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Inledning

Denna rapport &r resultatet av en litteraturstudie
inom omradet fdrekomst av radon och radonddttrar

i inomhusluft och m&jligheter att reducera koncen-
trationen av dessa. Arbetet har finansierats av
Statens R&d f6r byggnadsforskning (BFR) och Natur-
vetenskapliga Forskningsrédet (FRN.) .

Det ursprungliga syftet var att géra en Oversikt-
lig beskrivning av kunskapsléget och att med denna scm
bakgrund utforma forslag till forskningsprogram
f£6r BFR och FRN. Arbetet hade knappt pabdrjats nér
Radonutredningen tillsattes, varfor det £5611 sig
naturligt att ett forslag till forskningsprogram
ldmnades direkt till radonutredningen, bilaga 2.

Det foreligger inga védsentliga skillnader mellan
detta fdrslag och det program som radonutredningen
framlade och vilkets genomfdrande till stora delar
mdjliggjorts genom Regeringings anslag till Radon-
utredningen.

I kapitel 18 i denna rapport beskrivs kort de omra-
den didr det idag finns motiv for mer omfattande in-
satser &n som ryms inom Radonutredningens och BFR's
budget. Under de senaste 9 manaderna har man iden-—
tifierat hundratals hus som har en radonhalt flera
génger hdgre &n vad som tillats i uran- och andra
gruvor och det finns idag inga rimliga &tgdrder

f6r dessa hus utprovade nagonstans i vdrlden. Det
skulle vara befogat med kraftfulla insatser pa det-
ta omrade.

Rapporten bdr kunna ge en Overblick av dagens kun-
skapsldge och vad som har gjorts inom ett visst om-
radde. Den som &r intresserad av ett speciellt om-
r&de uppmanas att fortsdtta sina studier i original-
referenserna. I dessa finns mycket mer information
dn som kunnat tas med i denna sammanstdllning. De
flesta av referenserna i kap 19 finns tillgdngliga

i bl a Studsviksbiblioteket och Stralskyddsinsti-
tutets bibliotek. En del referenser &dr svaratkom-—
liga. Det &r frédmst frdga om rapporter mellan kon-
sult och uppdragsgivare samt interna utredningar.
Dessa kan troligen i mdnga fall erhdllas fran res-—
pektive organisation eller lanas av fdrfattaren

till denna rapport. Under arbetets géang togs kon-
takt med ett flertal institutioner i andra ldnder. T
bilaga 1 finns en forteckning Over dessa med adress
och namn pd kontaktperson. I nagra fall har resp
persons fackomrdde angivits med en kort kommentar.

Forskning om dessa fragor pagar vid ett flertal
institutioner. Den som dvervidger att starta forsk-
ning eller utvecklingsarbete rekommenderas att forst
undersdka om samma eller likartat arbete pdgar na-
gon annastans. En sadan undersdkning torde i de



flesta fall ge vdrdefulla impulser till arbetets
detaljuppldggning.



Riskvdrdering

Problemet med radon i inomhusluft karakteriseras
bl a av fdljande:

- vi vet att den enda potentiellt negativa effek-
ten ir att en viss andel av de exponerade per-—
sonerna drabbas av lungcancer. Det &r helt ute-
slutet med effekter p& ekosystem, naturmiljd
eller andra skador.

= de exponerade personerna kdnner ingenting av
exponeringen och de flesta kommer inte att lida
nadgon som helst skada, medan andra s& smaning-
om avlider i lungcancer.

= om inga Aatgdrder vidtas och de riskuppskatt-
ningar som presenterats av Stradlskyddsinsti-
tutet &r riktiga, kommer en liten grupp mén-—
niskor att 1ldpa en extremt hog risk. Bland dem
som bor i de hus som har de hdgsta radonhal-
terna skulle tiotals procent kunna fdrvéantas
avlida i lungcancer &dven om de aldrig rokt,
varit i kontakt med asbest e dyl. Denna nivéa
pa den enskilde individens befarade risk torde
vara unik for Sverige i modern tid.

Inom riskhantering och konventionellt strdlskydd
brukar man i situationer d& det &r fréga om en slump-
vis intriffande negativ hdndelse som drabbar nagon
eller ndgra anonyma personer i en stor grupp opti-
mera skyddsinsatserna s& att man vidtar dtgdrd fram
till en punkt d&r marginella kostnaden per undviket
statistiskt skadefall eller dddsfall uppgar till en
viss summa. Skulle man ddremot kunna identifiera en
liten grupp eller enskild individ och veta att ska-
dan kommer att drabba ndgon i den lilla gruppen el-
ler just den utpekade personen skulle man vara be-
redd att satsa en betydligt stdrre, eventuellt odnd-
ligt stor, summa om man bara visste att skadan hari-
genom kan undvikas.

Tnom konventionellt str&lskydd till&mpas denna filo-
sofi sid att man genomfdr atgdrder fram till en punkt
dir den marginella kostnaden £f&r att ytterligare be-
grdnsa strdldoserna Overstiger en viss niva. Dess-
utom finns en regel att till varje pris skall en en-
skild individs str&ldos hallas under en viss grans.

En sddan filosofi skulle innebdra att i samtliga hus
beaktas m&jligheterna att begrdnsa exponeringen for
radon upp till en viss marginell kostnad. For de

hus diar radonhalten dr s& hdg att den enskilde indi-
videns risk f&r lungcancer ej &r rimlig méste atgar-
der vidtas oavsett kostnad. Ett sddant system avvi-
ker fran vad som dr praxis inom byggnadsverksamhet
dir man har ett stort antal normer som anger mini-
mikrav. Resultatet dr att hus i allmédnhet byggs med
s& 1&g kvalitet som mdjligt utan att bryta mot bygg-
normen. Det &r inte vanligt att man utnyttjar mdj-



ligheten att ibland till f&rh&llandevis lag kost-
nad Ska kvaliteten. Denna m&jlighet tas inte till
vara ens om den &kade kostnaden kan vidntas betala
sig snabbt genom minskad energifdrbrukning eller
minskat framtida underh&dllsbehov. Till denna situa-
tion har de statliga l&nereglerna bidragit, efter-
som dessa endast beaktat byggnadskostnaderna och
bortsett frén mdjligheten att minska framtida
drift- och underh&llskostnader.



Definitioner, sortomvandling och fysikaliska
grunddata

Ndr man beskriver aktiviteten hos material, den
joniserande strdlningens intensitet och den stral-
dos som upptas i vdvnad anvédnds ett flertal sorter.

Med aktiviteten hos ett dmne menas antalet kdrnom-
vandlingar per tidsenhet. I SI-systemet dr sorten
becquerel med férkortningen Bg. En becquerel dr
lika med en kdrnomvandling per sekund. Tidigare
uttrycktes aktivitet i enheten curie, med forkort-
ning Ci. Aktiviteten en curie motsvarar 3.7-10
kdrnomvandlingar per sekund, dvs. det antal atomer
som varje sekund omvandlas till radon-222 i ett
gram av radium-226.
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1 Bg 26154 0F *SC1 W HpCH
1 Bg/m> = 0.027pCi/l  1pCi/l

0.037 Bg
3 Bq/m3

Koncentrationen av radium, thorium och kalium vags
ibland samman med begreppet gammaindex. Detta in-
dex definieras av

K Ra . °Th
70000 © 7000 ' 700

dar CK’ CRa
radium-226 och thorium-232 i Bg/kg.

och CTh d4r koncentrationen av kalium-40,

FOr radiuminnehdllet anvénds begreppet radiumindex
som definieras som

CRa

200

ddr C 4r koncentrationen av radium-226 i Bg/kg.

