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ABSTRACT

All materials made from rocks or soils contain at least trace amounts of naturally occurring
radionuclides. In the EU-directive 2013/59/Euratom, it is stated that in a dwelling, the building
may not give a effective dose of more than 1 mSv/year to its inhabitants. This report is a brief
account of the situation in Sweden today regarding radiation from aggregates. The report covers
current legislation and recommendations, distribution and normal concentrations of naturally
occurring radionuclides in Swedish bedrock, examples of countermeasures to reduce the gamma
radiation from concrete, and how to get an overview of the radiation conditions in an area.

SAMMANFATTNING

Allt som tillverkats dir bergmaterial ingdr som en insatsrivara i form av t.ex. krossat berg, sand,
grus eller morin innehaller &tminstone sma mingder av naturligt férekommande radionuklider.
I EU-direktivet 2013/59/Euratom anges for en bostad att byggnaden inte far avge en effektiv dos
pa mer dn 1 mSv/ar till dem som vistas i byggnaden. Denna rapport ger en kortfattad redogorelse
for situationen i Sverige idag om strdlning frin bergarter och krossat berg (makadam). Rappor-
ten omfattar gillande lagstiftning och rekommendationer och férdelning och normala halter

av naturligt forekommande radionuklider i svensk berggrund. Det ges exempel pa motatgirder
som kan minska gammastridlningen frin betong, och pa hur man far en 6verblick av strdlnings-
forhallandena i ett omrade.



INLEDNING

I berggrunden och i jordlagren finns de naturligt radioaktiva imnena uran och torium samt den
radioaktiva isotopen kalium-40. Halten kalium, uran och torium varierar i olika typer av berg-
arter pd grund av olika bildningssitt och mineralogisk sammansittning. Alla byggnadsmaterial
som innehéller bergrévaror frin krossat berg eller frain mineraljord (frimst grus och sand) inne-
haller ocksa en viss mingd naturligt radioaktiva Zmnen.

Eftersom byggnadsmaterial som innehéller bergmaterial naturligt avger gammastrdlning har
vi grainsvirden f6r hur mycket gammastralning en ny bostad far avge och vilken radonhalt som
inomhusluften far ha (BES 2011:6). EUs nya strilskyddsdirektiv (2013/59/Euratom), som ska
vara implementerat i svensk lagstiftning den 6 februari 2018, innehaller ocksa regler for hur stor
strildos man maximalt far utsittas for i sin bostad samt riktlinjer for hur innehallet av radio-
aktiva imnen i byggmaterial ska redovisas.

Miljomaélet Grundvatten av god kvaliter syftar till att sikerstilla en god och kvalitetsmissigt
bra tillging pa grundvatten idag och i framtiden. Traditionellt utgdrs finballasten i mdnga
betongrecept av natursand och naturgrus. Idag pagir ett arbete for att finna ersittningsmaterial
for natursand och naturgrus i betong (Géransson 2011). P4 sa sitt vill man bevara grusfore-
komster och sandférekomster som ir virdefulla grundvattenmagasin. Modern krossteknik gor
det idag mojligt att i 6kad grad producera ballast som efterliknar de rundade kornen i naturlig
sand och grus. I de flesta bergtikter i Sverige produceras bergballast fran olika typer av grani-
tiska bergarter. Dessa kan ocksé ge finballast som limpar sig vil for framstillning av betong till
ménga byggnadsindamal. Vissa graniter har dock férhojda halter av naturligt forekommande
radionuklider vilket méste beaktas nir betong skall anvindas till husbyggnad. Om natursanden,
som oftast har ligt innehall av radionuklider, ersitts med krossat berg, kan stralningen och
radonavgingen frin betongen oka.

Den hir rapporten ger en orientering om fordelningen av naturligt forekommande radio-
aktiva amnen i svensk berggrund och en sammanstillning av regler och rekommendationer om
gammastrilning frin berg och bergmaterial. Den riktar sig till bide bergmaterialindustrin och
lansstyrelser. Syftet r att underlitta for framtida planering av materialforsorjningen och hitta
bista sitt att anvinda bergmaterial. Speciellt giller det att underlitta 6vergangen till helkrossad
ballast f6r betong,.

Rapporten ir dels en del av SGUSs st6d till linsstyrelsen eller annan myndighet som hanterar
tillstindsgivning av tikter. Den ska dven uppfattas som ett kunskapsstod for industrins och kon-
sulternas arbete med att ta fram nya ravarukillor for héllbara ballastprodukter. I rapporten visar
vi dirfor ocksa vilken information som finns tillginglig pA SGU och hur den kan anvindas.

BAKGRUND TILL NATURLIG STRALNING

Stralmiljon for allminheten i Sverige domineras av tvé huvudsakliga killor, dels medicinska
undersokningar, dels bakgrundsstralning frain marken och byggmaterial i vira hus (Andersson
m.fl. 2007).

Normal bakgrundsstrilning i Sverige ligger omkring 0,1 pSv/h. Bakgrundsstrélningen kan
vara hogre om man bor i ett omrade med uranrika graniter eller alunskiffer. I figur 1 visas exem-
pel pa variationer i den naturliga bakgrundsstralningen.

Allt byggmaterial som innehéller berg, grus, sand eller lera innehaller sma mingder av de
naturligt forekommande radioaktiva imnena kalium-40, uran och torium och deras sonderfalls-
produkter. Nir dessa imnen s6nderfaller, avges stralning, bland annat gammastralning,.
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Figur 1. Exempel pa variationer i bakgrundsstralning i Sverige. De 6vre bilderna representerar fran vanster till
hoger bakgrund frén enbart kosmisk stralning, normal bakgrund och straldosvariation 6ver blottad berg-
grund. Bilden nere till vanster representerar stralning fran granit med forhéjda halter av uran och torium, t.ex.
bohusgranit. Bilden nere till hoger representarerar stralning inom alunskifferomraden.

Halter av uran och radium

Pa grund av att uran-238 har sa lang halveringstid, kommer aktivitetskoncentrationerna av
6vriga amnen i sonderfallskedjan att kontrolleras av uranets aktivitetskoncentration. Man
brukar tala om sekular eller sekular radioaktiv jamvikt, dar alla amnen har samma aktivitets-
koncentration.

Antagandet om radioaktiv jamvikt galler framfor allt i kristallint berg, medan det kan vara
annorlunda i jord pa grund av att kemiska processer kan skilja amnen i urans sonderfallskedja
med olika mobilitet och vattenlslighet etc. Normalt sett antar man dnda radioaktiv jamvikt,
nar man till exempel mater koncentrationer av uran och radium i jord och (berg) med hjalp
av gammaspektrometri. D4 mats gammasonderfallet av vismut-214, som ligger efter radon

i sonderfallskedjan, och sa antar man att alla andra element i sénderfallskedjan har samma
aktivitetskoncentration.

1 ppm (1 g/ton) uran motsvarar 12,35 Bq/kg uran-238 och 12,35 Bq/kg radium-226.
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GAMMASTRALNING FRAN BERG- OCH BYGGMATERIAL

— VAD SAGER REGLER OCH REKOMMENDATIONER?

