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Jorden bildades en gang, precis som resten av universum, till stor del av radioaktiva
bestandsdelar. Manniskan har darfér alltid varit utsatt for stralning fran en rad olika
stralkéllor i sin omgivning. Stérsta delen hdrstammar fran naturen. Bland stralkallorna
kommer en betydande del av var dagliga straldos fran den radioaktiva radongas som
férekommer mer eller mindre i nordiska bostader. Dértill kommer stralning fran rymden,
s k kosmisk stralning, berggrunden och faktiskt &ven den egna kroppen som innehaller
sma mangder radioaktivt kol och kalium. Med hjélp av strélning dvervakar vi dven var
halsa. Nastan alla har blivit réntgenundersékta ndgon gang och cancer behandlas ofta
framgangsrikt med just stralning. Bilden nedan visar mer om hur mycket stralning olika
kallor utsatter oss, vanliga innevanare i Sverige fér.

Naturlig Ovriga stralkallor Radon i
bakgrundsstralning cal% bostader
calo % cad5 %

Medicinska

undersdkningar
och behandlingar
ca35%

Figur 1.1 Arlig stréidos till medelsvensken, totalt ca 4 milliSievert

All stralning &r barare av energi. N&r stralningen traffar materia, t ex levande vévnad,
dverfors en del av energin till materiens atomer och molekyler. Ar stralningen tillrdckligt
energirik kan den slita loss elektroner fran atomerna. Detta kallas jonisation, och vi talar
da om joniserande stralning. Joniserande strdlning sdnds ut n&r radioaktiva atomkarnor
sonderfaller. Den bildas ocksa vid kdrnreaktioner, t ex de som pagar i solen. Och den kan
framstallas i olika apparater, t ex en réntgenapparat.

Radioaktiva @mnen &r instabila, har ett hégt energiinnehall och strévar efter stabilitet,
en lagre energinivd. Amnet sdnder ut sin éverskottsenergi och sénderfaller da till andra
amnen, som ibland ocksa kan vara radioaktiva och skicka ifran sig energi i form av stral-
ning. S& haller det pa till dess att det inte finns ndgon dverskottsenergi och dmnet anting-
en &r stabilt, har dvergatt till ett nytt annat grunddmne eller en ny isotop har bildats.
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2 OLIKA SLAGS STRALNING EPD

Alfastralning bestar av relativt stora och tunga partiklar (heliumkarnor bestdende av
tva neutroner och tva protoner). De sands oftast ut av instabila tunga radioaktiva &mnen
sasom uran, radium, radon och plutonium. Alfastralningens réackvidd &r ett par cm i luft
och den hejdas l&tt nar den stéter emot ndgonting. Den stoppas av ett tunt papper och
kan inte trénga igenom huden. Darfér &r alfastralning bara farlig fér manniskan om det
alfastralande @mnet kommer in i kroppen, till exempel genom inand-ningsluften till lung-
orna eller genom fédan

Betastralning bestar av elektroner. De &r mycket lattare &n alfapartiklarna och har
[dngre rdckvidd, cirka 10 meter i luft. Glasdgon och tjocka kldder réacker som skydd mot
betastralning utifran. Betastralning kan trdnga in max ca 10 mm i kroppsvavnad. Den kan
ocksa skada om den kommer in i kroppen via inandning eller maten.

Gammastralning och réntgenstralning ar elektromagnetiska vagor, besldktade med
radiovagor och synligt ljus men med mycket hégre frekvens. | allmadnhet har gamma-
stralning hdgre energi &n rontgenstralning men gransen &r flytande. Skillnaden ligger i
stralningens ursprung: medan gammastralning kommer fran férandringar i atomkarnan,
uppstar réntgenstralning genom omlagringar i atomernas elektronskal eller genom
uppbromsning av fria elektroner. Gammastralning kan ha mycket 1ang rackvidd, och kan
i motsats till alfa- och betastralning latt ta sig genom levande vdvnad. For att stoppa
den mesta gammastralningen kravs vanligen ett blyskikt pa flera centimeter eller en
decimetertjock betongvdgg. Gammastralningen avtar exponentiellt med tjockleken pa
stralskyddet - en minskning som beror pa den initiala energin hos fotonerna. Fér den
réntgenstralning som anvands inom sjukvarden racker det oftast med nagon millimeter
bly fér att hindra genomtrangning.

