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FORMAL .

Undersggelsens formdl har varet at fremskaffe et bedre
grundlag for wvurderingen af ©befolkningens strdledosis
fra naturligt forekommende radioaktive stoffer i drik-
kevand, samt at kontrollere at der ikke forekommer sar-
ligt hgje koncentrationer af radioaktive stoffer 1 drik-
kevandet for stgrre befolkningsgrupper.

INDLEDNING.
De radioaktive stoffer 1 uran—- og thoriumserierne sanmt
kalium-40 har halveringstider, som er sammenlignelige

med jordens alder. Disse radioaktive stoffer findes der-—
for stadig i varierende mangder i naturen og 1 vore nar-
meste omgivelser. Koncentrationerne 1 grundvand afhan-

ger af de jord- og bjergarter, hvorigenneu grundvandet
passerer, samt af de fysiske og kemiske forhold, der

er tilstede 1 undergrunden.

Udenlandske undersggelser har vist, at man normalt fin-
der lave koncentrationer af de mnaturligt forekommende
radioaktive stoffer i grundvandet 1 moraneaflejringer
og i omrdder med kalksten, sandsten og skifer. He¢jere
koncentrationer er fundet 1 omrdder med wuranrige gra-
niter og pegmatiter. P& denne baggrund er den danske
unders¢gelse lagt til rette med hovedvagten p& indsam-
ling af pre¢ver fra Bornholm og kun stikprg¢vevis indsamling
af prever fra resten af landet.

Ligeledes ud fra erfaringerne i udlandet er de indsam-
lede prgver i fgrste omgang kun analyseret for indhol-
det af de radioaktive stoffer radon-222 og radium=-226
fra uranserien, da stofferne fra thoriumserien munormait
vil vaere tilstede i meget mindre mangder. Pregverne er
endvidere ikke analyseret for kalium-40, da indholdet af
dette stof i den menneskelige organisme og dermed ogsa
striledosis herfra er konstant, uafhengig af indtaget
med f¢den m.m.

STRALEHYGIEJNISKE FORHOLD.

Indholdet af radioaktive stoffer i drikkevand vil give
anledning til bestrdling af brugerne af vandet. Strdle-
dosis vil vare afhzngig af hvilke radioaktive stof-
fer, der er tale om, aktivitetskoncentrationer, vand-
forbrug, levevis m.m. Til vurdering af de mulige sund-
hedsmassige konsekvenser er det derfor mne¢dvendigt at
opstille modeller, som bedst muligt beskriver de gen-
nemsnitlige forhold, hvorunder bestrdlingen finder sted.



For radon-222 med en halveringstid pd 3.8 dage er det
ngdvendigt at se pd to helt forskellige eksponeringssitua-
tioner. Ved 1indtag direkte af wubehandlet vand (ikke
kogt og lignende) vil mave—-tarmkanalen modtage den stgrste
strdledosis fra radon—-222. Da radon er en radioaktiv
luftart, vil den imidlertid ogs& kunne friggores til
indendgrsluften ved brug af vandet. Finske og amerikanske
underspgelser har vist, at man under normale husholdnings~-
forhold kan regne med, at den gennemsnitlige luftkoncentra-
tion af radon-222 i en bolig som fglge af frigeorelse fra
vandet vil vere ca. én titusindedel af den oprindelige
radon-222 koncentration i vandet, ndr vand- og luftkoncen-—
trationerne angives 1 samme enhed. Ind&nding af radon-222
og i s@rdeleshed af de radioaktive henfaldsprodukter herfra
vil give en strdledosis til lungevavet.

For umiddelbart at kunne sammenligne bestralingen 1 de
to eksponeringssituationer kan strdledosis til henholds-—
vis mave-tarmkanalen og lungevavet omregnes til en a&kvi-
valent helkropsdosis, som benavnes "effektivt dosis-a&kvi-
valent", og som er et udtryk for den helkropsbestraling,
der ville medfgre den samme risiko for at f& en senere
kreftsygdom, som den aktuelle organdosis. Effektivt do-
sisazkvivalent midles 1 enheden mSv (millisievert, 1 mSv
= 100 mrem). I tabel 1 er vist de omregningsfaktorer fra
aktivitetskoncentration i vand til effektivt dosisakvi-
valent pr. &rligt vandindtag, som benyttes i denne rap-
port. Der er herved antaget et dagligt 1indtag pé& 2
liter vand, saut at man opholder sig 80% af tiden indendgrs.
Det fremgar af tabellen, at friggrelsen af radon fra
vandet vil give en ca. 2 gange stgrre striledosis end ved
at drikke vandet.

