sr 4r den langsiktiga effektiva halveringstiden efter
Tjernobylolyckan lédngre dn efter bombproven.

De tva nordligaste mejerierna sticker ut med betydligt langre initiala halveringstider bade
efter bombproven och efter Tjernobylolyckan.
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Overforing av radionuklider frin mark till mjslk

Det ar vanskligt att, utifran data pa mejerimjélkens innehall, berdkna en 6verforingsfaktor
Tage frén markbeldggning av radionuklider till aktivitet i mjolken. Mejeriernas upptag-
ningsomraden har fordndrats under de mer dn 40-ariga tidsserierna och det ar ocksa svéart
att tilldela omradena entydiga vérden for markbeldggningen. Men dven foderstater har
fordandrats over tiden och atgérder som vidtogs efter Tjernobylolyckan gor att berdknade
vérden for T,y mer avspeglar de forutsittningar som gillde vid en specifik tidpunkt. Ex-
empel pé atgirder var att ndgra mejerier hade egna lagre grinsvirden dn det officiella for
vad de tog emot. En del bonder kopte in och utfodrade djuren med mindre kontaminerat
ho och kontaminerat foder kunde kasseras. Det kunde ocksé forekomma plojning av vall
och gddsling med handelsgddsel. Studier pa gardsniva gor det nadgot rimligare att berdkna
Tage frdn den lokala beldggningen till den lokala halten 1 mjolk.

Allmént kan sigas att overforingsfaktorn fran nedfall till mjolk var hogre for bombnedfal-
let 4n for Tjernobylnedfallet. Det beror framst pé att nedfallet efter bombproven kom pé
viaxande groda, under flera &r i rad, medan Tjernobylnedfallet kom fore véxtsdsongen
under mycket kort tid (AMAP, 2004; SJV m.fl., 2002). En bidragande orsak till denna
skillnad &r ocksd som ndmnts ovan att fler aktiva atgérder och rekommendationer utfar-
dades efter Tjernobylolyckan. Den totala dverforingsfaktorn fran markbeldggning till
minniska var till exempel en tredjedel till hilften sa stor efter Tjernobylolyckan jamfort
med efter bombsprangningarna (R44f m.fl., 2006b).

137Cs i mjolk (Bq )
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Figur 49. Effektiva halveringstider for *’Cs (6verst) respektive *°Sr (nederst) for landsmedelvir-
det for mejerimjolk. Halveringstiderna &r berdknade dels initialt efter tillférseln (1964-1967, re-
spektive 1987-1989), dels en tid efter tillforseln (1970-1985, respektive 1992-2004).
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Andra radionuklider i mejerimjolk

P! som ocksé spreds frén provspringningar har bara 8,1 dygns halveringstid, vilket bety-
der att ndgra veckor efter tillférseln hade aktiviteten till stor del redan klingat av. Under
september-oktober 1962 kunde "'I fran springningar i Novaja Zemlja uppmitas i mjolk
fran hela landet och den hogsta halten i mejerimjolk var 15 Bq I"'. Enstaka gardar i Norr-
botten hade halter upp till 75 Bq 1" (Suomela och Melin, 1992). Efter Tjernobylolyckan
mittes de hogsta halterna pa Gotland april-maj 1986. De hogsta métta halterna var 600
Bq I"' fran enskilda girdar och 200 Bq I"' i mejerimjolk. Halten i mejerimjolk fran Uppsa-
la och Gévle uppgick till hogst 60 Bq "' (Suomela och Melin, 1992).

Blandad kost

|37<:s

Efter Tjernobylolyckan undersoktes '*’Cs i blandad kost genom matkorgsundersokningar
dédr matkorgens innehéll baserades pa Jordbruksverkets konsumtionsstatistik. I undersok-
ningen 1986-1987 fanns relativt stora skillnader mellan olika stider (figur 50). Dygnsin-
taget av °’Cs i maten visar ett samband med nedfallet efter Tjernobylolyckan med ligre
intag i Stockholm och Malmé (< 8 Bq dygn™) och hégre intag i Uppsala och Sundsvall
(<20 Bq dygn™) och hogst i Givle (< 30 Bq dygn™) (Ohlander m.fl., 1991). Den uppfol-
jande undersdkningen 1994 visar genomgéende ldgre intag med maten: Malmé 0,7 Bq
dygn™, Sundsvall 1,1 Bq dygn', Uppsala 1,2 Bq dygn" och Givle 1,3 Bq dygn™. Det
befolkningsviktade medelvirdet var 0,75 Bq dygn™ och det hogsta intaget, 2,2 Bq dygn™,
fanns 1 Visterbottens inland (Moére m.fl., 1995). En mindre undersdkning utférd 2005 i
Malmo, Uppsala och Sundsvall visar liknande halter som 1994.

Sedan 2001 tas ett samlingsprov av maéltider under ett slumpmassigt valt dygn tva ganger
per ar fran sjukhuskok i Stockholm, Gévle och Umea. Eftersom endast ett specifikt dygns
kost provtas blir resultatet mycket kénsligt for vilka révaror som anvénds just det dygnet.
Generellt sett har dock *’Cs-intaget sjunkit ytterligare. Till exempel var medelintaget i
Givle 0,5 Bq dygn™ mellan 2001 till 2004. Enstaka prover visar hogre virden. I Stock-
holm var vid tva tillfillen dygnsintaget hogre dn 3 Bq dygn”. Vid det forsta tillfillet
fanns 97 procent av *’Cs-aktiviteten i dygnsintaget i den fasta delen av fodan och vid det
andra fanns 80 procent i denna del. I det senare fallet kom troligen en betydande aktivitet
fran kokt fisk.

Aven mitningar av *°Sr ingar i kostundersokningen vid sjukhuskoken. Medelintaget i
landet av *°Sr var 0,10 Bq dygn™ mellan &r 2001 till 2004, med spridningsintervallet 0,07
till 0,17 Bq dygn™ for enskilda prover och orter.

Utifrén dessa samlade mitningar uppskattades '*’Cs-innehallet i ménniskor ar 1994 till i
genomsnitt 1,3 Bq kg™'. Helkroppsmétningar ar 1994 pa ett representativt urval av manni-
skor i landet visade medelhalten 2,0 Bq kg (se nedan). Skillnaden kan forklaras med att
en betydande del av cesiumintaget kan forvintas ske via livsmedel som inte dr inkopta i
butik (svamp, fisk, vilt).

Matkorgsundersokningar dr kostsamma och omsténdliga att genomfora. De avspeglar i
grova drag hur kontaminationssituationen ser ut men de ar kénsliga for vilka livsmedel
som fanns tillgéngliga vid provtagningstillfillet. Detta géiller i &nnu hégre grad for prov-
tagning av kost under ett dygn. Det gor att intaget av '*’Cs bedéms bittre genom hel-
kroppsmétningar av ménniskor.
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For *°Sr som i forsta hand kommer ifran kidrnvapenspringningarna dr dock fordelningen
mycket jimnare Gver landet dn for *’Cs och provtagning av kost under ett dygn ett rim-
ligt bra sitt att bedoma intaget.

Radioaktiva amnen i manniskor

137Cs i kroppen

Helkroppsinnehallet av *’Cs har foljts i flera olika befolkningsgrupper i Sverige sedan
1960-talet (Raaf m.fl., 2006a, 2006b). Av studierna framgar att halterna har varierat kraf-
tigt over tiden till f6ljd av bombproverna och Tjernobylolyckan samt att det finns stora
variationer mellan olika befolkningsgrupper. En befolkningsgrupp, renskdtande samer,
utmaérker sig genomgaende med sérskilt hoga koncentrationsnivaer.

Som framgar av figur 51 naddes de hdgsta halterna *’Cs i kroppen fran provspriangning-
arna i mitten av 1960-talet, vilket dr 1-2 ar efter att sprdngningarna kulminerat. Detta
géller for alla de da studerade grupperna; renskotare i Harjedalen samt stadsbor i Lund
respektive Stockholm. Halten dr dock nédstan en faktor hundra hogre i renskotargruppen.
Den stora skillnaden beror pa ett hogt intag av renkott, fisk, svamp och bar i denna grupp.

P4 samma sitt ndddes de hogsta halterna for '*’Cs fran Tjernobylolyckan 1-2 ar efter ned-
fallet. Halterna efter Tjernobylolyckan var i samma storleksordning som efter prov-
sprangningarna om man ser till referensgrupperna i storstdderna och de renskdtande sa-
merna i ett nedfallsdrabbat omrade (Visterbotten). Efter Tjernobylolyckan studerades

Btz i méinnizhor (B kg ™
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Figur 51. Aktivitetskoncentration av "*’Cs i manniskor. Medelvirden i olika befolkningsgruppen
(Data fran Réaaf m.fl., 2006a)
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Tabell 23. Effektiv halveringstid for '’Cs i ménniska (ar). Exponentiell” kurvanpassning (Tes)
respektive dubbelexponentiell” kurvanpassning (Teg; och Tepn)(data fran Raaf m.fl.. 2006a).

_ Exponentiell Dubbelexponentiell
Tegr Tesri Terp
Renskotare 1965-1976 4.8 0,28 6,3
1987-2001 1,4 - -
Jégare 1994-2002 5,6 - -
Lantbrukare 1987-1999 2,8 0,4 8,7
Landsortsbor 1987-1999 4.0 0,66 6,2
Stadsbor 1965-1985 2,4 1,3 6,2
1987-2002 2,9 1,2 23

*se faktatruta 4.1

ocksa flera befolkningsgrupper bosatta i Gévleomréadet, vilket dr det omrade som drabba-
des hardast. Halterna &r betydligt hogre for alla dessa grupper jamfort med referensgrup-
pen i Stockholm och landsmedelvérdet. Det dr ocksé stora skillnader mellan grupperna sa
att halterna &r hogre i jagar- och lantbrukargrupperna 4n i 6vriga landsortsbor. De hogre
halterna kan antas bero pé att befolkningen i dessa grupper dter mat med ett storre intag
av lokala produkter fran skogs- och sjoekosystem, sdsom viltkott, fisk och svamp, dér
halterna kan vara hoga. Ocksé en storre andel lokalt producerade jordbruksprodukter som
mjolk, potatis m.m. i fodan kan bidra till ett hogre kroppsinnehall av *’Cs. Aven om hal-
terna inte ar lika hoga som i viltkétt m.m. sé& dter man stora mingder av dessa baslivsme-
del.

Den effektiva halveringstiden uppskattas till knappt tre ar i stadsbefolkningen(R&af m.fl.,
2006a). I de ovriga grupperna; renskotare, jédgare, lantbrukare och landsortsbor i de drab-
bade omradena dr motsvarande effektiva halveringstid tre till sex &r, med undantag for
renskotargruppen efter Tjernobyl, dér halveringstiden ar 1,4 &r (tabell 23). En exponenti-
ell minskning beskriver renskdtargruppen och jagargruppen vél, men i de andra grupper-
na beskriver en dubbelexponentiell funktion tidsforloppet battre (Raif et al., 2006a) Ty-
piska virden for den korta komponenten blir da i storleksordningen ett ar, och for den
langa komponenten fem till tio ar (tabell 23). En forklaring till behovet av en dubbelex-
ponentiell funktion kan vara den stora skillnaden i effektiv halveringstid for livsmedel
fran jordbruket jamfort med livsmedel fran naturliga ekosystem. I populationer dér cesi-
umintaget 1 borjan dominerades av cesium i jordbruksprodukter var minskningen snabb i
borjan. Halterna i produkter fran naturliga ekosystem minskar langsammare och efter en
tid utgor cesiumintaget via dessa produkter en stor del av det totala cesiumintaget dven i
grupper med relativt 1dg konsumtion. Darmed blir halveringtiden i ménniskor pa sikt mer
styrd av den ldngre halveringstiden i produkter fran naturliga ekosystem.

Halterna ir i de flesta fall skevt férdelade inom en befolkningsgrupp dar ett fatal individer
har mycket hogre halter 4n andra. Detta forklaras delvis med att det alltid finns individer
som av olika anledningar bortser fran eventuella rad som ges. Detta ar tydligt efter Tjer-
nobylolyckan nédr tydliga kostrdd och faststdllda forsdljningsgransvérden tillsammans
med ménga métningar av ren- och viltkoétt, fisk och svamp gjorde att halterna i ménniska
generellt holls nere. Vid berdkningar av transferfaktorer fran mark till ménniska efter
provsprangningarna respektive Tjernobylolyckan sa visar det sig ocksa att den totala
overforingen till minniskor efter Tjernobylolyckan var en tredjedel till hélften jimfort
med den efter provsprangningarna (Raaf m.fl., 2006b).
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Tillstdnd och trender kring karntekniska anlaggningar

En speciell del av miljodvervakningen dr den omgivningskontroll som sker lokalt runt
kirntekniska anldggningar, vilken omfattar prover frdn sivil vatten- som landmiljon
kring anldggningarna. De prover som tas inom ramen for omgivningskontrollen analyse-
ras med avseende pé ett stort antal radionuklider som bildas i anldggningarna. De nukli-
der som detekteras med ursprung fran de svenska anliggningarna ar frimst **Mn **Co
OCo %7zn 110rnAg och *’Cs, men dven °'Cr, 'Y, *Nb, '2Cb, '“Cs, '"*Eu, ""*Eu, '*Eu
'3Gd har forekommit pa vissa platser under vissa tider (Wallberg och Moberg, 2000).
Efter Tjernobylolyckan detekterades ocksa "*'I som dock avklingade snabbt. Nir det gll-
er ""Cs s3 dr de atmosfiriska provspringningarna och Tjernobylolyckan fortfarande det
dominerande ursprunget i manga prover.

Utslédppen till luft domineras av ddelgaser som inte deponeras pa marken eller vegetatio-
nen. Miljoproverna fran landekosystemen uppvisar darfor séllan nagra detekterbara halter
forutom "*’Cs, som till stor del kommer fran de atmosfériska provspriangningarna och fran
Tjernobylolyckan, och “°Co som forekommer i manga provslag men mer sporadiskt. De
provslag som mest frekvent innehaller andra nuklider &n dessa tvd &r mossa och lav
(Wallberg och Moberg).

Forhojda halter av radionuklider i den akvatiska miljon syns tydligare. Halterna i sedi-
mentens ytskikt och i blasting av “°Co, som ir den mest frekventa radionukliden med
ursprung fran verken, avtar med avstindet fran utsldappskéllan. Pa sé sétt kan utbredning-
en av det lokalpaverkade omradet uppskattas. Halterna “°Co i det Gversta sedimentskiktet
i omriden lingre bort frin kirnkraftverken ligger for Ostersjon normalt i intervallet 1-4
Bq kg for de data som har rapporterats till HELCOM (HELCOM, 2005). Nirmast kraft-
verken kan halterna ’Co i sedimenten vara betydligt hogre (figur 52).

