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NYCKELORD: arlig effektiv dos, befolkning, joniserande stralning

Sammanfattning

I den hiar rapporten uppdateras uppgifterna om den genomsnittliga effektiva
dosen finlandarna far arligen. Finldndare exponeras for joniserande stralning
fran bade naturliga och konstgjorda killor. Ar 2018 uppgick finlindarnas
genomsnittliga effektiva till 5,9 millisievert. Tva tredjedelar av den har straldosen,
4 mSv, hirstammar fran radon i inomhusluften. Cirka 1,1 mSv av finldindarnas
arliga effektiva dos beror pa naturens bakgrundsstralning (annat 4n radon

i inomhusluften). Medicinsk anvdandning av stralning orsakar finldndare i
genomsnitt en arlig effektiv dos pa 0,76 mSv.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Under sin livstid exponeras ménniskan for joniserande stralning fran bade
naturliga och konstgjorda killor. Denna exponering beskrivs med den effektiva
dosen (och den livslanga fluensen) som samtidigt beskriver den oldgenhet den
joniserande stralningen orsakar fér manniskans hilsa. En sddan hér oldgenhet
som orsakas av joniserande stralning ar cancer, vars risk enligt dagens uppfattning
okar i och med den effektiva dosen.

Den genomsnittliga effektiva dosen som finldndarna far kan anvandas for att
stédlla halsooldgenheterna fran joniserande stralning i forhallande till olagenheter
fran andra faktorer. Med hjilp av dosuppgifterna kan vi jaimfora olika kallor for
stralningsexponeringen och deras betydelse, samt fundera pa motatgirder och
bekdmpningsmetoder.

Storsta delen av den effektiva dos finldndarna far arligen beror pa
radionuklider i naturen. De kan delas in i fyra grupper: kosmisk stralning,
stralning fran nuklider i jordmanen samt nuklider som ménniskan svaljer (mat,
dricksvatten) eller andas in. Dessa tva forsta kan anses vara bakgrundsstralning,
eftersom den dos de orsakar har forblivit konstant i artionden och det just inte
alls gar att paverka storleken pa dosen. Det gar diremot att paverka den dos som
beror pa naturnuklider vi andas in eller svaljer. Radon i inomhusluften orsakar den
overldgset storsta stralningsexponeringen i Finland.

Radioaktiva amnen som uppstar eller anviands i manniskornas funktioner
kallas konstgjorda radioaktiva amnen oberoende av om de ursprungligen varit
naturliga radionuklider eller om de uppstatt till f6ljd av en kdrnreaktion eller
annan verksamhet. Konstgjorda radioaktiva &mnen har frigjorts i miljéon och
sma mangde frigors alltjamt. De konstgjorda stralkillor - med undantag av
stralningens medicinska anviandning - som orsakar mest stralningsexponering
for finlandarna ar kdrnvapenproven pa 1950—60-talen samt Tjernobylolyckan som
intraffade 1986. Idag har bada en mycket liten inverkan pa den arliga effektiva
dosen.

Radioaktiva @mnen och joniserande stralning anvands i medicinska och
diagnostiska undersokningar och ingrepp samt i stralbehandlingar.
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1 INLEDNING

I undersdkningarna anvidnds i huvudsak réntgenstralning eller radioaktiva
lakemedel. Vid stralbehandling anvinds externa och interna stralkallor eller
radioaktivt ldkemedel. Stralexponeringen pa grund av stralbehandling beaktas
inte i den héar rapporten. Da stralning anvinds inom medicinen exponeras
mainniskan for stralning eftersom detta anses ge hélsoeffekter.
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN

2 Radon i inomhusluften

I den hér uppskattningen granskas endast de effektiva doser som beror pa det
radon som forekommer i bostddernas inandningsluft. Ingen dosuppskattning
gors for den radonexponering som sker pa jobbet och andra vistelseutrymmen
(t.ex. daghem, skolor, motionsinrattningar, bibliotek). Majoriteten av
radonexponeringen sker i genomsnitt i hemmet.

2.1 Radonhalten i bostader

For att rakna ut den dos som beror pa radon i inomhusluften behovs uppgifter om
den genomsnittliga exponeringshalten i bostaden samt en uppskattning om den
tid som tillbringas dar hemma. Uppskattningarna om exponeringshalterna far

vi fran VARO-undersdkningen som gjordes 2006—2007 med ett befolkningsurval
(Mékelainen et al. 2009). I undersokningen deltog 2 866 varav 2 267 var smahus
(rad- och egnahemshus) och 599 hoghus. Radonhalternas medelvirde under

ett ar utreddes med tva halvarsmatningar. Mdtningarna gjordes med STUKs
radonmatningsburk som baserar sig pa alfasparsmetod (Reisbacka 2011).

Medelvirdet for matningarna i alla smahus viktade enligt
befolkningsmangderna dr 121 Bq/m?3 och i hoghus 49 Bq/m3. Det invanarspecifika
medelvardet for radonhalten i rumsluften uppgick till 96 Bq/m3. Enligt social- och
hélsovardsministeriets forordning 1044/2018 ar referensvardet fér radonhalten
iinomhusluften 300 Bq/m3. Referensvirdet som galler planeringen och
genomforandet av en ny byggnad dr 200 Bq/m3. Enligt resultaten hade 15 procent
av smahusen en radonhalt som 6verskred 200 Bq/m3.

Av Finlands radonkarta (bild 1) ser vi att det i hela landet forekommer omraden
dir radonhalterna som uppmatts i sma hus ar hogre an referensvardet for
planeringen och genomfdrandet. Sarskilt vanligt dr detta dock i Salpausselkas
grusomraden samt i Syddstra Finland.
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN
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BILD 1. Den kommunspecifika andelen av uppmatta smahuslagenheter

dar radonhalten var stérre an 200 Bg/m?
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN

De storsta radonhalterna i bostdderna forekommer i sma- och
radhusldagenheter samt i hdghusens vaningar mot markytan. I smahusen
forekommer de storsta halterna i hus pa slutande tomtar dar jordtrycksvaggen har
byggts med lattbetong- eller lattklinkerblock som slapper igenom radon och/eller
hus med golvplatta mot marken.

Radonhalterna i bostdderna 2018 ar sannolikt lagre dn uppskattningarna
utifran materialet i VARO-unders6kningen. Tva olika utvecklingsriktningar pekar
pa detta:

1 Andelen befolkning som bor i hghus har 6kat i Finland. Enligt
statistiken frdn 2006 var antalet hoghusbostader 43 procent av alla
bostader och cirka 34 procent av befolkningen bodde i hoghus. Enligt
statistiken fran 2018 var antalet hoghusbostader 46 procent av alla
bostader och cirka 37 procent av befolkningen bodde i hoghus (Bostader
och levnadsforhallanden, Statistikcentralen). Eftersom radonhalten
i hoghusbostdder ar klart lagre dn i smahus ar aven befolkningens
genomsnittliga radonexponering nufortiden lagre.