For radium-226 med en halveringstid pd 1600 4&r wvil
indtag med vandet vare den eneste eksponeringsvej. En
del af radium-226 vil blive optaget i knoglerne og bestrédle
disse i lang tid fremover. Omregningsfaktoren til det sam-
lede effektive dosisakvivalent over de efterfg¢lgende 50 &r
fra et Ars indtag er givet 1 tabel 1. Det ses, at for den
samme aktivitetskoncentration 1 vandet vil radium=-226
give en ca. 40 gange stgrre strdledosis end radon-222.
Som det fremgdr af naeste afsnit, er m3leprogrammet derfor
tilrettelagt sdledes, at den nedre mdlegrense for radium-
226 er vasentlig mindre end for radon-222.

Det bemarkes, at de 1 tabel 1 angivne omregningsfaktorer
er geldernde for den voksne del af befolkningen, ligesom
der vil kunne vare en betydelig variation for den enkel -
te person omkring disse vardier. For bgrn vil strale-
dosis for det samme indtag af radioaktive stoffer ofte
vere stgprre end for voksne. For indtag af radium=226
kan det beregnes, at det samlede effektive dosis®kvivalent
over de efterfglgende 50 &r vil vare ca. 30% stgrre for
et barn pd 10 &r og ca. 300%Z stgrre for et spadbarn pa
1 5r end for voksne. For en voksen vil ca. 20%Z af den be-
regnede 50-3rs-dosis blive modtaget inden for det fgrste
4r efter indtaget og ca. 60% inden for de fgrste 10 r



efter indtaget. De tilsvarende tal for et barn pad 10 ar
er ca. 40% og ca. 80%Z og for et barn pé& 1 4r er de ca.
50% og 90%.

Det er veldokumenteret, at hgje strdledoser kan fordrsage
kreftsygdomme, som viser sig fra fa til mange ar efter at
bestrdlingen har fundet sted. For lavere strdledoser
regner man ogs& med, at der kan vare en Vvis risiko. Man
antager derfor normalt, at riskoen for at d¢ af en strdle-
fremkaldt kraftsygdom efter bestrdling er proportional med
dosis helt ned til nul. For en helkropsdosis pa 1 mSv
vurderes risikoen at wudggre omkring 1:100.000. Dette
indebazrer, at af 100.000 bestrdlede personer, som har
modtaget en strdledosis pa 1 mSv, er det sandsynligt, at
en person vil d¢ af kreft pad grund af bestralingen.

MALEPROGRAM.

Indsamling af r&vandsprgver fra den enkelte vtdvands-
boring samt af brugsvandsprgver fra Bornholm er fore-
taget af medarbejdere fra SIS ved besog pa det enkel-
te vandverk. Talt 29 bornholmske vandvaerker udvalgt pa
basis af Bornholms Amtskommunes Vandindvindingsplanlag-
ning fra juni 1982 er blevet besggt i perioden oktober
1982 til april 1984. Placeringen af de 45 undersggte
r4vandsboringer p& Bornholm er vist pa figur 1.

Indsamling af drikkevandsprever fra resten af landet
er foretaget i forbindelse med SIS's normale besigti-
gelsesarbe jde og har omfattet 25 brugsvaundsprgver fra
25 sterre byer for analyse af radium-226 samt 14 prever
for analyse af radon-222. Prg¢verne er aftappet pagaldende
“ledningsnet og ikke pd selve vandvarkerne. Indsamlings—
bverne er vist pd figur 2.

Radonkoncentrationen er blevet bestemt ved vaskescintil-
lation. P38 indsamlingsstedet blev 10 ml vand forsigtigt
overfeort ved hjelp af en glassprgjte til et vaskescin-
tillationsglas, som pa forhdnd var fyldt med 10 ml af
den anvendte scintillationsvaske. Glasset blev lukket
og rystet og derefter mdlt pa SIS ved tilbagekomsten.
Resultaterne blev korrigeret for baggrund og henfald
og omregnet til passende enheder (becquerel (Bq) pr.
liter, 1 Bq/l = 27 pCi/l). To vaskescintillationsglas
blev prapareret ved hver pre¢vetagning og gav 1 alle
tilfaxlde det samme resultat under hensyntagen til den
statistiske talleusikkerhed.

Milemetoden er blevet kalibreret ved hjzlp af en radium-226
standardopl¢sning. Ved en 30 minutters talletid er den
nedre detektionsgranse 1 Bq/l. Den samlede wusikkerhed
vurderes at vare mindre end 10%.



Radiumkoncentrationen er ligeledes blevet bestemt ved va-
skescintillation efter kemisk separation fra en 1 1li-
ters vandpr¢ve. P& pregvetagningsstedet blev vandet nor-
malt opsamlet 1 en 5 1liters polyethylenbeholder. Den
kemiske separation og efterfglgende maling blev foretaget
pa SIS.

Malemetoden er blevet kalibreret ved hjalp af en radi-
um~-226 standardoplesning. Ved en 30 minutters talletid
er den nedre detektionsgrense 0.0l Bq/l. Den samlede
usikkerhed vurderes at vaere mindre end 207%.

MALERESULTATER.

