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FORORD

Statens Institut for Strdlehygiejne (SIS) og Forskningscenter
Risg gennemfgrte 1 1985/86 en underssgelse af den naturlige
strdling fra bl.a. radon og radondatterprodukter, som befolk-
ningen udsazttes for 1 boligen. Parallelt hermed besluttede
Arbejdsmiljginstituttet og SIS 1 fazllesskab at gennemfgre en
undersggelse af radonkoncentrationen p& en razkke udvalgte
danske arbejdspladser. I denne vrapport redeggres der for

resultaterne af sidstnzvnte undersggelse.

De undersggte arbe jdspladser er for ca. halvdelens vedkommende
blevet udvalgt og kontaktet af Arbejdstilsynet. Przparation
og mdling af de anvendte radon-dosimetre er udfg¢rt af laborant
Otto Klinder, rapporten er renskrevet af overassistent Tove
Schigtte, og tegningerne er udfgrt af teknisk assistent Anne
Ditzel.
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INDLEDNING

Radon-222 er en radioaktiv luftart med en halveringstid p&
3.8 dage. Radon dannes ved henfald af radlum-226, der er
naturligt tilstede 1 varierende mangder 1 alle jord- og

bjergarter og dermed ogsd i de fleste byggematerialer.

Kilder til radon 1 indendgrsluften i en bygning vil 1 det
vesentligste kunne vare:

- Jordlagene under bygningen.
- Dbyggematerialerne.
- oplag af radiumholdige materialer.

Radonkoncentrationen i luften pd et arbejdssted afhanger ikke
blot af den samlede stgrrelse af de oven for omtalte radon-
kilder men ogsd af tilfgrslen af udeluft (luftskiftet) pa
arbe jdsstedet.

Radon fg¢lges 1 henfaldsserien af fire radioaktive stoffer med
halveringstider under en halv time (polonium-218, bly-214,
vismut-214 og polonium-214). Disse benzvnes under et radondat-
terprodukter for at symbolisere mor-datter relationen i hen-
faldsserlen. Radon er som @delgas kemisk inaktiv. I modsztning
hertil er datterprodukterne kemisk aktive. N&r radon 1 inden-
dgrs- eller udendgrsluften henfalder, vil de fleste datterpro-
dukter derfor hurtigt binde sig til partikler 1 luften. En
del af bdde de frie og bundne radondatterprodukter vil af-
settes pd tilgengelige overflader. De radondatterprodukter,
der er tilbage i1 luften - b&de fri og bundne - vil ved ind-
&nding have tilbgjelighed til at blive siddende 1 lungernes
slimhinder. Dette vil medfgre en bestrdling af lungevavet fra
1ser den energirige alfastrdling fra polonium-218 og polonium-
214,

Det er veldokumenteret, at minearbejdere, der har varet udsat
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for et h¢jt indhold af radon og radondatterprodukter i ind&n-
dingsluften, har en stgrre risiko for at f& lungekrazft péa

grund af bestrdlingen af lungerne.

Mengden af radon og de enkelte datterprodukter, der findes i
et givet rumfang luft, kan angives ved aktiviteten pr. rum-
fangsenhed. Den benyttede enhed herfor er Bq/m3 (becquerel pr.
kubikmeter. 1 Bq svarer til et radiocaktivt henfald pr. sekund).
Er koncentrationen af radon i luften f.eks. 10 Bq/m3, betyder
dette, at der 1 hver kubikmeter luft hvert sekund omdannes 10
radon-222 atomer til polonium-218 atomer.

I stedet for at angive koncentrationen af de fire radondatter-
produkter hver for sig benyttes szdvanligvis stgrrelsen EER,
der 1 et enkelt tal angiver den potentielle strdlingsbelastning
af &ndedratssystemet. EER, der stir for Equilibrium Equivalent
Radon concentration (ligevagtszkvivalent radonkoncentration),
angives ogsd 1 Bq/m3. EER er den radonkoncentration i 1luft,
for hvilken radondatterprodukterne ved ligevagt giver den samme
"potentielle alfaenergi" (samme potentielle strdlingsbelast-
ning af &ndedrztssystemet) som den aktuelle luft. EER kan be-
regnes, nar koncentrationerne af alle radondatterprodukterne
er kendt, og den vil vere lig radonkoncentrationen 1 det tankte
tilfzlde, hvor koncentrationen af radon og alle datterproduk-
terne er lige store (ligevagt). Forholdet mellem EER og radon-
koncentrationen benzvnes ligevagtsfaktoren. Den potentielle
alfaenergi 1 luften pr. volumenenhed kan ogsd angives direkte
1 J/m3 (joule pr. kubikmeter).