For ett byggnadsmaterial som ska anvindas sa att det kan exponera brukare for joniserande
strdlning finns begrinsningar p& hur mycket gammastralnings det far avge. Detta regleras i
Sverige i Boverkets byggregler. Dessutom finns nordiska rekommendationer, EU-rekommen-
dationer och EU-direktivet "Radets direktiv 2013/59/Euratom av den 5 december 2013 om
faststillande av grundliggande sikerhetsnormer f6r skydd mot de faror som uppstar till foljd av
exponering for joniserande stralning”. EU-direktivet ska vara implementerat i svensk lagstift-
ning den 6 februari 2018.

Aktivitetsindex

For att relativt lice kunna uppskatta hur mycket stralning som avges frin ett byggmaterial finns
det ett aktivitetsindex (Al). Teorin bakom anger att om ett material har aktivitetsindex 1, ger det
upphov till en straldos pa 1 mSv/ar. Da har man bland annat beaktat att man vistas i bostaden
en viss tid och att materialet har en viss densitet (EC 1999). Det ir viktigt att notera att detta
bara giller om man har anvint samma material f6r golv, viggar och tak. Om man till exempel
anvinder ett material med aktivitetsindex 1 i golv och viggar (tak av trd), fir man enligt berik-
ningarna i de europeiska rekommendationerna RP112 (EC 1999), en érlig strdldos pé ca 0,6 mSv.
Mer om de europeiska rekommendationerna RP112 finns lingre fram i rapporten.

Aktivitetsindex beriknas enligt:
Cy/3000+Cy,/300+ C, /200

dir Cy, Cg, och Cy representerar aktivitetskoncentrationerna av kalium-40, radium-226 och
torium-232. 1 % K = 313 Bq/kg kalium-40, 1 g/ton U = 12,35 Bq/kg radium-226, 1 g/ton Th =
4,06 Bq/kg torium-232.

I tabell 1 finns berikningar som visar vilket aktivitetsindex man hamnar pa med olika halter
av kalium, uran (radium) och torium.

Boverkets byggregler

I Sverige finns det inte grinsvirden f6r innehill av radioaktiva amnen i byggmaterial. Grins-
virdet dr i stillet ett funktionsvirde for vilken gammastralningsniva och radonhalt man maxi-
malt far ha i den firdiga byggnaden. Enligt Boverkets byggregler (BES 2011:6 och BBR18 med
dndringar t.o.m. BFS 2015:3 och BBR22, avsnitt 6:12) giller att gammastralningsnivan inte far
overstiga 0,3 uSv/h i rum ddr mianniskor vistas mer 4n tillfilligt. Det 4r i dagslidget inte klart om
gransvirdet kommer att behéva dndras till foljd av EUs stralskyddsdirektiv (se nedan).

Tabell 1. Rédkneexempel som visar aktivitetsindex for bergarter med olika halter av uran (U), torium (Th) och
kalium (K).

U Th K uran-238/  torium-232 kalium-40 Radium- Aktivitets- Exempelbergart
(g/ton) (g/ton) (%) radium-226 (Bq/kg) (Bq/kg) index?) index
(Bq/kg)
0,3 1 0,5 3,7 41 157 0,02 0,08 Diabas
2,5 6 2,4 31 24 751 0,2 0,5 Granodiorit
4 20 4,5 49 81 1410 0,2 1,0 Granit
10 55 4,5 124 223 1410 0,6 2,0 Granit, forhojd toriumhalt
30 13 4,5 371 53 1410 19 2,0 Granit, férhojd uranhalt
130 15 3,3 1606 61 1030 8,0 6,0 Alunskiffer

1) Radiumindex =Ra (Bq/kg)/200.
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Nordiska rekommendationer —flaggboken

Det finns ocksa rekommendationer vad giller radon och strilning som har utarbetats gemen-
samt av stralskyddsmyndigheterna i de nordiska linderna. Rekommendationerna finns i den
s.k. "flaggboken”, Naturally occurring radioactivity in the Nordic countries — recommendations
(Stralskyddsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island, Norge och Sverige 2000). Med anled-
ning av EUs nya stralskyddsdirektiv pagér diskussioner om att uppdatera flaggboken.

For radioaktivitet i byggmaterial har man har lagt en dvre grins pd aktivitetsindex 2 (eller
radiumhalt 200 Bq/kg = radiumindex 1) i det firdiga byggmaterialet. Om den rekommenderade
ovre grinsen overskrids bér man gora en uppskattning av materialets bidrag till gammastral-
ningsnivin inomhus. Man rekommenderar ocksa att aktivitetskoncentrationen for radium ska

vara hogst 200 Bq/kg for att undvika radonhalter inomhus pd 6ver 200 Bq/m?>.

EU-rekommendationer — RP112

Det finns en EU-rekommendation f6r byggmaterial: Radiological protection principles con-
cerning the natural radioactivity of building materials, Radiation protection 112 (EC1999),
hirefter kallad RP112. Dir skiljer man pa material som anvinds i storre mingd (t.ex. krossberg
i betong) och material som anvinds mer sparsamt (t.ex. som fasadplattor och golvplattor). For
den forstnimnda gruppen ir 6vre grins for aktivitetsindex 1 och for den andra gruppen giller
aktivitetsindex 6.

EUs stralskyddsdirektiv — 2013/50/Euratom

Den nya versionen av EUs stralskyddsdirektiv (iven kallat BSS-direktivet) innehéller regler for
vilken straldos man far utsittas for fran sin bostad samt riktlinjer for hur innehallet av radio-
aktiva imnen i byggmaterial ska redovisas (se faktaruta). Det nya direktivet ska ha inforts i
svensk lagstiftning senast den 6 februari 2018. Arbetet med att reda ut hur direktivet ska inforas
i Sverige leds av Stralsikerhetsmyndigheten. Flera andra myndigheter dr radgivande i arbetet,
diribland SGU och Boverket. Strilsikerhetsmyndigheten ska redovisa sin utredning till Miljé-
departementet i januari 2016. En del i forslaget 4r en ny strilskyddslag som ska omfatta dven
gammastralning frin byggnadsmaterial och radon i byggnader. Grinsvirden kommer dock att
ligga kvar i Boverkets byggregler.

Det nya stralskyddsdirektivet anger att bostaden fir ge en strildos frin gammastrilning pa
hogst 1 mSv/ar utéver bakgrundstralningen. Nivén r inte ett grinsvirde, utan en referensniva.
Den baseras pd RP112 som nimnts ovan.

Den hogre niva pé aktivitetsindex som gillde f6r material som anvindes i mindre omfatt-
ning (t.ex. bankskivor, fasadsten) i RP112 har man strukit i det nya direktivet. I stillet skriver
man att Al=1 ir ett konservativt beddmningsverktyg och att man ska beakta i vilken omfatt-
ning materialet anvinds. Eftersom direktivets referensvirde ligger pa funktionskravet strildo-
sen 1 mSv/ar och inte pa byggnadsmaterialets aktivitetsindex, kan man alltsd anvinda material
i huset med hogre aktivitetsindex om materialet anvinds i begrinsad omfattning.

I direktivet star att den myndighet som 4r ansvarig f6r byggnadsmaterial ska identifiera vilka
material som kan vara av betydelse ur strilskyddssynpunkt. For dessa material giller sedan att
den som placerar ett sidant pd marknaden ska:

¢ bestimma aktivitetskoncentrationerna for kalium-40, radium-226 och torium-232.