I samtlige vandprg¢ver indsamlet uden for Bornholm er
der ikke fundet et indhold af hverken radon-222 eller
radium-226 over de nedrec milegrznser pad henholdsvis 1 Bq/l
og 0.01 Bq/l. Dette bekrafter tilsvarende udenlandske
undersg¢gelser og i de felgende skal kun mdlingerne pa
bornholmske vandpre¢ver omtales narmere (madleresultaterne
for de enkelte vandvaerker er givet i bilag I).

Fordelingen af radon-222 i 45 bornholmske rdvandspro-—
ver er vist i figur 3. Den sterst fundne koncentration
er 1100 Bq/l. Samtlige 45 prgver har haft et indhold
over den nedre malegrznse p& 1 Bq/l. I figur 4 er til-
svarende vist fordeling af radon-222 i 10 brugsvands-
prgover. Indholdet 1 brugsvandsprgverne er betydelig la-
vere end i Travandsprgverne med 50% af prgverne under
den nedre malegranse. I de tilfzlde, hvor der er malt
p3 sammenhgrende prever af vavand og brugsvand, et der
fundet en 5 til 10 gange mindre radon-222 koncentration
i brugsvandet end i rédvandet, hvilket betyder, at 80-907%
af radonnet friggres fra vandet under luftningen pa
vandvarket.

Fordelingen af radium-226 1 de 45 rédvandspre¢ver er vist
i figur 5. Her er den hgjst fundne vardi 0.55 Bq/l,
og 37 prever (82%) har varet under den nedre midlegr®nse
pd 0.01 Bq/l. I figur 6 er vist fordelingen af radium-
226 i brugsvandspr¢verne. For radium-226 ses ikke den
store forskel mellem rdvand og brugsvand, som det er
tilfezldet for radon—-222, idet sammenhg¢rende malinger har
vist, at ca. 30% af radiumindholdet tilbageholdes ved
filtreringen af ravandet pid vandvarket.

Sammenholdes figurerne 3-6 bema@rkes det, at to préver pa
alle fire fordelinger skiller sig ud i forhold til de
gvrige. Disse pre¢ver passer sammen to og to, sdledes at
den h¢jeste radon-222 og den hgjeste radium-226 koncen-
trationer i bade ravand og i brugsvand er fundet pa
Listed vandverk i Nex¢ kommune. Tilsvarende er de n&st-
hg jeste koncentrationer fundet pd Vestermarie vandvark
i Akirkeby kommune. Dette forhold blev fe¢rst observe-



ret ved indsamlingen af ravandsprgver fra de to vand-
verker i efterdret 1982. SIS har derefter gentaget prove-
indsamlingen fra disse to varker i 1983 og 1984, idet der
ved disse lejligheder blev taget pr¢ver af bade ravand og
brugsvand. Alle midleresultater for Vestermarie vandvark og
Listed vaundvaerk er samlet i henholdsvis tabel 2 og tabel
3. Det fremgér af de to tabeller, at radiumkoncentratio-
nen i bdde r8vand og brugsvand samt radonkoncentrationen i
brugsvandet har vist smd variationer mellem de forskellige
pr¢veindsamlinger. Derimod er der observeret en vis varia-
tion af radonkoncentrationen i ravandet.

P& grund af den relativt hgje koncentration af radium-
226 i r&vand og brugsvand fra Listed vandvark er der
i till=g til bestemmelsen af radium-226 gennemfgrt en
bestemmelse af indholdet af samtlige langtlevende vra-
dioaktive stoffer i uran- og thoriumserierne. Analy-
sen er udfe¢rt ved kemisk separation og med undtagelse
af radium-228 og bly-210 ved alfaspektrometrisk bestemmel~-
se af de enkelte radioaktive stoffer. Resultaterne af
disse méilinger er givet i tabel 4. Aktivitetskoncentratio-
ner stgrre end 0.0] Bgq/l er blevet fundet for uran—-238,
uran—234, thorium-230, radium-226, bly-210 og polonium-
210 fra uran-238 serien. Fra thorium—-serien er fundet
thorium=-232, radium-228 og thorium~228. Endelig er koncen~—
trationen for uran-235 ogs& stgrre eund (.01 Bq/l. Den
stgrste koncentration er fundet for wuran-234 med 1.3
Bq/1l. For uran-238, radium-226 og radium-228 er koncentra-
tionen omkring 0.5 Bq/1. For resten af de identificerede
radioaktive stoffer er kocentrationen 0.05 Bq/1 eller
mindre.

Karakteren af de vandfgrende lag, hvorfra rjvandet pumpes
op, er oplyst i Bornholms Amtskommunes ovevsigt over
eksisterende vandforsyningsanleg (1981) for 34 af de 45
underspgte révandsboringer. Disse oplysninger er sammen-—
holdt med de malte radonkoncentrationer i tabel 5. Radon-
koncentrationerne i rédvand er lavest for boringer i kalk,
skifer, sand og grus med middelkoncentrationer mindre end
20 Bq/l. For boringer i1 sandsten findes en middel kon-
centration pd 60 Bq/l, og for boringer i granit er fundet
de hpjeste vardier med en middelkoncentration pa 510
Bq/l. De ovenfor omtalte Dboringer pi Vestermarie og
Listed vandvaerker hgrer begge til i gruppen af ravaunds-
boringer, hvor vandindvindingen sker fra granitformatio-
ner.