Den generella ldngsiktiga trend som ses i omgivningskontrollen dr minskande utslédpp och
parallellt minskande uppmétta halter i miljon (figur 53, Forsmark). I vissa fall ar arsvaria-

Figur 52. °Co i ytsediment utanfor Studsvik. Medelvirde for provtagning inom
intensivprogrammet 1994, 1998 och 2002 (Bq kg™ torrvikt).
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tionen stor och den langsiktiga trenden obefintlig (figur 53, Barsebick). Detta beror till
exempel pa att det vissa ar har féorekommit hogre utslédpp &n normalt till f6ljd av olika
typer av driftstorningar, vilket ocksé visar sig i de uppmaitta halterna i miljon. Mer detal-
jerade resultat frdn omgivningskontrollen finns i utvirderingen av programmen (Wallberg
och Moberg, 2000) samt i omgivningskontrollens arsrapporter (Liining, 2005).

UV-stralning

UV-strélning har métts vid SMHI 1 Norrkdping sedan 1980-talet (Josefsson, 2006). Den
arliga CIE-vdgda UV-stralningen (se faktaruta 2.2) har 6kat med 0,4 procent per ar sedan
matningarna startade vilket innebér en total 6kning under tidsperioden pa ca 10 procent
(figur 54). En del av 6kningen kan tillskrivas ett minskande ozonskikt, men en viktigare
faktor &r att molnigheten har minskat under samma tidsperiod.

UV-stralningen dver hela Sverige modelleras ocksi vid SMHI med STRANG-modellen,
vilken ger medelvarden for varje timme i rutor om 22*22 km (SMHI, 2006). Det finns en
tydlig gradient i Sverige fran norr till sdder (figur 55) och den totala UV-strdlningen un-
der ett ar ar ca 50 procent hogre i Skane jamfort med norra Sverige. For en given latitud
4r strdldosen hogre dver Ostersjon och Gotland dér molnigheten ir ligre 4n dver fastlan-
det.

Utslappt mangd °Co (GBq ar?) 80Co i blastang (Bq kg™ torrvikt)
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Figur 53. Utslappta méngder och halter i blasting av “*Co utanfor Forsmark (station 104), och
Barseback (station 7).
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Figur 55. CIE-vigd UV-stralning i norra Europa ar 2005 (Wh m™ &r"). Arssumman av virden for
enskilda timmar i rutor om 22*22 km modellerad med STRANG-modellen (SMHI, 2006).
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Elektromagnetiska falt

Det finns relativt fA métningar gjorda i Sverige som syftar till att kartligga elektromagne-
tiska félt 1 miljon. Ofta gors métningar av elektromagnetiska félt snarare som en kontroll
av att specifika apparater, ledningar, sdndare etc. inte ger upphov till for starka falt i dess
omedelbara nirhet.

Statiska falt

Det naturligt forkommande statiska jordmagnetiska faltet har en styrka pa ca 50 uT. Sta-
tiska falt som dr avsevirt mycket storre dn de jordmagnetiska dr ovanliga, men forekom-
mer inom likstromsintensiv industri, till exempel aluminiumsmaéltverk, och i samband
med anvéndning av magnetkameror inom sjukvarden da den magnetiska flodestdtheten
kan uppga till >1 T.

Lagfrekventa falt

Den genomsnittliga exponeringen i bostédder ligger pa cirka 0,1 uT i stdder och pa cirka
hilften av detta pa landsbygden.

Direkt under en hogspanningsledning pa 400 kV kan den elektriska faltstyrkan uppga till
cirka 6 kV m™ och magnetiska flodestitheten till 5-30 pT. Magnetfiltet avtar snabbt med
avstandet fran kraftledningen. Normala byggnadsmaterial har mycket liten skdrmverkan
for magnetiska falt, varfor hus som ligger nira stora kraftledningar har forhdjda falt in-
omhus. Hus som ligger 10-30 m fran en sédan kraftledning har darfér magnetfalt med
styrkan 1-10 pT orsakade av ledningen. De elektriska filten frén kraftledningarna skér-
mas effektivt av vdggar i byggnader varfor man normalt inte far nagot elektriskt félt in-
omhus av yttre ledningar. Aven transformatorstationer ger upphov till elektriska och
magnetiska falt. Detta kan ge forh6jda magnetfilt i byggnader om transformatorstationen
ligger inne i byggnaden.

Elektrifierade jarnvdgar och sparvigar ger ocksé upphov till elektriska och magnetiska
falt. Elsystemet i det svenska jarnvagsnétet arbetar med 16 kV spanning med frekvensen
16,7 Hz. Direkt under en jarnvégsledning kan den elektriska faltstyrkan uppga till cirka 3
kV m" och magnetiska flodestitheten till 1-5 uT (Banverket, 2002). Liksom for kraftled-
ningar dimpas de elektriska fdlten fran jarnvdgarna av véggarna i byggnader, medan
magnetfilten ddremot till stor del tringer in i byggnader. Falten fran jarnvidgarnas elsy-
stem varierar med trafiken och #r i allménhet storst nér ett tdg passerar. Aven inne i vag-
nar och lok uppstar elektriska och magnetiska filt som kan uppga till nagra tiotal pT.
Magnetfiltet varierar med tiden och &r storst nir tdget accelererar.

P4 néra héll kan vanliga elektriska apparater ge ett magnetfilt pa flera tiotals uT. Teveap-
parater kan avge nadgon uT pé nira hall medan viardena p& normalt betraktningsavstand ar
laga. Moderna bildskédrmar har ocksa ldga magnetfilt, normalt under 0,2 pT. Vanliga
elspisar ger filt med frekvensen 50 Hz med en typisk styrka pé nagra pT alldeles framfor
spisen, medan magnetfaltsnivaer pa upp till 6 uT med frekvenser mellan 20 och 400 kHz
kan upptrdda pé ett avstdnd av 10 cm fran en induktionshill. S&dana féltstyrkor &r av
samma storleksordning som referensvérdet vid dessa frekvenser i SSI:s allmédnna rad
(SSI, 2002).
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Tabell 24. Uteffekten hos nagra olika typer av sdndare som sander med radiofrekventa falt.

Typ av séndare Sandarens uteffekt (watt)
Tradlos datormus 0,001

Tradlos telefon 0,010

Tradlost datornédtverk 0,100
Mobiltelefon 3G 0,125
Mobiltelefon GSM 0,125-0,250
Basstation 3G 20

Basstation GSM 20
TV-sindare 40 000-1 000 000

Vissa stoldlarmbagar i butiker anvander lagfrekventa magnetfalt. I omedelbar nérhet till
dessa uppmats ibland nivaer pa upp till nagra hundra pT vilket dr 6ver referensvéirdena
(se kapitel 5) for dessa frekvenser (Estenberg m.fl., 2006). Larmbagarna dr dock CE-
markta vilket innebér att tillverkarna garanterar att de grundldggande begriansningarna (se
kapitel 5) inte dverstigs pa 20 cm avstand frdn larmbagen.

Radiofrekventa falt

Radiofrekventa filt sinds medvetet ut fran nagon typ av sidndare och det ar det radiofre-
kventa faltet i sig som har en funktion och inte bara ar en bieffekt som ofta ar fallet for
lagfrekventa félt. Detta innebér att féltstyrkan méste vara hogre dn eventuella bakgrunds-
falt for att funktionen ska bibehéllas.

De séndare som har hogst uteffekt &r radio- och tevesidndare som kan ha uteffekter pa
tiotusentals watt. Basstationer for mobiltelefoni har uteffekter pa 5-20 watt per kanal. En
mast for mobiltelefoni kan ha flera antenner, fran olika operatorer, och varje operatdr kan
anvénda flera kanaler. Den sammanlagda uteffekten fran en basstationsmast kan dérfor
vara over 100 watt.

Mobiltelefoner och andra tradldsa tillimpningar har i allménhet 14ga uteffekter. I tabell 24
ges exempel pa uteffekter fran négra vanliga tillimpningar. Mindre basstationer som
finns inomhus i gallerior, mésshallar och tunnlar har betydligt l4gre sédndarstyrka dn de
som anges i tabellen.

Resulterande radiofrekventa félt i miljon har bland annat métts pé ett antal platser i Ekerd
och Solna kommuner (Trulsson, 2004). Effekttitheten varierade mellan 0,001 mW m>
och 1,3 mW m™ och dominerades i de flesta fall av falt frin GSM900-sindare. Detta in-
nebér att exponeringen pa dessa platser var mindre 4n en tusendel av referensviardet.
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5. Doser till den svenska befolkningen

Sammanfattning

Den genomsnittliga totala strdldosen for joniserande strdlning domineras av stralning fran
naturligt forekommande radionuklider i luft, mark, byggnadsmaterial och foda. I vissa fall
kan den naturligt forekommande stralningen bli s hog att atgirder kan motiveras, bland
annat nér det géller radon i inomhusluften eller radionuklider i vatten fran privata borrade
brunnar.

Den strélning fran ménskliga aktiviteter som ger det hogsta dosbidraget ar bestrilning
under olika medicinska unders6kningar. Doserna fran andra verksamheter och fran Tjer-
nobylolyckan dr mycket laga.

Overexponering for UV-stralning utgor ett betydande folkhélsoproblem och beriknas till
exempel orsaka ca 400 dodsfall per ar till foljd av malignt melanom. Exponeringen for
UV-stralning ar ocksa till stor del beroende av ménniskors vanor och beteende. Till ex-
empel uppskattas 25 procent av exponeringen ske utomlands i samband med semesterre-
sor.

Nar det géller exponering for elektromagnetiska filt dr den inte fullstindigt kidnd. De
mitningar som gjorts av radiofrekventa félt visar dock pa nivéer en tusendel eller mindre
av gillande referensvérden. For lagfrekventa félt &r exponeringen i ndrheten av bland
annat larmbagar och induktionshillar i samma storleksordning som referensviardena, men
de grundldggande begrinsningarna overskrids inte. Det finns ocksa vissa indikationer pa
att exponering fran lagfrekventa félt i nérheten av kraftledningar och tégledningar kan
paverka forekomsten av barnleukemi.

Trender

Det stindigt pagaende stralskyddsarbetet innebér att dosen fran ménga viktiga kéllor kan
forvintas minska snarare &n oka. Det giller till exempel interndos frén radon i inomhus-
luften, externdos fran naturligt forekommande nuklider i byggnadsmaterial och interndos
fran naturligt forekommande nuklider i dricksvatten. Aven de redan laga doserna orsaka-
de av kdrnvapenprovspriangningarna, Tjernobylolyckan och utslapp fran pagaende verk-
samheter minskar.

Det finns dock nagra omraden dar utvecklingen dr mer oséker. Den sammanlagda dosen
fran medicinsk diagnostik har 6kat med 25 procent sedan 1995, och om anviandningen av
doskrdavande datortomografiundersokningar fortsétter att dka sd kan detta dosbidrag
komma att dka ytterligare.

UV-exponeringen &r ett orosmoment. Det dr mojligt att UV-stralningen okar i Sverige
beroende pa minskad molnighet, men dnnu viktigare &r hur befolkningens beteende for-
dndras. En stor del av UV-exponeringen sker till exempel i samband med utlandsresor,
vilket innebér att &ndrade resvanor kan ha stor inverkan pa UV-exponeringen. Det konti-
nuerliga informationsarbete som pagér om hur man skyddar sig mot 6verdriven expone-
ring kan forhoppningsvis dnda innebéra att exponeringen och dirmed antal hudcancerfall
orsakade av UV-stralning pa sikt minskar.
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Elektromagnetiska filt anvinds i méanga tillimpningar i samhéllet idag. Exponeringen for
radiofrekventa falt kan 6ka for vissa frekvenser med 6kad anvéndning av olika typer av
tradlos kommunikation, men exponeringen &r langt under géllande referensvérden.

I de foljande avsnitten redovisas uppskattningar av hur Sveriges befolkning exponeras for
strélning frén olika kéllor. For den joniserande stralningen anges den genomsnittliga ef-
fektiva arsdosen till befolkningen och till delar av befolkningen om det finns betydande
skillnader mellan olika befolkningsgrupper, samt en uppskattning av hur mycket doserna
kan variera mellan enskilda individer. For UV-strdlning och elektromagnetiska falt finns
inte samma dosbegrepp. Dessa avsnitt innehaller darfor en redovisning av andra typer av
exponeringsmétt och dosbegrepp.

Sammanlagd dos joniserande stralning

Medeldos till aldrig-rokare

For den del av befolkningen som &r aldrig-rokare uppskattas den genomsnittliga totala
straldosen till 2,4 mSv per ar (figur 56). Den storsta delen av strildosen (0,9 mSv ar™)
kommer fran medicinska undersdkningar och dr mycket ojamnt fordelad mellan olika
individer och mellan olika &r for en enskild individ. De individer som inte genomgar na-
gon undersokning far naturligtvis ingen dos alls, medan dosen for en enskild omfattande
undersokning kan vara 10 mSv eller hogre.

Av de straldoser som var och en fér i vardagslivet dominerar externdosen fran naturligt
forekommande radionuklider i mark och i byggnadsmaterial (0,6 mSv &r). Mest avgo-
rande for dosen é&r ifall bostaden innehaller blabetong. De allra flesta far en dos understi-
gande 1 mSv ar’', men i extremfall dir i stort sett hela bostaden #r byggd av bldbetong

effektiv dos (mSv ar-1) B medicinsk diagnostik

4,0

3,5 M cesium-137

3,0

o5 M naturligt forekommande
19 ] radionuklider i fodan

2,0 - O radon i inomhusluft

1,5 -

1.0 1 O kalium i kroppen

0,5 - I mark och byggnadsmaterial

0,0 ! \ !