* upplysa ansvarig myndighet om mitresultat och korresponderande aktivitetsindex om detta
efterfragas.
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Myndigheten ska besluta om regler for identifierade byggmaterial som kan ge doser 6ver refe-
rensnivan. Dessa regler kan omfatta speciella krav i relevanta byggregler eller restriktioner for
anvindningen av materialet i vissa tillimpningar.

Aven om det inte kommer en specifik lista pa identifierade material giller byggproduktfor-
ordningen. Dirmed giller ocksa reglerna fér CE-mirkning. Forordningen anger att om det
finns en harmoniserad standard for en byggprodukt, méste den anvindas for att bedoma och be-
skriva byggproduktens visentliga egenskaper. Byggprodukten ska nir den siljs vara férsedd med
prestandadeklaration och CE-mirkning som beskriver dess visentliga egenskaper.

Hir giller att det dr den produkt som placeras pd marknaden som ska analyseras och
redovisas. Det innebir att for prefab-betongelement ska halterna i det firdiga betongelemen-
tet redovisas, medan man for platstillverkad betong ska redovisa de ingdende produkterna
var for sig.

Boverket, som ir ansvarig marknadskontrollmyndighet for byggprodukter, har ritt att begira
in uppgifter om de analyser som har gjorts.

Observera att direktivet bara giller byggprodukter som ir avsedda att vara permanenta delar
av en byggnad och vars egenskaper inverkar pa hur personer i byggnaden exponeras for jonise-
rande stralning. Direktivet giller alltsa inte bergmaterial som ska anvindas som ballast for vigar,
jarnvigsbankar, broar med mera.

Standardisering

Inom den europeiska standardiseringsorganisationen CEN pagar ett arbete med att ta fram en
gemensam standard for analyser av kalium, radium och torium i byggnadsmaterial. Metoden tas
fram av en underarbetsgrupp inom WG3 (Radiation) inom kommittén CEN351 (Avgivning av
farliga imnen fran byggmaterial).

Metoden innefattar analys av krossat material (pulvriserat) med gammaspektrometer pa
laboratorium och ir for tillfillet (hésten 2015) ute pa validering. Den ska fungera som harmoni-
serad standard inom EU f6r analys av kalium, radium och torium i byggmaterial. Direfter kan
dven denna visentliga egenskap redovisas i prestandadeklaration och CE-mirkning for de pro-
duketer for vilka den ir relevant.

En rapport om dosmodellering har tagits fram av en annan underarbetsgrupp inom
CENB351/WG3. Mojligen kan den bli vigledande f6r hur man sedan bor rikna pa dos for att fa
fram vilken mingd av ett visst byggmaterial som 4r acceptabelt att bygga in ett hus.
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Radets direktiv 2013/59/Euratom av den 5 december 2013 om faststéllande av
grundldggande sdkerhetsnormer for skydd mot de faror som uppstar till féljd
av exponering fér joniserande stralning — Artikel 75

| artikel 75 i EU-direktivet star foljande i svensk 6versattning:

Gammastralning fran byggnadsmaterial

1. Referensnivan for extern gammaexponering inomhus fran byggnadsmaterial, utéver extern
exponering utomhus, ska vara 1 mSv per ar.

2. Nar det galler byggnadsmaterial som medlemsstaten identifierat som ar av betydelse ur
stralskyddssynpunkt, med beaktande av den vagledande materialforteckningen i bilaga XIil
vad betraffar avgiven gammastralning, ska medlemsstaterna, innan sddana material slapps ut
pa marknaden, sakerstalla att

a) aktivitetskoncentrationer fér de radionuklider som anges i bilaga VIl faststalls, och att

b) den behériga myndigheten pa begaran forses med information om resultaten av matning-
arna och det motsvarande indexet for aktivitetskoncentration samt andra relevanta faktorer
enligt bilaga VIII.

3. Nar det galler byggnadsmaterial som identifierats i enlighet med punkt 2 som riskerar att
avge doser som dverskrider referensnivan ska medlemsstaterna besluta om lampliga atgarder,
vilka far innefatta sarskilda krav i relevanta byggregler eller restriktioner av den planerade
anvandningen av sadana material.

I bilaga VIII star:

Definition och anvandning av indexet for aktivitetskoncentration
for gammastralning fran byggnadsmaterial som avses i artikel 75

Med avseende pa artikel 75.2 ska aktivitetskoncentrationerna for modernukliderna Ra-226,
Th-232 (eller deras sonderfallsprodukt Ra-228) och K-40 faststallas for angivna typer av
byggnadsmaterial.

Index | for aktivitetskoncentration berdknas enligt féljande formel:
| = Cra226/300 + Cq153,/200 + Cy_,0/3 000

dar Cgy026) Crhoasz 0€h Cyu dr aktivitetskoncentrationen i Bq/kg for de motsvarande radio-
nukliderna i byggnadsmaterialet.

Indexet avser gammastrdldosen, utdver typisk strdlning utomhus, i en byggnad som ar kon-
struerad i ett angivet byggnadsmaterial. Indexet ar tillampligt pa byggnadsmaterial, men inte
pa dess bestandsdelar utom nar dessa bestandsdelar i sig ar byggnadsmaterial och separat
bedéms som sadant. For att tillampa indexet pa sadana bestandsdelar, i synnerhet pa rest-
produkter fran industrier som bearbetar naturligt forekommande radioaktivt material som
atervinns till byggnadsmaterial, maste en lamplig fordelningsfaktor tillampas. Indexvardet 1
for aktivitetskoncentration kan anvandas som ett konservativt bedomningsverktyg for att
identifiera material som kan leda till att referensnivan i artikel 75.1 6verskrids. Vid dosberak-
ningen maste hansyn tas till andra faktorer, sdsom densitet, materialets tjocklek samt faktorer
som ar forknippade med byggnadstyp och avsedd anvandning av materialet (som bulkmate-
rial eller ytmaterial).
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NATURLIGT RADIOAKTIVA AMNEN | SVENSKA BERGARTER

I berggrunden och i jordlagren finns de naturligt radioaktiva imnena uran (radium) och torium
samt den radioaktiva isotopen kalium-40. Halterna av kalium, uran och torium varierar i olika
typer av bergarter pa grund av olika bildningssitt och kemisk och mineralogisk sammansitt-

ning (tabell 2).

Kalium

Kalium ir det sjunde vanligaste elementet i jordskorpan, men av detta utgdrs endast 0,012 % av
kalium-40. Kaliumhalten i bergarter brukar ligga mellan 0,1 och 5 viktprocent (301560 Bq/kg)
och varierar férhallandevis lite inom en och samma bergart.

Kalium finns naturligt i bergarter som innehaller kaliummineral, t.ex. graniter och syeniter,
samt i ryolitiska och trakytoida vulkaniska bergarter. De vanligast forekommande kalium-
mineralen i urberget ir kalifilespat (10-14 % K), biotit (9 % K) och muskovit (10 % K).

Helt naturligt finns stora skillnader mellan olika bergarter. Graniter, som till stor del bestar
av kalifilespat, har till exempel genomgaende relativt hoga halter av kalium (3—6 %) medan till
exempel kvartssandstenar alltid har liga halter kalium. Mer eller mindre gnejsiga granodioriter
och tonaliter som bygger upp stora delar urbereget innehéller vanligen 1,5-2,5 % kalium.