I tabel 6 er tilsvarende oplysningerne om de vandfgrende
lag sammenholdt med de malte radiumkoncentrationer. Her
har alle boringer i kalk og skifer haft en radiumkoncen-
tration under den nedre milegrznse pd 0.01 Bq/l. For
boringerne i sand/grus og sandsten er der 1 3 ud af 14
boringer henholdsvis 2 ud af 6 fundet en médlelig radium-
koncentration. Middelkoncentraticnen 1 disse boringer ervr
omkring 0.025 Bq/l. Boringerne i granit har vist vasentlig
hg¢jere radiumindhold med en middelkoncentration pa 0.28
Bq/l for de 3 boringer ud af 4 unders¢ggte, hvori der er
fundet radium.



Diskussion af mdleresultater.

Uden for Bornholm er der som navnt ikke malt koncentra-
tioner over de nedre mdlegranser pd 1 Bq/l og 0.0l Bg/l
for henholdsvis radon-222 og vadium-226. Benyttes de
i tabel 1 angivne omregningsfaktorer fra aktivitets-—
koncentration i vand til Arligt effektivt dosisakvi-
valent svarer de to nedre mdlegrenser til en stréale-
dosis p& henholdsvis 0.006 mSv/3dr for radon-222 og 0.002
mSv/&r for radium-226. For <ca. 997 af den danske be-
folkning vil strdledosis fra indholdet af naturligt fore-
kommende radioaktive stoffer 1 drikkevandet derfor vare
mindre end 0.008 mSv/&r.

P8 Bornholm er der fundet mélelige koncentrationer af
radon-222 og radium-226 i drikkevandet. RAavandsboringer
i granit har vist de hgjeste verdier med middelkoncen-
trationen pa 510 Bq/l for radon-222 og 0.28 Bq/l1 for
radium-226. Szttes middelkoncentrationen 1 Dbrugsvandet
til 51 Bq/l1 for radon-222 f&s en gennemsunitlig strale-
dosis for drikkevand fra graunitboringer pa 0.36 mSv/2ar,
hvoraf 82% (0.30 mSv/ar) skyldes radonindholdet.

For drikkevand fra boringer i kalk, sand/grus, sandsten
og skifer kan middelkoncentrationen s@ttes til 2.5 Bqg /1
for radon-222 og til mindre end 0.01 Bq/l for radium-226.
Omregnet til striledosis svarer dette til 06.017 mSv/ar,
hvoraf radonbidraget udg¢r mere end 877%.

De foretagne sk¢n over middelkoncentrationen af radon
og radium for Bornholm og hele landet er samlet 1 tabel
7 med de tilhgrende stridledoser. Forholdene for Vestermarie
og Listed vandvarker skal dog omtales nazrmere.

Str&dledosis til en bruger af vand fra Vestermarie vand-
verk er beregnet i tabel 8, idet der ud fra vaerdierme i
tabel 2 er forudsat en radonkoncentration pd 84 Bq/l
og en radiumkoncentration pad 0.19 Bq/l for brugsvandet.
Den samlede striledosis bliver herved 0.53 wSv/4r, hvor-—
af 0.3]1 mSv/4r stammer fra radon frigjort fra vandet til
indendgrsluften.

For Listed vandvark er strdledosis beregnet pa tilsva-
rende mi3de i tabel 9. Den samlede dosis bliver 1 dette
tilfzlde 0.85 mSv/&r, hvoraf 0.48 mSv/a4r stammer fra radon
i indendgrsluften og 0.08 mSv/4r stammer fra radium-226
i vandet. Striledosis fra de g¢vrige péviste langlivede
radioaktive stoffer i uran og thoriumserierne er bereg-
net i tabel 4 p& basis af preverne indsamlet 1 maj 1983
og november 1985. Ligesom for radium-226 er straledosis
fra de ¢vrige langtlivede radiocaktive stoffer beregnet
som det samlede effektive dosiszkvivalent over de efter-
foplgende 50 Br fra et &rs indtag.



Det ses af tabel 4, at den samlede strdledosis for alle
langlivede radioaktive stoffer er <ca. 4 @gange storre
end strdledosis fra radium-226 alene. Tages der hensyn
til dette kan strdledosis fra radium-226 1 tabel 9 oges
fra 0.08 mSv/&r til 0.32 mSv/&r, hvorved den samlede
dosis til en bruger af vand fra Listed vandvark kommer op
pd 1.1 mSv/4ar.