2 Radonhalterna i nya bostadsbyggnader har klart minskat pa 2000-talet.
Orsaken till detta dr att radonbekdmpning blivit vanligare i byggandet.
Medelvardet for radonhalten i smahus byggda 2000-2005 ar 120 Bq/ms3,

i smahus byggda 2006-2008 95 Bq/m3 och i smahus som fatt byggnadstillstand
2012—2013 var medelvirdet langre 71 Bq/ m3 (Makeldinen et. al. 2009,
Arvela et.al. 2010, Kojo et.al. 2016).

Pa grund av landets interna flyttrorelser skulle den nuvarande
befolkningsviktningen i materialet vara nagot annorlunda dn 2006. Dess inverkan
pa radonhaltens medelvarde uppskattas inte i denna rapport. Den inverkan
fornyandet av bostadsbestandet har pa den genomsnittliga radonhalten &r svar
att uppskatta tillforlitligt utan en ny nationell stickprovsundersokning sa dess
inverkan uppskattas inte heller hir. En ny stickprovsundersékning planeras
inledas de kommande aren.

Det ar dock enkelt att gora en korrektionsterm enligt punkt 1 f6r VARO-
materialet. Med en viktning enligt bostadsstatistiken for 2018 (smahus-hoghus)
blir medelvardet 94 Bq/ms3.
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN

2.2 Exponering i bostader

I tidigare dosuppskattningar (Muikku et al. 2014) uppskattades exponeringstiden
i bostaderna vara 7 ooo timmar i aret. Det 4r samma som den internationellt
anvanda viktfaktorn for vistelse inomhus, dvs. 0,8 (t.ex. UNSCEAR, 2000).

Enligt en undersokning fran 2002 tillbringar finlandarna i genomsnitt 6 400 h/a
hemma hos sig och 300 h/a hemma hos nadgon annan (Makeldinen et. al. 2005),

sd exponeringstiden som anvandes i berdkningarna var sannolikt nagot for stor.

I den hér dosuppskattningen anvinds dock alltjamt 7 ooo h/a, som genomsnittlig
exponeringstid eftersom den motsvarar den internationellt anvinda viktfaktorn
for tid tillbringad inomhus.

2.3 Sanitdara olagenheter orsakade av radon

Exponeringen for radon okar risken for lungcancer. Sambandet mellan
radonexponering och lungcancer har konstaterats i manga epidemiologiska
undersokningar. Andra halsoeffekter har inte kunnat pavisas utan tvekan.

I hem Okar risken for lungcancer relativt med 16 procent for varje 100 Bq/m3 av
radonhalt da exponeringstiden &r cirka 30 ar (Darby et.al. 2006). Risken for
lungcancer dubbleras alltsa da den langvariga exponeringshalten &r cirka
600 Bq/ms3. For rokare ar basrisken betydligt hogre och darmed okar dven den
absoluta risken mer dn hos icke-rokare (bild 2). Hos en rokare ar basrisken att
insjukna i lungcancer 10 procent enligt uppskattningen i bild 2 och 0,4 procent for
en icke-rokare. Kombinationsrisken har uppskattats for den genomsnittliga
befolkningen i olika landsdelar dar det forekommer bade rokare och icke-rokare
(ICRP, 2010).

Det uppskattas ske cirka 280 dodsfall arligen i Finland pa grund av
radonorsakad lungcancer. Av dessa beror cirka 240 pa samverkan mellan tobak
och radon (Makelainen 2010).
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN

Den absoluta tillaggsrisken (i procent) att dé av lungcancer innan 75 ars alder.
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BILD 2. Den absoluta tulldggsrisken aft avlida i lungcancer okar linjart som

en funktion av radonexponeringen.

2.4 Berdakning av effektiv dos for radon

Den effektiva dosen ar en storhet som anvénds i stralskyddet for att uppskatta
olika stralningsexponeringars sammanlagda méangd och begriansa exponeringen
s liten som det bara praktiskt 4r mojligt. Nar det géller radon beskriver den
effektiva dosen daligt den risk radon orsakar att insjukna i lungcancer eftersom
den effektiva dosen inte beaktar rékning. Med andra ord orsakar samma effektiva
dos en klart olikstor risk for rokare och icke-rokare.

Vid stralskyddet kan man dock inte ta stdllning till en persons rokning. Darfor
uppskattas den effektiva dosen pa samma satt for rokare och icke-rokare.

I den foregdende dosuppdateringen 2012 anvandes ICRP:s doskoefficient
fran 1993 for att uppskatta den effektiva dos radon orsakar. Koefficienten
hade raknats ut utifran den tidens epidemiologiska undersokningar och
allménna riskkoefficienter. Ar 2017 publicerade ICRP en ny doskoefficient for
radonexponeringen som baserar sig i huvudsak pa dosimetriska modeller.
Uppskattningen ar nastan tredubbel jamfort med den tidigare.
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2 RADON | INOMHUSLUFTEN

Den nya doskoefficient baserar sig pa preciserad information om stralningens
energi som radonets sonderfallsprodukter avger, men beaktar dven de nyaste
epidemiologiska undersokningarna.

I den har rapporten anviands den nya dosomvandlingskoefficienten och darmed
ir den genomsnittliga effektiva dosen som beror pa radonexponering 4 mSv,
dvs. klart hogre an uppskattningen 2012. Den nya dosomvandlingskoefficienten
paverkar inte riskbedémningarna, dvs. det uppskattade antal avlidna i cancer som
beror pa radon. Den hér uppskattningen baserar sig pa epidemiologiska resultat,
inte pa den effektiva dosen.

TABELL 1. Radonhalten i finldndska bostader (befolkningsviktning: Makelainen et. al. 2009,
betoning enligt bostadstyp: Bostader och bostadsférhéllanden, Statistikcentralen 2018).

Bostadstyp Sarm A aon o
Sméhus

medelvarde 121 5
median 75 3
maximum 2269 100
Vaningshus

medelvarde 49 2
median 36 2
maximum 587 30
Hela befolkningen

medelvarde 94 4
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

3 Extern bakgrundsstralning

Joniserande stralning riktas hela tiden mot ménniskan. Kallorna ar radioaktiva
dmnen i jordman och byggnadsmaterial eller s harstammar den fran rymden.
Med tanke pa den externa stralningen kan de naturliga radionukliderna i miljon
delas in i tva grupper:

1 Jordmanens ursprungliga eller primordiala radionuklider. Deras halveringstid
dr sa lang att de och deras radioaktiva dotternuklider annu kan iakttas. De
straldoser de primordiala radionukliderna orsakar behandlas i punkt 3.1.

2 Radionuklider som uppstar via kosmisk stralning (till exempel 3H, 7Be, “C och
2Na). Dessa s.k. kosmogena nuklidernas betydelse pa jordytan &r liten men
daremot kan den sekundara stralningen som den kosmiska stralningen orsakar
i atmosfaren orsaka exponering.