@ kosmisk stralning

aldrig-rokare

rokare (inkl f.d.
rokare)

renskotare

frekvent flygresenér
dricksvattenproblem

Figur 56. Genomsnittlig effektiv arsdos till befolkningen uppdelad péa aldrig-rokare och rokare
(dagligrokare, f.d. dagligrokare, festrokare etc., se sid 102), samt exempel pé doser till individer
under speciella forutsittningar (se tabell 25).
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Tabell 25. Antaganden for uppskattningarna av dosbidragen som visas i figur 56. Om inget annat

anges sa har befolkningsmedelvirdet fran de foljande avsnitten anvénts

Aldrig-rokare Rokare Renskdtare Frekvent flyg- Enskilt vatten av
resendr tveksam kvalitet.
Kosmisk strél- 1 utomnordisk
ning resa per vecka.
Externdos fran Typiskt vérde for Typiskt vérde for
naturligt fore- norra Sverige sméhus
kommande
radionuklider
interndos fran
kalium
Interndos fran Medel for Medel for Medel for aldrig- Medel for ald-  300Bq m™ extra
radon i luft aldrig-rokare  rokare rokare rig-rokare 222Rn i luft pga.
hoga radonhalter i
vattnet. Riskok-
ning som for ald-
rig-rokare.
Interndos fran 0o i 1%pg i renkott, 100 g *>*Rn: 2000 Bq 1"
Ovriga natur- tobaksrok, renkott per dag med *®Ra: 0,3 Bq 1"
ligt forekom- 20 ciga- 13Bq kg *%Ra: 0,5 Bq I
mande radio- retter per 21%0: 0,3 Bq 1"
nuklider dag. ?1%p: 0,5 Bq 1"
Intern- och Externdos: medel-
externdos fran vérde for visterbot-
B7Cs ten, interndos: ty-
piskt virde for
befolkningsgruppen
Medicinsk
diagnostik

kan dosen bli sa hog som 10 mSv &r™'. En relativt sett stor dos som #r ganska lika for alla
individer i Sverige 4r den fran kosmisk stralning (0,3 mSv ar™") och fran radioaktivt kali-
um i kroppen (0,2 mSv ar") vilken #r en naturligt fsrkommande radionuklid som finns
overallt dar vanligt stabilt kalium finns. Andra naturligt forekommande radionuklider ger
dven de tillsammans en arlig dos via mat och vatten péa ca 0,2 mSv i genomsnitt. | extre-
ma fall kan vatten frdn borrade brunnar i uranrika graniter ge doser pa 10 mSv ar’'. Radon
1 inomhusluften ger for en aldrig-rékare i genomsnitt en riskokning som motsvarar en
arlig straldos pa ca 0,2 mSv. Enstaka hus med extrema radonhalter kan ge doser pa betyd-
ligt mer &n 10 mSv ar".

Straldosen frdn "*’Cs med ursprung frin atmosfiriska karnvapenprov och fran Tjernobyl-
olyckan &r i jimforelse mycket lag. Befolkningsmedelvirdet beréknas idag vara 0,01
mSv ar'. For en individ som éter extremt mycket livsmedel fran naturliga ekosystem, till
exempel ren- och viltkoétt, insjofisk och svamp fran omraden som drabbades hardast av
Tjernobylolyckan, kan strildosen bli 1-2 mSv &r™".

Medeldos till rokare

Rokning innebdr att risken forknippad med radon i inomhusluften kraftigt 6kar. Den rela-
tiva riskdkningen vid forhojda radonhalter dr densamma for rokare och aldrig-rokare,
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men eftersom grundrisken utan radon ar sa mycket hogre for rokare (25 ganger hogre for
dagligrokare) sa okar dven den absoluta risken for lungcancer mycket mer for rokare &n
for aldrig-rokare vid stigande radonhalter. Detta innebér att risken vid radonhaltsmedel-
vérdet p4 108 Bq m™ i Sverige kan sigas motsvara en effektiv dos pa 1,5 mSv &r™ for hela
gruppen rokare (nuvarande och fore detta dagligrokare, festrokare m.fl.). Risken for
gruppen aktiva dagligrokare motsvarar en dos pa flera mSv ar’' vilket da blir det klart
dominerande genomsnittliga dosbidraget. Rokare far en hogre dos ocksé beroende péa att
tobaksrok innehaller *'°Po.

Dosexempel for andra grupper

Tre exempel pa hur stor strdldosen kan bli for en individ under olika forutséttningar har
raknats fram. I tabell 25 redovisas vilka antaganden som ligger till grund for dessa exem-
pel. Dosen till en tinkt renskétare uppskattas till 3 mSv ar”' vilket kan jimforas med be-
folkningsmedelvirdet pa 2,4 mSv ar'. Den avgorande skillnaden i detta exempel r att
den uppmiitta interndosen fran *’Cs #r betydligt hogre i gruppen renskotande samer samt
att ett antaget hogt intag av renkott ocksa ger ett mérkbart dostillskott fran den naturligt
forekommande radionukliden *'’Po (se nedan).

Ett annat exempel dr en person som flyger mycket. En person som gor en utomnordisk
resa en gang i veckan beriknas till exempel fa en arsdos pa 3,4 mSv ar' jamfort med
medelvirdet 2,4 mSv ar' (figur 56).

Dricksvatten fran privata borrade brunnar kan ockséd kraftigt paverka straldosen till de
personer som anvander vattnet. I exemplet 1 figur 56 fas en forhdjd dos till foljd av hoga
halter ?°Ra, >'°Pb, '°Po och **’Rn i dricksvattnet (tabell 25).

Dosbidrag fran olika kallor till joniserande stralning

Indelningen i olika kéllor till stralning &r delvis gjord utifran vilka underlagsdata som
finns. Vissa radionuklider redovisas separat och andra som en grupp. I huvudsak skiljs pa
stralning fran radioaktiva &mnen utanfér kroppen (extern dos) och stralning frdn dmnen
som finns inuti kroppen (intern dos). Naturligt forekommande kéllor som redovisas &r
externdos inomhus (frdn byggnadsmaterial och omgivande mark), externdos utomhus
(fran mark), interndos via fodan, undantaget “°K, interndos frén radon i inomhusluften
och interndos fran *’K i kroppen. Konstgjorda killor som redovisas ir extern- respektive
interndos fran "*’Cs, beriknad dos till kritisk grupp fran kirntekniska anlédggningar samt
dos fran medicinska undersokningar.
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Kosmisk stralning

Landsmedelvirdet for dos orsakad av kosmisk stralning berdknas till 0,34 mSv &r™'. Vari-
ationen inom populationen (0,3-3 mSv &r™") beror frimst pa skillnader i flygvanor och till
en mindre del pa vistelseortens hojd over havet och breddgrad. Dosen vid marknivan
ligger inom ett smalt intervall (0,30-0,32 mSv &r™") for nirmare 80 procent av befolkning-
en (figur 57) eftersom en sa stor andel bor néra havsnivan. Som hogst blir dosbidraget vid
marknivén ca 0,5 mSv ar”'. Dosbidraget i samband med flygresor uppskattas till i genom-
snitt 0,02 mSv &r”', medan individdosen till personer som flyger mycket ofta uppskatt-
ningsvis kan bli ca 2-3 mSv ar™.

Berikning av medeldoser

Dos vid markniva

Dosen vid marknivén berdknades som ett populationsviktat medelvirde utifran den be-
raknade dosen i 200 m*200 m rutor dver hela Sverige samt antal personer boende i re-
spektive ruta enligt SCB:s befolkningsstatistik géllande 2000-12-31 enligt:

Zn:(ai 'di)

d: i=I

a.

n
i
i=1

a; = antal personer i i:te kvadraten
d; = dosraten i i:te kvadraten

n = antal kvadrater (200 m*200 m)

Relativ frekvens
0,45 -

0,40 -
0,35
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 ~
0,05 0,5 mSv &rt
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

005 0,10 0,15 020 025 030 0,35 040 045 0,50

dos vid marknivan fran kosmisk stralning (mSv ar?)

Figur 57. Effektiv dos fran kosmisk strdlning vid marknivan.
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Dosen utomhus i varje ruta berdknades enligt féljande samband:

Hojdberoendet for fotoner och direktjoniserande partiklar
In2

|, =1,-e%" (UNSCEAR, 1988)

z

dér
|, = stralnivan vid havsnivin

|, = strdlnivan pa hojden z i meter

Hojdberoendet for neutronstralning

l,=1,-""*""  (UNSCEAR, 2000)
dér p dr det atmosfariska djupet,

288,15
288,15-0,0065-z

—-5,25577
p=1033- 1_[ ] (CRC, 2000)

Latitudberoendet
Stréldosen vid havsnivan vid olika latituder interpolerades frén de véirden som é&r angivna
i tabell 5 med antagande att dessa vérden giller for latituden mitt i det angivna intervallet.

Utomhusvérdet har sedan korrigerats for den tid som befolkningen vistas inomhus efter-
som stralningen da &r lagre p.g.a. byggnadernas skdrmning. Den genomsnittliga vistelse-
tiden inomhus har antagits vara 90 procent, och den genomsnittliga stralningen inomhus
antas vara 80 procent av strdlningen utomhus (UNSCEAR, 2000). Biagge dessa virden
kan variera kraftigt mellan olika individer.

Straldosen vid flygresor

Befolkningsdosen till f6ljd av flygresor har berdknats med statistik for &r 2004 fran Luft-
fartsverket och Luftfartsstyrelsen (Luftfartsstyrelsen, 2005). Statistiken redovisar antalet
inrikes flygresor, flyg till Europa och flyg till 6vriga vérlden. Cirka 20 procent av passa-
gerarna utgors av personer som inte dr bosatta i Sverige enligt opublicerad statistik fran
Luftfartsverket. I tabell 26 redovisas antalet resor for personer bosatta i Sverige. I statisti-
ken ingar endast de flygresor som startar fran eller avslutas vid svenska flygplatser. For
att kunna berdkna totala dosen maste de resor till 6vriga vérlden som foljer pa en transfer-
resa, till frimst europeiska flygplatser, medridknas. Eftersom det saknas svensk statistik
for dessa resor har flygvaneundersdkningar utforda i Stockholm och Géteborg (opublice-
rad statistik fran Luftfartsverket) anvints for att ta fram ett schablonvirde. Detta virde
har sedan tillimpats pa alla Europaflygningar fran hela landet. I tabell 26 har antagits att
antalet resor “Ovriga virlden via Europa” ir 15 procent av antalet resor till Europa.
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Tabell 26. Antal resor, medeldos per resa samt kollektivdos fran flygning till personer bosatta i

Sverige.
Resmal Antal resor” Medeldos per resa Kollektivdos
(10° st) (uSv)° (manSv)

Inrikes 5,5 33 18
Europa 12,1 8,5 103
Ovriga virlden 1,2 31 37
Ovriga virlden via Europa 1,8° 31 56
Summa 214

‘Data fran Luftfartsstyrelsen (2005) korrigerat for 80 procent svenskar (opublicerad statistik fran Luftfartsverket).

°15 procent av antalet Europaresor (opublicerad statistik fran Luftfartsverket). °SAS, 2006.

Flygresans lingd och dosraten pa flyghdjden péverkar dosen. Med hjéilp av dosberik-
ningar for olika flygrutter (SAS, 2006) har en medeldos for de tre typresorna beréknats.
Dessa medeldoser redovisas i tabell 26. Det har ocksa antagits att medeldosen vid resor
fran Europa till 6vriga varlden &r samma som vid resor fran Sverige till ovriga vérlden.
Detta medfor att en resa ”Ovriga virlden via Europa” beriknas ge 8,5 + 31 uSv. I tabellen
redovisas ocksa hur stor dos till svenska befolkningen de olika typerna av resor bidrar
med. Den genomsnittliga &rsdosen till den svenska befolkningen blir 0,024 mSv.

Individuella doser

Dosen vid vistelse pd marknivan uppskattas som hogst kunna bli ca 0,5 mSv &r™' for en
person som bor och vistas mycket utomhus pa hég hojd. Hoga individuella doser fran
kosmisk stralning kan man didremot fi i samband med flygning. Dosraten pa normala
flyghojder, kring 10 km, dr mycket hogre dn vid marknivan. Beroende pa latitud, flyghdjd
och solaktivitet kan dosraten variera mellan 1 uSv h™' och 14 pSv h™', vilket kan jamforas
med marknivéan dir dosraten normalt r drygt 0,04 uSv h™'. Detta innebir till exempel att
en flygresa mellan Sverige och Nordamerika kan ge straldoser i storleksordningen
30-60 uSv. Den grupp av individer som erhaller de hogsta arsdoserna fran kosmisk stral-
ning dr flygande personal dir arsdoserna normalt ligger mellan 2-3 mSv, men enstaka
individer kan komma upp i 6 mSv (Bartlett 1999, Lindborg 2006). Mgjligen kan personer
sysselsatta i flygkurirverksamhet fa liknande doser. Mindre sannolikt dr att personer ur
allménheten kommer upp i motsvarande nivéaer.
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Naturligt forekommande @mnen i byggnadsmaterial och mark — externdos
inomhus

Landsmedelvirdet for externdos inomhus uppskattas till 0,54 mSv ar’'. Det finns dock
stora skillnader mellan hus med olika byggnadsmaterial, mellan regioner och mellan hus-
typ. Medeldosen i flerbostadshus med stor andel léttbetong uppskattas till exempel till
1,1 mSv &r”' (tabell 27). For 1 procent av bostiderna beriknas dosen bli hdgre &n 2 mSv
ar’'. Individuell dos uppskattas variera mellan 0,08 och i extremfall 6ver 10 mSv ar' (fi-
gur 58).

Beridkning av medeldoser

Uppskattningen av externdos inomhus bygger pa en landsomfattande undersdkning i
1975 érs bostadsbestind (Mjones, 1981). Cirka 1 300 bostdder maittes med dosimetrar
mellan 1975 till 1978. Urvalet var slumpméssigt och stratifierat for 14n. Métningarna
gjordes i vardagsrum (under soffa/fatdlj), kok (under kdksbord) och sovrum (under séng)
och ett bostadsmedelvirde bildades av dessa tre mitningar. De uppmaétta doserna korrige-
rades for dosbidraget frdn kosmisk strilning. Métresultaten rapporterades i gonaddos
mGy &r”'. Omrikning till effektiv dos har gjorts i tvd steg. Genom att forst multiplicera
med faktorn 165 vilket ger dosrat i luft (nGy h™") (UNSCEAR, 1977), och sedan multipli-
cera med konverteringskoefficienten 0,7 for isotrop bestralning vid energin 0,8
MeV(ICRP, 1996) fas effektiv dos i nSv h™. Vistelsetid inomhus har antagits vara 90
procent och dosbidraget pa arbetsplatsen har antagits vara i genomsnitt samma som i bo-
staden. Medelvirden berdknade 6ver bagge hustyperna dr viktade med antalet personer
som bor i respektive hustyp. Denna fordelning dr tagen fran SCB (2005a) med antagandet
att antalet personer i ett hushall i sméhus &r 2,6 och antalet personer i hushall i flerfa-
miljshus &r 1,7 (SCB, 2005b).