Ra
Koncentrationen av radon i luft angavs f6rr &dven
i Mache Units M.U. 1 M.U. motsvarar 364 pCi/l
(Be 70)

N&r man anger radonddttrar i Bg, &dr situationen
ndgot mer komplicerad. N&r en atom av radon-222
s6bnderfaller, bildas polonium-218, &ven kallad
radium A RaA. Detta dmne har en kort halverings-
tid och omvandlas snart till bly-214 (RaB), som
sbnderfaller till vismut-214 (RaC). Vismut-214 om-
vandlas i ett steg via polonium-214 till bly-210.
Nidr vi talar om radonddttrar, menar vi de kortli-
vade polonium-218, bly-214, vismut-214 och polo-
nium-214. F6r var och en skulle vi kunna ange ak-
tiviteten i Bg/m3 luft. Vanligen betraktas de e-
mellertid i klump och ndr vi anger koncentrationen
av radonddttrar i Bq/m3, menar vi ej att det &r sa
mé&nga becquerel av varje radondotter i en kubikme-
ter luft. Vi menar inte heller att det totalt sker
sd& ménga sbnderfall per sekund i en kubikmeter
luft av nagon radondotter.



Ndr radondotterkoncentrationen anges i Bq/m3 menas
att det foreligger en godtycklig blandning av de
olika radonddttrarna som dock vid fullstdndigt
s6nderfall till bly-210 avger lika mycket energi

i form av alfapartiklar som om det varit denna
koncentration av varje radondotter.

Om koncentrationen av de enskilda radonddttrarna
dr kdnda, kan den viktade radondotterkoncentra-
tionen (ekvivalent jdmviktskoncentration) berédknas
med féljande formel:

C = 0.10CRaA + 0.52€

RaD + 0.38CRa

RaB (&

I utléandsk litteratur anges koncentrationen av ra-
dondbttrar sdllan i becquerel, utan man anvédnder
foretrddesvis enheten working level (WL). En work-
ing level definieras som en godtycklig kombination
av kortlivade radonddttrar som i varje liter luft
vid fullstédndigt sdnderfall till bly-210 ger upp-
hov till alfastrdlning med total energi motsvarande
1.3-10° MeV. 1 WL motsvarar 3700 Bq/m3 ekvivalent
jédmviktskoncentration av radonddttrar.

Gammastralning fran mark och byggnadsmaterial an-
ges ofta i mikrordntgen per timme épR/h). Enheten
rontgen beskriver den jonisation sdm rdntgen- och
gammastralning &stadkommer i luft och definieras
som den gammastralning som orsakar den elektriska
laddningen 2.58-10"4 coulomb per kg luft. ROntgen
dr ett matt, inte pd absorberad dos i vdvnad, utan
pé& exposition for réntgen- eller gammastrdlning.
Motsvarande begrepp for radondottrar dr becquerel-
timme eller working level month (WLM). Med detta
avses tidsintegralen av radondotterhalten i den
luft som en person vistas i. En WLM motsvarar kon-
centrationen 1 WL under en arbetsmdnad ca 170 tim-
mar, dvs.

1 WLM = 3700x170 = 6.3+ 10> Bgh

WLM &dr inte ett matt varken pd den mingd radonddtt-
rar som f&ljer med inandningsluften, den midngd ra-
donddttrar som avsdtts i andningsorganen eller den
strédldos som vdvnaden far motta. Detta paverkas av
ett flertal faktorer som partikelspektrum i luften,
andningsvolym och hastighet samt tjocklek pd slem-
skikt i luftvdgar. Exponering uttryckt i WLM ger
dock en indikation av lungdosens storleksordning.

Ndr stralningen trdffar kroppen, erh8lls en stral-
dos. Den médngd energi som kroppen erhdller fréan
stralningen kallas absorberad dos och midts i enhe-
ten joule per kg. Denna enhet kallas i SI-systemet
f6r gray, forkortat Gy. Tidigare anvindes enheten
rad.

1 Gy = 100 rad = 1 J/kg.



Olika typer av strdlning har olika stor biologisk
verkan vid samma mdngd avgiven energi. Som en grov
uppskattning brukar man t.ex. rdkna med att 1 Gy 1
form av alfastrdlning ger lika stor skada som 20
Gy i form av gammastrdlning. For att kunna jamfora
olika typer av straldoser multipliceras ddrfdr ab-
sorberad dos av alfastralning med en faktor t.ex.
20. Fdr att undvika missforstand, huruvida denna
multiplikation har utfdrts, anvdnder man en annan
beteckning efter det att omrdkningen genomfdrts. I
SI-systemet kallas den sievert, fdrkortat Sv. Den
dldre enheten var rem. Fdr gammastralning gdller
definitionsmdssigt att

1 Gy =1 Sv
Man brukar rdkna med att vid férh&llanden som ra-
der i vanliga bostdder motsvarar 7 Bq/m3 radon-
déttrar 1 mSv/ar.
Grundldggande begrepp inom stralskyddet forklaras

ing8ende i en rapport fran Statens Stralskyddsin-
stitut (SST 77).

Fysikaliska data for radon

F8ljande fysikaliska data har angivits fO6r radon-
-222 (Koe 77):

atomvikt 222
densitet (gas) 947 kg m~3
atomradie 2.29 A
sméltpunkt -71°c
kokpunkt -61.8°C
kritisk temperatur 104°C
kritiskt tryck 62.4 atm.

Losligheten i yatten avtar med stigande tgmperatur
och &r 0.51 cm3/gH.0 vid 0°C och 0.085 cm>/gH50
vid 60°C. Detta mo%svarar 0.5113 resp. 0.069 mg/
/gH20. Ldsligheten minskar ocksa med &kande jon-
styrka (Knut 75). Vid 20°C fordelar sig radon mel-
lan luft och vatten s& att koncentrationen i vatt-
net vid jd@mvikt &r 0.23 ganger koncentrationen i
luft. Radon &r fettlosligt och i olivolja blir
jamviktskoncentrationen 125 ganger hdgre &n i vat-
ten vid 379C. P& grund av blodets innehall av fett
tar det upp radon till en koncentration motsvaran-
de 45 % av koncentrationen i luft (Con 67).

Radonets partialtryck i luft

100 pCi/1 (3700 Bq/m3) av radon-222 motsvarar ett
partialtryck av 7-10-17 atmosfédrer (Litt 75). Sé&-
ledes motsvarar 100 Bq/m3 1.9-10-18 atmosfirer.



Varmeutveckling vid radioaktivt s&nderfall

Det radioaktiva s6nderfallet i ett material (t.ex.
en bergart) ger upphov till viss vdrmeutveckling.
Vdrmeutvecklingen mdts ibland i enheten HGU ("heat
generation unit"). 1 HGU motsvarar 0.42 Pw/m3. =
vdl uran, thorium som kalium bidrar tilY virmeut-
vecklingen. Vdrmeutvecklingen uttryckt i HGU kan
berdknas med f6ljande formel

0.317- p -(0.718 CU+O.198CTh+O.262CK)

dér CU = uraninnehall i ppm
Cpp = toriuminnehdll i ppm
Cxk = kaliuminnehdll i %
p = densitet kg/dm3

Uraninnehdllet i den mest aktiva skifferbaserade
ldttbetongen (ca_180 ppm) motsvarar sd&ledes ca 20
HGU eller 9 Pw/m L



4. Sonderfallskedjorna

Den naturligt f&rekommande radioaktiviteten hdrrdr
fr&n olika isotoper’ tillhdrande de sdnderfallskedjor
som inleds med thorium-232 och uran-238 samt fran ka-
lium-40. Dessa tre isotoper har mycket lang halverings-
tid. Nidr en atom av t ex uran-238 s6nderfaller inleds
en serie omvandlingar via ett flertal olika isotoper
med olika halveringstid innan atomen slutligen omvand-
las till ett stabilt &mne, ndmligen bly-206. Om det
per tidsenhet intr&affar lika mdnga s6nderfall i varje
led i sdnderfallskedjan sdgs den vara i radioaktiv
sbnderfallsjdmvikt. Den mdngd som fbreligger av re: -
tive isotop &r d& proportionell mot produkten av iso-
topens halveringstid och dess atomvikt. P& grund av

bl a att de olika isotoperna i en sbnderfallskedja har
olika kemiska egenskaper och att vissa har lang hal-
veringstid, tusentals till hundratusentals ar, &r det inte
ovanligt med vissa avvikelser fran sonderfallsjdmvikt.
De gasformiga isotoperna av radon &r &dven l&ttrdrliga,
bl a genom diffusion i gasform och 1l&slighet i vatten
och leder ibland till att det inte fdreligger sdnder-
fallsjamvikt genom hela kedjan.