3.1 Radioaktiva amnen i marken och byggmaterial

De viktigaste externa stralkillorna i naturen ar de ursprungliga nukliderna
4°K, 22Th och #8U, som forekommer i alla jordarter. Dessa tre nuklider har
halveringstider pa miljarder ar och darfor finns de kvar dnnu sa har lange efter
jordens uppkomst. Uran och torium har flera radioaktiva dotternuklider. Bland
28U-seriens viktigaste isotoper finns dock endast tva stralare som orsakar
betydande extern exponering, #4Bi och ?4Pb. Jordméanens radioaktiva mnen
forekommer naturligtvis aven i olika byggmaterial.

Naturens bakgrundsstralning varierar lokalt beroende pa jordens typ, men det
forekommer dven tidsbunden variation. Arstidsvariationen i bild 3 beror i hog
grad pa den dimpande effekt vatten, sné och is som técker jordytan vintertid har
pa stralningen. Styrkan i den externa stralningen paverkas dven i mindre grad av
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

variationen i aktivitetshalterna i radonens sénderfallsprodukter i jorden och
luften. Aven regn kan orsaka en tydligt iakttagbar dndring i den externa
stralningens doshastighet, eftersom regnet skdljer ner radonets
sonderfallsprodukter fran luften till markytan eller ndra den. Kortvariga
variationer pa grund av regn ar vanligtvis mindre dn o,1 uSv/h till storleken.

Extern doshastighet, Kuopio 2018 (mikroSv/h)

016
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BILD 3. Doshastigheten vid Kuopio strélningsméatstation 2018.

3.1.1 Naturlig bakgrundsstralning inomhus

I samband med faststidllandet av radonet i inomhusluften 1990-1991 utreddes
aven doshastigheten hos extern stralning i 350 slumpmadssigt valda bostader
(Arvela et al. 1995).

De centrala resultaten presenteras i tabell 2 och bild 4. De utférda métningarna
och kalkylerade antagningarna redogors noggrant i en separat publikation (Arvela
et al. 1995), sammanfattningsvis i rapporten STUK-A211 (Muikku et al. 2005) och
kort i rapporten STUK-A259 (Muikku et al. 2014). De uppmatta doshastigheterna
for stralningen inomhus &r storre i omraden dér straldosen dven utomhus ar
storre an genomsnittet (omraden vars jord innehaller mycket uran, torium och/
eller kalium).

16 STUK-A264 / DECEMBER 2020



3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

Fran doshastighetens virden som ursprungligen méttes som
absorptionsdoshastigheter (nGy/h) i luften subtraherades den kosmiska
stralningens andel (32 nGy/h) och den andel som beror pa Tjernobyl. Dessutom
har de ursprungliga resultaten omvandlats till effektiva doshastigheter (nSv/h)
genom att multiplicera dem med den grova faktorn 0,7 (UNSCEAR 1993) och
sedan avrunda dem till tva signifikanta siffror.

TABELL 2. Extern bakgrundsstrélning inne i bostédder. Den andel som orsakas av kosmisk
stralning och Tjernobylnedfallet har subtraherats frdn matresultaten (narmare bakgrundsuppgifter

fill tabellen finns i texten).

Vistelseplats Doshastighetens Doshastighetens
variationsomrade (nSv/h) medelvérde (nSv/h)

Inomhus

Doshastighet smahus 15—100 41

Doshastighet héghus 32—130 71

Alla bostader 15—130 51

) Genomsnittlig doshastighet enligt befolkningsviktningen 1993 per férvaltningsomrédesindelning och
bostadsform. De senaste artiondenas urbanisering och allmédnna flyttrérelse har andrat detta ndgot
frén det som anges har.
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

BILD 4. Genomsnittliga externa doshastigheter (nSv/h) inne i bostadsbyggnader runt om i Finland.
De 6vre tfalen representerar smahus och de lagre representerar hoghus. Fran matvardena har man
subtraherat den kosmiska stralningens och Tjernobylnedfallets andel. Resultaten som representerar
Aland har erh8llits genom att skala den doshastighet som uppmétts utomhus (Arvela 1995).

Né&rmare bakgrunder om vardena pé bilden finns i texten.
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

3.1.2 Naturlig bakgrundsstralning utomhus

Den anvidnda bestimningen av bakgrundsstralningsdosen &r baserad pa
maéatningar 1978-1982 (Lemmeld 1984). Resultaten har senare publicerats som
absorptionsdoshastigheter i luften fran vilka man tagit bort den kosmiska
stralningens andel (32 nGy/h eller 22,4 nSv/h) (Arvela et al. 1995, Muikku et al.
2005) samt som effektiva doshastigheter dir man multiplicerat
absorptionsdoshastigheterna med o,7 (Muikku et al. 2014). De genomsnittliga
doshastigheterna enligt den nuvarande forvaltningsindelningen visas pa bild s.
Hela landets regionala medelvarde dr 46 nSv/h.

3.1.3 Total exponering for stralning fran extern bakgrundsstralning

Da man uppskattar befolkningens arliga (8 760 timmar) genomsnittlig dos
som beror pa extern bakgrundsstradlning antar man att manniskorna tillbringar
80 procent av tiden inomhus och 20 procent utomhus. Den genomsnittliga
arsdosen enligt omrades- och befolkningsfordelningsviktningen 1993 inomhus
var da 0,36 mSv och den genomsnittliga dosen utomhus cirka 0,09 mSyv, vilket
ger en helhetsdos pa 0,45 mSv.

Dessa dosuppskattningar motsvarar inte helt dagsliaget eftersom en viss
befolkningsandel de senaste artiondena flyttat till andra orter med andra
bakgrundsstralningsforhallanden och bosattningen pa flera orter allt mer
koncentrerat sig till hoghusomraden.

3..4 Tjernobylnedfallets andel av extern exponering

Andelen extern bakgrundsstralning i marken och byggmaterial fran det
radioaktiva nedfall som Tjernobylolyckan orsakade ar idag ndstan obetydlig.
Dess andel av befolkningens genomsnittliga arliga externa straldos ir idag liten,
cirka 0,01 mSv, och den minskar hela tiden.
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

Extern doshastighet
per landskap

I 30-40 nSv/h
40—50 nSv/h
50—60 nSv/h
60—70 nSv/h
70—80 nSv/h

BILD 5. Genomsnittlig extern doshastighet per landskap. Enligt observationerna finns inga omrdden
vars doshastighet &r 60—70 nSv/h. | doshastigheterna ingar inte den andel som beror pa kosmisk stralning

eller Tjernobylnedfallet (narmare bakgrundsférklaringar fill bilden finns i texten).
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3 EXTERN BAKGRUNDSSTRALNING

3.2 Kosmisk stralning

Jordens magnetiska falt och atmosfir skyddar jordens levande organismer fran
rymdens partikelstralning. Trots det exponeras vi for kosmisk stralning bade pa
markytan och i flygplan. Exponeringen orsakas av den sekundéarstralning som
den kosmiska stralningen orsakar i atmosfaren. Dosstorleken paverkas av solens
aktivitet och var man bor (frimst breddgrad och héjd 6ver havsytan) samt det
skydd bostadsbyggnaderna ger.