Basiska bergarter innehaller mycket liga till mattliga halter av kalium (tabell 2). Med basiska
bergarter menas bergarter som ir fattiga pd kiseldioxid (SiO,, tidigare ofta kallad kiselsyra), som
gabbro, diorit, diabas och basalt. Omvandlade basiska bergarter kallas ibland f6r gronstenar el-
ler amfibolit. Det huvudsakliga kaliummineralet i basiska bergarter ir biotit. Mindre mingd
kalium kan ocksa finnas i vissa amfibolmineral. Radioaktivitet som orsakas av sénderfall av
kalium-40 beror alltsd pé vilken bergart som bergmaterialet har framstillts av.

Uran och torium

Uran och torium férekommer normalt enbart som sparimnen i berggrunden. Vanligen menas
med detta att grunddmnet férekommer i koncentrationer under 0,1 % (1000 gram per ton).
Dock krivs det inte speciellt hga halter av uran och torium f6r att materialet ska vara oldmpligt
som byggmaterial.

Vanliga halter av uran dr 1-5 gram per ton berg, vilket motsvarar en aktivitetskoncentration
pa 12-60 Bq/kg. I sonderfallskedjan fran uran-238 ir delen som bérjar med radium-226 den
viktigaste ur stralningssynpunkt. Darfor refererar man ofta till radium i stillet for uran. Om
det rader jamvikt i sonderfallskedjan dr aktivitetskoncentrationerna av alla element desamma
(se faktaruta).

Tabell 2. Normala halter av kalium, uran/radium och torium i nagra svenska bergarter.

K (%) U (ppm) Ra (Bq/kg) Th (ppm)
Basiska bergarter?) 0,4-3,0 0-4 0-50 0,4-11
Granit (alla) 1) 3-5,5 1,0-10 10-120 5-30
Granit, uran- och toriumrik 2 4-6 8-40 100-500 10-90
Kalksten? 0,1-0,5 0,5-2 5-25 0,1-2
Sandsten? 1-5 0,5-5 5-60 1-10
Sedimentar gnejs Y 2-5 1-10 10-120 3-30
Skiffer? 2—6 1-10 10120 2-15
Sur—intermediar vulkanit? 1-5,5 1-10 10-120 2-25
Alunskiffer? 2—6 10-350 120-4300 2-10

1) Intervall baserade pa SGUs gammaspektrometriska matningar pa hall.
2) Intervall baserade pa Socialstyrelsen m.fl. 1981.
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I berggrunden ir toriumhalten i genomsnitt ca tre ginger hogre dn uranhalten, med normala
halter mellan 1 och 30 ppm (4-120 Bq/kg). Stora variationer inom samma bergartstyp kan fore-
komma (tabell 2).

Normalt dr uran- och toriumhalterna liga i sedimentira bergarter som innehaller mycket
kvarts, exempelvis kvartssandsten, eller i bergarter med hog halt av kalcit (kalciumkarbonat),
exempelvis kalksten och marmor. Halterna av uran och torium 4r ocksd oftast laga i basiska
bergarter. Detta innebir att det normalt inte dr ndgra problem med hdga forhéjda stralnivier
fran basiska bergarter.

Kvarts- och kaliféltspatsrika bergarter som ir rika pa kiseldioxid, till exempel graniter, sura
vulkaniska bergarter och pegmatiter, har generellt betydligt hogre halter av uran, och i ménga
fall dven torium, 4n andra bergarter. Tidigare ansags att det var frimst yngre, ofta pegmatitfo-
rande, graniter som innehdll hdga halter av uran. Senare undersokningar har dock visat att dven
dldre granitiska bergarter kan innehélla mycket uran.

Alunskiffer, som ir en svart lerskiffer med hog halt av organiskt material (bitumen), har
nistan genomgiende hog uranhalt och relativt lig toriumhalt. Alunskiffer har bland annat an-
vants for tillverkning av littbetong, sa kallad blabetong.

Lokala koncentrationer av uran (uranmineraliseringar) r sillsynta, men kan forekomma
i olika geologiska miljoer, t.ex. i sprickzoner eller i kraftigt omvandlade graniter. Dessa fore-
komster kan vanligen identifieras med geologiska metoder eller med stralningsmitningar och
ska normalt inte orsaka problem nir man producerar bergmaterial.

P4 kartan i figur 2 redovisas oversiktligt var i Sverige det finns stérre forekomster av alun-
skiffer och uranrika, frimst granitiska, bergarter i 6vrigt. I figur 3 visas en karta dver flygmart
gammastralning frin uran, dir bland andra omraden med alunskiffrar i Vistra Gétaland,
Bohusgraniten, och de uranrika granitoiderna i vistra Milardalen syns tydligt. I figur 4 finns
en karta med aktivitetsindex berdknat frin flygmitta halter av kalium, uran och torium.

Fordelning av uran och torium i bergarter

Sparimnena uran och torium upptrider pa ett annat sitt in kalium i bergarter. I magmatiska
bergartsbildade processer koncentreras (anrikas) uran och torium normalt till sent kristallise-
rande magmor med granitiska ssmmansittningar. Férenklat kan man siga att uran och torium
inte passar in i de vanliga mineral som bygger upp basiska och intermedidra bergarter si som
gabbro och basalt eller diorit och andesit. Detta innebir att halterna av uran och torium 6kar
med magmautvecklingen frin gabbro till granit.

Aven graniter som har bildats genom partiell uppsmiltning av en ildre jordskorpa i samband
med bergskedjebildning, det vanliga bildningssittet fér de flesta graniter, har normalt sett hogre
innehéll av uran och torium 4n ursprungsbergarten.

Det bor noteras att alla granitiska bergarter inte innehaller hoga halter av torium och uran.
Vilka halter som en granit erhiller beror pa vilka betingelser som har ratt under bildningspro-
cessen och vilka halter av uran och torium som ursprungsmaterialet f6r granitmagmorna har

haft.

Uran- och toriummineral i bergarter
I bergarter finns de radioaktiva grundimnena uran och torium huvudsakligen i sparsamt fore-
kommande s.k. accessoriska mineral. Exempel pa vanliga uran- och toriummineral i svenska
bergarter finns i tabell 3. Dessa mineral upptrider normalt som relativt sma kristaller som idr
nagot ojamnt férdelade i bergarten.

I de flesta magmatiska bergarter r de accessoriska uran- och toriummineralen svéra att pa-
triffa pa grund av de laga halterna som de forekommer i, vanligen mindre 4n 0,5 volymprocent.
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Figur 2. Kdnda omraden med storre eller mindre fére-  Figur 3. Uranhalt (ppm eU) i markytan. SGUs flyg-
komster av sarskilt radioaktiva bergarter i urberget matningar av gammastralning, 1969—2014.
(brunt) och omraden med alunskiffer (moérkgront).

De ir ofta svéra att identifiera med vanlig optisk mikroskopering eftersom de 4r si sma, vanligen
<0,1 mm.

I vissa mineral férekommer uran och torium, t.ex. i uraninit, torit och monazit, som visent-
liga strukturella komponenter, i andra mineral upptriader uran och torium som sparelement dir
de t.ex. substituerar for zirkonium, cerium eller yttrium (tabell 3).

I basiska bergarter, med sina generellt liga halter av uran och torium, ir baddeleyit (ZrO,)
det vanligaste accessoriska mineralet med f6rh6jd halt av uran och torium. Baddeleyit kan inne-
halla upp till 3000 ppm uran (Heaman & Le Cheminant 1993). Apatit och titanit har vanligen
ocksa nagot forhojda halter av uran och torium.