I tabell 4-1 anges halveringstid samt massa och antal
atomer per bequerel och picocurie f&r de isotoper som
har storst betydelse fdr stralning i bostédder.

Tabell 4-1 halveringstid, sdnderfallskonstant samt det

antal atomer och den massa som motsvarar en bequerel
resp picocurie fOr vissa isotoper.

Tabell 4-1

Antal atomer Massa i gram per
Isotop Halveringstid Sénderfallskonstant Per Bq Per pCi Bq pCi
40, kalium-4G 1.3 + 10 ar 1.67 + 10717571 5.91 - 1016 2,19 . 1013 3.9+ 107 1.45 *
2324y, thorium-232  1.39 * 1010 ar 1.58 + 10718571 6.32 - 1017 2.34 - 10'® 2.43 +1074 9.01
238y, uran-238 4.51 +109 ar 4.87 - 1071871 2.05 + 1017 7.59 - 101° 8.1 * 1075 3.0
226g,, radium-226 1622 &r 1.35 » 10711571 7.38 - 1010 2,73 « 109 2.77 - 10711 102
222p,, radon-222 3.823 dygn 2.098 + 1076 5-1 4.76 - 105 1.76 * 10% 1.75 - 10716 6.5 -
218pg, polonium-218  3.05 min 3.79 - 107351 263 9.77 9.5 + 10720 3.5 ¢
214pp, bly-214 26.8 min 4.31 + 1074s "1 2320 85.85 8.2 - 10719 3.1
214y, vismut-216 19.7 min 5.86 + 1074s 1 1705 63.11 6.1 + 10719 2,2 -
214p,, polonium=214  1.64 ° 1074 s 4226 571 (2.36 * 1074) (8.7 + 1076) (8.4 - 10726y (3.1

I naturen &r midngden av de olika isotoperna oftast
konstant genom att de stdndigt nybildas ur ndrmast
féregédende isotop i sbnderfallskedjan och genom att
uran-238 resp thorium-232 har en mycket lédng halve-
ringstid. Om denna kontinuerliga tillfdrsel avbryts
minskar aktiviteten enligt en exponentialfunktion:

1077

1076
107

10°12
10-18
10-21
10-20
10720

10-27)
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= i sTAE
N = N, e

No = ursprungligt antal atomer eller ursvrunglig akti-
vitet vid tiden t = 0.

N = 4aterstdende antal atomer eller aktivitet vid ti-
den t = t.
A = sOnderfallskonstanten, som dr relaterad till hal-

veringstiden, T, ¢, péd f6ljande sdtt: Ty g = 1n
2/\. Halveringstigen dr den tid efter vilken an-
talet atomer eller aktiviteten reducerats med 50%.

Av tabell 4-2 framgdr hur mycket en viss midngd av ra-
don-222 reduceras genom radioaktivt s&nderfall under

de forsta 45 timmarna. Om man férsummar det radioakti-
va sobnderfallet vid normal uppehdllstid f&r luft i
bostadsutrymmen blir felet saledes ca 1% vid en luftom-
sdttning per timme och ca 4% vid 0,2 luftomsdttning per
timme och ca 7% vid 0,1 luftomsdttning per timme.

Tabell 4-2 Radioaktivt stnderfall av radon-222 (Tapp77)

tid, h andel av tid, h andel av tid,h andel av
sprunglig ursprunglig ursprunglig
mangd som mangd som méngd som
dterstér dterstdr aterstar
0 1.0000 15 0.8929 30 07972
1 0.9925 16 0.8861 31 07912
2 0.9850 X7 0.8795 32 0.7853
3 0.,9776 18 0.8729 33 0.7793
4 0.9702 19 0.8663 34 07735
5 0.9629 20 0.8598 35 0.7677
6 0:29557 2 0.8533 36 0.7619
7 0.9485 22 0.8469 37 057561
8 0.9414 23 0.8405 38 037505
9 0.9343 24 0.8342 39 0.7448
10 059272 25 0% 8279 40 0.7392
11 0.9203 26 0.8217 41 07336
12 09133 27 0% 8155 42 0.7281
13 0.9065 28 0.8093 43 0.7226
14 0.8996 29 0.8033 44 0-07 172

45 0.« 7118
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Gammastrdlning fran byggnadsmaterial

Byggnadsmaterialens innehall av radioaktiva &m-
nen ger en viss dos av gammastralning till dem
som vistas i byggnaden. Det &r frdmst kalium-40,
radium-226 och dess sonderfallsprodukter samt
sbnderfallskedjan efter torium-232 som bestdmmer
byggnadsmaterialens gammastrdlning. Det bidrag
till gammastrdlningen som erhédlles fran andra &m-
nen dr av underordnad betydelse. Forutom bygg-
nadsmaterialets innehd&ll av radioaktiva dmnen
bestidms gammastrdlningen av byggnadsdelarnas
tjocklek, storlek av fdnster och ddrrar m m.

En teoretisk ®vre grdns for hur kraftig gamma-
strdlning ett material kan ge &r den strdlning
som erhdlles i ett hdlrum pa alla sidor omgivet
av materialet till minst sadan tjocklek att
strdlningen ej padverkas av ytterligare &kad tjock-
lek. Fo6r denna situation har Krisiuk (Kris 71)
angivit foljande samband:

Gammastridlning pR/h = 4,66 Cra * 67 7 CTh +

ot 1037 CK

ddr C ges i pCi/g. Vid omrdkning till stréldos
i gonader antogs att materialet skdrmar den na-
turliga bakgrundsstrdlningen med 8,9 pR/h, att
man vistas 18 h per dygn i huset och att krop-
pens egen skdrmning gdr att omrdkningsfaktorn
mellan pR/h och prad/h i gonader dr 0,63. Detta
ger gonaddos i m rad/&r som funktion av aktivi-
tet ¢ (pCi/g) till:

18,5 Cra * 265 7.C + 1,47 CK - 35,4 m rad/ar

Th

Det dr av betydligt storre praktiskt intresse
att kunna uppskatta vilken den verkliga stral-
dosen blir i en byggnad.

Detta har studerats av Swedjemark (Swe 77), som
funnit att den verkliga dosen blir i svenska
flerfamiljshus ca 2/3 av detta teoretiskt maxi-
mala vidrde. I smdhus &r andelen stenmaterial of-
ta mindre, varfdr den verkliga dosen blir ca
hidlften av motsvarande i flerfamiljshus. Detta
dr i god dverensstdmmelse med resultat frén
Norge (Stra 76) . Resultaten kan omrdknas till
att byggnadsmaterialets bidrag till gammastral-
ningen m Sv/ar rdknat per bequerel och kg ma-
terial fo6r de olika d@mnena blir:

flerfamiljshus
Radiim~226 GRS a2
Thorium B T e o 0 e
Kalium %o id 5l rene
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sméhus
Radium-226 O SE e A e
Thorium 2,010 > X g g 0600
Kalium 122000 Tdre

Motsvarande samband har beskrivits av ett flertal
forskare. Feher (Fe 75) har angivit bidraget till
gammastrélningen i mR per &r f&r n&gra olika
konstruktioner av betong och tegel. Resultaten
sammanfattas i Tabell 5-1.