Neutronstrdining avges endast genom spontant sénderfall av nagra fa radionuklider
liksom vid karnklyvning som inducerats av andra sma partiklar som neutroner sjélva
eller alfapartiklar. Daremot frigérs neutroner alltid vid kdrnklyvning. Neutronstralning
finns darfor inuti karnreaktorer, da de &r i drift. Den nar dock inte utanfor reaktorinne-
slutningen och upphdr praktiskt taget helt nar kdarnklyvningarna avbryts. De biologiska
effekterna fér neutroner ar fér en given absorberad dos (Gy) hdgre an fér motsvarande
effekter fér gamma- eller réntgenstralning.
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Vi kan inte upptécka joniserande stralning med vara sinnen. Daremot finns det mycket
kansliga instrument att mata med sasom exempelvis Geiger-Miillerrér ("GM-rér”) eller
scintillationsraknare. Med GM-réret kan man l&sa stralningens styrka pa en skala och
"knattret” ger en uppfattning av intensiteten. M&nniskor som arbetar med stralning, t ex
de som arbetar pd ett kdrnkraftverk, anvander dosimetrar som visar den samlade stral-
dosen under ett arbetspass, en dag eller [angre tid.
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4 ENHETER OCH BEGREPP EPD

Det finns ett antal enheter och begrepp som anvénds vid matningar av stralning. Nedan
ges en kort beskrivning av de vanligaste och hur man ska tolka dem.

4.1 Aktivitet

Aktiviteten hos ett radioaktivt &mne anger hur manga atomkarnor som sénderfaller per
tidsenhet.

1 Becquerel (Bg) = en radioaktiv atomkdrna sdnderfaller per sekund. Becquereltal ar
ofta mycket stora eftersom det finns manga atomer &ven i en liten mdngd materia.
Varje manniskas kropp innehaller bl a det radioaktiva &mnet kalium-40 som ger ungefé&r
4.000 Bq per person.

4.2 Absorberad dos

Mattet pa absorberad dos &r den energi som stralningen avsétter per kilo. Enheten &r
Gray (1 Gy =1J/kg). Men absorberad dos &r inte ett entydigt matt pa skadlighet

(se nedan, Effektiv dos).

Nar det gadller cancerframkallande amnen (kemikalier) finns det ibland gransvarden
satta, ddr man menar att nivaer under ett visst varde &r acceptabelt ur hilsoskyddssyn-
punkt.

For extremt hdlsofarliga dmnen gadller principen att dmnet ska ersattas med annat
amne om det ar mgjligt.

Inom stralskyddet antas att det inte finns nagot tréskelvarde fér cancerrisken. Det
grundar sig pa att ICRP (Internationella stralskyddskommissionen) har tagit fram en
riskmodell som bygger pa hypotesen om det linjdra sambandet mellan straldos och can-
cerrisk, d v s att de skadliga effekterna av stralning &r proportionella mot straldosen.
Det innebdr att sambandet kan beskrivas med en rat linje, ju hégre dos desto stérre san-
nolikhet for skador.

Figur 6.1 nedan illustrerar extrapolation fran epidemiologiska data for cancerrisker
ned till Idgdosregionen. Fér héga doser har det visats att dédsrisken &r proportionell
mot dosen.

4.3 Effektiv dos

Lika stora absorberade doser av t ex gammastralning och alfastraining har olika biologisk
verkan. En Gy av alfastralning anses vara minst 10 ganger skadligare &n 1 Gy av beta- eller
gammastralning. For narvarande anvands viktningsfaktorn 20 for alfastralning. Fér att
slippa halla reda pa vilka stralslag det handlat om vid en bestralning multiplicerar man den
absorberade dosen med viktningsfaktorn och far da den "ekvivalenta dosen"” = effektiv
dos. Den effektiva dosen mats i Sievert, Sy, och ar den enhet vi i allmanhet anvander nar
vi talar om straldos till ménniska. En Sv &r en mycket stor strdldos, normalt rdknar man
med tusendels Sv = milliSievert, mSv.