Finland ligger mellan breddgraderna 60° och 70° och storsta delen av
befolkningen bor ungefar vid markytan. Manniskorna tillbringar i genomsnitt 8o
procent av tiden inomhus och darfér maste man dven beakta den straldimpande
effekten hos bostadsbyggnadernas konstruktioner da man raknar ut arsdosen.
Effekten beaktas med hjdlp av den tid som tillbringas inomhus och den s.k.
skyddskoefficienten. Den genomsnittliga skyddskoefficienten ar 0,8 (UNSCEAR
2008), vilket innebdr att bostadernas strukturer dimpar doshastigheten fran
kosmisk stralning inomhus i genomsnitt med 80 procent jamfort med den
kosmiska stralningens doshastighet utomhus.

Vid uppskattningen av den externa stralningsexponeringen som beror
pa kosmisk stralning ska man sérskilt beakta partiklarna med lagfrekvent
joniserande laddning (framst elektroner och myoner) och stralning fran fotoner
samt hogfrekvent joniserande strdlning (protoner och tunga joner, inklusive
neutronstralningens sekundarpartiklar).

Den joniserande komponenten i den kosmiska stralningen orsakar en effektiv
dos pa 32 nSv per timme (UNSCEAR 2008, tabell 4, sid 328). Da byggnadens
skarmningskoefficient dr 0,8 och andelen tid tillbringad inomhus &r 8o procent
och tiden utomhus 20 procent kan man rakna den effektiva arliga dosen for
joniserande stralning med kort vaglangd och fotoner.

32nSv/h x 8760 h/a x 0,8 x 0,8 = 0,179 mSv/a inomhus
32nSv/h x 8760 h/a x 0,2 = 0,056 mSv/a utomhus

Den hogfrekventa joniserande komponenten (neutronstralningen) i den

kosmiska stralningen orsakar en effektiv dos pa 10,9 nSv per timme (UNSCEAR
2008, tabell 4, sid 328). Da byggnadens skarmningskoefficient dr 0,8 och andelen
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tid tillbringad inomhus ar 8o procent och tiden utomhus 20 procent kan man
rakna den effektiva arliga dosen som orsakas av neutroner:

10,9 nSv/h x 8760 h/a x 0,8 x 0,8 = 0,061 mSv/a inomhus
10,9 nSv/h x 8760 h/a x 0,2 = 0,019 mSv/a utomhus

Utover sekundarstralning skapar viaxelverkan som den kosmisk stralningen
orsakar i atmosfiaren kosmogena radionuklider, sdsom kol-14. Dessa radionuklider
orsakar valdigt liten stralbelastning for ménniskan arligen, cirka 0,012 mSv
(UNSCEAR 2008).

Den effektiva genomsnittliga dos som orsakas av de lagfrekventa joniserande
laddningarnas partiklar, fotonernas, hogfrekventa joniserande stralning samt de
kosmogena radionukliderna dr darmed

(0,179 + 0,056 + 0,061 + 0,019 + 0,012) mSv/a = 0,327 mSv/a

dvs. den kosmiska stralningen orsakar finldndarna i medeltal en effektiv dos pa
0,33 mSv arligen.

3.3 Flygning

Pa den flygh6jd passagerarflygen anviander ar den kosmiska stralningens
doshastighet flera tio gdnger sa stor jamfort med nivan pa markytan. De flesta
flygpassagerare exponeras for kosmisk stralning endast slumpmassigt och

korta tider at gangen vilket gor att 0kningen jamfort med den sedvanliga
stralningsexponeringen pa arsniva ar liten. Daremot ar flygpersonalens
exponeringstider langre, upp till mer an 9oo timmar i aret. Ju hégre och ju
langre bort fran ekvatorn man flyger desto storre dr den kosmiska stralningens
doshastighet. De interkontinentala flygen flygs pa cirka 9—13 km hojd. Vid
flygning langs breddgrad 50° (motsvarar ett flyg mellan norra Europa och
Nordamerika) dr doshastigheten oftast ca 4—8 uSv/h. Vid flygning ndarmare
ekvatorn dr doshastigheten ca 4 uSv/h. Kortare flyg flygs pa ca 7,5-10 km héjd dar
doshastigheten vanligtvis ar ca. 3 uSv/h (UNSCEAR 2008). I tabell 3 har vi samlat
en del typiska flygtider och effektiva doser under flygningen for flygrutter som
avgar fran Helsingfors.
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TABELL 3. Den typiska flygtiden och den effektiva dosen under flyget pad en del rutter som

avgar fran Helsingfors. Den effektiva dosen har réknats ut med CARI-7-programmet.

Flygrutt Flygtid (min) Effektiv dos (uSv)
Helsingfors—Uleaborg 55 2,7
Helsingfors—Oslo 80 6,4
Helsingfors—Moskva 95 8,0
Helsingfors—Bryssel 140 13,3
Helsingfors—Barcelona 200 16,6
Helsingfors—New York 500 53,3
Helsingfors—Tokyo 531 55,0
Helsingfors—Bangkok 531 38,7
Helsingfors—Los Angeles 625 729
Helsingfors—Singapore 650 40,0

Ett solutbrott kan kortvarigt h6ja doshastigheten i flygplanet. Utbrottens orsakade
6kning i den kosmiska stralningens doshastighet har pa lang sikt uppskattats vara
nagra procent pa typiska flyghojder.

For att uppskatta den genomsnittliga straldosen anvandes statistiken
"Finlandarnas resor” (Suomalaisten matkailu, Statistikcentralen) enligt vilken
15—84-ariga personer fast bosatta i Finland gjorde 5 960 ooo utlandsresor med
flyg 2018. En resa inkluderar tur-returresa till hemlandet. Av materialet framgar
inte om resan var direkt eller om man bytte plan. I Statistikcentralens material
har flygméangderna delats in enligt malomradena. Cirka 1 000 000 var inrikesflyg.
Enligt dessa tal exponerades finlindarna for stralning under 13 920 ooo flygningar
2018. Flyguppgiften gav uppgifter om stralningsexponeringen orsakade av flyg i
september 2019 per malomrade. Flygens stralningsexponeringsuppgifter for olika
objekt raknades ut med CARI-7-programmet och kalkyleringarna baserade sig pa
cirka 2 4o0 flygprofilers material. Finldndarnas helhetsdos fran flygresorna 2018
var 216 manSv.

Ar 2018 var befolkningen i Finland 5 513 000 personer. Enligt Statistikcentralen
representerar 15—-84-aringar cirka 81 procent av befolkningen, dvs. 4 465 530
personer. Dirmed orsakades finldndarna en effektiv dos pa i genomsnitt 0,048 mSv
2018.

STUK-A264 / DECEMBER 2020 23



4 EXPONERING FOR INRE STRALNING - NATURLIGA NUKLEIDER

4 Exponering for intern stralning
- naturliga nuklider

Manniskorna far radioaktiva amnen i sig via mat, dricksvatten och
andningsluften. Den mest betydande dosen av intern stralning orsakar det radon
och dess sonderfallsprodukter som finns i inandningsluften. Den dos dessa
paverkar behandlas i avsnitt 2.