Byggnadskonstruktion

(mR/&r) / pCi/g)

Material héjd tjocklek densitet Ra Th K
m m kg/m

Betongelement 2,5 0,14 2500 22 32 245
(precast

concrete)
Tegel (brick) 2,8 0,38 1700 26 36 2,8
Soltorkat

tegel (adobe) 2,8 0,50 1600 24 377, 257

Tabell 5-1 Samband mellan aktivitet i byggnads-

material (pCi/g) och gammastr&lning

inomhus (mR/ar) for ett par hus-
konstruktioner (Fe 75)

Totalt har publicerats minst ett tiotal studier
av denna typ. Dessa har nyligen utvidrderats av
en expertgrupp under NEA (NEA 79) . I dess rap-
port behandlades tre olika nivder av aktivitet
i byggnadsmaterial definierade av (aktiviteter
i Bg/kg) :

Representativ bak- C (6 C
grundsniva 15%0 + IB% + T%% =
l:a £6rhdjda nivé B o Sm T
3000 300 200
2:a forhdjda niva c C (S
R g B8 ¢ IR o o
6000 600 400
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Man berdknade den h&jning av ekvivalent helkropps-
dos, utdver naturlig dos vid vistelse utomhus, som
erhdlles i byggnader uppférda av material med dessa
strdlningsnivader. Resultat fr&n 10 olika studier av
samband mellan aktivitet och gammados utnyttjades.

Resultatet blev i mSv/ar:

Representativ

bakgrundsniva 0,1 0,03
l:a f6rhdjda niva 0,5 0,3
2:a fbrhtjda nivé 1552 0,8

Inom Harward School of Public Health i Boston
har man utvecklat ett dataprogram som berdknar
gammastralningen inomhus (Moe 76). Som indata
krdvs uppgift om rummets dimensioner inklusive
storlek och placering av fénster och ddrrar samt
uppgift om byggnadsdelarnas densitet, tjocklek
och inneh&ll av radioaktiva &dmnen. I programmet
delas varje omslutande yta i 100 delar. Den to-
tala stralningen berdknas som summan av stril-
ningsbidragen fran samtliga dessa delar.

Tvéd parameter i ber&dkningsgdngen &r ofta oké&nda,
ndmligen radonets diffusionskoefficient i det
aktuella byggnadsmaterialet samt ytbehandlingens
eventuella fdrmaga att hindra radonavgdng. Det &r
ndmligen s& att mer &n h&dlften av den gammastr8l-
ning som avges fradn den s&nderfallskedja som
bérjar med uran-238 avges vid sénderfallet av
radon-222 och dess dotterprodukter. Radonets
diffusionslédngd paverkar den andel som hinner
avga fran byggnadsdelen innan det sdnderfaller
och indirekt dédrmed &ven den totala gammastrdl-
ningen fran védggen. Det radon som avgdr h&drstam-
mar till &vervdgande del fran materialets ytliga
delar och det &r fran dessa delar som gammastral-
ning har stérst m&jlighet att nd rumsluften.
Stralning frdn byggnadsdelens centrala delar
skdrmas till viss del av av omgivande byggnads-
material. Forsummas inverkan av radonavgang
overskattas gammastrdlningen med upp till 20%
(Stra 79b) .

Stranden (Stra 79b) har berdknat strdlningsbi-
draget pad 3 m avstadnd frén en vigg med ytan

6 x 3 m. Det visar sig att vdggens tjocklek och
materialets densitet har stor betydels for strél-
dosen. Vid samma aktivitet ger t ex 20 cm tjock
betong med tdtheten 2350 kg/m3 fem ganger krafti-
gare stralning &n en 7,5 cm tjock vdgg av gips
med t&theten 800 kg/m3.
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I Sverige har Stralskyddsinstitutet mdtt gamma-
stralningsnivdn i ca 1200 slumpvis utvalda bo-
stdder. Sedan bidraget frén kosmisk stréalning
rdknats bort, blev resultatet i medeltal

0,58 mGy/ar. Harvid antogs vistelse i bostaden
100% av tiden. I trdhus dr stralningen lag, me-
dan den hdgsta nivan erhdlles i hus av ldttbe-
tong, Tabell 5-2.

Antal hus Medeldos absorberad

i under- i_vdvnad i_luft

sSkningen mGy/ar prad/h
Tra 405 0,32 553
Tegel 382 0,56 9,2
Betcng 221 0,70 11,6
Ldttbetong 181 1,04 1752
Hela undersok-
ningen 1189 0,58 9,6

Tabell 5-2 Medelvdrde av gammastralning i
olika typer av byggnader

Medelvdrdet for strdlningsnivan visade sig va-
riera mycket mellan olika delar av landet. Pa
Gotland uppmdttes i medeltal 0,15 mGy/ar. Detta
laga vdrde forklaras av att kalkstenen innehal-
ler mycket 1&g koncentration av radioaktiva &m-
nen. I Stockholm uppmdttes det htgsta medelvar-
det, 0,79 mGy/ar, beroende bl a pd f£érhsjd ak-
tivitet i berggrunden och att skifferbaserad
lattbetong varit ett vanligt byggnadsmaterial.
Aven i Bohusldn, Skaraborgs ldn, Orebro lin,
Ostergdtlands ldn, Sddermanlands l&n och Vdstman-
lands l&n uppmdttes i medeltal strdalnivaer O&ver
riksgenomsnittet (Mj&6 78).

I Norge har Stranden (Stra 77) bestdmt medeldo-
sen av gammastrdlning fran byggnadsmaterial till
0,48 mSv/ar, dvs ca 20% ldgre &n i Sverige.

I vissa typer av hus har man uppmdtt betydligt
hégre vdrden pd gammastrdlningen &n dessa medel-
vadrden.

I juni 1978 rapporterade Statens Stralskydds-
institut resultat av mdtningar i fyra smdhus med
hela stommen av skifferbaserad l&dttbetong av

typ Durox (Swe 78) . Dostillskottet till gonader
utdver 0,3 mSv kosmisk strdlning f&r vistelse i
huset ett helt dr angavs till:

Mitt i rum 257 4,4
“Invid vdgg 3,5 - 5,3 mSv
I s&dng, fatsélj el dyl 3,2 4,7
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Med normala livsmdnster beddmdes gammastral-
ningen frdn byggnadsmaterial ge ett tillskott om
ca 2,3 - 3,3 mSv/ar.

I nidgra enstaka hus i landet kan stralningen mot-
svara ca 5 mSv/ar eller ndgot mer.

Gammastrdlningen &r genomtrdngande och den stral-
ning som utsdnds fran byggnadsmaterial resulte-
rar i att kroppens samtliga organ erhaller en
strdldos. Kroppens ytliga delar fungerar delvis
som skydd f6r de centrala delarna. Det dr frdmst
gammstrdlning med ladg energi som stoppas. Ndr man
anger dosen till gonader eller som ekvivalent
helkroppsdos korrigeras darfor exponeringen mdtt
i réntgen med en faktor ca 0,6 - 0,7.