Det vanligaste uranmineralet i uranmineraliseringar dr uraninit, som ofta forekommer som
brunsvarta mikrokristallina aggregat, si kallat pechblinde. Namnet uraninit anvinds for kris-
talliserade varianter av UO,.
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Figur 4. Aktivitetsindex i markytan
berdknat fran SGUs flygmétningar
av gammastralning, 1969—2014.

Tabell 3. Nagra uran- och toriummineral eller mineralgrupper. Innehall av uran och torium bl.a. fran Bea (1996),
Heaman & Cheminant (1993), Broska m.fl. (2014).

Mineral Kemisk sammanséattning U0, %/U ppm ThO, %/Th ppm
Uraninit (pechblande) UO, 100-80 % 1-20%
Torianit ThO, 1-20% 100-80 %
Baddeleyit ZrO, 50—3000 ppm 1-150 ppm
Monazit (Ce,La,Th)PO, 0,1-23 % 0,1-27 %
Xenotim (y,u)po, 0,1-13 % 0,01-1,7
Apatit Cag(PO,),(F,Cl,OH) 0,5-828 ppm 0,6—81 ppm
Torit (huttonit) ThSiO, 1,1-74 % 39-76 %
Zirkon ZrSi0, 0,1-1,5% 0,01-0,04 %
Allanit (ortit) (Ca,Ce,La,Y;Th),(Al,Fe);Si;0;,(OH) 01-44% 0,1-4%
Titanit CaTiSio, 0-1471 ppm 47-3268 ppm
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Uran- och toriumminerals upptridande i granitiska bergarter

I granitiska bergarter, dir vi har de hogsta halterna av radioaktiva isotoper, dr uran och torium
till storsta delen, vanligen 70 till 95 %, koncentrerade till accessoriska radioaktiva mineral

(t.ex. Bea 1994, Pavlidou m.fl. 2009, Péres-Soba m.fl. 2014, Wark & Miller 1993). Mineralen kan
till exempel vara allanit (fig. 5 och 8), uraninit, monazit (fig. 6), zirkon (fig. 7), xenotim, torit,

titanit och apatit (t.ex. Bea 1994).

Endast en mycket liten andel uran och torium finns i de bergartsbildande huvudmineralen
sasom kvarts, kalifdltspat och plagioklas. Ofta forekommer de accessoriska radioaktiva mine-
ralen som inneslutningar i biotit (fig. 6-7), enligt Bea (1994) mer 4n 70 %. Med optisk mikro-
skopering framtrider de radioaktiva mineralen i biotitkristaller vanligen som sma korn som
omges av framtridande mérka halos. En halo uppkommer nir alfastrilning fran sénderfallen
orsakar stérningar i den omgivande gitterstrukturen (Pattrick m.fl. 2013).

mnz

Figur 5. Tunnslipsfotografi av Bohus-
granit med tva ljust bruna kristal-
ler av allanit (aln). Notera radiella
mikrosprickor i anslutning till al-
lanitkristaller med varierande to-
riuminnehall (1,4 till 2,2 % torium).
Mikrosprickorna uppstar nar kris-
tallgittret expanderar pa grund av
radioaktivt sonderfall och kemisk
omvandling. Planpolariserat ljus.
Foto: Thomas Eliasson, SGU.

Figur 6. Tunnslipsfotografi av Bohus-
granit med rundad, ca 0,2 mm ldng
kristall av monazit (mnz). Analy-
serade magmatiskt bildade mo-
naziter i Bohusgraniten innehaller
5,7-7,3 viktprocent ThO, (Peters-

son & Eliasson 1997). Monaziten
ligger innesluten i olivgron biotit.
Den morka halon i biotitkristallen
runt monaziten beror p3 att alfa-
(partikel)strdlning orsakar storning-
ari gitterstrukturen. Planpolariserat
ljus. Foto: Thomas Eliasson, SGU.



Det ir saledes biotitkornens egenskaper och beteende under krossnings- och siktnings-
processen som till stor del styr hur de radioaktiva smamineralen férdelar sig nir bergmaterial
framstills.

De flesta av de radioaktiva smamineral som finns i graniter kan inte upptickas eller identi-
fieras genom regelritt geologisk filtkartliggning av berggrunden. Man kan alltsd inte med 6gat
avgora om en bergart ir onormalt hdgstrilande. Storre kristaller av allanit, en ceriumrik variant
av epidot som kan innehalla upp till 5 viktprocent torium och 0,5 viktprocent uran, ptriffas
sporadiskt som centimeterstora kristaller i graniter och pegmatiter (fig. 8). Dessa ir vanligen
mycket glest utspridda och innebir inte nodvindigtvis att hela bergarten dr hogstrilande.

For att snabbt och tillforlitligt fa information om berggrundens stalningsniva eller innehall
av uran (radium), torium och kalium, dr mitningar med en scintillometer respektive markmat-
ningar med gammaspektrometer en bra metod att anvinda sig av.

Figur 7. Tunnslipsfotografi av Bohus-
granit med tre ca 0,1 mm langa kris-
taller av zirkon (zrn) mer eller mindre
inneslutna i biotit. Zirkoner i gra-
niten innehaller normalt 0,1-0,5 %
uran (Eliasson & Schéberg 1991). De
svagt till mer stark framtradande
morka halor i biotitkristallen runt
zirkonerna beror pa att alfa(partikel)
stralning orsakar stérningar i git-
terstrukturen. Planpolariserat ljus.
Foto: Thomas Eliasson, SGU.

Figur 8. Rektangular, ca 15 mm lang,
brunsvart kristall av allanit (aln) i

en granatférande adra av pegma-
tit i Bohusgranit. De radiella mikro-
sprickor som stralar ur fran kristallen
uppstar da kristallgittret expande-
rar pa grund av det radioaktiva s6n-
derfallet och kemisk omvandling.
Foto: Thomas Eliasson, SGU.
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NATURLIGT RADIOAKTIVA AMNEN | JORDARTER

Jordarternas innehall av naturligt radioaktiva mnen reflekterar innehéllet i bergarterna de har
bildats av. Ju kortare transport och simre sortering, desto starkare samband med lokal berg-
grund. Under vittringsprocessen och avlagringsprocessen sorteras ofta torium- och uranmineral
bort. De hamnar ofta i lerfraktionen. Vil sorterad sand, som vanligen anvinds som finfraktion i
betong, har oftast relativt laga halter av uran och torium. Ett undantag dr sandigt isilvsmaterial
i alunskifferomraden. Kalium, som finns i huvudmineralen, t.ex. kalifiltspat, blir dock till stor
del kvar i materialet.

GAMMASTRALNING FRAN BYGGNADSMATERIAL

Hur mycket gammastrdlning som byggnadsmaterialet bidrar med till den firdiga byggnaden
beror dels pa vilket aktivitetsindex materialet har, dels pd i vilken omfattning materialet an-
vinds. Materialets densitet och tjocklek har ocksd betydelse. Ddmpning av gammastrdlningen
sker i materialet sjdlvt. Om materialet dr 6ver 3 dm tjockt kan man rikna med att ytterligare
fortjockning inte bidrar mer till gammastrélningen inomhus.