Den arliga dosen av radionukliderna »#U och »*Th-serierna som finlandarna
far i sig har raknats ut enligt genomsnittlig forbrukning av foda och vatten.
Livsmedel orsakar en arlig dos pa cirka 0,10 mSv och dricksvattnet cirka
0,03 mSv. Da man lagger till den dos som orsakas av #°K, dvs 0,17 mSv/a, ser vi
att den interna straldos som orsakas av naturliga nukleider i genomsnitt ar
0,30 mSv per ar.

I Finland anvdnder man i regel grundvatten som hushallsvatten. Grundvatten
innehaller mer naturliga radionuklider dn ytvatten. Darfor dr det bra att beakta
andelen hushallsvatten separat dd man uppskattar den straldos finldndarna far
fran naturliga nukleider.

4.1 Kalium-40

Cirka 0,18 procent av vuxnas vikt (alder > 15 ar) bestar av kalium var av andelen
radioaktiva isotopen #°K ar konstant 1,17 - 1074 Kaliumintaget dr i balans med dess
sonderfall sa kaliumhalten i féda eller dricksvatten har ingen inverkan pa dosen.
Hos en vuxen person pa 70 kg orsakar +°K arligen en intern straldos pa cirka o,17
mSv. Hos barn (alder < 15) 4r andelen kalium relativt stérre dn hos vuxna, cirka 0,2
procent av vikten, vilket arligen orsakar en dos pa cirka 0,185 mSv.
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4.2 Uran- och toriumseriernas nuklider i livsmedel

I livsmedel finns alltid sma méangder naturliga radioaktiva amnen. De hamnar
ivaxterna fran marken samtidigt da vaxten tar upp niring med sina rotter.
28U-seriens isotoper #°Pb och #°Po, som ar langvariga sénderfallsprodukter

av radon deponeras dven direkt t.ex. pa bladgronsakers ytor fran luften. I
gbdsling forekommer naturliga radioaktiva &mnen som nagot kan 6ka viaxternas
halter med naturliga nuklider. De naturliga radioaktiva amnena 6verfors till
produktionsdjurens kétt och till honsdggen via det foder, naringstilligg och
dricksvatten som djuren anviander.

Storsta delen av radionuklidernas aktivitetshalter som anvands for livsmedlens
dosuppskattningar baserar sig pa de referenshalter som UNSCEAR angivit
(UNSCEAR 2000) och en del av halterna baserar sig pa andra undersékningar
(Turtiainen och Kostiainen 2013, Vaaramaa et al. 2009, Turtiainen et al. 2014,
Kamaérdinen et al. 2017). Forbrukningsstatistiken for livsmedel baserar sig pa
Finravinto 2017-undersokningen som Institutet for halsa och valfard publicerade
(Valsta et al. 2018).

Radionukliderna i #%U och #*Th-serierna orsakar i Finland i genomsnitt
en arlig effektiv dos pa 0,10 mSv via maten. Den viktigaste radioaktiva
sonderfallsprodukten ar *°Po, vars andel av dosen ar cirka 62 procent. Resten av
dosen bestar frimst av isotoperna *°Pb (19 procent), >*Ra (11 procent) och #*Ra
(7 procent). De viktigaste livsmedelsgrupperna med tanke pa dosen ér fisk,
spannmal samt bar och frukt.

4.3 Uran- och toriumseriens nuklider i hushallsvatten

I hushallsvattnet finns alltid en liten mangd naturliga radioaktiva amnen som har
16sts upp fran mineralerna i jorden och berggrunden. Grundvattnet &r betydligt
langre i berdring med jorden och berggrunden an ytvattnet sa dess mineral-
och darmed dven radionuklidhalter &r storre dn i ytvattnet. Grundvatten i
berggrunden ar vanligtvis mycket gammalt och kan darfor innehalla radionuklider
i halter som 6verskrider de hidlsobaserade maximivardena.

Av det vatten som vattenverken distribuerar ar cirka 65 procent grundvatten
eller konstgjort grundvatten och resten dr ytvatten. Vattenverken anvinder
bara séllan grundvatten fran berggrunden som vattenkalla och da ar det oftast
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fragan om sma verk. En del av radionukliderna férsvinner i samband med normal
vattenhantering vid vattenverken (Himaldinen et al. 2004). Mer &n 91 procent av
finlandarna omfattas av vattenverkens vattendistribution. Resten, cirka en halv
miljon finldndare, far sitt hushallsvatten fran brunnar.

Den storsta dosen orsakas av uranseriens nuklider 2’Rn, °Po, 2°Pb, 2**Ra
och uranens isotoper 34U och ##U. Av toriumseriens nuklider dr endast **®*Ra en
betydande straldosorsakare som ska beaktas da dosen uppskattas.

Gasformad radon (***Rn) orsakar en intern strdldos bade da den ats och via
inandningsluften. Radonet i hushallsvattnet frigérs delvis ut i rumsluften i
samband med att vattnet anvinds, sarskilt dd@ man duschar och da vattnet
varms upp. Eftersom radon néstan helt lamnar vattnet da det kokas beaktas for
radonens del endast dricksvattenkonsumtionen. Ovriga radionuklider i vattnet
forangas inte fran vattnet vid matlagningen. Darfor raknas intaget av dessa fran
dricksvatten, drycker tillagade av vatten (t.ex. kaffe och te) samt fran méngden
vatten som lagts till i maten. Mdn intar som mat och som dryck i genomsnitt 1,9
liter kranvatten om dagen och kvinnor intar 2 liter om dagen (Muikku et al. 2009).

Doserna som finldndarna far fran hushallsvattnet varierar beroende pa
vattenkallan och mangderna, de nirmare berdkningsgrunderna beskrivs i rapport
STUK-A259 (Muikku et al. 2014). Medelvardet for alla anvdndare dr 0,03 mSv per
ar. Den genomsnittliga dosen for de som anvander borrbrunnar dr 0,28 mSv, for
de som anvander schaktbrunnar 0,05 mSv och fér de som anvander vattenverkets
vatten 0,02 mSv.

Den arsdos som anvandare av borrbrunnsvatten ar i medeltal hogre an for
Ovriga vattenanvandare, men borrbrunnsvattnets hoga halter med naturliga
radionuklider har minskats i Finland fran och med boérjan av 1990-talet tack vare
vattenrengoringsutrustning. Det forekommer dven regionala skillnader i
radonhalterna i borrbrunnsvattnet. Enskilda hoga halter kan dock férekomma
nastan var som helst i Finland (bild 6). I Finland orsakar radon mer an hilften av
dosen fran vatten. Det uppskattas att hos de som anviander schaktbrunnar orsakar
radonet cirka 60 procent av dosen och fér de som anvander borrbrunnar cirka 75
procent av dosen (Vesterbacka et al. 2004).
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Rutmedelvarden (Bg/I1)

m dver 1000 Bg/I
 300—1000 Bg/!
= 100—-300 Bg/I
M under 100 Bg/!

BILD 6. Borrbrunnarnas radonhalter i genomsnitt i Finland (Vesterbacka och Vaaramaa, 2013).
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5 Exponering for intern stralning
- konstgjorda nuklider

Den interna stralningsexponeringen som beror pa nedfallet fran Tjernobylolyckan
1986 och kiarnvapenproven pa 1950- och 1960-talen har faststallts med antingen
resultat fran direkta manniskomatningar eller aktivitetshalter i livsmedel.
Narmare beskrivningar om de metoder som anvénts for berdkningen finns i
rapport STUK-A259 (Muikku et al. 2014).