Ndr gammastralningen passerar genom vdvnad avges
energi. Energin avges inte kontinuerligt utan i
'paket' med i medeltal 60 eV. Dessa energipaket
ger i medeltal upphov till vardera 1,8 par av
joner. F6r gammastradlning avges energipaketen
med ett avstdnd om ca 3000 A (0,3 ym). Detta in-
nebdr att gammastrdlning avger férhdllandevis
lite energi per ldngdenhet vid passage genom vav-
nad, varfér den bendmnes 1l8g-LET strdlning
(Linear Energy Transfer) . Ndr ett gammakvantum
passerar genom en cellkdrna hos médnniska dr dess
vdg genom cellkdrnan i genomsnitt ett par pm och
fdljaktligen bildas storleksordningen nagot tio-
tal jonpar. Detta motsvarar ett par mSv stral-
dos till den trédffade cellkdrnan. Vid alfastral-
ning, som har hég-LET, bildas storleksordningen
10000 jonpar i en trdffad cellkdrna, vilket mot-
svarar 2 Sv (200 rad). (Ehr 78)

Strdlning ger i hoga doser upphov till akuta
skador, stralsjuka, genom att skada de blodbil-
dande organen, tarmslemhinnorna eller vid mycket
héga doser, centrala nervsystemet. I samband med
byggnadsmaterial forekommer aldrig risk for des-
sa effekter. Ddremot kan man inte utesluta att
gammastrdlning i bostdder med viss sannolikhet
orsakar dédsfall i cancer. Mekanismen for detta
dr att den energi som stralningen avger i vdvna-
den resulterar i en skada pd DNA-molekylen. Krop-
pen har ett mycket effektivt fdrsvar och ndstan
alla skador pad DNA repareras innan cellen delas.
Man utesluter dock inte att enstaka skador for-
blir oreparerade och férs vidare till efterkom-
mande cellgenerationer. En s&dan skada kan sa
smdningom resultera i cancer eller skada pa& kom-
mande generationer.

Man har aldrig kunnat observera ndgra effekter

av de strdlnivder som forekommer i byggnader.
Didremot har man observerat forhdjd cancerfrekvens
hos personer som erhdllit hdga strdldoser vid me-
dicinsk behandling eller sprdngning av kdrnvapen.
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Frén detta material har man uppskattat att 106

manrem (10 manSv) ger upphov till 100 - 300
cancerfall med dodlig utgang (EKA 78) . Osdkerhe-
ten i denna uppskattning dr dock stor. Fdrdel-
ningen mellan olika organ skulle kunna vara:

Leukemi 20

Skoldkortelcancer Sl
Brdstcancer 10 = 60
Lungcancer 25 - 50
Skelettcancer 2 =5
Ovrig cancer ca 100

Totala antalet sjukdomsfall skulle kunna vara
ungefdr det dubbla. Det &dr framst sk&ldkdrtel-
cancer som endast i undantagsfall f&r dddlig ut-
géng. Ndr dessa samband till&mpas p& t ex situ-
ationer i bostdder antar man att en viss kollek-
tivdos ger upphov till lika m&nga cancerfall
ocavsett hur doserna dr fordelade mellan olika
personer och fordelade i tiden.

Det finns hypoteser enligt vilka dessa antagan-
den skulle leda till en &verskattning av ris-—
kerna med gammastralning fr&n byggnadsmaterial.
Eftersom strdlningen avger energipaket med

3000 A inbordes avstdnd och avsta&ndet mellan tva
ndrliggande DNA-molekyler &r ca 30 A &r det en-
dast liten sannolikhet f&r attett och samma gam-
makvantum kan skada bdgge molekylerna. Det lig-
ger ddrfdr ndra till hands att anta att det

krdvs trdff av tva olika kvanta f&r att bigge
DNA-molekylerna skall skadas. En s&dan mekanism
leder till att sambandet mellan gammastr&lning
och effekt kan védntas inneh&lla en kvadratisk
term. Detta skulle inneb&dra att smd@ doser for-
delade med ldg intensitet i tiden skulle ge mind-
re effekt &n samma dos koncentrerad i tiden och
till fdrre individer (Ehr 78). Kunskapen om dessa
fridgor &r begrédnsad, och man anvdnder i administra-
tiva sammanhang dessa samband f&r att uppskatta
de totala f&ljderna av samtliga str&ldoser till
en stor grupp mdnniskor. Man dr hdrvid medveten
om att man kan Overskatta detverkliga skadeutfal-
let.

P& detta vis uppskattas att medeldosen av gamma-
strédlning i svenska bostdder (0,58 mSv/ar) ger
upphov till en kollektivdos om 4800 Gy/ar
(480.000 manrem/&r) med ett skadeutfall om 50 -
150 a&rliga dddsfall i cancer. En jimfdrelse mel-
lan detta antal och totalt intr&ffande 20.000
drliga dddsfall i cancer kan tjina som underlag
vid samhdllets prioritering mellan olika m&jliga
atgdrder.

Ddremot dr det mer tveksamt hur stor nytta det
dr att ange att f6r en enskild individ motsvarar
den normala gammastrdlningen i bostaden



ca 0,04 - 0,1 procent risk att fa cancer. F6r en
person som hela livet bor i ett av de fa husen
med extremt kraftig gammstralning skulle motsva-
rande siffror bli 0,4 - 1 procent.

7



6. Innehdll av naturligt radioaktiva &mnen i olika
byggnadsmaterial

Alla byggnadsmaterial beaserade pa mineral (dvs
betong, ldttbetong, tegel, gips mm) innehaller
varierande mdngder av naturligt radioaktiva dmnen.
Koncentrationen av dessa dmnen bestdms av koncent-
rationen i de utnyttjade ravarorna och varierar
darfor fran plats till plats. Det har inte beddmts
meningsfullt att referera det mycket stora antal
mdtningar som presenterats i litteraturen. En bib-
liografi Over detta publicerades 1975 (Ea 75).

I det fdljande presenteras nagra data om gips och
pimpsten. Fosfatslagg behandlas ndgot i bilaga 3

och kolaska i kap 15 och bilaga 5 . Kapitlet av-
slutas med vissa uppgifter om innehdllet av radio-
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aktiva dmnen i byggnadsmaterial i Norge, Storbritan-

nien, Danmark och Sverige.

Gips

Naturligt gips innehdller ofta mycket 1l&ga halter
av radioaktiva dmnen; normala koncentrationer i
svenska gipsplattor brukar anges till:

226Ra < 3 Bg/kg
232np. % 15 Balks
e < 22 Ba/kg

Innehéallet av radioaktiva dmnen i naturgips utnytt-

jad i Storbritannien dr av samma storleksordning

(O Ri 72):
&30y 15 Bq/kg
226pa 22 Bq/kqg
2320y, 7 Ba/kg
40% 150 Bg/kg

Gips som erhalles i stora kvantiteter som biprodukt

vid tillverkning av fosforsyra innehdller ofta hog
koncentration av radium (O Ri 72).

Forfatmineral (apatit) innehdller ofta vdsentligt
hégre halt av uran &n jordskorpans medelhalt (ca
2 ppm). Normal koncentration av uran 238 i fosfat-
mineral fré&n norra och vdstra Afrika har angivits
till ca 40 pCi/g (motsvarande 120 ppm) (O'Ri 72).

I mineralet &dr radioaktiv sonderfallsjdmvikt i all-
mé&nhet utbildad, men vid tillverkning av fosforsyra

gadr uranet till stor del i 18sning (vilket utnytt-

jas i vissa processer for utvinning av uran ur fos-

fatmineral) medan radium -226 till stor del &ter-
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finnes i det bildade biproduktgipset; eftersom ra-
diumsulfat &r svarlésligt. Koncentrationen av radium
i biproduktgips uppskattas till ca 25 pCi/g.

Anvidndning av 4,2 ton biproduktgips med 25 pCi/g
radium-226 i en enfamiljsbostad beddmdes ©ka radon-
halten med 0,2 pCi/l (7 Bg/m3) vid 1 luftoms&tt-
ning/h; vid 0, 5 omsdttning/h motsvarar detta 0,4
pCi/1l (15 Bq/m ) (O'Ri 72).