Relativ frekvens
0,30 +
0,25 A
0,20 -
0,15 +
0,10 -

0,05 -
Max ca

11 mSv art

0,00 | ,

1,0 2,0
externdos inomhus fran naturligt f6rekommande radionuklider (mSv ar?)

Figur 58. Externdos inomhus frén naturligt forekommande radionuklider. Férdelning av befolk-
ningen i olika dosintervall.
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Tabell 27. Effektiv externdos i bostaden fran naturliga radionuklider uppdelat pa hustyp, bygg-
nadsmaterial och region (mSv ar"). Virdena avser befolkningsviktade medelvirden vid 90 procent
vistelsetid inomhus.

Sodra Sverige* Mellansverige* Norra Sverige* Riksmedel

Alla hustyper 0,41 0,64 0,45 0,54
Smahus, alla material 0,35 0,45 0,35 0,39
Trahus 0,29 0,35 0,27 0,31
Tegelhus 0,34 0,45 0,38 0,38
Betonghus 0,35 0,42 0,43 0,41
Liattbetonghus 0,54 0,94 0,86 0,80
Flerbostadshus, alla material 0,53 0,82 0,63 0,73
Trahus 0,31 0,32 0,29 0,31
Tegelhus 0,41 0,75 0,59 0,66
Betonghus 0,51 0,76 0,66 0,68
Lattbetonghus 0,87 1,15 0,92 1,08

*Sodra Sverige motsvarar F, G, H, I, K, M, N ldn. Mellansverige motsvarar AB, C, D, E, O, T, U ldn. Norra Sverige mot-
svarar S, W, X, Y, Z AC, BD lan.

Den viktigaste skillnaden mellan hus &r det dominerande byggnadsmaterialet. Det 4r laga
halter radionuklider i trd och hoga halter i skifferbaserad littbetong. Mycket av bygg-
nadsmaterialet har regionalt ursprung (tegel, ballast i betong etc.) vilket innebér att hal-
terna i byggnadsmaterialet ockséd varierar mellan olika regioner. Det finns dven en skill-
nad mellan hustyp, vilken till stor del beror pa ett storre inslag av trd i sméhus an i
flerbostadshus.

Individuella doser

I Mjoénes (1981) undersokning uppmaéttes medelvarden for hela bostdder fran 0,08 till
2,6 mSv ar'. Det hogsta vérdet for ett enstaka rum motsvarade 3,4 mSv ar'. UNSCEAR
(2000) uppger ett hogsta virde i Sverige som motsvarar 11 mSv ar”'. Dessa mycket hoga
doser hirrdrde fran smahus som hade skifferbaserad ldttbetong bade i ytter- och inner-
vaggar och 1 ett eller tva bjidlklag samt i nagra fall krossad lattbetong som varmeisolering
i golvet. Det kan alltsé skilja en faktor 100 mellan hdgsta och légsta dos.

Osikerheter

Den undersokning som ligger till grund for dosuppskattningarna géller 1975 ars bostads-
bestand. Fordelningen mellan byggnadsmaterial i bostadsbestdndet ar 2002 har foréndrats
j@mfort med motsvarande fordelning &r 1975, till exempel anvinds inte hogaktiv ldttbe-
tong i nyproduktion. Troligen har strdldosen minskat och ndrmar sig sakta de virden som
uppskattas i Norge och Finland vilka motsvarar 0,44 mSv ar vid 90 procent vistelsetid.
En annan osékerhet géller dosraterna pa arbetsplatser vilka &r okédnda och har antagits
vara samma som i bostdder. Vistelsetiden i1 bostaden, pa arbetsplatsen respektive utomhus
har stor betydelse for inomhusdosen, men kompenseras till viss del av motsvarande for-
andring av utomhusdosen.
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Naturligt forekommande &mnen i mark — externdos utomhus

Landsmedelvirdet for externdosen utomhus fran “°K, ***Torium- och *®*Uranserierna
uppskattas till 0,045 mSv ar’'. Den regionala variationen #r en faktor tva, fran ca 0,03 till
ca 0,06 mSv ar’' (tabell 28). Individuella doser uppskattas variera frén i princip noll till

1 mSv &r™ (figur 59).

Beridkning av medeldoser

Utgéngspunkterna for uppskattningarna av medeldoser ér halten av naturligt forekom-
mande nuklider i markens Gversta del (se figur 7), geografisk information fran folkbokfo-
ringen, sndtdckets skdrmningsegenskaper samt hur mycket tid som spenderas utomhus

respektive inomhus.

Effektiv dos fran utomhusvistelse dr berdknad frdn halten av naturligt forekommande

nuklider i rutor om 200 m * 200 m (SGU, 2005) som:
E :Dnat'anij'F -F

rot * Fute
dér,

E = Effektiv dos [uSv &r™']

Dyt = X (D + Dy +Dy) =D (Fy -C +Fyy -Crp +F, -Cy)

Dpat = dosraten fran naturligt forekommande nuklider [uGy &r™']

Ck = halten kalium marken [%]

Relativ frekvens
0,16 -

0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08
0,06
0,04 -

0,02

Max ca
1 mSv art
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>

externdos utomhus fran naturligt férekommande nuklider (uSv ar?)

Figur 59. Externdos utomhus fran naturligt forekommande nuklider. Fordelning av befolkningen i

olika dosintervall.
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Tabell 28. Externdos fran naturligt forekommande nuklider i marken. Populationsviktade medel-
varden i olika 1dn vid 10 procents vistelsetid utomhus .

Lin Effektiv dos (mSv ar’)
Riket 0,045
Stockholms l4n 0,058
Uppsala lan 0,048
S6dermanlands 14n 0,056
Ostergotlands 1in 0,050
Jonkdpings 1dn 0,037
Kronobergs lén 0,038
Kalmar lan 0,042
Gotlands ldan -
Blekinge lén 0,042
Skane lan 0,035
Hallands 14n 0,035
Vistra Gotalands ldn 0,042
Virmlands lan 0,039
Orebro lin 0,039
Vistmanlands ldn 0,052
Dalarnas lan 0,037
Gavleborgs lan 0,042
Visternorrlands 1an 0,042
Jamtlands lan 0,036
Visterbottens 1dn 0,031
Norrbottens 1dn 0,032

Ctn = ekvivalenta halten torium i marken [PPM]
Cy = ekvivalenta halten uran i marken [PPM]

Frukiigiserie = omvandlingsfaktor fran halt i marken till dosrat [uGy ar’! per % respektive
PPM], se tabell 29.

Fsns = ddmpningsfaktor orsakad av snoticket:
0,81 i norra norrland (BD lén)
0,84 i mellersta norrland (Z, Y, AC 14n)
0,85 1 sodra norrland (S, W, X 1dn)
0,90 sodra inlandet (6vriga lén)

0,97 sddra kustomrédena (I, K, M, N, O lan) (Finck, 1992).

Frot = 0,82 = dosomvandlingsfaktor fran luftkerma till effektiv dos vid rotationsgeometri
[Sv Gy'] (ICRP, 1996)

Fue = 0,1 = andel av tiden som spenderas utomhus

107



Tabell 29. Omvandlingsfaktorer for att rdkna om halt i marken till dosrat 1 m ovan mark.

Dosrat per aktivitets-  Aktivitetskoncentration per “halt™ Foutiasserie
koncentration®
(pGy s perkBqkg')  (Bqkg" per %° respektive ppm?)  (uGy ar”' per %° respektive ppm")
K 11,8 313 116,6
Th 158 4,06 20,2
U 149 12,35 58,1

*Finck, 1992, *TAEA, 1990, ‘kalium, “uran och torium

Populationsviktat medelviarde for riket och for ldnen &r berdknat med hjdlp av befolk-
ningsstatistikens uppgifter om antal boende i respektive ruta om 200 m * 200 m enligt
SCB:s befolkningsstatistik gédllande 2000-12-31.

Uppskattning av individuella doser

Beroende pa levnadsvanor och vistelseort varierar utomhusdosen fran i stort sett noll, for
personer som néstan aldrig vistas utomhus, till 0,2 mSv ar" for personer som bor i omra-
den med hog naturlig bakgrundsstralning och vistas mycket utomhus. For enstaka perso-
ner kan dosen bli annu hogre, 1 mSv &r™' eller mer.

Brister i underlaget

Manga mitvirden ligger under 30 nGy h™ vilket ir en ldgre dosrat &n vad som rimligen
kan vara fallet pad en meters hojd 6ver marken. Det finns flera orsaker till detta. En r att
matvirden néra sjoar, vattendrag och hav kan fa ett for lagt varde. Eftersom métviardet for
varje punkt &r ett medelvirde dver 200 x 200-metersrutor far de rutor som innehéller vat-
ten ett for lagt matvirde da stralnivan Gver vatten dr lidgre 4n 30 nGy h™'. En annan anled-
ning till for laga virden ar att for tdtorter som flygmatts fore 1982 har flyghdjden varit
mellan 150-300 m, vilket medfort att gammastralningen fran marken helt eller delvis
absorberats i luften. Vid behandling av enskilda registreringar har kompensation utforts
for absorptionen i luften, men detta har inte varit mdjligt for flyghdjder hogre dn 60 m.
Manga tétorter over vilka flygmétningar utforts fore 1982 har pé sa sitt erhéllit for laga
métvirden. Dock har stora titorter som Stockholm, Gdteborg, Malmo, Uppsala, Linkd-
ping, Norrkdping och Jonkoping flygmétts senare fran lagre flyghojder.

Dessa ldga métvirden beror alltsd pad métfel och maste foljaktligen strykas. Olyckligtvis
finns det ett antal virden som varken ligger néra vatten eller métts fran hog hojd, utan ér
laga pé riktigt” vilka ocksa utgétt ur berdkningarna.

Dessutom &r antagligen manga av de godkinda virdena, det vill sidga de 6ver 30 nGy h™,
ocksé for laga och borde inte heller ha tagits med. Detta géller bade strandnéra véirden
och tétortsvirden.

Att ménga titortsvarden strukits och att ménga av dem som tagits med ar for laga &r
olyckligt eftersom deras bidrag vid kollektivdosberdkningarna ar betydande.
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Naturligt forekommande &mnen i dricksvatten och livsmedel (ej “°K)

Interndosen fran naturligt forekommande radioaktiva &mnen, utom radon i luften och YK,
uppskattas till 0,17 mSv ar’' som ett globalt medelvirde. Dosen #r hogre for barn &n for
vuxna (tabell 30). Dosen till en individ 4r helt beroende av intaget via fodan och luften.
Speciellt avgorande dr hur mycket fisk och renkott man éter, halten i dricksvattnet samt
rokning. Enskilda individer kan fa doser pa 6ver 10 mSv ar.

Berikning av medeldoser

Medeldoserna fran ***Ra, **°Ra, *'°Pb och *'’Po #r uppskattade frén globala referenshalter
for halter i olika livsmedel samt genomsnittlig arlig konsumtion av dessa livsmedel enligt
tabell 31 (UNSCEAR, 2000). Dosomvandlingsfaktorer redovisas i tabell 32 (UNSCEAR,
2000). Dosen fran '*C, den viktigaste kosmogena nukliden, uppges av UNSCEAR (2000)
vara 12 pSv ar’.

Individuella doser

Den individuella dosen i Sverige styrs i huvudsak av halter i dricksvattnet och av hur
mycket fisk och skaldjur samt renké6tt man dter. Brunnar borrade i uranrika bergarter kan
ge ett vatten med mycket hoga halter uran, radium, bly och polonium (se kapitel 4) vilket
i extremfall kan resultera i doser pa 6ver 10 mSv ar’'. Halterna *'°Po i renkdtt dr ocksa
relativt hoga (se kapitel 4). Det uppmitta medelvirdet pa 13 Bq kg™ innebir att en stor-
konsument kan fa en dos pa drygt 2 mSv ar’. Fisk och skaldjur &r den livsmedelsgrupp
som har storst paverkan pad medeldosen eftersom halterna generellt &r relativt hoga jam-
fort med andra livsmedelsgrupper (tabell 31). For en enskild storkonsument har dosen
uppskattats till 0,7 mSv ar' (Marina II, 2003). Rokning av 20 cigaretter per dag ger en
dos p4 ytterligare knappt 0,1 mSv &r' frimst beroende pa innehéllet av 2'°Pb och *'°Po
(UNSCEAR, 1988).

Osidkerheter

Medeldoserna ovan ér globala uppskattningar. Savil halterna i olika livsmedelsgrupper
som den arliga konsumtionen av de olika livsmedlen kan i Sverige skilja sig fran dessa
varden. I dagsldget dr dock inte halterna av naturligt férkommande radionuklider i fodan
och i dricksvatten fran bergborrade brunnar i Sverige tillrdckligt vdl kénda for att gora
mer precisa uppskattningar.
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Tabell 30. Interndoser fran ***Ra, *°Ra, *'°Pb, *'°Po, ***Rn och "*C for olika aldersgrupper i Sveri-
ge.

Radio- Effektiv dos (uSv ar™)

nuklid Spédbarn Barn Vuxna Aldersviktad
“®Ra 31 40 11 21
2Ra 7,5 12 6,3 8,0
210py, 44 44 25 32
210pg 181 101 71 86
22Rn 8 8 8 8

Hc 12 12 12 12
Totalt 284 217 133 167

Tabell 31. Referenshalter av **Ra, **°Ra, *'°Pb, ?'’Po och **’Rn i luft och i olika livsmedelsgrup-
per, samt genomsnittlig inandning och konsumtion av livsmedel (UNSCEAR, 2000).

Referenshalter (mBq kg™) Arlig konsumtion (kg ar™")

Luft/Livsmedel 2%Ra Ra b ?Po  Rn  spidbarn  barn  vuxna
Mj6lkprodukter 5 5 15 15 120 110 105
Kottprodukter 10 15 80 60 15 35 50
Spannmaélsprodukter 60 80 50 60 45 90 140
Bladgronsaker 40 50 80 100 20 40 60
Rotgronsaker och frukt 20 30 30 40 60 110 170
Fiskprodukter 100 200 2000 5 10 15
Dricksvatten 0,5 0,5 10 5 38000" 150 350 500°
Luft (mBq m™) 0,001 0,001 0,5 0,050 1900 5600 7300

*Kulich m.fl. (1988), *endast obehandlat vatten ér av intresse for **?Rn. Konsumtionen uppskattas da till 60 liter ar'.

Tabell 32. Effektiva doskoefficienter for **Ra, **Ra 2!°Pb, 2'°Po och **’Rn vid intag via foda
respektive inandning (UNSCEAR 2000).