M&ling af radonkoncentrationen 1 et begraznset antal danske
boliger 1 begyndelsen af 1980'erne viste en overraskende stor
variation for enfamiliehuse og et vasentligt hg¢jere gennem-
snit, end man tidligere havde antaget. P& denne baggrund har
SIS 1 samarbe jde med Forskningscenter Ris¢ i 1985/1986 gen-
nemfgrt en reprasentativ undersggelse af naturlig strdling i
danske boliger (SI 87).

De nzvnte forhold for enfamiliehuse hznger sammen med, at jord-
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lagene under husene spiller en langt vigtigere rolle som kilde
til fadon 1 indendgrsluften, end man tidligere har antaget.
P4 denne baggrund besluttede Arbe jdsmil jginstituttet og SIS
i 1985 1 fxllesskab at undersgge radonkoncentrationen p& en
rzkke danske arbejdspladser med serlig vegt pd "jordnzre" ar-
bejdspladser, nvor der kunne t#nkes at vare forhgjede radon-
koncentrationer.

MALEPROGRAM

Udvalgelse af arbe jdsstederne for m&ling af radonkoncentrati-
onen er for ca. halvdelens vedkommende foretaget af Arbe jdstil-
synet. Ved udvalgelsen er der lagt szrlig vegt p& at mile pi
"Jordnzre" arbejdssteder 0g andre arbe jdssteder, hvor forhgje-
de radonkoncentrationer skgnnedes at kunne forekomme.Fglgende
liste har vazret opstillet som hjelp ved udvalgelsen af arbejds-

stederne

badeanstalter

1

- underjordiske fjernvarmeanlag

— depotrum og andre kelderrum, som midlertidigt bruges som
arbe jdssted

- gartnerier, drivhuse

- 1ingenigrgange

- kabelbrgnde

- kloakker

~ oplagsbygninger for grovvarer

— Prum under maskiner



- siloer
- tunnelarbejde
- vandvarker

Talt er radonkoncentrationen blevet mi&lt p& 58 arbejdssteder
udvalgt af Arbejdstilsynets kredse. I tillag hertil har Ar-
be jdsmil jginstituttet udvalgt 26 arbe jdssteder, og 83 arbejds-—
steder er Dblevet mdlt efter direkte henvendelse til SIS.
Alt 1 alt omfatter undersggelsen s&ledes 167 arbejdssteder.
De 167 arbejdssteder er fordelt p& 93 forskellige virksomhe-
der, institutioner m.m., da der 1 flere tilfzlde har varet
malt p4 mere end et arbejdssted p8 den samme geografiske
adresse.

Radonkoncentrationen pd8 de udvalgte arbejdssteder er blevet
médlt med et dosimeter (ETB-dosimeter), der benytter en kombi-
nation af aktivt kul og termoluminescensdosimeter (TLD). ETB-
dosimetrets virkemd8de er nzrmere beskrevet 1 (SI 86a). Dosi-
metret har veret opstillet pad det enkelte arbejdssted 1 ca.
1 uge, og forsendelsen af dosimetret fra og til SIS er sket
med post. Det skal understreges, at dosimetret mdler den gen-
nemsnitlige radonkoncentration over hele opstillingsperioden
inklusive de tidspunkter, hvor der ikke er personer tilstede
pd arbejdsstedet, og hvor der f.eks. om natten kan tznkes at
vere en hg¢jere radonkoncentration end 1 arbejdstiden. Det
skal ogsd fremhazves, at det benyttede dosimeter p& grund af
en betydellg midleusikkerhed f¢rst og fremmest er et velegnet
screeningsdosimeter til bestemmelse af, om radonkoncentratio-
nen pi et mdlested er normal (< 100 Bq/m3), let forhgjet (100-
200 Bq/m3) eller forhgjet (> 200 Bg/m3).