4.4 Kollektivdos

Kollektivdos &r summan av straldoserna for alla individer som bestralas av en viss stralkélla
eller verksamhet. Kollektivdosen &r ett matt pa samhalisrisken med stralkallan eller verk-
samheten. Enheten som anvands ar Sv. Och for att markera att det handlar om kollektivdos
anvands ofta "man-Sievert” (manSv). Exempelvis ger den naturliga bakgrundsstralningen
en global straldos (kollektivdos), till hela jordens befolkning, pa 13 miljoner manSv per ar.
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5 HUR PAVERKAS VI AV STRALNING? EPD

Beroende pa& hur stor dos och under hur 1ang tid exponeringen skett av stralning kan
konsekvensen bli olika. Det finns ett omfattande statistiskt material insamlat fran bl a
atombombsspréngningarna i Japan och inom sjukvarden och djurférsdk. [dag vet man
darfor mycket om effekterna vid héga straldoser (6ver 200 mSv). Man har konstaterat
att kortvariga och héga straldoser ger extra cancerfall utéver det normala. Ddremot har
man inte kunnat bevisa att 1aga straldoser ger cancer, eftersom eventuella strleffekter
da "drunknar” i cancer som orsakas av matvanor, tobaksrékning m m.

Mer information om stralning och dess hélsorisker finns hos SSI Statens Stralskydds-
institut, http://www.ssi.se.

5.1 Akut stralsjuka

Akut stralsjuka uppstar ndr man pa kort tid far en straldos som dverstiger 2.000 mSv.
Det ar i férsta hand kroppens blodbildande organ (den réda benmargen) som skadas. De
forsta symptomen pa akut stralsjuka &r illamaende och krékningar, vilka férsvinner efter
nagot dygn. Efter nagra veckor har de vita blodkropparna blivit sa fa, att immunférsva-
ret kraftigt férsvagats, vilket bland annat kan medféra svara infektioner. Vid hégre doser,
2.000-3.000 mSy, skadas dven tarmslemhinnorna. Mycket héga doser (ca 10.000 mSv)
dédar dven nerv- och hjdrnceller, och da éverlever man normalt inte.

5.2 Cancer

Celler som bestralas kan skadas utan att d6. Sadana skador elimineras till stor del
genom kroppens férsvarsmekanismer, men de kan under vissa forhallanden éverféras
till nya cellgenerationer. Detta kan till slut leda till cancer/tumérer. Det &r manga olika
faktorer som ska samspela for att en tumér ska utvecklas. Sannolikheten att fa cancer
star i proportion till straldosen. En 8kad cancerrisk har man kunnat pavisa d& manniskor
under en kort tid utsatts fér straldoser hégre &n 100 mSv. Effekterna fran Iagre stral-
doser kan dock, som tidigare noterats, vara svara att urskilja fran effekterna av andra
faktorer i var miljé och fran effekterna av rékning.

Generellt 6kar risken for att drabbas av cancersjukdom exponentiellt med 6kande
alder. Detta géller dock inte akut barnleukemi samt vissa hjarntumérer hos barn. Latens-
tiden for olika former av stralningsinducerad cancer varierar och kan i vissa fall vara
uppat 50 ar eller mer. Emellertid &r tillskottet i risk till den generella cancerrisken s& gt
att det inte skulle ga att pavisa ens om personen exempelvis under hela sitt yrkesverk-
samma liv erhallit den maximalt tillatna dosen om 20 mSv/ar (ICRP 60, 1991). Till undan-
tagen hér leukemier, skdldkdrtelcancer hos barn och som férorsakats av stérre intag av
radioaktiv jod.

53 Fosterskador

Foster vaxer mycket snabbt och &r pa grund av detta sarskilt kédnsliga for stralning. En
typ av fosterskada som kunnat pavisas efter atombombsspréangningarna i Japan &r men-
tal efterblivenhet. Médrar som da var i 8:e till 17:e graviditetsveckan, da fostrets hjérna
utvecklas, och fatt en strados pa 1.000 mSv hade 40 % sannolikhet att fd ett efterblivet
barn. Vid doser under ett par hundra mSv ar det tveksamt om detekterbara fosterskador
kan intraffa.