Af ovennavnte beregninger af den samlede strédledosis
fra indholdet af naturligt forekommende radioaktive stof-
fer i bornholmsk drikkevand fremgdr det, at indholdet
af radon-222 i vandet 1 alle tilfalde bidrager med mere
end 80% af den samlede dosis. Det steorste bidrag fra de
langtlivede radioaktive stoffer er fundet for Listed
vandvark med en strlledosis pd ca. 0.3 mSv/&r. P& denne
baggrund skal forholdene vedrorende radon i drikkevand og
indendorsluften omtales nzrmere.

Det relativt store 1indhold af radon-222 i flere af de
indsamlede rdvandsprover hanger sammen med, at radon som
x2delgas med stor opleselighed i vand relativt let optages
i grundvandet fra de omkringliggende formationer i under-
grunden og foeres frem til rdvandsboringen. Ved luftning
af r3vandet pad vandvarket frigeres 80-90%Z af indholdet
af radon til luften. Tilsvarende er det ogsd frigorelse
af radon til indendersluften under brugen af vandet i en
bolig, der er den vasentligste eksponeringsvej, idet ca.
65% af stradledosis fordrsaget af radoniandholdet i brugs-
vandet vil stamme herfra. Da overforelsesfaktoren fra
vand til luft som navnt tidligere er ca. en titusindedel,
vil en radonkoncentration p& 100 Bq/l i brugsvandet sva-
re til et gennemsnitligt ekstra bidrag til radonkoncentra-
tion i indendorsluften p3 0.0l Bq/1l = 10 Bq/m3.

Radonholdig brugsvand er imidlertid ikke den eneste kil-
de til radon-222 i indendorsluften. Byggematerialerne og
frem for alt jorden under en bolig bidrager ogsd til radon-
niveauet i indendeprsluften i det omfang, radon afgives fra
byggematerialerne, og jordluft med en meget he¢j radonkon-
centration kan traznge ind i boligen pad grund af bygnings-
konstruktion, revner, sprazkker og lignende forhold. Bi-
draget fra byggematerialerne giver normalt en gennemsnit-
lig radonkoncentration i indendersluften pa 0-50 Bq/m3.
Bidraget fra undergrunden er storst for enfamiliehuse
og udviser en overordentlig stor variation fra hus til
hus. Radonkoncentrationer fra 0 til 600 Bq/m3 er sdaledes
fundet 1 Danmark. En sterre landsomfattende undersogelse
af den naturlige strdling i danske boliger er pa deane
baggrund pibegyndt 1 1985, og vil blive afrapporteret i
1987.

De forelgbige resultater af SIS's landsomfattende under-
spgelser viser en gennemsnitlig radonkoncentration i dan-
ske boliger pad ca. 50 Bq/m3. Omregnet til &rligt effek-
tivt dosisakvivalent svarer dette til en gennemsnitlig
striledosis til den danske befolkning pd ca. 2 mSv/ar.



Variationen fra bolig til bolig er som navnt meget stor
med yderpunkter p& ca. 0.4 mSv/&r henholdsvis ca. 20
mSv/&r.

Bestr&lingen fra radon 1 drikkevandet m& sdledes ses og
vurderes i sammenhazng med s&vel den gennemsnitlige strd-
ledosis fra radon 1 indendersluften fra samtlige radon-
kilder som fordelingen af disse striledoser inden for den
danske boligmasse.

Uden for Bornholm foretages vandindv inger stort set kun
fra vandforende lag i morzneaflejringer og kalk. P& Born-
holm sker vandindving i tillag til mor®neaflejringer og
kalk ogsd fra sandsten, skifer og granit. Malingerne pé
og uden for Bornholm har wvist lave koncentrationer af
naturligt radioaktive stoffer 1 rdvandsboringer 1 mo-
reneaflejringer, kalksten, sandsten og skifer. Forheje-
de koncentrationer er kun fundet for ravandsboringer
i granit. Dette er helt p& linie med tilsvarende uden-
landske undersogelser. Fremtidige mdlinger bor derfor
tilrettelagges med hovedvagten lagt p&8 mdling af wvand
fra vandboringer i granit. Samtidig ber mindre vandvarker,
hvor rdvandet ikke luftes, padkalde sig sarlig opmarksom-
hed p& grund af den vasentlig hojere radonkoncentration
i brugsvandet sammenlignet med vandvarker, hvor révandet
luftes.

Som tidligere omtalt fandtes sammenh¢rende hoje vardier
af bidde radonkoncentrationen og radiumkoncentrationen pé
Vestermarie og Listed vandvark. I figur 7 er vist sammen-
horende vardier af radonkoncentration og radiumkoncentra-
tion for alle 47 undersogte rdvandsprover fra Bornholm.
Det fremgdr af figuren, at der generelt er en sammenhang
mellem radium- og radonkoncentrationen 1 de undersopgte
prever, og at radonkoncentrationen 1 alle tilfalde har
veret mere end 500 gange storre end radiumkoncentrationen.
Da den &rlige striledosis for samme aktivitetskoncentrati-
on i drikkevand 1 henhold til tabel 1 er ca. 40 gange
storre for radium-226 end for radon-222, vil en screening
af endnu ikke underspgte rdvandsboringer pd Bornholm med
henblik pd at finde boringer med et forhejet indhold af
radioaktive stoffer kunne gennemfores alene ved bestemmel-
se af radonkoncentrationen, som midleteknisk og arbejdsmaes-
sigt er en relativt enkel opgave 1 sammenligning med en
radiumbestemmelse.