MALERESULTATER

Fordelingen af de mdlte radonkoncentrationer pd de 167 ar-
bejdssteder er vist i1 figur 1. Radonkoncentrationen varierer
fra mindre end 20 Bq/m3 op til 1100 Bq/m3 med stgrsteparten af
de milte koncentrationer (ca. 80%) liggende under 100 Bq/m3.
Middelvzrdien er 70 Bq/m3. Radonkoncentrationer over 300 Bq/m3
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er kun fundet pd to arbejdssteder, begge 1 ingenig¢grgange

under Slagelse sygehus.

Da opholdstiden p& arbejdsstedet spiller en vasentlig rolle
for den samlede radoneksponering i1 arbejdstiden, er materialet
opdelt i 91 "permanente arbejdssteder" og 1 76 '"midlertidige
arbe jdssteder". I figur 2 er vist fordelingen af de mdlte radon-
koncentrationer pd de 91 permanente arbejdssteder. Radonkon-
centrationen varlerer for denne type arbejdssteder fra mindre
end 20 Bg/m3 til 300 Bq/m3 med ca. 90% af de milte koncentratli-
oner liggende under 100 Bq/m3. Middelvardien er 50 Bq/m3.

I figur 3 er tilsvarende vist fordelingen af radonkoncentratio-
nerne pad de 76 midlertidige arbejdssteder. Radonkoncentratio-
nen varierer for denne gruppe fra mindre end 20 Bq/m3 £t1l de
tidligere navnte 1100 Bq/m3 med ca. 70% af de m&lte koncen-
trationer liggende under 100 Bq/m3. Middelverdien er 100 Bq/m3.

De fundne minimums-, middel- og maximumsvardier er vist i tabel
1 for samtlige unders¢ggte arbejdssteder og for de to delgrup-
per. I tabel 2 er gruppen af permanente arbejdssteder yderli-
gere opdelt 1 U4 grupper bestdende af gartnerier, vandvarker,
fabriksbygninger samt en gruppe omfattende kontorer, skoler,
institutilioner og lignende. Der ses ingen vasentlige forskelle

1 de mé&lte radonkoncentrationer ved denne opdeling.

I tabel 3 er de midlertidige arbejdssteder opdelt 1 henholds-
vis oplagsbygninger/siloer og kzlderrum/ingenigrgange/kabel-
brgnde. Opdelingen viser, at der er fundet meget lave radon-

koncentrationer 1 alle oplagsbygninger og siloer.

DISKUSSION AF MALERESULTATER

Ma8lingen af radonkoncentrationen pd4 arbejdsstederne svarer
godt til resultaterne af SIS's landsomfattende undersggelse af
naturlig strdling 1 danske boliger (SI 87), hvor indtrangning
af radon fra jordlagene under boligerne er fundet at vare den
vesentligste kilde til radon 1 indendgrsluften. Den fundne
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middelvardi af radonkoncentrationerne p& de undersggte ar-
bejdspladser svarer til den gennemsnitlige radonkoncentration
i danske boliger, ligesom fordelingen af radonkoncentrationen
p& arbejdsstederne og 1 Dboligerne har mange lighedspunkter.
Ses p& gruppen af midlertidige arbe jdssteder, er middelvardien
af radonkoncentrationen sammenlignelig med gennemsnittet 1
danske enfamiliehuse. Det md imidlertid fremhzves, at de under-
sggte arbejdssteder for stgrstepartens vedkommende er udvalgt
med henblik p& at finde forhgjede radonkoncentrationer, og at
de derfor 1ikke er reprasentative for danske arbejdspladser i
almindelighed.

De médlte radonkoncentrationer pd arbe jdsstederne kan ogsd sam-
menlignes med bestemmelserne i1 Sundhedsstyrelsens bekendtgg-
relse nr. 838 af 10. december 1986 om dosisgranser for ionise-
rende strdling. Dosisgranserne for personer, der udsazttes for
loniserende stbéling som fglge af deres arbejde, omfatter ogsé
doser fra den naturlige stridling (bl.a. radon) 1 det omfang
denne er blevet vasentligt forgget ved industrimessige og
andre tekniske operationer. Ifglge bekendtggrelsen skal alle
strdlingsdoser holdes s& lave som rimeligt opndeligt og mé
for arbe jdstagere ved homogen bestridling af hele kroppen ikke
overstige dosisgraznsen pd 50 mSv pr. &r. Man tilstraber, at
den gennemsnitlige bestrdling over flere &r ikke ligger over
1/10 af dosisgrsnsen.