Doskoeficient vid intag via luft (uSv Bq™') Doskoeficient vid intag via foda (uSv Bq™)

spiddbarn barn vuxna spadbarn barn vuxna
“Ra 10 4,6 2,6 5,7 3,9 0,69
“Ra 11 4,9 3,5 0,96 0,80 0,28
210pp 3,7 1,5 1,1 3,6 1,9 0,69
210pq 11 4,6 3.3 8.8 2,6 1,2
22Rn 0,0035
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Radon i inomhusluft

Risken att drabbas av lungcancer pa grund av radon i inomhusluften uppskattas motsvara
en medeldos till befolkningen pa 0,8 mSv ar". Det 4r dock en mycket stor riskskillnad
mellan rokare och livslianga aldrig-rokare. Risken for gruppen aldrig-rokare berdknas
motsvara en medeldos pa 0,2 mSv ar’'. Risken for lungcancer orsakad av radon ar for en
aktiv dagligrokare ca 25 ggr hogre an for en aldrig-rokare.

Berikning av medeldos till befolkningen

Berdkning av doser fran radon kan goras pa tva olika sétt. Den fysikaliska dosen till de
olika delarna av luftvigar och lunga kan berdknas d4ven om detta &r komplicerat d& det
handlar om bade alfa-, beta- och gammastralare i ett seriesonderfall. En ytterligare kom-
plicerande faktor &r att man méter radongashalten i den inandade luften medan strdldosen
beror pé de inandade kortlivade radondottrarna. Dessa berdkningar innehaller saledes en
hel del osdkerheter (Marsh m.fl., 2002). Den f6ljande omrdkningen fran fysikalisk dos till
riskdos innebér att ytterligare osdkerheter infors i uppskattningen. Till exempel baseras
risken huvudsakligen pé epidemiologiska studier fran 6verlevande fran atombombningar-
na av Hiroshima och Nagasaki. Bestrélningssituationen i inomhusexponering fran radon
innebédr huvudsakligen alfastralare till vissa sma organ (epitelceller i luftvdgarna) under
lang tid, vilket skiljer sig avsevirt fran engangsbestralning av hela kroppen av penetre-
rande strélning likt den i Hiroshima och Nagasaki. Dérfor maste ett flertal modifierings-
faktorer med inneboende osdkerhet inforas.

Det andra sittet som dosen uppskattats pé &r genom epidemiologiska undersokningar dér
samband mellan radonexponering och risk for lungcancer har studerats. Sedan kan man
rikna om risken till motsvarande luftradondos. Luftradondosen anges liksom effektiv dos
i enheten Sv.

Tidigare berdkningar

Den doskoefficient som erhallits genom traditionell berdkning av fysikalisk dos (Birchall
och James, 1994) motsvarar 9,4 nSv per Bq h m™ *’Rn. Applicerat pi situationen i
svenska bostider dir den genomsnittliga radonhalten inomhus 4r 108 Bq m™ fir man en
genomsnittlig dos pa 8 mSv &r”' om man antar lika exponering pa arbetet som hemma och
en total vistelsetid inomhus péa 90 procent.

Tidigare epidemiologiska studier av gruvarbetare som utsétts for radon har gett en dosko-
efficient pa 2,4 nSv per Bq h m> **Rn vid exponering i hemmet (ICRP, 1993), vilket
motsvarar en genomsnittlig luftradondos i Sverige pa 2 mSv &r”' under samma antaganden
som ovan. Denna siffra har ldnge angetts som genomsnittlig luftradondos i Sverige. Vid
berdkning av luftradondosen har koefficienten 0,073 anviénts for detrimentet (ICRP,
1993).

Senare berdkningar

Senare berdkningar visar att antalet dodsfall i Sverige orsakade av radon kan uppskattas
till ca 450 per ar (Pershagen, 1994; McGale och Darby, 2006, opublicerade resultat vilka
bygger pa metodik presenterad av Darby, 2006 och data fran Darby m.fl. 2006). Berik-
ningen av det totala antalet lungcancerfall orsakade av radon bygger pa att risken for-
knippad med radon &r multiplikativ med risken forknippad med rokning vilket visats i en
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Tabell 33. Beriknad teoretisk fordelning av de svenska lungcancerfallen ar 2000 mellan
olika orsaker och mellan grupperna aldrig-rokare och rokare (McGale och Darby, 2006).

Rokning ej radon  Radon och rokning Radon ej rokning Ovriga orsaker Totalt

Totalt 1912 310 106 658 2986
Aldrig-rokare - - 58 362 420
Rokare 1912 310 48 296 2566

stor europeisk studie ddr man végt samman data frén flera nationella undersdkningar av
sambandet mellan lungcancerrisk, radonhalt och rokning (Darby m.fl., 2005). Denna un-
dersokning visar att risken 6kar med 16 procent av grundrisken (radonhalt = 0 Bq m™)
per100 Bq m™ for bade rokare och aldrig-rokare. Vid den genomsnittliga mitta radonhal-
ten 1 Sverige innebér detta att ca 14 procent av samtliga lungcancerfall kan tillskrivas
radon oavsett hur rokvanorna ser ut, vilket som redan ndmnts motsvarar ca 450 fall per ar
under 2000-talet da det totala antalet lungcancer varit ca 3 000 per ar (Socialstyrelsen,
2005). Detta innebér en betydligt ldgre risk jamfort med gruvarbetarstudierna. Om man
applicerar IRCP:s kommande riskfaktor for detrimentet, 0,06 Sv"' (ICRP, 2006), motsva-
rar risken en genomsnittlig luftradondos pa 0,8 mSv ar’' till Sveriges befolkning.

Den langa latenstiden for lungcancer innebér att antalet lungcancerfall idag speglar luft-
radondosen sdsom den varit under de senaste tiotals aren, medan dagens aktuella luftra-
dondos avspeglar sig forst i kommande ars cancerstatistik. Detta &r speciellt viktigt att
komma ihag dé& antalet lungcancer hos kvinnor just nu 6kar markant beroende pa dkad
rokning hos kvinnor.

Berikning av dos for livslanga aldrig-rékare respektive rokare

En uppskattning av luftradondoserna till grupperna livslanga aldrig-rokare respektive
rokare (det vill sdga alla som roker/har rokt dagligen eller som roker ibland) kan goras
genom att forst teoretiskt berdkna hur det totala antalet lungcancerfall r férdelat mellan

orsakerna “radon men ¢j rokning”, ’radon i kombination med rékning”, “rokning men ej
radon” respektive ”andra orsaker dn rokning eller radon” (tabell 33).

Detta gors genom att forst berdkna antalet lungcancerfall som orsakats av andra orsaker
dn rokning, det vill sdga “radon ej rokning” och “andra orsaker”, med ledning av studier
av aldrig-rokarpopulationer. Aterstiende lungcancerfall antas orsakas av rokning, det vill
sdga “’rokning ej radon” och ’rékning och radon”.

Sedan beréknas hur ménga fall i respektive grupp som é&r orsakade av radon. Som redan
ndmnts berdknas 14 procent av lungcancerfallen orsakas av radon vid medelhalten i Sve-
rige. Detta giller bade de fall som inte orsakats av rokning och de fall dér rokning varit en
bidragande orsak eftersom den relativa riskdkningen antas vara densamma oavsett rokva-
nor (Darby m.fl., 2005).

For att berdkna dosen till grupperna aldrig-rkare och rokare méaste antalet fall i respekti-
ve grupp berdknas. Alla fall dar rokning &r en orsak till lungcancer upptrader naturligtvis
endast i gruppen rokare. De fall som ej orsakas av rokning fordelas ddremot mellan grup-
perna proportionellt mot gruppernas storlek.

Vid berikningarna som ligger till grund for tabell 33 (McGale och Darby, 2006), har man
utgatt frén det totala antalet lungcancerfall i Sverige ar 2000 (2 986 stycken enligt stati-
stik frdin WHO, 2006). Antalet cancerfall ¢j orsakade av rokning ar berdknade utifran Peto
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m.fl., (1992) vars resultat &r sammanfattade som risker i olika aldersgrupper av Darby
m.fl. (2006; appendix A). Andelen fall orsakade av radon antas vara 14 procent i Sverige
enligt ovan och andelen aldrig-rokare antas vara 55 procent (FHI, 2006; Persson m.fl.,
2004).

Som syns i tabell 33 sé édterfinns ndrmare 90 procent av lungcancerfallen i gruppen roka-
re, och det dr rokningen som orsakar ca 75 procent av det totala antalet lungcancerfall,
liksom rékning + radon orsakar 75 procent av de fall ddr radon &r en bidragande orsak.
Om rokningen upphorde i Sverige berdknas alltsa antalet lungcancerfall sjunka till knappt
800 varav ca 100 skulle orsakas av radon (tabell 33).

Risken for lungcancer till foljd av radon i inomhusluften for respektive grupp kan ur den-
na fordelning beréknas motsvara en genomsnittlig dos pa 0,2 mSv &r™ till livslanga ald-
rig-rokare respektive 1,5 mSv ar” till dvriga.

Individuella risker

Eftersom grundrisken for lungcancer ar ca 25 ganger hogre for aktiva rokare jamfort med
livsldnga aldrig-rokare si dr den absoluta riskokningen med avseende pa radon ocksé 25
ger hogre for rokare (figur 60). Grundrisken for lungcancer under en hel livstid hos en
aldrig-rokare har i figuren antagits vara 0,41 procent (Peto m.fl., 1992). For personer som
slutat roka for mindre dn 10 ar sedan ar risken ca 20 génger den for aldrig-rokare, medan
risken for personer som slutat roka for mer dn 10 &r sedan sjunkit till 5 gdnger den for
aldrig-rokare.

De individuella riskerna med radon varierar alltsa fran nira noll for aldrig-rokare som bor
i bostdder med laga radonhalter till mycket hoga for en dagligrokare som bor i en bostad
med hoga radonhalter. Redan vid 800 Bq m™ mer &n dubbleras den kumulativa risken for
lungcancer innan 75 ars alder, vilket for en dagligrokare innebdr en okning till drygt 20
procent jamfort med 10 procent utan radon (figur 60).

Kumulativ risk foér lungcancer (%)
25 -

20 +

15

— Okare

10 - e aldrig rokare
5 N
O T T T 1
0 200 400 600 800

Radonhalt inomhus (Bq n3)

Figur 60. Kumulativ risk for dodsfall till 75 ars &lder vid olika radonhalter for aldrig-rékare och
rokare (15-24 cigaretter per dag). Data fran Darby m.fl. (2006).
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“°K i kroppen

Landsmedelvirdet for interndos fran *°K uppskattas till 0,16 mSv &r™'. Variationen r liten
i populationen. Dosen &r frimst beroende pa forhéllandet mellan mangden muskelmassa
och fett varfor medelvirdet dr hogre for man och barn (0,17 mSv &r™"), vilka i genomsnitt
har relativt sett mer muskler, jaimfort med kvinnor (0,14 mSv ar"). P4 samma sitt 4r do-
sen lagre for dldre dn for yngre. Individuella doser i friska personer uppskattas variera
mellan 0,08 och 0,25 mSv ar’' (figur 61).

Berdkning av medeldoser

Utgangspunkten for de uppskattningar som redovisas hér dr de helkroppsmétningar av ett
representativt urval av Sveriges befolkning som utfordes1987 och 1994, tillsammans 359
personer. De uppmiitta **K-halterna dr omriknade till effektiv dos med doskoefficienten
0,003 mSv ar' per Bq kg “’K (UNSCEAR, 1993).

Individuella doser

YK utgér alltid en viss andel (0,0118 procent) av totalt kalium i naturliga kaliumfére-
komster. Kalium i kroppen kommer fran intag med fodan (i medel 100 Bq dag™). Kon-
centrationen av kalium i kroppen ligger under homeostatisk kontroll, det vill sédga kon-
centrationen hélls konstant i kroppen och Overskott utsondras i huvudsak med urinen
(ICRP, 1975). Kaliumhalten i en viss vdvnadstyp &dr konstant for alla friska individer men
déremot varierar kaliumhalten mellan olika vivnader och organ. Fett har lagst koncentra-
tion med 10 Bq kg™', medan muskler och hjirna har hogst koncentration med 90 Bq kg™
Koncentrationen i nigra andra organ ar 25 Bq kg™ i hud, 38 Bq kg™ i tarmarna, 45 Bq kg’
" skelett och 48 Bq kg i blod (ICRP, 1975). Skillnaderna i medelkaliumhalt i kroppen
mellan olika individer beror i huvudsak pa att de har olika férdelning mellan de tva vév-
nadstyper som ligger i extreméndarna; lagaktivt fett och hdgaktiva muskler. Mer fett och
mindre muskler ger ligre medelhalt och vice versa. I de svenska undersokningar som
redovisas hér dr lidgsta respektive hogsta uppmitta dos 0,08 respektive 0,25 mSv &r™.
Ytterligare nagot ligre doser, 0,06 mSv ar' har uppmiitts i barn som drabbats av en sjuk-
dom som gor att musklerna fortvinar (Wagner m.fl., 1966).

Relativ frekvens
0,16 -

0,14 -
0,12
0,10 ~
0,08 -
0,06 -

0,04 -

Max ca

0,02 + 0,25 mSV art

0,00
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figur 61. Interndos fran *’K. Fordelning av befolkningen i olika dosintervall.
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137Cs i marken

Landsmedelvirdet for externdos fran '*’Cs uppskattas till 0,008 mSv &r”', men det finns
stora regionala skillnader eftersom Tjernobylolyckan drabbade olika l4n olika hart. Me-
dan medeldosen i de flesta 14n ar under halva landsmedelvérdet, sd uppskattas medeldo-
sen i Visternorrland till 0,052 mSv &r”' (tabell 34). Individuella doser uppskattas variera
frén 1 princip noll till 0,5 mSv (figur 62).

Berikning av medeldoser

Utgangspunkterna for uppskattningarna av medeldoser ar cesiumbeldggningen pa marken
1986 (se figur 8), var befolkningen bor, bostddernas skdrmningsegenskaper, snotickets
skdrmningsegenskaper samt hur mycket tid som tillbringas utomhus respektive inomhus.