Aktivitetsindex for den firdiga betongen motsvarar summan av delarna. I en studie av Dose
m.fl. (personlig kommunikation 2015) ser man att aktivitetsindex for helkrossbetong hamnade
16 till 19 % ldgre 4n aktivitetsindex for det ingdende ballastmaterialet (fig. 9). Béde den firdiga
betongen och ballastmaterialet hade da analyserats med gammaspektrometer i laboratorium,
enligt den foreslagna nya standarden fran arbetsgruppen inom CEN351/WG3. Minskningen 4r
frimst en ren utspiadningseffeke, eftersom cement och andra tillsatser normalt sett har vildigt
lag aktivitet.

I en betong dir natursand, med naturligt ligre halter av uran och torium, anvints som fin-
fraktion blir resulterande aktivitetsindex ligre.

RADONAVGANG FRAN BYGGNADSMATERIAL

Allt byggnadsmaterial som innehéller berg, grus, sand eller lera innehaller sma mingder av uran
och dirmed ocksa radium som ger ifrdn sig radon. Tidigare anvinde man ofta ett radiumindex
for att forsikra sig om att radiumhalten (uranhalten) inte var for hég. Detta beriknas enligt:
Cr./200, dir Cy, idr aktivitetskoncentrationen for radium i Bq/kg.
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Tabell 4. Radiumhalt i nagra olika byggnadsmaterial samt radonavgang fran obehandlad yta (fran Radon-
boken — befintliga byggnader, Clavensjo & Akerblom 2014).

Material Radiumhalt, Bq/kg Radonavgang, Bq/m?h
Betong 20-200 2-20

Tegel 40-150 1-10

Sandbaserad ldttbetong 10-130 1-3

Skifferbaserad lattbetong 600-2600 50-200

Tabell 5. Uppskattad radonavgang (specifik exhalation, E), for ndgra olika bergarter (frdn Radonboken —fére-
byggande &tgirder i nya byggnader (Clavensjo & Akerblom 2004).

Bergart Radonavgang, E, per Bq radium-226 och kg material, Bq/m2h
Normal granit 0,5
Uranrik granit 1,0
Gnejs 0,5
Skiffer 0,3
Porfyr 0,2

Tabel 6. Radiumhalt och radonavgang fran makadam (kornstorlek >8 mm) fran Hildingsson (1983).

Bergart Radium-226 (Bq/kg) Radonavging Radonavgangi % av
Bq/(kgxh) bildat radon

Ulriksdal, Solnakrossen Adergnejs +granit 751 0,064 11
Goteborg, Tagene Granit 1221 0,174 19
Oxelosund, Oxelosund  Granit 74,7 0,036 7

Karlskrona, Verko Gnejsgranit 85,5 0,095 15
Lysekil, Sjobol, Scanraff ~ Granit 166,9 0,323 26
Trollhattan, Hult Granit 49,2 0,032 9

Ume3, Brannland Adergnejs 60,3 0,046 10
Stavieby, Hardeberga Sandsten 17,8 0,012 9

Uddevalla, Teras Gnejs 485 0,036 10

I flaggboken (Stralskyddsmyndigheterna i Danmark, Finland, Island, Norge och Sverige
2000) har man skrivit att sa linge man hiéller sig under aktivitetsindex 1 fér byggmaterialet,
riskerar man inte att byggmaterialet i sig avger radon 6ver de grinsvirden som giller. I vissa fall
efterstrivas radonhalter betydligt under gillande grinsvirde. Da kan man behova ta tillskottet
fran byggnadsmaterial i beaktande. Exempelvis dr de hdgsta kraven ("GULD”) enligt Miljo-
byggnads bedomningskriterier for nyproducerade bostidder och lokalbyggnader (Sweden Green
Building Council 2012) en hdgsta uppmiitt radonkoncentration i vistelsezon pa 50 Bg/m?.

I Radonboken — befintliga byggnader (Clavensjé & Akerblom 2014) anges siffror p4 radon-
avgang fran olika byggmaterial, i relation till deras radiuminnehill, se tabell 4. I Radonboken
— forebyggande atgirder i nya byggnader (Clavensjé & Akerblom, 2004) finns uppgifter om
radonavging fran olika bergarter (tabell 5). I Hildingsson (1983) finns uppgifter om radon-
avging frin makadamsorteringar fran olika tikter (tabell 6).

Det ir inte bara radiumhalten i ett material som avgér hur mycket radon som avges. Bara
en liten andel av det radon som bildas i byggnadsmaterialet genom sonderfall av radium avgar
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fran materialet. Andelen radon som avgar beror bland annat av materialets kornstorlek, radium-
fordelningen och fukthalten. I sista kolumnen i tabell 6 anges exempel pa hur mycket av det
bildade radonet som avgar till luften frin makadam fran olika tikeer.

Magnus Dése (CBI) har i sitt forskningsprojekt om stralning fran ballastmaterial och betong
dven tittat pd radonavging frin betong, men dessa resultat 4r innu inte publicerade.

LAGET I SVERIGE

I tabell 7 finns en sammanfattning av SGUs moderna gammaspektrometermitningar p hill.
Det ir frimst olika typer av granitoider och syenitoider som anvinds f6r betongframstillning,
dessa har dirfor redovisats for sig i nedersta raden. Ingen analys har gjorts av huruvida berg-
arterna dr limpliga f6r betong for ovrigt. Av tabellen framgar att ca 30 % av mitningarna pa
granitoider och syenitoider har gett ett aktivitetsindex péd 6ver 1, medan 4 % av mitningarna har
gett ett aktivitetsindex pa over 2.

Aktivitetsindex kan ocksa beriknas utifrin kemiska analyser av berérda grundimnen. I ett
projekt om restavfall frin bergmaterialindustrin har man utfort kemiska analyser pa ca 200 prover
fran bergtikter for ballastproduktion, naturstenstikter och industrimineraltikter (Hallberg 2011).
Nir prover fran tikter som levererar kalksten eller marmor (urskilda genom hog MgO+CaO) eller
basiska bergarter (urskilda genom lag Zt/TiO,-kvot) har undantagits aterstir 133 prover. Omkring
35 % av dessa har ett aktivitetsindex pa dver 1 och 9 % har ett aktivitetsindex dver 2.

Konsekvenser av det nya stralskyddsdirektivet

En slutsats av bide de kemiska analyserna och spektrometermitningarna ir att vissa bergtikeer,
pd grund av for hég gammastralning, inte kommer att kunna leverera material som ska anvin-
das till betong for husbyggnadsindamal, i alla fall inte utan nagon form av processering eller ut-
blandning. Ersittningsmaterial méste dd kanske sokas pé storre avstand och blir ddrmed dyrare.

Ett material med 6kad anvindning i betong ir flygaska, som ersitter en del av cementming-
den. Flygaska kan vara anrikat pd uran, nigot som kanske minskar anvindningen.

For att kunna skilja mellan material med hogre eller ligre aktivitetsindex behovs fler ballast-
behéllare eller silor pd betongstationen. Detta kan f3 till f6ljd att man helst tillverkar enbart be-
tong med aktivitetsindex under 1, oavsett vad man ska anvinda betongen till.

Om naturgruset i betongens ballast ersitts av krossat bergmaterial 6kar troligen aktivitets-
index for betongen till mellan 80 och 85 % av bergmaterialets AL. Detta gor att malet att
minska naturgrusanvindningen kan bli svart att nd om resultatet av foreliggande direktiv blir en
praxis dir endast bergmaterial med Al<1 efterfragas.