5.4  Arftliga skador

Sannolikheten for arftliga skador ar mindre an fér cancer. En kdnscell som skadats av
stralning kan vid en befruktning féra skadan vidare. Missbildade nedérvda genetiska
skador framkallade av stralning har dock aldrig kunnat pavisas hos méanniskor, inte ens
efter atombombsfallningarna i Japan. Genom djurférsok vid stralningsnivaer ned till
2,7 mGy gammastralning per dygn har man emellertid kunnat m&ta DNA-skador. For att
dessa typer av skador ska kunna drvas fordras att de intréffar i kdnsceller. Emellertid
repareras merparten av de skador som en cell utsatts fér. For att fa ett relevant riskper-
spektiv pa DNA-skador hos manniskan bér man ocksa beakta den stora méngden natur-
ligt fororsakade skador av olika typer som kan uppga till storleksordningen 100.000 per
cell och dygn.
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6 STRALDOSER OCH GRANSVARDEN EPD

| Sverige bestammer SSI, Statens Stralskyddsinstitut med stéd av stralskyddslagen,
SFS/1988:220, gransvarden for straldoser i olika sammanhang. Motsvarigheter till SSI
aterfinns i de flesta av varldens lénder. De anlitar kvalificerade forskare savél inom myn-
digheten som kolleger vid universitet och hdgskolor. Tonvikten ligger bade inom medi-
cinen och fysiken. Huvuduppgiften ar densamma overallt - det galler att skydda mén-
niskor, djur och milj6 mot skadlig inverkan av stralning. Vare sig den kommer fran solen,
fran kosmos, fran laser, radon, radioaktiva &mnen, réntgen eller kérnkraft.

Gransvardet for den straldos kdrnkraften far ge allménheten &r 0,1 mSv per person och
ar. En person som arbetar med stralning i sitt yrke (inom sjukvarden, karnkraftsindustrin
eller ndgot annat omrade) far hdgst utsattas for sammanlagt 50 mSv under enstaka ar,
men hégst 100 mSv under 5 pd varandra féljande ar. Personer som arbetar pa karnkraft-
verk i Sverige far i genomsnitt en extra straldos pa cirka 2 mSv per ar, och den extra stral-
dosen for de personer som dr mest exponerade kan vara upp till 20 mSv under enstaka ar.

Gransvarden fér radon i luft satts av Socialstyrelsen. Halten av radongas i bostads-
luften far till exempel inte 6verstiga 400 Bg/m3 i dldre hus. Varden mellan 200 och 400
Bg/m3 bor helst atgardas av husagaren. | nybyggda hus far radonhalten inte 6verskrida
200 Bg/m3. En radongashalt i luft pa 100 Bg/m3 motsvarar en straldos av ca 2 mSv/ar.

Vad vet man om laga straldoser?

Den kunskap som finns idag n&r det géller stralningens skadeverkningar pa ménniskor, baseras
bl a pa studier av de japanska bomboffren efter atombomberna som félldes éver Hiroshima
och Nagasaki. Totalt ror det sig om ca 500 extra cancerfall som med statistisk sdkerhet kunnat
pavisas bland bomboffren och i samtliga dessa fall har erhalina straldoser varit éver 200 mSv.

Det finns inga studier som visar att straldoser med 13g doshastighet och under 100
mSv ger en 6kad sannolikhet att do i fortid p g a cancer.

Sambandet, om det finns, mellan 1aga straldoser och cancer drunknar i det totala
antalet cancerfall (ca 20 % av alla dédsfall i Sverige beror pa cancer).

Inom stralskyddet antas att det inte finns ndgot tréskelvarde fér cancerrisken. Det grundar
sig pa att ICRP (Internationella stralskyddskommissionen) har tagit fram en riskmodell som
bygger pa hypotesen om det linjdra sambandet mellan straldos och cancerrisk, d v s att de
skadliga effekterna av straining &r proportionella mot straldosen. Det innebér att sambandet
kan beskrivas med en rét linje, ju hdgre dos desto stoérre sannolikhet for skador. Figuren nedan
illustrerar extrapolation fran epidemiologiska data for cancerrisker ned till Idgdosregionen. For
héga doser har det visats att dodsrisken ar proportionell mot dosen.