Effektiv dos vid 100 procents utomhusvistelse ar berdknad fran cesiumbeldggningen i
rutor om 200 m * 200 m som:

Eute =M * Fs *an('j* ka * Flrot)k Fte

E,.. = Effektiv dos (uSv ar™")
M = ytekvivalent markbeldggning 1986 (kBq m™) (SGU, 2005)

Fs = 0,4 = skalfaktor som inkluderar marknedtringning och fysikaliskt sonderfall (Soren
Bystrom, SGU, personligt meddelande)

Fsns = 0,81 1 norra norrland (BD Ién)
0,84 i mellersta norrland (Z, Y, AC lén)
0,85 i sodra norrland (S, W, X lén)
0,90 sodra inlandet (Gvriga 14n)

0,97 s6dra kustomradena (I, K, M, N, O 1an) (Finck, 1992).

Relativ frekvens

0,25

0,20 -

0,15 -

0,10 ~

0,05
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0,00 T T T T T T T T T 1 —>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Externdos fran 137Cs (uSv ar?)

Figur 62. Externdos fran *’Cs. Fordelning av befolkningen i olika dosintervall (uSv &r™).
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Tabell 34. Externdos fran '*’Cs. Populationsviktade medelvirden i olika lin vid 90 procents vis-
telsetid inne och 10 procents vistelsetid utomhus.

Lin Effektiv dos (mSv ar’)
Riket 0,008
Stockholms ldn 0,003
Uppsala ldn 0,027
Sédermanlands 1an 0,009
Ostergotlands lin 0,004
Jonkopings ldn 0,004
Kronobergs ldn 0,004
Kalmar ldn 0,004
Gotlands ldan

Blekinge lan 0,004
Skéne 1an 0,004
Hallands ldn 0,005
Vistra Gotalands léan 0,005
Virmlands ldn 0,004
Orebro lin 0,004
Vistmanlands ldn 0,015
Dalarnas ldan 0,005
Giévleborgs lan 0,042
Visternorrlands ldn 0,052
Jamtlands lan 0,010
Visterbottens lan 0,028
Norrbottens 1dn 0,003

Fux = 0,698 = omrikningsfaktor frin markbeliggning till luftkerma (pGy s'/kBq m?)
(Finck, 1992).

F.ot = 0,82 = dosomvandlingsfaktor fran luftkerma till effektiv dos vid rotationsgeometri
(Sv Gy ") (ICRP, 1996)

Fi. = 31,6 = enhetsomvandling fran pSv s™ till pSv &r™.

Effektiv dos vid 100 procents inomhusvistelse dr berdknad fran utomhusdosen i rutor
200 m * 200 m som:

Einne = Eute *S

S = skdrmningsfaktor

Skérmningsfaktorn dr berdknad for varje kommun som:
S =Sims * Aqma T Stier ¥ After
Sema = 0,40 inorra Sverige (X, Y, Z, AC, BD lidn)
0,39 i centrala Sverige (6vriga ldn)
0,32 i so6dra Sverige (I, K, M 14n) = skdrmningsfaktorn fér smahus i kommunen,

beroende bland annat pa andelen stenhus.
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Sher = 0,04 = skdrmningsfaktor for flerfamiljshus. (Finck, 1992).
Asms = andel av befolkningen i kommunen som bor i smahus
Ager = andel av befolkningen i kommunen som bor i flerfamiljshus

Andelen av befolkningen som bor i smahus respektive flerfamiljshus i varje kommun é&r
berdknat fran antalet lagenheter i respektive hustyp ar 2004 (SCB, 2005a), samt antagan-
det att hushall med smahus bestér i genomsnitt av 2,6 personer och hushall i flerfamiljs-
hus av 1,7 personer (SCB, 2005b).

Total effektiv dos &r berdknat i rutor 200 m * 200 m med antagande om 90 procents vis-
telsetid inomhus och 10 procents vistelsetid utomhus som:

Etot = 039* Einne +0,1*Eute

Populationsviktat medelvérde for riket och for ldnen &r berdknat utifran befolkningsstati-
stikens uppgifter om antal boende i respektive ruta om 200 m * 200 m.

Uppskattning av individuella doser

Det finns en stor spridning mellan olika individer. Avgorande betydelse for dosen har
forutom cesiumbeldggningen i omradet dir individen bor och arbetar, hustypen for bostad
och arbetsplats, samt hur mycket tid som spenderas i hemmet, pa arbetet respektive ut-
omhus. Den som bor i ett hoghus i en stad i en region som ¢j drabbades av Tjernobylned-
fall far idag i princip ingen dos fran '*’Cs i marken, medan en person som bor i trihus och
arbetar utomhus i ett omrade som drabbades hart av Tjernobyl kan uppskattningsvis fa en
dos pa 0,5 mSv ar' (beldggning 1986 = 100 kBq m™, skiarmningsfaktor = 0,47, utomhus-
vistelse = 8h per dag). Aven fordelningen mellan inomhusdos och utomhusdos beror na-
turligtvis pa hustyp och pa hur mycket tid som spenderas utomhus. Vid 90 procents in-
omhusvistelse och 10 procents utomhusvistelse i ett och samma omréade sa kan inomhus-
dosen vara mellan en tredjedel av utomhusdosen om man vistas i hoghus och fyra génger
sa stor som utomhusdosen for smahus helt i tré.

Osikerheter

Osékerheter for grunddata nimndes i kapitel 3 och 4. Felkéllan for strandnéra rutor som
diskuterades i kapitel 5 angdende externdos utomhus fran naturligt férekommande nukli-
der giller dven "*’Cs. Nir databasen som refererar till situationen 1986 ska anvindas for
berdkning 2005 tillkommer ett problem med att korrigera den ytekvivalenta beldggning-
en. Detta har gjorts med en och samma skalfaktor for hela datamaterialet vilken ar base-
rad pa forhédllandet mellan mitresultat fran 1986 och senare ars métresultat nir samma
ytor méts igen. Denna skalfaktor har under de senare arens métningar varierat mellan 0,3
och 0,4 for olika miatomgéangar. Ingen hénsyn é&r tagen till att skalfaktorn skulle kunna
skilja sig mellan t ex olika marktyper och mellan landsbygd och stadsbebyggelse.
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B7Cs i livsmedel

Landsmedelvirdet for interndos fran *’Cs uppskattas till 2,5 pSv &r'. Variationen dr
dock stor mellan olika befolkningsgrupper (tabell 35). Utsatta grupper dr renskdtande
samer (180 pSv &r™') samt lantbrukare och jigare frin omraden hart drabbade av Tjerno-
byl-olyckan (30 pSv ar™"). Dosen till enskilda personer kan variera fran < 0,5 pSv ar" till
mer 4n 1 mSv ar’ for individer som #ter mycket stora méangder ren- eller viltkott, insjo-
fisk och svamp frén omraden med stort nedfall av '*’Cs (figur 63).

Berdkning av medeldoser

Berdkningarna for aktuell dos bygger pa helkroppsmétningar av ménniskor. Kroppsinne-
hallet av '*’Cs omriknas till dos enligt ett viktberoende samband baserat pa kurvanpass-
ning av den algoritm som anges av Legget (1984).

E=a*0,0014 * m*'"

Dir E = effektiv dos (mSv &r™), a = aktivitetskoncentrationen (Bq kg) och m = kropps-
vikt (kg).

Aktuellt medelvéirde for olika befolkningsgrupper i tabell 35 dr uppskattat genom en
kurvanpassning for befintliga métdata (figur 51) och extrapolering till &r 2005. Landsme-
delvirdet bygger pa resultat fran en referensgrupp i Stockholm 1959-2001 (25-36 perso-
ner anstéllda pd SSI). Denna grupp har visat sig ligga mycket nédra landsmedelvérdet (se
figur 51) vid de riksomfattande undersokningar med slumpvist utvalda personer som &r
utforda 1987, 1988 och 1994 (110-218 personer). Medelvérden for de olika befolknings-
grupperna bygger pa matningar i speciella projekt; renskotare i Visterbotten 1986-2001,

Relativ frekvens
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Figur 63. Interndos fran '*’Cs. Fordelning av befolkningen i olika dosintervall.
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Tabell 35. Effektiv interndos fran *’Cs i olika befolkningsgrupper.

Befolkningsgrupp Effektiv interndos (uSv ar™")
Landsmedelvirde 2,5

Renskotare (Visterbotten) 180
Lantbrukare/jagare (Gévletrakten) 30

Ovriga landsortsbor (Givletrakten) 5

Storstadsbor (Malmo) 1

(21-44 personer), lantbrukare i Gavletrakten 1986-1998 (10-15 personer), jagare i Gavle-
trakten, 1994-2001 (55-79 personer), dvriga landsortsbor i Gévletrakten 1986-1998 (10-
13 personer) samt titortsbor i Malmé 1986-1994, 2002 (6-19 personer). Fordelningen av
befolkning i olika dosintervall (figur 63) bygger pé fordelningen i den riksomfattande
undersokningen 1994. Doserna uppmétta i den undersokningen &r omriknade till 2005
med hjélp av den minskning som uppmitts for referensgruppen i Stockholm under denna
tidsperiod. Den sanna férdelningen 2005 kan antas vara dnnu nigot mer skev dn i figur
63. Detta beror pé att minskningen kan forvéntas ga l&ngsammare i de personer som har
hogre halter. De hogre halterna kan i sin tur antas bero pé att dessa personer dter mer mat
fran de naturliga ekosystemen dér halveringstiden &r ldngre 4n i produkter fran jordbru-
ket.

Individuella doser

Interndosen till en individ beror helt och hallet pa cesiumhalterna i fodan. En individ som
helt undviker de varugrupper som kan innehélla hogre halter '*’Cs, sdsom ren- och vilt-
kott, insjofisk och svamp frdn omraden som drabbades hart av Tjernobyl, far en mycket
lag dos, < 0,5 uSv &r”'. Individer som ter mycket av dessa produkter, i vissa fall utan att
kontrollera halterna om det ar fragan om sjilvproducerade livsmedel, kan fa doser pa 6ver
1 mSv ar’.

Intecknade doser under en 50-arsperiod

Interndosen frén sévil de atmosfdriska provspringningarna som Tjernobylolyckan &r
overgaende. Den har ett tidsberoende med potentiellt hoga doser i samband med utslap-
pen som sedan gradvis minskar med tiden. Det dr darfor relevant att berdkna den tidsin-
tegrerade dosen som dessa utsldpp totalt ger upphov till. Dessa berdkningar ar gjorda for
femtiodrsperioder. Den intecknade dosen 1986-2036 berdknas genom att géra en kurvan-
passning till uppmatta doser och sedan extrapolera denna kurva dver hela tidsintervallet.
Den intecknade dosen 1945-1995 kraver ocksa att man tar hinsyn till nedfallet som sked-
de innan métningar av helkroppsinnehéllet kom igéng pa 1960-talet. Narmare beskrivning
av berdkningarna finns i R4af m.fl. (2006a).

Den intecknade dosen for perioden 1945-1995 fran det '*’Cs som deponerades i samband
med provsprangningarna uppskattas till 27 mSv for renskotare i Hérjedalen (tabell 36).
For referensgrupper i Stockholm och Lund &r motsvarande dos runt 0,25 mSv. Den stors-
ta intecknade dosen fran Tjernobylolyckan uppskattas till 11 mSv for renskdtare 1 Véster-
botten. De ovriga befolkningsgrupperna i drabbade omraden uppskattas fa en genomsnitt-
lig dos pa mellan 0,5 och 2,4 mSv, dir de hogre viardena géller for gruppen jagare. Den
intecknade 50-&rsdosen till storstadsbor i mindre drabbade omraden uppskattas till 0,03-
0,12 mSv. Till dosen fran '*'Cs ska liggas dosen fran '**Cs, som i genomsnitt ger ytterli-
gare 30-40 procent (tabell 36).
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Tabell 36. Tidsintegrerad effektiv interndos fran radiocesium med ursprung fran de atmosfériska
provsprangningarna (1945-1995) och Tjernobylolyckan (1986 — 2036) (mSv).

Delpopulation 37Cs fran provsprangningar *'Cs fran Tjernobylolyckan ™*Cs fran Tjernobylolyckan
(1945-1995) (1986-2036) (1986-2036)
Medelvirde  95-percentil Medelvirde 95-percentil Medelvirde  95-percentil
Riksomfattande métning N/A 0,13 0,37 0,04 0,12
Referensgrupp i Visterbotten N/A 0,93 1,8 0,17 0,32
Referensgrupp i Norrbotten N/A 0,37 1,0 0,18 0,20
Referensgrupp, Stockholm 0,27 0,67 0,12 0,32 0,03 0.08
Referensgrupp: Lund 0,22 0,38 0,04 0,07 0,01 0.03
Referensgrupp: Malmo N/A 0,08 0,15 0,02 0,03
Referensgrupp: Goteborg N/A 0,03 0,05 0,02 0,03
Renskotare i Harjedalen 27 48 N/A N/A
Renskotare 1 Visterbotten N/A 11 30 22 5,7
Renskotare i Norrbotten N/A 1,9 4,1 0,4 0,8
Jagare i Uppsala N/A 1,4 2,8 0,41 0,85
Jégare i Dalarna N/A 0,40 1,1 0,12 0,33
Jagare 1 Givleborg N/A 2.4 5,7 0,71 1,7
Lantbrukare 1 Giavleomradet N/A 1,2 2,7 0,37 0,82
Ovriga i Givleomradet N/A 0,53 1,2 0,13 0,31

De hogsta individuella doserna inom varje befolkningsgrupp (95-percentilen) ligger nor-
malt en faktor 2-3 hdgre 4n medelvérdena (tabell 36).
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Straldoser fran karntekniska anlaggningar

Straldosen till allmidnheten frén de kédrntekniska anldggningarna anges inte som ett me-
delvirde for befolkningen som helhet, eftersom doserna till de allra flesta &r helt forsum-
bar. Istillet redovisas hir dosen till kritisk grupp (tabell 37). Den kritiska gruppen ar en
hypotetisk grupp av personer som berdkningsmassigt far de hogsta straldoserna frén re-
spektive anldggning. Den kritiska gruppen antas bo inom det mest belastade omrédet
avseende externstrilning och f4 merparten av sina livsmedel fran det som produceras i
detta omrade. Dosen till kritisk grupp, integrerad éver kommande 50 ar, orsakad av ut-
sléapp under ar 2004 varierade mellan 0,002 pSv och 0,5 pSv for de olika anldggningarna.

Historiska doser

Doserna till kritisk grupp har generellt sett sjunkit under de senaste 20 aren (figur 64).
Den storsta avvikelsen under denna period géller Ringhals, som hade forhéjda utslépp i
samband med bransleskador 1991-1994.

Tabell 37. Dos till kritisk grupp, uppdelad i olika &ldersgrupper, orsakad av utsldpp fran svenska
kéarntekniska anldggningar under ar 2004 (uSv).