Konklusion.

P4 baggrund af de gennemforte mdlinger og dosisberegninger
kan folgende konklusioner drages med hensyn til indholdet
af radioaktive stoffer i drikkevand 1 Danmark og den her-
med forbundne bestr&ling af befolkningen:



Radon-222 og radium~226 er med undtagelse af Bornholm
ikke péavist i drikkevand i koncentrationer over 1 Bq/l
henholdsvis 0.01 Bq/l.

For 99% af den danske befolkning (Bornholm udeladt)
vil straledosis fra indholdet af naturligt forekom-
mende radioaktive stoffer i drikkevandet vaere min-
dre end 0.008 mSv/3r.

P& Bornholm er pavist radon-222 i samtlige unders¢g-
te rdvandsboringer og i 5 ud af 10 undersg¢gte brugs-
vandsprgver. Radium-226 er pdvist i 8 wud af 45 ra-
vandsprgver og i 4 ud af 10 brugsvandsprgver.

For rivandsboringer pd Bornmholm i kalk, sand/grus,sand-
sten og skifer er der fundet en middelkoncentration
for radon-222 pa 25 Bq/l og for radium=~226 pa 0.012
BRq/l. For tilsvarende brugsvandspre¢ver er middelkon-
centrationen for radon-222 2.5 Bq/l svarende til en
1/10 af middelkoncentrationen i rdvandet, og for ra-
dium—-226 er middelkoncentrationen 0.01 Bq/l. Stridle-
dosis for disse boringer vil i middel vere 0.017 mSv/
&r, hvoraf bidraget fra radon-222 udg¢r ca. 9%0Z.

For drikkevand fra ré&vandsboringer p& Bornholm i gra-
nit er der fundet en middelkoncentration for radon-
222 p& 51 Bq/l og for radium-226 p& 0.28 Bq/l. Stréa-
ledosis for disse boringer vil i middel vare 0.37
mSv/4r, hvoraf bidraget fra radon-222 udg¢r ca. 80%.

De hgjeste koncentrationer af bédde radon-222 og ra-
dium-226 i drikkevand p4 130 Bq/1 henholdsvis 0.36
Bq/l er fundet i vand fra samme rdvandsboring. I denne
boring er der ogs& pavist koncentrationer over 0.1 Bq/l
af uran-238, wuran-235 og radium-228. Stradaledosis fra
vand fra denne boring vil vare 0.77 mSv/8r fra indholdet
af radon-222 og 0.32 mSv/3r fra indholdet af de langt-
livede radioaktive stoffer.



Tabel 1. Omregningsfaktorer fra aktivitetskoncentration
i vand til effektivt dosis®kvivalent (50 &r) pr. é&rligt
vandindtag for de beskrevne modeller.

Omregningsfaktor

Radioaktivt stof Eksponeringsvej

mSv/&r pr. Bq/l
Radon-222 indtag med f¢dena) 0.0022
Radon-222 inddnding af luft- 0.0037

b&ren aktivitetDb)

Radium—226 indtag med fgdend) 0.23

a) 1 liter vand pr. d¢ggn

b) overfgrelsesfaktor vand-luft: 0.0001
indendg¢rsophold 1 80% af tiden

Tabel 2. Radon- og radiumkoncentrationen i vandprgver ind-
samlet fra Vestermarie vandvark, Akirkeby Koumune.

Rédvand Brugsvand
Prgvetagnings- Radon Radium Radon Radium
tidspunkt
Bq/1 Bq/1 Bq/1 Bq/1
25.10.82 550 0.19 - -
03.05.83 740 0.25 81 0.18

03.04.84% 480 0.27 86 0.19




Tabel 3. Radon~ og radiumkoncentration i vandpre¢ver indsam-
let fra Listed vandvaerk, Nex¢ Kommune.

Ridvand Brugsvand

Prgovetagnings-—
tidspunkt Radon Radium Radon Radium

Bq/1 Bq/1 Bq/1 Bq/1
26.10.82 920 0.55 - -
05.05.83 1100 0.49 140 0.36
02.04.84 760 0.52 110 0.35
08.11.85 690 0.44 120 0.15
Tabel 4. Koncentration af de radioaktive stoffer i uran- ©o¢g

thoriumserierne i vandpre¢ven indsamlet 05.05.83 fra Listed
vandvaerk, HNex¢ XKommune sant effektivt dosgsisakvivalent (50 &r)
pr. arligt vandindtag.