5.1 Den dos intern stralning orsakar
uppskattad via fodan

Storleken pa den interna stralningsexponeringen kan raknas ut enligt
livsmedelsforbrukningen och midngden radioaktiva @mnen de innehaller
(STUK-A211, Bilaga 2: Att faststdlla dosen som orsakas av intern stralning
(Muikku et al. 2005)).

I miljons stréltillsynsprogram ingar en undersokning av mat- och
dryckesprover for hela dygnets maltider och drycker tillagade i storkoken pa
sjukhusen pa tre orter. Med hjalp av matningarna kan man rakna ut intaget av
radioaktiva dmnen dar matens tillagnings- och konsumtionsfaktorer beaktas.
Intagsuppskattningen for naturprodukter maste goras separat eftersom dessa
anvinds i mindre grad i storkéken 4n i hushéllen. Aven de regionala skillnaderna
for naturprodukternas del ar betydligt storre. Den arliga straldos som de som
konsumerar storkokens mat och dryck far av ¥’Cs har varit i genomsnitt 0,003
mSv under perioden 2013—2018. Den arliga strdldos som de som konsumerade
storkokens mat och dryck 2013—2018 fick av 9°Sr var i genomsnitt 0,0008 mSv
(Vesterbacka 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 samt Mattila och Inkinen 2019).

¥Cs-halterna i naturprodukter fran skogen har minskat langsamt
efter Tjernobylolyckan, fraimst endast genom radioaktivt sonderfall. Med
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genomsnittliga forbrukningstal for naturprodukter ger dessa produkter en

arlig dos pa drygt 0,010 mSv som fordelar sig relativt jaimt mellan de olika
grupperna (STUK-A A259, Muikku et al. 2014). Det utrdknade tilldgget for en
person som forbrukar rikligt med skogssvamp (6 kg/a) av svamparnas 3’Cs

ligger mellan 0,005-0,038 mSv/a (Kostiainen och Ylipieti, 2010), som dr mindre

dn en procent av finlandarnas arliga straldoser. Darmed o6kar inte ens en riklig
forbrukning av skogssvampar arsdosen pa ett betydande sédtt. Med hjilp av direkta
manniskomatningar har man uppskattat exponeringen hos grupper som dter
rikligt med naturprodukter, mer om detta i nédsta avsnitt.

5.2 Den dos intern exponering orsakar uppskattad
med hjalp av direkta manniskomatningar

Den interna stralningsexponeringens storlek kan uppskattas med direkt mitning
med gammaspektrometer — en sa kallad helkroppsmatning — direkt pa manniskan
(STUK-A211, Bilaga 2: Att faststélla dosen som orsakas av intern stralning (Muikku
et al. 2005)). Med helkroppsmétningen kan man iaktta de radionuklider som
sdnder gamma- eller rontgenstralning i kroppen vid mattillfallet och ta reda pa
deras antal. Mitresultatet representerar den del av antalet radionuklider i kroppen
som efter biologisk sdrskiljning och radioaktivt sonderfall &nnu finns kvar i
kroppen vid matningen.

Det viktigaste konstgjorda radioaktiva &mnet med tanke pa den kumulativa
interna dosen ar cesiumisotopen *¥’Cs. I Finland har man alltsedan 1960-talet f6ljt
befolkningens exponering for intern strdlning med hjalp av helkroppsmatningar.
Genom matningarna har man kunnat f6lja hur de radioaktiva &mnen som
hdrstammar bade fran kdarnvapenprov i atmosfiaren och kiarnkraftverksolyckan i
Tjernobyl langsamt lamnar kroppen.

De storsta ¥’Cs-aktiviteterna som observerats i manniskorna uppmattes
i mitten av 1960-talet hos renskotare i Norra Lappland. Deras livsstil var
forknippad med en riklig anvindning av naturprodukter och renkott. Efter
karnkraftverksolyckan i Tjernobyl bildades nya uppfoljningsgrupper for
helkroppsmatningarna. I det omrade i Pdijanne-Tavastland som fick storst
nedfall bildades en uppfoljningsgrupp som bestar av personer som ater mycket
naturprodukter, till exempel jagare och fiskare.
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P4 bild 7 visas den stradldos som orsakas av det cesium som kom till Finland till
f6ljds av karnkraftverksolyckan i Tjernobyl och hur ojamnt den fordelar sig mellan
olika befolkningsgrupper 1986—2018. Pa bilden jamfors de tva ovan ndmnda
uppfoljningsgruppernas straldos med hela befolkningens medelvirde. I bada
uppfoljningsgrupperna ar den interna stralningsexponeringen storre dn
befolkningens motsvarande medelvédrde. Detta beror pa att personerna som
representerar dessa grupper far i sig mer cesiumisotoper via fédan dn finldndarna i

genomsnitt.
mSv/a
0,6 —
N Uppféljningsgrupper: total exponering for stralning, mSv/ar
_ Intern exponering, medelvarde Norra Lapplands renskétare
04 | ~ @ Intern exponering, medelvarde uppfdljiningsgruppen
' _ i Paijdnne-Tavastland
. Extern exponering, medelvarde hela Finland
0,2 —
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D Befolkningen: total exponering foér strdlning, mSv/ar
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BILD 7. De genomsnittliga effektiva stréldoser konstgjorda radioaktiva isotoper orsakat finldndarna
1986—2018. Axeln som gér nerdt beskriver hela befolkningens uppskattade helhetsexponering
som bestar av extern och intern exponering. Den uppéatriktade axeln visar den genomsnittliga
helhetsexponeringen for Paijanne-Tavastlands uppféljningsgrupp (fram till 2019) och Norra
Lapplands renskotare indelad i extern och intern exponering. | uppskattningen av den interna

strdlningsexponeringen beaktas endast cesiums radioaktiva isotoper **Cs och ®'Cs.
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I dosbestimningen antas att mangden 3’Cs eller 34Cs i manniskan har forblivit
permanent under arets lopp. Den effektiva dosens dosomvandlingskoefficient
for ¥wCs ar vardet 2,3 uSv/(Bq - a/kg) och for 34Cs vardet 3,4 uSv/(Bq - a/kg).
Berdkningsgrunderna for den genomsnittliga effektiva dosen utreds i rapport
STUK-A211 (Muikku et al. 2005). Befolkningens exponering 2018 uppgar till
0,003 mSv.
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6 Maedicinsk anvandning
av stralning

6.1 Rontgenundersokningar

Patientdosen vid réntgenundersokningar och -ingrepp (den effektiva dosen)

kan raknas med hjalp av organdoser (ekvivalentdoser) som erhalls via
patientdosmétningar och organspecifika dosomvandlingskoefficienter genom att
anvinda vidvnadernas och organens viktningsfaktorer. Ar 2018 (1034/2018) togs
nya viktningsfaktorer i bruk i statsradets forordning om joniserande stralning
(1034/2018).