Pimpsten

I sydvdstra delarna av USA anvdnds pimpsten som in-
blanding i syfte att minska vikten i cementblock.
Vid sanering av byggnader ddr avfall fran uranutvin-
ning anvants som fyllnad mm, fann man f6rh6jd radon-
dotterhalt, drygt 2 pCi/1l (70 Bq/m ) over bakgrunds-
nivén, i en byggnad uppfdrd av detta material. Fort-
satta studier visade da att pimpstenen inneh&ll ca
5-6,5 pCi/g (185-240 Bg/kg) radium-226. Inbland-
ningen i betongen var ca 40-65% rdknat pa volym.

Det resulterade radiuminnehéllet i murblocken var

ca 2-3,7 pCi/g (74-140 Bg/m3). vid jamfdrelse av
radondotterhalten i ett begrdnsat antal hus av mate-
rial med resp utan inblandning av pimpsten uppmdttes
i medeltal 0,32 resp 0,40 pCi/l (12 resp 15 Bqg/m3)
radonddttrar. Man fann med detta som underlag ingen
anledning férorda reglering av anvdndning av pimp-
sten i byggnadsmaterial (EPA 78).

Norge

Berteig (Bert 80) ger f&ljande exempel pa innehdll
av uran och thorium i olika norska bergarter:

Bergart U Th

ppm ppm
Icke metamorfa sediment
Sandsten Svalbard 4 <0
Icke metamorfa eruptiva bergarter
a Sura
Drammengranit 12 20
b Intermedidra
Normarkitt 10 12
c Basiska
Nefelinsyenit Stjerndy 0,04 0,55
Metamorfa
Sura och intermedidra
Alunskiffer Oslo 42 9
Grafitskiffer Bidjovagge 8 5
Mica skiffer Sulitjelma 14
Rendalsvik 10 L

Bleikvassli 9
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Gnejsgranit Knaben 230 610
Basiska
Gronsten HOvringen 0,5 0

Stranden ( Stral976) anger f&ljande aktivitet &r
representerativ for byggnadsmaterial som anvidnds i
Oslo-trakten:

Material antal prov specifik aktivitet
pCi/g

232Th 226Ra 40K
Tegel 6 1,7 28 28
Betong 4 1;0 0547 20
Lattbetong 5 Qizi7 0,9 6
Klinker 6 1,6 2,6 22
Naturgips 2 0,1 0,3 0,3
Cement 4 0,5 0,8 7
Storbritannien

Innehdllet av radioaktiva &mnen har angivits till:

Tegel 50 Bg/kg radium (CLiff 78)
Granittegel 86 Bg/kg radium (CLEiff 78)
Lattklinker 60 Bg/kg radium (ORi 72)
Danmark

Ulbak (Ulb 80) har m&tt innehdllet av kalium, ra-
dium och torium i danska byggnadsmaterial. Resul-
tatet framgdr av tabell 6-1. Betong, gasbetong och
vitt tegel har i allmd@nhet gammaindex ca 0,2 och
radium index < 0,1. Tegel har dubbelt s& h&g akti-
vitet, medan naturgips innehdller mycket sm& ming-
der av radioaktiva &mnen. Flygaska frén koleldning
har innehallit 100-200 Bg/kg radium (radiumindex
0,5-1) och haft ett gammaindex p& ca 1-1,6. Gasbe-
tong frén Sverige med alunskiffer visade gammaindex
2,9 och i medeltal 670 Bg/kg radium.

Ulbak presenterade vidare en jédmfdrelse mellan medel-
innehé&ll av kalium, radium och torium i tegel (ta-
bell 6-2) och betong ballast (tabell 6-3) i de nor-
diska ldnderna. Danmark har ldgst och Sverige hdgst
savdl radium- och torium som gammaindex i bdgge ma-
terialen. For tegel fran Sverige pdpekas att under-
laget ej &r fullst&ndigt.



Tabell 6-1

Innehall av radioaktiva dmnen och gammaindex m

definierat = CK/3OOO + C
i danska byggnadsmateria

§a

/300 + Cqy,/200
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Material Antal Aktivitet Bg/kg
prov K-40 Ra-226 |Th-232 m Anm
betong min 240 <4 <4 <0,04 | represen—
ballast 107 medel 360 19 13 0,25 |tativ
max 1150 9% 56 0,98 | provtagn.
cement min <20 9 <4 <0,06 | represen-
6 medel 90 20 1:2 0,16 | tativ
max 140 30 21 0,29 | provtagn.
betong min 280 13 9 ej repre—
6 medel 360 16 13 0,24 | sentativ
max 420 24 177 provtagn
lertegel min 340 23 21 0,37 |represen—
79 medel 630 42 34 0,52 | tativ
max 900 86 58 0,78 | provtagn
vitt tegel min 160 6 4 ej repre
3 medel 260 9 8 0,16 | sentativ
max 340 'L ikl provtagn
lattbetong min ej repre-
2 medel 280 18 10 0,20 | sentativ
max provtagn
lattbetong med ej repre-
alumskiffer 2 medel 1190 670 53 2,90 | sentativ
(svensk) provtagn
klinker min 230 22 22 ej repre
(olika lé&nder) 13 medel 710 66 B5 0,73 | sentativ
max 1080 108 73 provtagn
ballast med min 860 36 37 ej repre
14g densitet 3 medel 910 40 45 0,66 | sentativ
max 1000 43 51 provtagn -
naturgips min <20 <4 <4 <0,04 | represen—
12 medel <20 8 <4 <0,05 | tativ
max 35 13 6 0,09 | provtagn
flygaska min 190 110 74 0,96 | represen-—
10 medel 730 150 90 1,19 | tativ
max 1030 210 160 1,58 | provtagn
mineralaull ej repre-
5 medel <190 <40 <40 <0,40 | sentativ

provtagn
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Tabell 6-2

Medelkoncentration av radioaktiva dmnen i lertegel frén
de nordiska lénderna, Bg/kg (1 Bg/kg = 0,027 pCi/g)

Land Antal CK CRa CTh m anm
prov

Danmark 79 630 42 34 052 repres.
provtagn

Finland 37 984 80 62 0,90 repres.
provtagn

Norge 18 1140 63 74 0,96

Sverige 12 960 96 127 1,28 e]j repr.
provtagn

Tabell 6-3

Medelkoncentrationen av radioaktiva dmnen i betong-
ballast i de nordiska l&dnderna, Bqg/kg
(1 Bg/kg = 0,027 pCi/g)

Land Antal CK CRa CTh m anm
prov

Danmark 107 360 19 13 0,25 repres.
provtagn

Finland 266 967 34 39 0,63 repres.
provtagn

Norge 137 650 28 36 0,49 betong
repres.
provtagn

Sverige 306 814 48 1.2 0,79 repres.
provtagn

Sverige

Den h&ga radiumhalten i skifferbaserad l&ttbetong &r
vdlkdnd och uppgick till 670 - 2300 Bg/kg.

For det framtida byggandet torde aktiviteten i betong
vara av stdrst betydelse.

Strdlskyddsinstitutet har i samarbete med Svenska Fa-
briksbetongfdreningen studerat aktivitetshalten i olika
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ballastmaterial. Studien omfattade totalt 306 prover
av grus, singel och makadam frén 155 fabriker och re-
sultatet presenterades i en rapport 1978 (Hag 78). I
medeltal fann man 48,72 och 814 Bg/kg av radium, to-
rium och kalium. Fordelningen framgar av figur 6-1.