Henfaldsserie Koncentration Dosisbidrag
Radioaktivt stof
Bq/1 mSv/ar
U-238 U-238 0.54 c.025
U-234 - 1.3 0.067
Th-230 - 0.027 0.003
Ra-226 ~ 0.49 0.11
Pb-210 (a) - 0.050 0.050
Po-210 (a) - 0.050 0.016
U¥-235 U-235 0.019 0.001
Th-232 Th-232 ¢.013 0.007
Ra-228 - 0.42 0.10
Th-228 - 0.050 0.004
Samlede
dosis 0.38

(a) vandprgve indsamlet 08.11.85.



Tabel 5. Radonkoncentrationen i 45 bornholmske ravandsprgver
fordelt efter karateren af de vandfgrende lag.

Radonkoncentration

Vandferende lag Antal ravands- min. middel max.
prever Rq/1
Granit 4 69 510 1100
Kalk 2 - 9 -
Sand/grus 14 4 18 58
Sandsten 6 8 60 150
Skifer 8 3 11 47
Uoplyst 11 5 29 150

Alle undtagen
granit 41 3 25 150

Tabel 6. Radiumkoncentrationen (Cp,) i 453 bornholmske rivands-
prover fordelt efter karakteren af de vandfgrende lag.

Vandfeprende Antal rédvandsprgver Middelkoncentration
lag for prever umed

ialt Cg4>0.01 Bq/1l Cg,> 0.01 Bq/1

Bq/1

Granit 4 3 0.28
Kalk 2 0 -
Sand/grus 14 3 0.031
Sandsten 6 2 0.020
Skifer 0 -
Uoplyst 11 0 -

Alle undtagen
granit 41 5 0.027 a)

a) Middelkoncentration for alle 41 prever er 0.012 Bq/l,
nidr de 36 nulprgver settes til 0.01 Bq/l.



Tabel 7. Sk¢n over middelkoncentrationen af radon-222 og
radium—226 i drikkevand og dosisbidraget herfra til den
danske befolkning.

Middelkoncentration Dosisbidrag
Omrade Radon Radium Radon Radium ialt
Bq/1 Bq/1 mSv/ar mSv/&r mSv/ar

Hele landet
undtagen <1 <0.01 <0.006 <0.002 <0.008

Bornholm

Bornholm
granitboringer 2.5 <0.01 0.015 <0.002 <0.017
undtaget

Bornholmn
granitboringer 51 0.28 0.30 0.064 0.37

vand fra Vestermarie vandverk, Akirkeby Kommune, fra et ar
vandindtag.

Tabel 8. Effektivt dosiszkvivalent (50 &r) til en bruger aft
s

Antaget vand- Dosisaekvivalent
Eksponeringsvej koncentration
Bq/1 mSv/&r

Radon i wvand 84 0.18

Radon i 1luft 84 0.31
Radium 1 vand 0.19 0.04
Samlede

dosis - 0.53




Tabel 9. Effektivt dosisakvivalent (50 &r) til en bruger af
vand fra Listed vandvark, Nex¢ Kommune, fra et Ars vandindtag.

Antaget vand- Dosisazkvivalent
Eksponeringsve j koncentration
Bq/1l mnSv/ar
Radon i wvand 130 0.29
Radon i luft 130 0.48
Radium i vand 0.36 0.08 (0.32)3)
Samlede 0.85 (1.1)a)

dosis

a) Bidraget fra radium-226 multipliceret med 4 for at tage
hensyn til de ¢vrige radioaktive stoffer i uran og thorium-
serierne, jvi. tabel 4.



BILAG 1.

Milte radon- og radiumkoncentrationer i vand fra bornholmske vandvarker (ravand oy
brugsvand).

Det i kolonne 3 angivne DGU Nr. refererer til Danmarks Geologiske Undersggelsers re-—
gistreringsnummer for den enkelte boring.