Antalet rontgenundersokningar och -ingrepp har utretts senaste gang for
2018 (Ruonala 2019). Enligt utredningen gjordes det 6,0 miljoner rontgen-
undersokningar och -ingrepp i Finland. Sedvanliga réntgenundersokningars
och kontrastaimnesundersokningarnas sammanréaknade relativa andel av alla
rontgenundersokningar var 88,3 procent. Datortomografiernas (DT) andel var
9,5 procent, genomlysnings- eller DT-styrda atgirders andel cirka 0,9 procent,
undersokningarna av blodkirlen med kontrastimne utgjorde 0,6 procent och
CBCT-undersokningarna 0,7 procent. Finland ligger ratt nara de utvecklade
landernas genomsnitt ndr man granskar antalet undersékningar i férhallande
till befolkningsantalet.

Ar 2018 orsakade rontgenundersokningarna och -ingreppen en kollektiv effektiv
dos pa 3 948 manSv (Bly et al. 2020). Motsvarande genomsnittliga effektiva dos per
medborgare ir 0,72 mSv. Ar 2008 var den kollektiva effektiva dosen 0,45 mSv per
medborgare. Genomsnittet i de europeiska ldnderna var 1,1 mSv per medborgare
(EUROPEAN COMMISSION, 2014) och i USA 2,16 mSv per medborgare 2016
(NCRP 2019).

Den dos som orsakas av rontgenundersokningar och -ingrepp i Finland har
under tio ars tid okat sarskilt pa grund av det 6kade antalet TT-undersékningar.
Bild 8 visar den kollektiva effektiva dosens férdelning per individ i befolkningen
2008 och 2018.
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BILD 8. Den dos rontgenundersékningarna och -ingreppen orsakade per individ i

befolkningen 2008 och 2018.

6.2 Isotopundersokningar

Den patientdos (effektiva dos) som beror pa isotopundersékningar bildas

av den exponering som patientens radioaktiva lakemedel orsakar samt av
DT-undersokningen (SPECT-DT- och PET-datortomografi) som anvinds

vid isotopundersokningen. Den effektiva dosen som beror pa radioaktiva
lakemedel har beraknats med hjalp av omvandlingskoefficienterna i ICRP:s
publikationer 80, 106 och 128. For de radioaktiva lakemedel som inte givits en
koefficient i ICRP:s publikation anvindes den omvandlingskoefficient som
gavs i produktbeskrivningen eller i litteraturen. De koefficienter som anvinds
baserar sig i huvudsak pa den dosimetri som presenteras i ICRP:s publikation
60. Exponeringen som beror pa DT-undersékningar berdknades med hjilp av
omvandlingskoefficienter for de anatomiska omraddena. Exponeringen som beror
pa isotopbehandling har inte beaktats.
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Antalet isotopundersokningar och -behandlingar samt den exponering
som beror pa undersokningarna har utretts senaste gang for 2018. Enligt
utredningen gjordes 42 411 isotopundersdkningar i Finland varav 13 125 var
positronemissionsundersokningar. Antalet undersokningar per tusen invanare var
7,7, vilket dr betydligt mindre dn genomsnittet i de europeiska ldnderna som ligger
pa 14 undersokningar per tusen invanare (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

Ar 2018 var den kollektiva effektiva dosen som isotopundersdkningarna
orsakat patienterna 216,6 manSv varav 144,2 manSv berodde pa anvandningen av
radioaktivt ldkemedel och 72,4 manSv pa DT-undersokningar. Den effektiva dosen
raknat per invanare uppgick till 0,039 mSv varav de radioaktiva lakemedlens andel
var 0,026 mSv och DT:s andel 0,013 mSv. Den effektiva dosens genomsnitt per
medborgare i de europeiska landerna var 0,054 mSv (EUROPEAN COMMISSION,
2014), vilket ar klart hogre dn den finldindska genomsnittliga effektiva dosen.
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7 Slutsatser

Den genomsnittliga dos som finlandarna fick 2018 var 5,9 mSv (Bild 9). Cirka tva
tredjedelar av den straldos finldindarna far harstammar fran radon i
inomhusluften. Andringen till den uppskattade dosen 2012 beror pa dndringen i
koefficienten som anvands for att rakna ut radonexponeringen. Den
genomsnittliga radonhalten i finlandska bostader ar ca 94 becquerel per
kvadratmeter vilket ger en arlig straldos pa 4 mSv. Radonhalterna varierar
betydligt runt om i Finland.

Naturens bakgrundsstralning orsakar cirka en femtedel (1,1 mSv) av var
arliga straldos. Naturliga radioaktiva amnen som hamnat i kroppen orsakar en
cirka 0,30 mSv stor effektiv dos. I vardet raknas daven med den dos som beror pa
naturliga radioaktiva amnen i vattnet. Halterna med naturliga radionuklider kan
vara mycket hogre i borrbrunnsvatten dn i vattenledningsvattnet och dosernas
variationsintervall dr stor. Den dos som orsakas av yttre bakgrundsstralning
kommer fran jordmanen och byggnadsmaterial och dr i genomsnitt 0,45 mSv/a
per finlandare. Virdet varierar nagot fran ort till ort (0,17—1 mSv/a). Storst dr den
yttre stralningen i sydostra Finlands rapakivigranitomrade. Av den kosmiska
stralningen fran rymden far finlindarna en dos pa cirka 0,33 mSv per ar. Flygresor
orsakar i genomsnitt en arlig dos pa 0,05 mSv.

Den dos som medicinska undersokningar orsakar finldndarna haller pa att
stiga. Den genomsnittliga dosen per finlandare orsakad av isotopundersokningar
ir 0,039 mSv. Ar 2018 utfordes cirka 54 00oo undersoékningar i Finland som
utnyttjade radioisotoper. Antalet rontgenundersokningar och ingrepp 2018 var 6,0
miljoner. Nir de straldoser som olika rontgenundersdkningar och -ingrepp orsakar
patienterna delas jamt mellan alla finldndare blir den genomsnittliga effektiva
dosen cirka 0,72 mSv per ar. Dosens 6kning jamfort med foregdende utredning
beror i huvudsak pa det 6kade antalet TT-undersékningar.

For nirvarande dr den genomsnittliga exponeringen som beror pa den externa
stralningen fran nedfallet efter Tjernobylolyckan och kdrnvapenproven cirka 0,01
mSv per ar. Storsta delen av bade den externa och interna stralningsexponeringen
orsakas av den langvariga radioaktiva cesiumisotopen *¥’Cs. Den 0kning i
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finldndarnas arliga strdldos som beror pa kdarnkraftverksolyckan i Fukushima
Dai-ichi 2011 dr av obetydlig storlek. Konstgjorda nuklider i naturen orsakar via
fodan en arlig effektiv dos pa cirka 0,003 mSv, dvs. den totala exponeringen fran
konstgjorda nuklider ar cirka 0,01 mSv.