Figur 6-1. Fdrdelning av toriumhalt och radiumhalt i
306 ballastprover (Hag 78)
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Som framgdr av figuren var det endast ca 1% av proven
som innehdll >100 Bg/kg och 6% som innehdll mer &n 75
Bq/kg radium. I materialet s&g man en viss tendens till
hdgre aktivitet i prover frén de delar av landet dar
berggrunden bestdr av granit. Man uppmétte ocksa i all-
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KNOWN OCCURRENCES OF
GRANITES IN SWEDEN WITH
RADIOACTIVITY IN EXCESS
OF 25 uR/h

LEGEND

E AIRBORNE RADIOMETRIC SURVEY
1969 - 1978

GRANITES WITH ANOMALOUS

RADIOACTIVITY

AREAS WITH SEVERAL OCCURRENCES

OF GRANITES WITH ANOMALOUS

RADIOACTIVITY

EXPOSURE RATE (pR/h)
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Figur 6-2.

Forekomst av graniter i Sverige med aktivitet motsva-

rande minst ZSIPR/h.(Wil 80)
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mdnhet ca 20% hdgre aktivitet i singel och makadam &n

i grus. Om urvalet av prov &dr nagorlunda representa-
tivt skulle det kunna innebdra att det i de flesta fall
d4r m&jligt att begrdnsa radiuminnehallet i betongbal-
last till ca 75 Bg/kg, dvs radiumindex ca 0,4 i stédllet
f6r det provisoriska grdnsvdrdet med radiumindex 1,0.
Huruvida detta dr m6jligt och vilka kostnader det even-
tuellt skulle medfdra kommer att belysas av radonutred-
ningen i samarbete med Industrins Byggmaterialgrupp.
Dessa aktiviteter tyder pd& att ballast i Sverige i all-
midnhet har ndgot hdgre aktivitet &n i vara grannlénder.
I Finland har man funnit i medeltal 37 och 43 Bg/kg av
radium resp torium i 166 sand- och grusprover. I ett
antal betongprov frén Osloomradet har man funnit 26
resp 36 Bg/kg av radium och torium (Stra 76).

Forekomst av bergarter med £6rhéjd aktivitet har tro-
ligen stor betydelse f&r mdjligheterna att halla lag
aktivitet i betongballast och risken for att vissa par-
tier ballast med ovanligt hdg aktivitet kommer till an-
vdndning. Sveriges Geologiska undersSkning har nyligen
presenterat en rapport om graniter med f&rhdjd uran-
halt (Wil 80). Figur 6-2 visar ldget av de mer betydan-
de fdrekomsterna av graniter med sadan aktivitet att

de kan ge upphov till mer &n 25 PR/h'

Det finns dock ménga smd& forekomster av mineralise-
ringar med hdg uranhalt &ven utanfdr de markerade om-
réddena, bl a i Stockholmstrakten.



26

i Diffusion i material och radonavgdng

Radons diffusion

Diffusion av radon genom betong

Mdtning av radonavgang

Radonavgéng fran upplag av radiumhaltigt material,
berg och jord

Radonavgéng fran olika typer av byggnadsmaterial
Lufttryckets inverkan pa& radonavgangen
Avskdrmning av radonflddet fran ett material
Inverkan pa gammastrdlningen av ett ytskikt som
hindrar radonets avgang.

Radonets diffusion

Det d&r i manga fall av stort intresse att kdnna rado-
nets diffusionshastighet genom bergarter, jord, fyll-
nings- och byggnadsmaterial. Diffusionshastigheten be-
stdmmer ndmligen hur langt radonet hinner diffundera
innan det s&nderfaller och ddrmed bestdms dven fradn hur
stor kvantitet av materialet som radon kan avgd till
luften.

Teorin fOr radons diffusion har ingdende beskrivits
av Krisiuk et al (Kris71), Culot (Cul76a) (Cul76b),
Jonassen (Jona77) (Jona78) och Moeller et al (Moe78).

Nagra centrala begrepp rdrande diffusion &r:
diffusionskonstant k cm2/s. I ett pordst mate-

rial kan denna definieras med avseende pa total
volym eller porvolym (Cul76a).

diffusionsvdg medeldiffusiionsstrédcka = V%%
eller ﬂ;%— beroende pé& hur k definierats med
N\ = radonets s®nderfallskonstant

]

porositeten

2

relaxationsldngd &r den tjocklek av ett radium-
fritt material som minskar ett radonfldde med
en faktor 1/e. Det &r &ven det djup dir radon-
koncentrationen ndr 63,2 % av jamviktkoncentra-
tionen (Goo73).

Ndr radonet bildas genom sdnderfall av radium bestdm-
mer den ndrmaste omgivningen hur 1langt radonatomen
kan rdra sig. Inne i mineralernas kristallstruktur
har radon en 1&g diffusionskoefficient p& ca 10~22
cm2/s (Kris71). En forutsdttning fOr att atomen skall
kunna diffundera Over stdrre avstadnd innan den s&nder-
faller dr att den bildas ndra en por eller korngréns
eller slungas dit genom den rekyl som erhdlles nir
alfapartikeln avges vid sOnderfallet. Den andel av
bildat radon som ndr materialets porer brukar ben&m-
nas emanationen. En del av denna m&ngd radon s&n-
derfaller i porerna, resten avgdr till luften och be-
ndmns ibland exhalationen.
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I det foljande refereras vissa data om radons diffu-
sion i olika material.

Under vissa forhallanden kan radon transporteras
ganska langt i marken. Man har t ex i nagra fall er-
hdllit £6rhdjd radonavgdng fran markytan fran uran-
férande skikt pa& 30-40 resp 90-120 m djup (Bar75).

EPA anger att det radon som avgar fran mark kan hir-
stamma fran ca 50 m djup ("from hundreds of feet below
the surface") men pa grund av radonets halveringstid
och diffusionsmotstandet i de flesta jordarter dr det
oftast de ndrmaste 6 metrarna som ger det dominerande
bidraget. Detta avstdnd kan vara mycket kortare, na-
gon meter eller mindre ("just a few feet") om jorden
innehdller mycket vatten (EPA79).

Snihs (Sni68) refererar uppgifter om radonets diffu-
sionsfdrmdga i mark. Markens beskaffenhet och spe-
ciellt fuktigheten paverkar diffusionsvédgen:

Markbeskaffenhet Diffusionsvdg (m) under 5,5 dagar

Torr jord 1
Fuktig jord 0,
0,

1
Vat jord 02

Swedjemark et al (Swe79) anger att relaxationsldngden
dar 1,60 m £6r byggsand, 0,84 m f6r granit och ca 0,1 m
for betong. Uppgifter om hur stor andel av radonet

som diffunderar genom en 8 cm tjock betongplatta re-
fereras:

obehandlad utan tdtning av sprickor 15-20%
" med " " n 7-10%
behandlad med polyesterstyren 3- 5%

Den effektiva diffusionskoefficienten for radon i be-
tong har uppmédtts av Jonassen (Jona78) till

3,4-107° cm2/s och till ca 2-10~5 cm2/s av Culot
(Cul76a) .

Radon har relaxationsldngd ca 5 cm i vanlig betong
(densitet 2350 kg/m3) (EPA79).

Schiager (Schia74) anger fdljande data for diffusion
i vat packad jord och i vanlig betong

vat packad jord betong

porositet 0,25 0,06
diffusionskoeffi- o0 -5
cient D(cm?2/s) 5-10 2-10

relaxationsldngd m 1.5 0,05
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Krisiuk et al (Kris71) har ingdende behandlat teorin
f6r radons diffusion. Som resultat av mitningar har
man angivit fdljande diffusionsldngder:

betong 10-15 cm
lattbetong 22-29 cm
réd tegel 15 cm

I vat jord med 40% porvolym har radon diffusionskon-
stanten 0,02 cm2/s. I torr alluvium med 25% por-
volym &r motsvarande siffra 0,10. Uranfdrande sand-
stenar i New Mexico har 0,03 cm2/s (Thom73).