SIS DGU Boring Vandvark Kommune Radon Radium Dato for
nr. nr. nr. Bq/1 Bq/1 prgvetagning
1 246-487 1 Vestermarie Akirkeby 550 0.19 25.10.82
2 246-487 1 Vestermarie Akirkeby 740 0.25 03.05.83
24 246~487 1 Vestermarie Akirkeby 480 0.27 03.04.84
3 - Brugsvand Vestermarie Akirkeby 81 0.18 03.05.83
3A - Brugsvand Vestermarie  Akirkeby 86 0.19 03.05.83
4 - Brugsvand  Akirkeby Akirkeby 4.0 <0.01 03.05.83
5 - Brugsvand Smélyngen Rkirkeby ¢! <0.01 03.05.83
54 - Brugsvand  Smdlyngen Akirkeby 2.4 0.015 03.04.8¢4
65 - N-8 Smélyngen Akirkeby 8.7 <0.01 75.10.82
7 - A-8 Smdlyngen Akirkeby 8.4 <0.01 25.10.82
8  246-223 1 Lobbak Akirkeby 47 <0.01 25.10.82
9  246-613 3 Lobbak Akirkeby 12 <0.01 25.16.82
10 247-9& - Pedersker Akirkeby 7.2 <0.01 27.10.82
11 246-590 - Boderne Bk irkeby 58 0.025 27.10.872
12 248-24 1 S¢marken Akirkeby 3.4 <0.01 27.10.82
13 248-36 2 Sgmarken Akirkeby 3.6 <0.0! 27.10.32
14 248-39 3 S¢marken Akirkeby 4.3 <0.01 27.10.82
15 - - Ll.Kalbygdrd A&kirkeby 25 <0.01 05.05.83
16 247-6a - Akirkeby Akirkeby 37 <0.01 29.10.82
17 - Brugsvand  Nexg Nex ¢ 47 0.01& 04.05.83
17 - Brugsvand  Nexg Nex¢ 23 <0.01 02.04.84
18 247-121 Vaseden Listed Nexg 1100 0.49 05.05.83
19 .- Brugsvand Listed Nex¢ 140 0.36 05.05.853
18A 247-121 Vase8en Listed Nex¢ 760 0.52 02.04.8¢%
19 - Brugsvand Listed Nex¢ 140 0.36 05.05.83
1%A - Brugsvand  Listed Nexg 110 0.35 02.04.8%
20 247-121 Vaseden Listed Nex¢ 920 0.55 26.16.82
21~ 247-2b 4 Nexg Nexg 63 0.019 26.16.82
22 247-5¢ 2 Nex¢ Nex¢ 150 <0.01 26.10.82
23 - 14344 Snogebak Nex¢ 5.3 <0.01 26.10.82
24 247-265 3 Snogebak Nex¢ 7.6 <0.01 25.10.82
25 248-31 1 Gubbegadrd Nex¢ 4.9 <0.01 26.10.82
26 248-38 2 Gubbegard Nex¢ 11 <0.01 26.10.82
27 248-46 3 Gubbegard Nex¢ 10 0.020 26.10.82
28  427-453 3 Balka Nexg 7.9 <0.01 26.10.82




..16._

Sis DGU Boring Vandverk Kommune Radon Radium Dato for
nr. nr. nr. Bq/1 Bq/1 prégvetagning
29 247-99 1 Bodilsker Nexg 120 <0.01 26.10.82
30 248-35,40 1+2 Strandmarken Nexg 3.3 <0.01 27.10.82
31 246-531 2 Nyker Hasle 6.6 <0.01 28.10.82
32 244-343 4 Klemensker Hasle 10 <0.01 28.10.82
33 - 3 Muleby Hasle 21 <0.01 28.10.82
34 244-127 1 Muleby Hasle 10 <0.01 28.10.82
35 244-266 Svartingd. Hasle Hasle 11 <0.01 28.10.82
36 244-11b 4 Hasle Hasle 11 <0.01 28.10.82
37 244-271 1 Vang Hasle 150 0.031 29.10.82
38 244-333 2 Vang Hasle 18 <0.01 25.10.82
39 - 3+4+5 Klemensker Hasle 5.5 <0.01 25.10.82
40 246-565 B4 Ge¢ngeherred Rgnne 6.1 <0.01 27.10.82
41 246-588 2 Ggngeherred Rg¢nne 7.8 <0.01 27.10.82
42 246-555 B9 Robbedale Rgnne 7.1 <0.01 27.10.82
43 246-647 B3-25 Stampen Rgnne 13 <0.01 27.10.82
44  246-616 L-1 Stampen Rgnne 44 <0.01 27.10.82
45 244-358 34 Rg All./Gudhj 4.0 <0.01 04.05.82
46 244-358 34 R¢ All./Gudhj 9.9 <0.01 25.10.82
47 244-402 7 R¢ All./Gudhj 69 <0.01 25.10.82
48 244-31b 328 Allinge All./Gudhj 40 0.054 25.10.82
49 - Brugsvand Toft All./Gudhj (1 <0.01 04.05.83
50 - Brugsvand Langebjerg All./Gudhj (<1 <0.01 04.05.83
51 - Hammersh. Langebjerg All./Gudhj 38 <0.01 04.05.83
52 - Brugsvand Tejn All./Gudhj 16 <0.01 04.05.83
53 244-350 1 Tejn All./Gudhj 30 0.C15 29.10.82
54 - Brugsvand @sterlars All./Gudhj <1 <0.01 04.05.82
55 - - @sterlars All./Gudhj 10 <0.01 04.05.83
56 245-54 12 Psterlars All./Gudhj 9.0 <0.01 C4.05.83
57 - Brugsvand Christiansg  All./Gudhj <1 <0.01 £6.05.83
58 - Brugsvand Koldekilden  All./Gudhji 87 <0.01 26.10.82
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Fig. 1. Placeringen af de 45 undersegte ravandsboringer
pa Bornholm,



Fig. 2. Placering af de 25 byer, hvor der er
indsamlet drikkevandsprever.
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