Risk for 4
dddlig cancer

1,0 % +
0,5 % -—7//
s | Dos
i i [
100 500 mSv

Figur 6.1. Risken fér dod i stralningsinducerad cancer som funktion av straldosen, enligt ICRP.
For héga doser har man visat att dédsrisken &r proportionell mot dosen emellertid. Fér Idga doser finns inga
experimentella beldgg fér kurvans fériopp. ICRP antar proportionalitet ocksa dér.
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| strdlningssammanhang talar man ibland om kollektivdos. Kollektivdos &r summan av
straldoserna for alla individer som bestralas av en viss stralkalla och anges i manSievert.
Ett syfte med att rékna kollektivdos &r att kunna jamfdra doser fran olika kallor och verk-
samheter.

ICRP: Risken for cancerddéd = 0,005 % per millisievert

200 manniskor
far vardera 100 mSv

200 -100 - 0,005 % =1 cancerdddsfall

A

20 000 manniskor
far vardera 1 mSv

\4

20 000 -1+ 0,005 % =1 cancerdodsfall

Individuella risken 100 ganger mindre men kollektiva risken densamma

Figur 6.2. En férhallandevis hég straldos till ett fatal médnniskor ger samma kollektiva risk som en I3g straldos
till manga ménniskor.

Aven mycket sma doser, som fér individen kan betraktas som ovésentliga, ger mycket
hdga varden pa kollektivdosen om den population man réknar pa &r stor och om man
summerar dosen dver en lang tid.

En ber&kning av kollektivdosen for jordens befolkning pa grund av den naturliga
stralningen fran kosmos ger 0,3 mSv - 6 miljarder = 1.800.000 manSv (per ar). Enligt
ICRPs modell om ett linjart samband mellan straldos och ¢kad risk fér cancer skulle den
Okade risken fér cancerdéd vara 0,005 % per mSv.

Anvands kollektivdosbegreppet for att berdkna antalet extra cancerdddsfall pa
jorden under ett ar pa grund av naturlig kosmisk stralning skulle det bli ca 60.000.

For de doser som har diskuteras (1-100 mSv) géller, oavsett doshastigheten (mSv/h)

att skadorna i cellen repareras i olika grad och precision. Det &r oklart hur de paverkar
den faktiska cancerrisken vid 1aga straldoser och darfoér kan den linjara modellen endast
betraktas som ett administrativt redskap.
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Hur mycket strdlning en given méngd av ett radioaktivt &mne avger per tidsenhet beror
pa hur snabbt dmnet sénderfaller. Halveringstid kallas den tid det tar fér halften av an-
talet atomer i ett radioaktivt &mne att sénderfalla. Nagra exempel pa olika &mnens halv-
eringstid ges i tabellen nedan:

Kol 14 5700 ar
Kalium 40 1,3 miljarder ar
Kobolt 60 53ar
Strontium 90 29 ar

Jod 131 8 dygn

Cesium 137 30 ar

Radon 222 3,8 dygn
Radium 226 1600 ar
Plutonium 239 24000 ar

Uran 238 4,5 miljarder ar

Uppgifter om stralning och radioaktivitet kan ges pa flera olika s&tt. Fér radioaktiva
amnen kan man férutom att tala om halveringstid ange aktiviteten (i Becquerel, d v s
sénderfall per sekund). En hdg aktivitet innebar att &mnet sénderfaller relativt snabbt i
sina dotterprodukter. Halveringstiden blir da kort. Omvént har i allméanhet dmnen med
Idng halveringstid en relativt 1g aktivitet. Radioaktiviteten beror dessutom pa mangden
av amnet ifraga.

Det som i sluténden avgor vilken straldos man kan fa d& man exponeras (via direkt-
bestralning utifran eller via intag fran luft, mat eller vatten) beror bland annat pa en
sammantagen effekt av dessa faktorer. Nedan ges exempel pa halveringstider och
becquerelnivder fran var vardag. Som framgar varierar talen och det &r inte alldeles
enkelt att avgora riskfragor pa basis av sadana tabeller - syftet med dem &r snarare att
ge lite enkla referensramar for olika resonemang.