0-1 ar 1-2 ar 2-7 ar 7-12 ar 12-17 4 Over 17 ar
Barsebick 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,06
Forsmark 0,0009 0,1 0,1 0,2 0,1 0,06
Oskarshamn 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
Ringhals 0,07 04 0,5 0,5 0,4 0,3
Studsvik 0,02 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Westinghouse 0,00009 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
effektivdos (mSv &r?) —o— Ringhals
1 —a— Oskarshamn
—x— Studsvik
—e— Forsmark
0.1 7 —o— Barseback

—o— Westinghouse

0,01 ~

0,001 -

0,0001 -

0,00001 -

0,000001

0,0000001 i \ \ \ \ \ \
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Figur 64. Dos till kritisk grupp orsakad av kidrntekniska anlédggningar.
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Straldoser fran medicinska undersokningar

Landsmedelvirdet for strildos fran medicinsk diagnostik uppskattas till 0,9 mSv &r.
Dosbidraget dr dock mycket ojamnt fordelat mellan olika individer och mellan olika ar
for en given individ. Den individuella dosen kan vara noll for den som under éret inte
genomgétt ndgon undersdkning och variera mellan < 10uSv och > 100 mSv for den som
genomgéatt nagon slags undersokning (tabell 38). Under 2004 uppskattas 5-6 miljoner
rontgenundersokningar (exklusive tandvéardsundersokningar) och 100 000 nukledrmedi-
cinska undersokningar ha genomforts. Tillgénglig statistik &dr inte personbunden sa det &r
svart att uppskatta hur dessa undersokningar fordelar sig over befolkningen, men ca 1,5
miljoner ménniskor uppskattas ha fétt en effektiv dos dverstigande 1 mSv under 2004.

Sett over en ldngre tidsperiod kommer de flesta att genomga en eller flera undersdokningar
sd att livsdosen i ndgon man varierar mindre mellan olika individer.

Dosbidraget frén medicinsk diagnostik har 6kat med 25 procent sedan 1995. Visserligen
har patientdosen for enskilda undersdkningar minskat, men istéllet har antalet doskrévan-
de datortomografiundersokningar dkat kraftigt.

Medeldoser till befolkningen

Stréldoserna fran medicinsk rontgendiagnostik i Sverige har kartlagts med olika metoder
under de senaste 30 aren. Den senaste, mer eller mindre fullstdndiga, uppskattningen &r
fran 1995, dérefter finns mera spridda uppgifter for ett begransat antal av undersdknings-
typer. For nukledrmedicinska undersokningar har uppgifter om antal undersékningar och
administrerad aktivitet per ar rapporterats till SSI sedan 1960-talet. En total dosuppskatt-
ning frén tandvarden gjordes senast 1995.

Medicinsk rontgendiagnostik
Underlaget till berdkningen kommer fran fyra undersokningar/enkiter mellan 1991 och
2005.

1991/1995: Under en vecka 1991 bestamdes och protokollférdes patientdoser (effektiva
doser) tillsammans med patientens alder och kon for samtliga datortomografiundersok-
ningar i Sverige. Resultatet var att det gjordes 200 000 datortomografiundersokningar i
Sverige med en kollektivdos pa 1 000 manSv per ar. En uppf6ljning med en enkét visade
att 1995 hade antalet undersokningar okat till 350 000 med en kollektivdos pa 2 000
manSv per ar.

1995: En enkdt skickades till samtliga tillstindshavare for medicinsk rontgendiagnostik
med frdgor om frekvens, alders- och konsfordelning samt patientdoser for femton brett
definierade rontgenundersdkningar. Resultaten, som kom fran sjukvardsomridden som
stod for ungefdr 25 procent av befolkningen, skalades upp till hela Sverige. Uppgifterna
om patientdoser som inrapporterades antogs vara typiska for respektive undersokning och
anvindes for berdkning av kollektivdosen. Denna blev 6 000 manSv per ar fran 5 miljo-
ner rontgenundersdkningar inklusive de ovan ndmnda datortomografiundersdkningarna.

2002-2005: I SSI:s foreskrift SSI FS 2002:2 krévs att sjukvérden ska bestimma sa kalla-
de diagnostiska standarddoser for tolv specificerade rontgenundersokningar. Resultaten
rapporteras in till SSI och de kan anvindas for uppskattning av patientdoser. En prelimi-
ndr utvirdering visar att for de konventionella undersékningarna har den genomsnittliga
patientdosen minskat med ungefér 35 procent och for datortomografiundersokningar med
ungefér 15 procent jamfort med 1995-ars viarden. Det har dock skett en fordndring av for-
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Tabell 38. Exempel pd medicinska undersdkningar. Effektiva patientdoser (mSv) per undersok-
ning samt antal arligen utférda undersdkningar pa vuxna patienter.

Typisk dos Antal undersokningar
Réntgendiagnostik®
Tandrontgen intraoral per bild 0,01 13 000 000
Konventionell lungundersdkning 0,08 1 000 000
Mammografi 0,1 750 000
Konventionell landryggsundersdkning 1,5 140 000
Datortomografi hjérna 2,2 180 000
Datortomografi thorax/buk 6,5/10 160 000
Nukledrmedicinsk diagnostik
Njurfunktionsundersdkning med blodprov 0,01 5000
Njurfunktionsundersokning med bildtagning 2 7000
Skelettundersokning 5 26000
Undersokning av hjarnans blodflode 10 4000
Hjartmuskelundersokning 12 20000

“Antalet undersokningar &r fran 1994. Nuvarande antal forvintas vara ungefér detsamma, férutom for datortomografi som

har 6kat med en faktor 2-2,5 jimfort med angivna siffror.

delningen av olika datortomografiunders6kningar mot en storre andel hogdosundersok-
ningar.

2005: En snabbenkit genomfordes hos motsvarande ca 15 procent av datortomografian-
viandarna angdende antal undersokningar 2004/2005. Det visade sig att antalet under-
sOkningar hos dessa anvindare har dkat sedan 1995 med en faktor 2,4. Om resultaten
skalas upp till hela Sverige innebdr det att i nuldget gors 840 000 datortomografiunder-
sokningar per ar i Sverige.

Dagens kollektivdos fran datortomografi skattas frdn kollektivdosen 1995 till 4800
manSv &r’.

Dagens kollektivdos fran konventionella undersdkningar skattas fran kollektivdosen
1995, justerad for de nya diagnostiska standarddoserna fran 2002-2005 (35 procents
minskning) med antagande att frekvensen ar ofordndrad sedan 1995. Kollektivdosen blir
da 2 700 manSv ar"'.

Nukledrmedicin

Utifrén den arliga rapporteringen till SSI angéende antal undersékningar och administre-
rad aktivitet s& har kollektivdosen till vuxna for ar 2004 fran nukledrmedicinsk diagnostik
berdknats till 340 manSv. Grunden for detta dr 99 585 administrationer om totalt
36 009 571 MBq fordelat pa 15 olika radioaktiva dmnen dér > Tc stir for den domine-
rande delen med 94 procent av administrerad aktivitet (SSI, 2005a). Dosomvandlingsfak-
torer for olika nuklider och likemedel &r tagna fran doskatalogen (SSI, 2005b).

Ar 2004 rapporterades 6 158 undersokningar pé barn det vill séiga 6 procent av vuxenun-
dersokningarna.
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Tandvard

Vid den senaste kartliggningen av antalet undersokningar 1995 blev resultatet att totalt
15,5 miljoner bilder togs arligen motsvarande ca 150 manSv. Dagens kollektivdos antas
vara densamma.

Berakning av total dos
Total kollektivdos fran ovan nidmnda kéllor berdknas saledes till ca 8 000 manSv, eller
medeldos pa 0,9 mSv &r™.

I och med att exponering for stralning i samband med medicinsk diagnostik ar direkt
kopplad till om en individ genomgatt en undersdkning eller inte, samtidigt som dosen
fran olika typer av undersdkningar varierar mellan nagra uSv och >100 mSv, sa dr me-
deldosen per person och &r langt ifran den verkliga exponering for manga individer. En
grov uppskattning av dosfordelningen for de sex miljoner undersdkningar som gors arli-
gen ar att 1,5 miljoner undersokningar ger en dos hogre &n 1 mSv, och atminstone 1,5
miljoner undersdkningar ger en dos understigande 0,1 mSv.

Brister i underlaget och planerade atgirder

Odontologisk rontgendiagnostik

I berdkningarna ovan dr uppgifterna fran tandvarden ca tio ar gamla. Inspektion av ett
statistiskt utvalt antal tandldkare planeras. I samband med detta kommer stréldoser att
bestimmas och statistik dver utforda rontgenundersdkningar att inhdmtas. Detta kommer
att ge en god bild av tandvardens aktuella dosbidrag.

Undersokningsfrekvens for medicinsk rontgendiagnostik

Berdkningarna ovan gors med antagandet att antalet konventionella rontgenundersok-
ningar ir detsamma som 1995. Under &r 2006 kommer SSI att begéra in uppgifter fran
tillstdndshavarna om undersdkningsfrekvens for alla rontgenundersokningar samt fordel-
ning betrdffande alder och kon. Det &r inte bestdmt dn hur detaljerade de senare uppgif-
terna blir, om de blir i fem- eller tiodrsintervaller eller att man endast skiljer mellan vuxna
och barn. Uppgifterna borde kunna tas fram relativt enkelt av tillstindshavaren dé de
numera &r lagrade i sjukhusens digitala informationssystem (PACS eller RIS). En svérig-
het i sammanhanget &r att definiera de olika rontgenundersokningarna pa ett otvetydigt
satt.

Patientdoser vid medicinsk rontgendiagnostik

For en del av de mest dosbelastande undersdkningarna anvédnds de rapporterade diagnos-
tiska standarddoserna for en forsta dosuppskattning. Dessa ar inte helt likvardiga med de
faktiska patientdoserna. For de undersokningar som inte omfattas av systemet med dia-
gnostiska standarddoser forsoker SSI att fa in data fran sjukhusen alternativt géra mét-
ningar sjalv.

Dos per patient eller dos per undersékning?

Dagens statistik ger ingen fullstindig information om hur doserna fordelar sig i befolk-
ningen eftersom patienter som genomgar flera rontgenundersdkningar under &ret riknas
som om de vore olika individer. Problemet kan kanske 18sas via patientbaserade sdkning-
ar i sjukvardens elektroniska informationssystem.
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Ultraviolett stralning

Stréldos fréan UV-stralning behandlas inte pa riktigt samma sétt som straldos fran jonise-
rande stralning och anges inte heller i samma enhet (faktaruta 3.2). SSI uppskattar att den
arliga UV-exponeringen (ett enhetslost index som 1 viss mén motsvarar den fysikaliska
enheten MED) till den svenska befolkningen i genomsnitt dr 122. Exponeringen ar hogre
i aldersgruppen 18-24 ar jamfort med dldre grupper och exponering i samband med ut-
landsresor uppskattas std for ca 25 procent av den totala exponeringen. UV-stralningen
varierar geografiskt Over Sverige (figur 55) och det finns skil att tro att &ven den genom-
snittliga dosen varierar geografiskt. Detta stods av att det finns ett samband mellan till-
ginglig UV-strilning och hudcancerincidens (figur 65). Hudcancerincidens péd linsniva
kan saledes ses som en indikator for UV-dos pé ldnsniva och redovisas tillsammans med
tillgénglig UV-stréalning i tabell 39.

Direkta méatningar av UV-doser finns idag gjorda for specifika grupper som ingatt i olika
forskningsprojekt. Resultat fran en sddan undersokning indikerar att barn i olika forskolor
far en daglig erytemeffektiv UV-exponering pa i genomsnitt mellan 80 och 300 Ws m™
till den del av huden som ar oskyddad.

Dosuppskattningar i samband med solarieanvdndning indikerar att medeldosen till be-
folkningen 4r ca 500 Ws m™ &r”' erytemeffektiv UV-exponering. Dosen till en individ
som frekvent anvinder solarium blir naturligtvis mycket hdgre da dosen per solningstill-
fille uppskattas till 250 Ws m™. I denna uppskattning har den exponerade hudytans bety-
delse for befolkningsdosen inte beddmts eller vigts in (Nilsson m.fl., 2003). Moderna
helkroppssolarier med bade dver- och underdel exponerar mer (100 procent) av hudytan
dn de flesta situationer av solljusexponering utomhus, vilket kan 6ka den totala straldosen
till huden tiofalt och hdjer hudcancerrisken (WHO, 2003). En studie i Sverige har sche-
matiskt uppskattat att befolkningens totala UV-dos frén solarier 4r av samma storleksord-
ning som den 6kning av befolkningsdosen tio procents uttunning av ozonskiktet ger upp-
hov till (Wester m.fl., 1999).

Antal cancerfall per 100 000 invanare
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Figur 65. Antalet hudcancerfall, ej malignt melanom, per 100 000 invanare for kvinnor som en
funktion av befolkningsviktad tillgdnglig UV-strélning. Lansmedelvarden ar 2003.
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Tabell 39. Antal fall av hudcancer, ej malignt melanom (i huvudsak skivepitelcancer), hos kvinnor
samt populationsviktad tillgdnglig UV-stralning pé ldnsnivd ar 2003. Data fran Socialstyrelsen
(2005) respektive SMHI (2006).

Lan hudcancerincidens Tillgidnglig UV-stralning
(100 000 invanare™) (Whm™ ar")

Stockholms l4n 21 111
Uppsala lan 20 109
Sodermanlands ldn 19 109
Ostergotlands 1in 19 112
Jonkopings lan 33 111
Kronobergs lin 22 113
Kalmar lan 26 114
Gotlands lan 27 123
Blekinge lén 27 122
Skane 14n 27 127
Hallands 14n 54 118
Vistra Gotalands 14n 28 112
Virmlands 1dn 24 106
Orebro lin 17 105
Vistmanlands 14n 14 106
Dalarnas ldn 18 106
Gavleborgs ldn 10 104
Visternorrlands ldn 8 94
Jamtlands lan 5 93
Visterbottens 1an 15 88
Norrbottens ldn 13 85

Berdkning av medeldoser

Man kan relatera de faktorer som bestimmer UV-dosen till tillgdnglig UV-strilning och
beteende. Doser ifran solen kan vara svaruppskattade eftersom bade tillgédnglig UV-
strdlning och beteende varierar kraftigt. UV-doser till befolkningen fran solarier kan upp-
skattas genom att mita styrkan pa solarierna och sedan ta reda pa omfattningen av sola-
riebruket.