De sma dosernas hilsokonsekvenser dr annu forknippade med mycket
osakerhet och darfor ar det ICRP:s asikt att antalet cancerfall som eventuellt
orsakat inte kalkylerat borde uppskattas pa forhand da granskningen géller sma
straldoser for stora manniskogrupper under langa tider. Den genomsnittliga
effektiva dosen som beskrivs i den hér rapporten ir dessutom naturligtvis
riktgivande, eftersom varje exponeringskomponent dr kopplad till en betydande
variation.

Cirka tva tredjedelar (4 mSv) av den arliga helhetsdosen beror pa radon.
Lungcancerrisken som beror pa radon i inomhusluften har pavisats i manga
fallstudier som utreder radonet i inomhusluften och i deras gemensamma
analyser (Lubin et al. 2004, Darby et al. 2005, Krewski et al. 2006). Av de lite 6ver
2 000 fallen av lungcancer som konstateras i Finland arligen uppskattas cirka
300 bero pa radonexponering. Radon i inomhusluft uppskattas orsaka cirka
40 lungcancerdodsfall hos personer som inte roker och cirka 240 hos rokare
(Makeldinen 2010). Individen kan vilja att betydligt inverka pa sin straldos,
eftersom det ar relativt enkelt att minska radonexponeringen genom att bygga
nya hus pa ett radonsakert sdtt eller reparera gamla hus s att de blir radonsakra.
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BILD 9. Ar 2018 uppgick finldndarnas genomsnittliga effektiva dos orsakad av joniserande stralning
fill 5,9 millisievert. Mer an fem millisievert harstammar frén naturens radioaktiva amnen och mindre an
en millisievert frén medicinsk anvandning av stralning. Andelen konstgjorda radioaktfiva @mnen i miljdn

ar en mycket liten andel av den effektiva dosen.
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Bilaga I:
Storheter och termer som
anvadnds for att faststalla doser

Ekvivalentdos

Vivnadens eller organets T ekvivalentdos Hrr dr vivnadens eller organets
genomsnittliga absorberade dos Drr multiplicerat med stralningskvalitetens
viktfaktor wg:

HT,R =WRDT,R (1.1)

dar wg ar viktfaktorn for stralningskvaliteten R. Drr dr den genomsnittliga
absorberade dosen i vavnaden T som beror pa stralningskvaliteten R. Om
strdlningen bestar av flera stralningskvaliteter med olika wr -vdrden &r
ekvivalentdosen Hr:

Hr= ZWRDT,R (1.2)
R

Enheten for ekvivalentdos ar Sv. Nedan avses med vavnad antingen vivnad
eller organ.

Effektiv dos

Den effektiva dosen E dar summan av ekvivalentdoserna Hr som multiplicerats med
viktfaktorerna wr:

E = ZWTHT = ZWTZWRDT,R (1.3)
T T R

Enheten for effektiv dos ar Sv.
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Med hjilp av ekvivalentdosen granskas stralningens oldgenheter i den granskade
vavnaden. Med hjilp av den effektiva dosen uppskattas de skadeverkningar
stralningen har for manniskan. Faktorerna wr- och wr som behovs for att rakna ut
ekvivalentdosen och den effektiva dosen presenteras i tabellerna 1.1 och 1.2.

Intecknad ekvivalentdos

Den intecknade ekvivalentdosen Hr(7) i vivnaden T ar den ekvivalentdos som
det radioaktiva @mnet i kroppen orsakar den hir vivnaden:

totT

Hr(r)=[Hr()de  (1.4)
to
dar Hr(t) on ekvivalentdoshastigheten i vavnaden T vid tidpunkten ¢ och to
on tiden da dosen erhallits. Enheten for intecknad ekvivalentdos ar Sv. Om
integreringstiden 7 inte sarskilt naimns antas att den ar 50 ar for vuxna och
for barn det antal ar som aterstar till 7o ars alder.

Intecknad effektiv dos

Den intecknade effektiva dosen E(t) ar summan av summan av ekvivalentdoserna
Hr(t) multiplicerade med vdvnadernas viktningsfaktorer wr:

E()= ) wrHr(t)  (15)
T

Enheten for intecknad effektiv dos ar Sv. Intecknad ekvivalentdos och intecknad
effektiv dos ar storheter som anvands for att uppskatta den ekvivalentdos och
effektiva dos som de radioaktiva @mnena i kroppen orsakar. Ett radioaktivt amne
som hamnar i kroppen kan orsaka exponering lange efter att det erhallits.
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Beriikning av effektiv dos for radonexponering
Den effektiva dosen E for radonexponeringen berdknas ur ekvationen:
E=htCag (1.6)

var h ar dosomvandlingskoefficienten for alfaenergiexponeringen
t dr exponeringstiden
Car ar alfaenergikoncentrationen

Radongas orsakar just ingen effektiv dos eftersom den inte ar vattenldslig och
inte fastnar i lungorna utan lamnar kroppen vid utandning. Daremot ar radonets
kortlivade sonderfallsprodukter fasta sa de fastnar i andningsorganen.

Alfaenergikoncentrationen som beror pa radonets kortlivade sonderfalls-
produkter i luften kan uppskattas enligt radonhalten. Om sénderfallsprodukterna
ar i balans med radonet (dvs. de har samma aktivitet som radonet) galler:

1 Bg/ms3 radon i balans = 5,56-10° J/m3 (1.7)
Sa ar dock inte fallet, utan alfaenergikoncentrationen ar alltid mindre dn detta.
Fenomenet beskrivs med balansfaktorn F som anger andelen av en situation som
motsvarar balans. Darmed:

Cap=CrnF5,56-10° (J/m?)/(Bq/m3)  (1.8)

dar Crn ar radonhalten. Om balansfaktorn inte ar kind anvands det generiska
vardet 0,4.

Som enhet for radonexponering anvinds allmidnt WLM-enheten
(working level month)

1 WLM = 3,54-103 Jh/m3 (1.9)
Dosomvandlingskoefficienten for radonexponeringen ar 3 Sv J* h-1 m3 eller

10 mSv WLM™. ICRP har angett dosomvandlingskoefficienten med en betydande
siffras noggrannhet.
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TAULUKKO 1.1. TABELL 1.1. Strélkvalitetens viktfaktorer wg for olika stralkvaliteter (ICRP 2007).

Stralkvalitet

WR

Foton, all energi

1

Elektroner* och myoner, all energi

1

Neutroner

Kontinuerlig funktion som beror pa energin

Protoner** energi 6ver 10 MeV

2

Alfapartiklar, fissionsfragment, tunga karnor

20

**  Med undantag av rekylprotoner

* Augerelektroner som skickas fran andra karnor &n de bundna till DNA-molekyler

TABELL 1.2. Vavnadens viktningsfaktorer wr (ICRP 2007). Faktorerna baserar sig pa en

jamforelsebefolkning som representerar bada kénen jamlikt och en omfattande aldersstruktur.

Vavnad eller organ wr

Benmarg, tjocktarm, lungor, magsack, brést, 6vrig vavnad 0,12
Kénskortlar 0,08
Urinbldsa, matstrupe, lever, skoldkortel 0,04
Benyta, hjarna, spottkortlar, hud 0,01
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