Jord/mark (1kg) ca 400 (varierar mellan 100 och 1000)
Parandtter (1 kg) Upp till 500 (alfastralare)

Bananer (1kg) 100 (fran kalium 40-innehall)
Manniskokroppen (1kg) 100 (kol 14 och kalium 40)

En vuxen manniskas totala naturliga radioaktivitet &r ca 7.000 Bq, detta motsvarar

ca 220 miljarder sonderfall per ar. Att méta i becquerel ger alltsa svindlande tal, och &r
inte heller ett bra matt pa en stralkéllas farlighet for manniskan. Jord t ex innehaller hog
radioaktivitet medan den dos det ger till omgivningen &r liten, bl a darfor att stralnings-
energin tas upp i jorden. Darfér anvandes i stéllet begreppet effektiv straldos som mats
i Sv for att beskriva hur mycket stralning en person utsatts foér. 1 Sv ar en mycket hég dos
sa oftast anvands millisievert (mSv) som &r en tusendels Sv.
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For att fa ett grepp om storleken pa doser visas i ett stapeldiagram nedan vilken dos
en vanlig svensk far under ett ar fran olika stralkallor.

mSv
2,5

0,5

a(\“e(\ RN &\“Q @50

(\a\{\‘OQQ ‘4\08((\
<

Figur 7.1. Arlig genomsnittsdos fér en svensk.

Den totala dosen en svensk far &r 4-5 mSv/ar, men det kan variera mycket fran per-
son till person. Stralningen fran marken varierar mycket, beroende pa var man befinner
sig. | Sverige &r straldosen fran marken i genomsnitt 0,5 mSv per person och ar, men
pa vissa platser, till exempel vid de bohuslanska klipphéllarna, kan den vara tre till fyra
ganger hégre. Det finns platser i varlden med extremt hég markstralning. Ett exempel &r
staden Guarapari i Brasilien, dar vissa invanare kan fa arsdoser pa éver 50 mSv fran den
naturliga markstralningen.

0,1 milliSievert e Dosen vid en flygning tur och retur éver Atlanten.

Eller

e Det hogsta arliga tilldtna tillskottet i straldos for ménniskor som bor eller arbetar
i ndrheten av svenska karnkraftverk. | verkligheten ligger doserna pa en hundra-
dels mSv och ldgre.

1milliSievert e Dosen vid magréntgen.

Eller

e Den arliga dosen fran marken, den kosmiska stralningen och naturliga radioaktiva
amnen (kalium 40) i kroppen sammantagna.

1-3 milliSievert e Den dos flygpersonal far arligen (atlantresor).

Eller

e Arbete i svenskt karnkraftverk (i stralmiljo).

Eller

e Den arliga dosen fran radon i bostaden (100 Bg/m3 ger ca 2 mSv/ar.
5 milliSievert e Den sammanlagda dosen om man varje dag under ett helt ar dter 300 gram fisk

eller k6tt som innehaller 3.000 becquerel cesium-137 per kilo.

Eller

e Den sammanlagda arliga dosen fran alla stralkallor fér en svensk i genomsnitt.
50 milliSievert e Dosen vid medicinsk avbildning av skdldkérteln med radioaktiv jod.

Eller

e Hogsta tillatna arsdos for personal med stralningsarbete (men pa fem ar far inte
den sammanlagda dosen overstiga 100 mSv).

100 milliSievert o Hogsta tilldtna summerade dos for personal med stralningsarbete dver en fem-
arsperiod.

e Den dos vid vilken det har gatt att pavisa en férhojd sannolikhet foér cancer.
Observera att dosen da givits under en kort period.

500 milliSievert e Dosen till dem som bodde inom 10 km fran karnkraftverket i Tjernobyl innan de
evakuerades.
5.000 milliSievert e Dodar de flesta som fatt denna dos dver hela kroppen pé& en gang och som inte

far intensivvard pa sjukhus.

50.000 milliSievert | @ Den lokala dosen vid stralbehandling av manga typer av tumdrer. Stralningen
koncentreras till sjalva tumdren och andra delar av kroppen maste skyddas mot
stralningen. Om en sadan dos gavs som helkroppsbestralning skulle den déda
individen inom ett dygn.
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