Eftersom det troligen blir s att aktivitetsindex maste redovisas pd ingdende produkter i
betong var for sig, kan man befara att ett aktivitetsindex dver 1 skrimmer, dven om materialet
endast ska utgora en mindre del av den slutliga betongen och inte representerar aktivitetsindex

Tabell 7. Sammanfattning av SGUs gammaspektrometermatningar pa hall.

Antal Antal Kaliumhalt (%) Uranhalt(g/ton) Toriumhalt(g/ton) Al Andel med Al

mitningar lokaler? medel / median medel / median medel / median medel / median &ver1/2 (%)
Alla métningarl) 45983 19163 3,3/3,5 50/31 15,3 /11,9 0,83 /0,74 25,2/3,3
Endast granitoider 27441 10918 3,7/39 50/3,5 179/13,8 0,93/0,82 32,1/4,0

och syenitoider

1) Databas uppdaterad september 2015. Innehaller huvudsakligen matningar fran dren 1990—2014.
2) Om flera bergarter matts pd samma lokal réknas det har som tva olika lokaler.
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for det slutliga byggmaterialet. Det kommer att behdvas informationsinsatser riktade mot bade
producenter och konsumenter av bergmaterial som ska anvindas till husbyggnadsbetong.

ATGARDER FOR ATT MINSKA INNEHALLET AV RADIOAKTIVA AMNEN | BALLAST
Selektiv brytning och krossning, samt blandning av olika bergarter
I ménga bergtikter bryts flera bergarter (fig. 10) och i vissa fall har nigon av bergarterna f6rhéjd
stralningsnivd. Om bergarterna ir vil avskilda och litta att kinna igen i taiktomridet kan selek-
tiv brytning och krossning vara en mojlighet att separera ut hogstralande bergartsled. Da kan
man f4 fram ett bergmaterial som 4r limpligt att anvinda som betongballast till husbyggnad.
Vissa graniter har lagt glimmerinnehall och far rundade kornformer efter krossning. Detta
dr gynnsamma egenskaper for att fa ett bruk med bra flytegenskaper (kornstorlek mindre dn
8 mm) och dirmed dven god arbetbarhet hos betongen. Dessa graniter 4r potentiellt limpliga
som ersdttningsmaterial till naturgrus vid betongframstillning. Om en sidan granit har en
forhojd stralning kan man anvinda berg med ldgre strilning som grovballast (>8 mm) for be-
tongen. Detta kan goras dven om dessa bergarter har ett storre innehéll av glimmer eller andra
flakiga (ogynnsamma) mineral, eftersom sammansittning och textur i grovballasten bara till
viss del paverkar betongens flytbarhet.
I bergtikter dir det forekommer flera bergarter bér man gora en dokumentation av de olika
bergarternas radioaktivitet. Med selektiv brytning kan man se till att ha rena upplag med de lag-
strdlande leden.

Figur10. Bergtakt i gransomradet mellan en grd granit och en gra, adrad sedimentgnejs. Den gra graniten (gr)
har ett aktivitetsindex pa ca 2,2 och den gra adergnejsen (gnejs) har ett aktivitetsindex pa ca 0,9. De ljust réda
gangarna av pegmatit (peg) har ett aktivitetsindex pa ca 0,9. Pegmatiterna skar igenom bade graniten och
gnejsen. | bergtakten har man tidigare forsokt bryta gnejsen och graniten var for sig. Numera producerar man
bergmaterial till barlager och forstarkningslager samt fyllnadsmaterial och man goér ingen separering av de
olika bergarterna. Foto: Thomas Eliasson, SGU.
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Separering av glimmer — reducera stralning?
En metod att minska stralningsnivan i ballastmaterial, som i 6vrigt har goda reologiska egen-
skaper som finballast till betong, kan vara att minska innehéllet av glimmer i finfraktionen
(<2 mm). Som diskuterats ovan finns en mycket stor del av de radioaktiva smadmineralen i grani-
tiska och syenitiska bergarter bundna som inneslutningar i glimmer, se figur 5 och 6.
Vindsiktning eller vatsiktning anvinds idag av bergkrossproducenter for att avligsna ver-
skottsfiller och glimmermineral s att man kan leverera ett limpligt material till betongindu-
strin. Teoretiskt skulle man kunna optimera avskiljningen av glimmer med vindsiktning eller
vatsiktning i den eller de fraktioner dir mingden fri glimmer ir stor och pa det sittet reducera
strilningen frin maskinsandsprodukten. Aven magnetseparering ir en metod som kan vara
effektiv for att minska miangden glimmer. Hur stor effekt ovanstdende separeringstekniker har
pa en slutprodukts stralningsniva dr dock dnnu inte testat.

SGUs MATERIAL

SGU har en mingd material som kan anvindas for att fa en overblick over strdlningssituationen
i ett omrade. Materialet finns bland annat som rapporter, databaser, kartvisare och kartgenera-
tor. Delar av materialet presenteras nedan. Rapporter om materialf6rsorjning och ersittnings-
material fér naturgrus presenteras ocksa. Det mesta av SGUs material kan sokas via SGUs webb-
plats, www.sgu.se.

Rapporter

Regional planering nyckeln fér hdllbar materialférsérjning

For att fortsitta omstillningen fran att anvinda naturgrus till alternativa material 4r det viktigt
att fi en regional 6verblick 6ver tillgangar och behov vad giller byggnadsmaterial. Material-
forsorjningsplaner ger forutsittningar for att en region hillbart och langsiktigt ska ha tillging
till byggnadsmaterial i form av krossat berg, grus och sand, s.k. ballastmaterial. Detta material
behévs for att utveckla infrastrukeur och till bostadsbyggande. SGU har tagit fram en metodik

for detta som presenteras i rapporten Metodbeskrivning for regional materialforsorjningsplanering
(Granis 2015).

Ersdttningsmaterial for naturgrus

For att bade samhillets behov av ballast for byggnation och en siker och héllbar dricksvatten-
forsorjning ska tryggas krivs att det dndliga naturgruset nyttjas restriktivt. SGU har dirfor,
tillsammans med ballastproducenterna, linsstyrelserna och betongbranschen, tagit fram rekom-
mendationer och beskrivningar av de anvindningsomraden som det idag finns respektive saknas
ersittningsmaterial for.

Skriften Ersittningsmaterial for naturgrus — kunskapssammanstillning och rekommendationer
[for anvindningen av naturgrus (Goransson 2011) riktar sig till linsstyrelser, kommuner och tike-
foretag som ett stdd i tillstindsprocessen. Rapporten uppdateras just nu och den uppdaterade
versionen utkommer inom kort.

Flygmatningar av gammastralning

Flygmitningar av gammatrilning ger en bra éverblick av markytans innehall av kalium, uran
och torium. SGU har utfort flygmitningar sedan 1960-talet. Ar 1968 borjade man mita gamma-
strilning. I dagsliget dr ndstan hela Sverige tickt av stralningsmitningar. Kartor éver markytans
beriknade uranhalt och ett aktivitetsindex beriknat frin halterna av kalium, uran och torium i
den 6versta delen av markytan finns i figur 2 respektive figur 3.
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I en mer detaljerad karta 6ver aktivitetsindex, i kombination med berggrundskarta och
jordartskarta, kan man spara omraden dir bergmaterial som bryts riskerar att ha sidana halter
av radionuklider att man maste vara forsiktig nir man producerar betong for husbyggnads-
indamil.