Da inddnding af radon og radondatterprodukter ikke giver en
homogen bestrdling af hele kroppen, kan man 1 stedet for ud fra
viden om optagelse, fordeling og udskillelse af radon og ra-
dondatterprodukterne 1 den menneskelige organisme beregne den
radonkoncentration, som p4 4rsbasis vil svare til dosisgransen
for arbejdstagere. Ved beregningen er det antaget, at en
person opholder sig 1 denne luftkoncentration 1 et arbejdséar
(2000 timer), at ind&ndingshastigheden er 1.2 m3 1luft pr.
time, samt at koncentrationen af datterprodukterne er halv sé
stor som radonkoncentrationen. Den sdledes beregnede luftkon-
centration benavnes "Afledt luftkoncentration" og er glvet
ved (SI 86b):

Afledt luftkoncentration for radon: 3000 Bq/m3
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Radonkoncentrationen p& de 167 undersg¢ggte arbejdssteder har p&a
nar to arbe jdssteder veret mindre end 300 Bq/m3 svarende til
1/10 af den afledte luftkoncentration. Da radonkoncentrationer
over 300 Bq/m3 i denne undersggelse kun er fundet 1 ingenigr-
gange, hvor arbejdstiden vil udggre en brgkdel af et normalt
arbejdsér, vil de resulterende strdlingsdoser fra ind&nding
af radon og radondatterprodukter p& de undersggte arbe jdsste-

der ligge under 1/10 af de gazldende dosisgraznser for arbe jds-
tagere.

KONKLUSION

P& baggrund af de gennemfgrte midlinger af radonkoncentrationen
pd en razkke danske arbejdspladser kan fglgende konklusioner
drages:

radonkoncentrationen p& arbejdsstederne er sammenlignelig
med radonkoncentrationen 1 danske boliger.

- radonkoncentrationen er stgrst pd "jordnare" arbejdsste-

der, der er darligt ventileret.

- de resulterende strdlingsdoser fra inddnding af radon og
radondatterprodukter p& de undersggte arbejdssteder ligger
under 1/10 af de gzldende dosisgraznser for arbejdstagere.
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Tabel 1, Minimums-, middel~ og maximumsvardier af de milte
radonkoncentrationer pd8 de undersgogte arbejdssteder

Radonkoncentration Antal
Arbejdssted Bq/m3 mélesteder
min. middel max.

Permanente
arbejdssteder <20 50 300 91
(8 timer pr. dag)

Midlertidige ar- <20 100 1100 76
bejdssteder

Alle undersogte <20 70 1100 167
arbejdssteder

Tabel 2. Minimums~-, middel- og maximumsvaerdier af de malte
radonkoncentrationer p& de wunders¢ogte permanente
arbejdssteder opdelt efter type arbejdsplads.

Radonkoncentration Antal

Arbejdssted Bq/m3 madlesteder
min. middel max.

Gartnerier/Drivhuse <20 45 70 4
Vandvarker og bade- <20 60 300 9
anstalter
Fabriksbygninger <20 60 200 13
Kontorer ,skoler,
institutioner og <20 40 200 65
lign.
Alle permanente <20 50 300 91

arbejdssteder




Tabel 3. Minimums~, middel- og maximumsvardier af de milte
radonkoncentrationer p&8 de undersogte midlertidige
arbejdssteder opdelt efter type arbejdsplads.

Radonkoncentration Antal
Arbejdssted Bq/m3 midlesteder
min. middel max.
Oplagsbygninger <20 20 20 6
og siloer
Kelderrum,ingenior-
gange ,kabelbroende <20 110 1100 70
og lign.
Alle midlertidige <20 100 1100 76

arbejdssteder
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alle
(n = 167)
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Fig. 1. Fordelingen af de m&lte radonkoncentrationer pa de
167 arbe jdssteder.
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permanent arbejdssted
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Fig. 2. Fordelingen af de mdlte radonkoncentrationer pi de

91 permanente arbejdssteder.
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midlertidigt arbejdssted
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Figur 3. Fordelingen af de mdlte radonkoncentrationer p& de

76 midlertidige arbejdssteder.