Tillganglig UV-stralning

Det finns flera modeller for att berdkna den tillgéingliga UV-strélningen for fri himmel
utifran olika parametrar sdsom geografiskt ldage, tidpunkt, ozonlagrets tjocklek, forekomst
av moln, osv. SMHI har utvecklat en sddan modell for berdkning av UV-stralning for hela
Norden. Modellen, som kallas STRANG, utgr ifrin bland annat moln- och ozondata for
att berdkna timvérden i ett rutndt om 22*22 km.

Den tillgdngliga UV-strélningen pé en viss plats avgdrs forutom av den fran solen infal-
lande UV-stralningen, dven av lokala forhdllanden som blockerar och reflekterar strél-
ningen. UV-strilningen sprids i atmosfaren och nar en punkt bade direkt ifran solen och
indirekt via himlavalvet. Som mest kan himlavalvet bidra med ca hilften av UV-
stralningen som nar en punkt. Trdd, byggnader och andra strukturer i landskapet minskar
alltsa den tillgingliga UV-stralningen dven ndr de inte ger direkt skugga.

Ett sétt att uppskatta den ”indirekta skuggan” lokalt dr med sé kallade Sky View Factors
(SVF). For att berdkna dessa fotograferas himlen med en vidvinkellins som tillater foto-
grafering av hela himlavalvet. Fotografiet kan sedan Gversittas till en faktor mellan 0 och
1 dér 1 innebar att det &r fri sikt till hela himlen och 0 innebér att hela himlen skyms av
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trad, byggnader, m.m. Denna faktor &r ett sétt att karaktérisera en miljo, men ar begriansad
eftersom den inte tar hinsyn till om sjélva solen dr skymd. Det kan givetvis inte goras pa
ett enkelt sétt for en plats eftersom solens lédge varierar over tiden. Huruvida solen é&r
skymd inverkar stort pa den tillgdngliga UV-stralningen. Ett sitt att till viss del ta hdnsyn
till denna aspekt &r att vikta den sddra delen av himlen med en faktor stérre &n 1 och den
norra delen av himlen med en faktor mindre &n 1. Trots sina brister kan SVF vara ett ef-
fektivt sétt att karaktirisera en miljo.

Det dr mojligt att gora detaljerade berdkningar av radiansférdelning pa himlavalvet, vilket
exempelvis kan kombineras med information om hur mycket av himlavalvet som skyms
av olika strukturer. Utifran detta dr det mdjligt att berdkna UV-stralningens intensitet for
ytor med olika lutning. Dessa berdkningar dr dock mycket omfattande och é&r inte rimliga
att gora for att uppskatta doser for en storre population. Daremot kan det vara intressant
att tillimpa denna metodik pa enstaka personer, aktiviteter och miljder.

Den tillgingliga UV-strilningen pé en specifik plats kan ocksd métas pa olika sitt. Mét-
ningar med sé kallade bredbandsinstrument ar vanliga och dessa ger oftast CIE-vigd UV-
strélning (faktaruta 2.2). Spektrala métningar forekommer ocksé, men i mindre omfatt-
ning.

Beteende

Beteende paverkar UV-dosen pa manga olika sitt. Individer ror pa sig, vilket paverkar
den tillgéngliga stralningen genom resor till soliga platser bade i Sverige och utomlands
eller genom vistelse i skuggan. Aven exponering av olika kroppsytor beror pi beteendet,
till exempel om man ligger still och maximerar exponeringen. Beteendeaspekten omfattar
dven val av kldder och andra solskyddsmedel, exempelvis solskyddskrdmer, hatt, solglas-
Ogon, osv. Attityder till solande, solbrunhet och utomhusliv paverkar beteendet.

SSI undersoker sedan 2005 beteende och attityd till solande, solbrunhet m.m. i en arlig
enkét som utfors av SCB (Yuen Lasson och Bréinstrom, 2006). Svaren pa de nio flervals-
fragor som ingér rdknas om till "UV-exponering” med en modell som tar hénsyn till hur
mycket tid man spenderar i solen mitt pd dagen under sommaren i Sverige respektive
utomlands, samt hur mycket av den tillgéngliga UV-stralningen som aldrig nar huden pa
grund av olika solskydd. Solskydden har bdde en ytfaktor, hur stor andel av kroppen
skyddas, och en intensitetsfaktor, hur stor andel av UV-strélningen nér igenom det aktuel-
la skyddet. Aven anviindning av solarier ingr i enkiiten.

Dosimetri

Dosimetri, som syftar till att mita den aktuella dosen som &r resultatet av den tillgéngliga
stralningen i kombination med beteende, dr komplicerat for UV-stralning. Olika kropps-
delar exponeras for olika doser. Vissa kroppsytor kan vara tickta av klader, solskydds-
kramer eller liknande som hindrar all eller endast en del UV-stralning fran att nd huden.
Kroppsytans position i forhallande till strdlkdllan dr ocksd avgorande. Beroende pa
kroppsstéllning och solhdjd befinner sig olika kroppsdelar i olika vinklar i forhallande till
solen. De delar som &r vinkelrdta mot kdllan utsétts vanligtvis for mest stralning.

De dosimetrar som finns ger information om exponering av den yta som dosimetern fasts
pa. Andra ytor kan utséttas for helt andra stréldoser. Dessa dosimetrar ger dnda informa-
tion om dosens storleksordning, och de kan placeras strategiskt, exempelvis pa den
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kroppsyta som forvintas vara mest utsatt. Dosimetrar ger ocksd mojlighet att jamfora
exponeringen vid olika aktiviteter och i olika miljder.

Det finns nagra olika typer av dosimetrar. Polysulfon ér en plast vars transparens péaver-
kas av UV-stralning. Polysulfonfilmer kan darfor anvdndas som dosimetrar, och vag-
langdskénsligheten liknar hudens erytemkénslighet. En annan typ av dosimetrar utnyttjar
sporers kinslighet for UV-stralning. En viss dos avdodar en viss mingd sporer. Aven
dessa dosimetrar ska ha en viglangdskénslighet som liknar hudens erytemkénslighet. Det
finns dven elektroniska dosimetrar.

En helt annan metodidé som for nédrvarande undersoks ar urindosimetri. UV-stralning
orsakar bland annat en viss skada i DNA-strdngen. Nér denna skada lagas bildas en speci-
fik sorts dimerer som kroppen gor sig av med via urinen. Utifran midngden av denna di-
mer 1 urinen kan en UV-dos uppskattas. Denna metod kringgér de komplikationer som
forknippas med dosimetrar som fasts pa kroppen sé att den dos som kan hérledas &r rela-
terad till individens totala exponering for UV-strilning. En stor nackdel med denna metod
ar att forhdllandet mellan dimerhalten i urinen och exponeringen &r specifik for varje
individ. Detta medfor att en kalibrering &r nodvéndig for varje individ vars dos ska métas.

Resultat fran nagra svenska undersdkningar

Utomhusdosen till barn i elva olika forskolor har métts med dosimetrar i en undersdkning
(Boldemann m.fl., 2006). Den dagliga medeldosen varierade mellan 86 och 292 Ws m->.
Skillnaderna berodde bland annat pé forekomsten av skuggande trdd och byggnader. Do-
serna motsvarar 2-10 procent av den totalt tillgéngliga under dagen, och 10-38 procent av
den tillgéngliga stralningen under den tid som spenderades utomhus.

Den totala dosen frén solarier dppna for allmédnheten uppskattades i en studie i Goteborg
(Nilsson m.fl., 2003). Den genomsnittliga dosen per solningstillfille var 250 Ws m™ och
det genomsnittliga antalet solningar var 1,4 per person och ar. Denna siffra inkluderar
dock inte privata solarier eller foretagssolarier vilka utgdr ungefar lika ménga som de
allméantillgidngliga. En uppskattning gjordes att det genomsnittliga totala solarieanvén-
dandet i Goteborg &r tva solningstillfillen per person vilket motsvarar 500Ws m™. Den
genomsnittliga dosen till solarieanvindare blir 2000 Ws m™ om man antar att 25 procent
av befolkningen star for all solarieanvindning (Boldemann m.fl., 2001).
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Elektromagnetiska falt

Exponeringen for elektromagnetiska falt uttrycks inte i form av dos, s& det gér inte att
redovisa medeldoser pa samma sétt som for joniserande stralning. Nedan foljer istéllet en
diskussion om hur exponering kan anges och inneborden av olika begransningar och refe-
rensvarden.

Exponeringsmatt for elektromagnetiska filt

Elektriska och magnetiska falt skapar (inducerar) elektriska strommar i alla material som
leder strom, inklusive mansklig vdvnad. Den biologiska effekten av elektriska och mag-
netiska filt beskrivs bdst genom storheter som beskriver effekten i kroppen, bland annat
inducerade strommar och varmeeffekter. Av praktiska skél beskrivs dock oftast expone-
ringen genom att mita styrkan av det elektriska och magnetiska faltet i luft i en viss
punkt. Med dagens kunskap é&r stimulering av nervceller vid ldgre frekvenser och termis-
ka effekter vid hogre frekvenser de viktigaste mekanismerna for effekter av elektromag-
netiska falt. Nagon mekanism som skulle kunna forklara eventuella l&ngtidseffekter ar for
nirvarande inte kind.

Grundlaggande begransningar och referensvirden

Statens stralskyddsinstitut har utfardat allminna rdd om exponering for elektromagnetiska
falt (SSI, 2002). Syftet ar att skydda individer ur allminheten fran akuta hilsoeffekter vid
exponering for elektromagnetiska filt i frekvensomradet 0 Hz — 300 GHz. SSI:s allménna
rad utgar ifran en rekommendation fran EU-kommissionen som i sin tur baseras pa re-
kommendationer fran ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection), ett oberoende organ bestdende av internationellt erkdnda experter och forska-
re inom omrédet ickejoniserande stralning. ICNIRP utvirderade fore sitt beslut manga
hundra rapporter i &mnet. D4 kunde man faststélla vid vilka nivéer i olika frekvensomré-
den som akuta hilsoeffekter har observerats. ICNIRP foreslog sedan begrénsningar for
allménheten som ligger pa en femtiondedel av dessa nivaer.

SSI:s allménna rad anger, i likhet med EU-rekommendationerna, grundldggande begrins-
ningar och referensvéirden. De grundldggande begransningarna avser elektriska fenomen
eller energiabsorption som forsiggdr inne i ménniskokroppen (till exempel SAR eller
stromtéthet, se faktaruta 2.2). Dessa kan vara svara att bestimma genom métningar i den
yttre miljon. Som ett komplement finns referensvérden, som dr direkt métbara storheter,
givna som faltstyrka eller effekttithet, och som ér hédrledda ur de grundlidggande begréins-
ningarna. De grundliggande begrénsningarna géller alltid. Referensvirdena sékerstiller
att de grundldggande begrinsningarna inte 6verskrids, men det kan ibland intrédffa att ett
referensvirde Overskrids utan att motsvarande grundldggande begrinsning G&verskrids.
Exponeringen &r godtagbar enligt de allménna radden s& linge den grundliggande be-
griansningen inte dverskrids.

Begrédnsningarna i féltens styrka syftar bland annat till att begrénsa de inducerade strom-
marna sa att de inte konkurrerar med de elektriska signaler som normalt gér i kroppen
eller att de inte bidrar till alltfor hog uppviarmning av viavnad. De elektromagnetiska fal-
tens intrdngningsdjup 1 kroppen och véxelverkan med olika organ beror i hdg grad pé
frekvensen. Darfor har man identifierat foljande frekvensomraden i de allménna raden:
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0-1 Hz: Grundlaggande begransningar ges for magnetisk flodestéithet for statiska magnet-
falt (0 Hz) och for stromtéthet vid félt som varierar i tiden (upp till 1 Hz) i syfte att und-
vika storningar i hjdrta och blodcirkulation samt paverkan pé det centrala nervsystemet.

1 Hz-10 MHz: Grundldggande begrinsningar ges for stromtéthet i syfte att undvika pa-
verkan pé det centrala nervsystemet.

100 kHz-10 GHz: Grundlaggande begransningar ges for SAR for att undvika vdrmebe-
lastning av hela kroppen respektive att undvika alltfor stark lokal uppvérmning av vév-
nad. I frekvensomradet 100 kHz - 10 MHz finns begrénsning for sdvél stromtithet som
SAR. For de hogre frekvenserna, dir vaglingderna borjar kunna réknas i meter, fungerar
ménniskokroppen som mottagarantenn och kopplar in energi som dvergér i virmeutveck-
ling. Ett tydligt exempel ar en person som anvinder en mobiltelefon med antennen néra
huvudet. Har far man exponering av huvudet som dr betydligt stérre 4n till resten av
kroppen, beroende pa nirheten till antennen (om man anvinder hands-free-utrustning
minskar exponeringen till huvudet avsevirt), och darfor &r SAR det basta mattet for att
beskriva och begrinsa exponeringen.

10 GHz-300 GHz: Grundldggande begransningar avser SAR for att undvika uppvarm-
ning av huden eller vivnader nédra huden. Intringningsdjupet &r litet. For korta pulser,
pulstider mindre &n 30 mikrosekunder, ges grundldggande begrinsningar vid exponering
av huvudet i frekvensomradet 0,3 GHz-10 GHz. Skélet dr att korta pulser med tillrackligt
hog energi kan ge upphov till akustiska effekter. Man skulle alltsd kunna ”hora” en sédan
puls.
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, s, dr en central tillsyns-
myndighet som verkar for ett gott strdlskydd for
manniskan och miljén, nu och i framtiden.

SSI sdtter granser for straldoser till allmdnheten och
for dem som arbetar med stralning, utfardar féreskrifter
och kontrollerar att de efterlevs. SSI haller beredskap
dygnet runt mot olyckor med stralning. Myndigheten
informerar, utbildar och utfirdar rad och rekom-
mendationer samt stéder och utvdrderar forskning. SSI
bedriver dven internationellt utvecklingssamarbete.

Myndigheten, som sorterar under Miljddepartementet,
har | 10 anstéllda och &r beldgen i Solna.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY (SSI) is a central
regulatory authority charged with promoting effective
radiation protection for people and the environment today
and in the future.

SSI sets limits on radiation doses to the public and to
those that work with radiation. SSI has staff on standby
round the clock to respond to radiation accidents.
Other roles include information, education, issuing
advice and recommendations, and funding and
evaluating research.

SSIis also involved in international development
cooperation. SSI, with 110 employees located at Solna near
Stockholm, reports to the Ministry of Environment.

NN . .y
§§ Statens strilskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority
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Address: Swedish Radiation Protection Authority
SE-171 16 Stockholm; Sweden
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