Flygmitning gér man pa 60 meters hojd 6ver markytan. Det innebir att man miter pa en
area snarare dn en punkt. Flygmitning ger darfor ett nigot utjamnat resultat, jimfort med
markmitningar, vilket gor att halterna man miter upp pa hill ofta dr hogre (fig. 11). Omriden
med forhdjd strilning syns pa flygmiatningen, men smala horisonter med kraftigt forhgjd stral-
ning, t.ex. pegmatiter, syns ofta inte. Skillnaden mellan flygmitning och markmitning ir storre
i vatmarksomraden, eftersom vatten dimpar stralningen, och mindre i rena hillomraden.

I omraden med tillfért material, som tdtorter, ser man snarare det tillférda materialet (vig-
byggnadsmaterial, husbyggnadsmaterial) 4n det som naturligt ligger under. Omraden med bla-
betonghus och idrottsplatser med rodfyrsbeliggning syns till exempel ofta tydligt.

I SGUs kartvisare finns separata skikt fér kaliumstralning, uranstrilning och torium-
strdlning. Materialet kan ocksa bestillas som databas. Det 4r kostnadsfritt om man ir medlem i
Geodatasamverkan.

Kartvisaren Ballast
Syftet med kartvisaren "Ballast” dr att samla den information frin SGU som har betydelse for
planeringen av samhillets ballastf6rsorjning.

Kartvisaren innehaller information om naturgrus, morinférekomster, grundvattenmagasin
och tillstandsgivna tikter. Olika bergarter har olika egenskaper och limpar sig inte for alla for-
mer av ballast. Berggrunden har dirfor klassats med avseende pa olika anvindningsomréiden.
Tekniska analyser, glimmerhalt och aktivitetsindex for markmitta hillar, som ligger till grund
for klassningen redovisas ocksa. Informationen om berggrundens kvalitetsklassning finns i be-
grinsade omraden. Det finns en tickningskarta i kartvisaren.

Markmatningar av kalium, uran och torium
SGU har sedan 1990 gjort 6ver 45000 markmitningar med gammaspektrometer pd mer in
17000 lokaler, ofta pa mer 4n en bergart pa individuella lokaler. Mitningarna ir i de flesta fall
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Figur 12. Lokaler for mark-
matningar med spektro-
meter i SGUs databas, sep-
tember 2015. Matningar
utférda under senaste aret
tillkommer.

utférda i samband med berggrundskartering, men ibland ocksa i samband med radonunder-
sokningar och tiktundersékningar. De ir inte jimnt férdelade 6ver landet (fig. 12). Materialet
finns som databas med beriknade halter av kalium, uran och torium i enskilda matpunkeer. Be-
riknade aktivitetsindex for enskilda mitningar finns i kartvisaren Ballast.

I samband med berggrundskartering har det ocksé gjorts mer 4n 5000 kemiska analyser
(litogeokemi) av bergartsprover, dir analyser av kalium, uran och torium ingar.

MATNING AV AKTIVITETSINDEX | TAKT

En 6versiktlig bild av stralningssituationen kan man fi med SGUSs kartvisare ver gamma-
strilning och ballast. For att fa en detaljerad bild behover man mita i tikten, eller analysera
prover fran tikten.

Val av médtmetod

I Sverige har vi traditionellt sett anvint gammaspektrometer for att mita halten av kalium, uran
eller radium och torium i filt. Det finns relative mycket bakgrundsmaterial. Mdnga konsulter
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anvinder numera en handburen gammaspektrometer. Det dr ldtt att mita och man kan gora
manga mitningar snabbt. Eftersom de flesta gammaspektrometrar idag dven fungerar for att
mita totalstrilningen, fir man ldtt en 6verblick 6ver stralningsvariationer i tikten. Om man
miter i bergtikt dr det dock bdst att mita pa avrymda hillar ovanfor tikten, eftersom man an-
nars kan fa fér hga virden pa grund av inverkan frin tiktviggarna.

Enligt den standard for analys av kalium, radium och torium i byggmaterial som foreslas av
CENB315/WG3-gruppen anvinds gammaspektrometrisk analys av tagna prover i laboratorium.

I Norge foreslds att man tar ut representativa prover for kemisk analys hellre an att mita
med gammaspektrometer i tikt. Man rekommenderar att 20 prover tas, si att man far en relativ
standardavvikelse pA mindre an 10 % (Watson m.fl. 2013).

I den norska rapporten har man jimfort mitning med gammaspektrometer i tikt med
kemisk analys. Vid liga halter av radioaktiva iamnen gav gammaspektrometern generellt sett
hégre koncentrationer, medan den gav ndgot ldgre resultat in kemisk analys vid héga koncentra-
tioner. Skillnaden mellan gammaspektrometrimitning och kemisk analys kan forklaras med att
en gammaspektrometer i filt miter pd en stdrre volym material. Det 4r da stérre sannolikhet att
man fir med inverkan fran de oregelbundet férdelade radioaktiva mineralkornen.

Representativ provtagning

Oavsett mitmetod ar det viktigt att man forst gar dver tikten och miter den totala gamma-
strilningen. P4 sd vis ser man om stralningen varierar mycket eller lite. Eftersom de accessoriska
uranmineralen och toriummineralen ofta upptrider nigot ojimnt férdelade i berggrunden ir
det viktigt att mitningen med scintillometer ticker en stor yta. Man viljer sedan ut punkter

for gammaspektrometrimitning eller provtagning som ir representativa, dir man bestimmer
halterna av kalium, uran och torium. Det 4r ocksé bra att mita pa punkter som represente-

rar extremnivaer. Det dr viktigt att kontrollera om det finns olika bergarter eller bergartsled

i tikten. Rikligt med pegmatitgingar kan orsaka en f6rhojd strilning for slutprodukten om de
inte kan sorteras ut nir man bryter.

Mdtning med gammaspektrometer i tikt

Mit helst med gammaspektrometer pd avrymda hillar ovanfor tiktviggarna for act f en bra
mitgeometri. Om mitningar ska goras nere i tikten, tink pa att uppmitta halter kan bli f6r
héga p.g.a. inverkan frin bergmaterialet frin nirliggande tikeviggar. Om man ska mita i kross-
material, dvervig att mita i grop. Tdnk da pa att gropen maste vara relativt djup och inte for vid
och glém inte geometrikorrektion. Om materialet r f6r grovt for att det ska ga att griva en grop
i, mit pa toppen av ett upplag och platta till materialet.

Ju fler mitningar som gors, desto bittre. Vilj mellan firre mitningar med lingre mittid och
manga mitningar med kortare mittid. Antal mitningar beror pa hur mycket materialet i tikten
varierar. Om det forekommer flera bergarter — se till att ha bra statistik pa alla eller &tminstone
dem som ir relevanta.

Tink pé att en gammaspektrometer miter en volym som stricker sig 2—3 dm ner. Man miter
alltsd bara pd ytan. Det finns en metod dir en bergvolym mits med gammaspektrometer i ett
flertal borrhal. Detta ger en bra tredimensionell bild av bergvolymens radioaktivitet. I de flesta
fall kan man fa en bra bild av stralningsvariationerna i tikten fran ytan.
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