Relaxationsldngden for radon i sandsten med 20% por-
volym dr ca 1 meter (Goo73).

Baretto (Bar73) studerade radonflddet genom 15 cm
langa borrkdrnor av granit. Sidoytan belades med 1 cm
tjock epoxi. N&d&r en radonkdlla ansldts till ena &nden
fann man att 85% av radonet passerade genom borrkdrnan
och avgick frén den andra &nden.

I de flesta pordsa material &r radonets diffusions-
koefficient av storleksordningen 10~2 cm?/s (Bus79).

Radonets diffusionskoefficient varierar med kvadraten
pé& porositeten (Bus79).

Barretto et al (Bar75) refererar till uppgifter att
radon synes med ldtthet kunna diffundera genom 2 mm
tjock polyetenfolie. Man hade fOrsdkt innesluta uran-
malm i tuber av detta material. "A substantial amount
of the radon produced" penetrerade tubens vdgg (Bar73).

Diffusion av radon genom betong

Culot har mdtt radonflddet genom en 20 cm tjock be-
tongvédgg. I experimenten fylldes avfall fr&n uranut-
vinning mot vdggens utsida. Detta gav 1,5-106 Bqg/m3
radon i markluften och ett fldde fran betongvidggens
insida av 3700-4600 atomer per m2 och sekund. Culot
férsummade bidraget av radon fran betongen och be-
rdknade radonets diffusionskonstant i betong till
1,7-3,1-10"3 cm2 s~1 beroende pa porositeten (ref i
Work78) . Detta dr i god Overensstdmmelse med diffu-
sionskonstant 2,4-1075 cm2 s~1 som kunnat beriknas
ur mdtningar av syre och kvdve diffunderande i be-
tong.

I Elliot Lake gjorde man mer &n 100 mdtningar av ra-
donflddet fran kdllarvdggar. Radonkoncentrationen i
markluften utanfdr grundmuren var i dessa fall 1800-
-37.000 Bg/m3 - dvs ett par storleksordningar l&gre

dn vid Culots médtningar. Det uppmdtta radonflddet
varierade kraftigt men var i medeltal 2200 atomer/m2,s,
dvs vdsentligt mer &n man kunnat vinta om all radon
hdrstammade frén markluften pd andra sidan betong-
védggen.
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Slutsatsen av detta var att vid ldgre radonkoncentra-
tioner i markluften utg6r det radon som bildas genom
sbnderfall av radium inne i betongen ett icke ovdsent-
ligt bidrag till radonavgangen (Work78).

Med utgdngspunkt fran dessa mdtvdrden och med hjdlp
av diffusionsteori har ddrefter berdknats (Work78)
hur radonavgdngen fran insidan av en betongvdgg pa-
verkas av aktivitet i materialet (emanerande radium)
och radonhalt i markluften pd utsidan. Resultatet
framgdr av figur 7-1. Vid berdkningarna fdrutsattes
radonets diffusionskonstant i betong vara 1,7-107
cm2/s och betongens porositet vara 5%.

2*}.\)
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CONCRETE THICKHNESS '
20 Cm
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Fig 7-1. Radonavgang fréan betongvdgg som funktion
av innehdll av emanerande radium och radon-
halt i gasfas pd andra sidan (pCi/l).



Aven radonavgéngen fran en betongvdgg (utan hég ra-
donhalt pé& utsidan) berdknades, figur 7-2.
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Fig 7-2. Radonfl&de pCi/mz,h radon-222 per pCi/g
emanerande radium i betong som funktion av
betongvdggens tjocklek.

Case 1=diffusionskonstant 1,7-10—'5 cm2/s
porositet 5%
Case 2=diffusionskonstant 3,1-10_5 cm2/s

porositet 25%

Man studerade dven hur radonhalten i rumsluften kan
vdntas paverka radonflddet in genom en kdllarvdgg av
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betong. I figur 7-3 redovisas resultatet av dessa stu-

dier f6r vdggar av 5 resg 20 cm tjock betong. Vid ra-
donfldden &ver 100 pCi/m2,h (500 atomer/m2,s) &r nor-
malt fdrekommande radonkoncentrationer inomhus utan
praktisk betydelse. Vid 20 cm tjock betong och den
radonhalt som vanligen forekommer i markluft 1000-
-5000 Bg/m3 (27-135 pCi/l) blir diremot radonhalten

i inomhusluften helt avgdrande f6r hur mycket radon
som diffunderar fran marken genom vdggen.
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Flddet &r dock maximalt 2 pCi/m2,h (5 atomer/m2,s),
vilket innebdr att det radon som bildas inne i betong-
en blir helt avgdrande f£6r radonavgdngen frén betong-
ens yta (Work78).

§

v » mevae

A .-.-é

FLUX (pCi[ME h).

Fig 7-3. Berdknat samband mellan radondiffusion in
genom 5 resp 20 cm tjock betongvdgg som
funktion av radonhalt i markluft omedelbart
utanfdr, samt inverkan av radonhalt i inom-
husluften. I berdkningarna har forutsatts
att betongen har 5% porositet och att dif-
fusionskonstanten fOr radon i denna betong
ir 1,7-10"3 cm2s~1 (Work78).

Om det finns porer eller sprickor genom betongen kan
markluft sugas in pd& grund av undertryck i huset. Pa
detta vis kan betydande m&ngder radon foras in, dven
om marken utanfdr grundmuren inte innehéller ovanligt
hég halt av radium. Detta har ansetts vara av avgod-
rande betydelse f&r radonhalten inomhus i Elliot

Lake i Kanada.

Diagrammet i figur 7-1 kan ej antas g&lla exakt oav-
sett betongkvalitet. Resultat fran flera platser ty-
der dock p& att det i stort ger en riktig bild av ra-
donets diffusion genom betong av god kvalitet.

I Grand Junction har man uppmdtt att koncentrationen
40.000 pCi/l utanfdr en betongplatta gav ett radon-
f15de genom plattan p& 0,26 pCi/m2,s (4600 atomer/m2,s)
(MacL79). I Elliot Lake har man funnit att 50-1000
pCi/l1 p& ena sidan av betong utan synliga sprickor

ger ett infldde av 0-0,28 pCi/m2,s (0-5000 atomer/m2,s) .
I Uranium City fann man att krossat berg med drygt

20 pCi/g (750 Bg/kg) radium-226 gav upphov till ett
radonfldde genom ovanliggande 10 cm betong med 34% po-
rositet pd ca 1,1 pCi/m2,s (19.000 atomer/m2/s) (MacL79) .
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Dilworth (Dil78) har uppgett att ett radonfldde pé&
140-350 pCi/m2,h (680-1700 atomer/m2,s) genom en
kdllarmur av betong eller betongblock motsvarar en
radonhalt i markluften omedelbart utanfdr grundmuren
av storleksordning 5000-10.000 pCi/l (180.000-
-370.000 Bg/m3).

Krisiuk (Kris71) pépekar att det fran annan rysk lit-
teratur dr kdnt att radonavgdng fran marken &r av
stor betydelse f&r radonhalten inomhus i byggnader
med golv av trékonstruktion. Ddremot anses radonpene-
tration frén mark genom betongplatta in i byggnader
vara av underordnad betydelse.

I samband med saneringsprogram i Uranium City, Kanada,
har man studerat radondiffusion genom betong av olika
kvaliteter. Man har ddrvid skt efterlikna pords, lo-
kalt beredd betong. Mdtningarna har tillgdtt s& att
en burk med kd&nd, h8g radonhalt anslutits mot ena si-
dan av en betongplatta. Radonfl&ddet genom betongen
studerades med hjdlp av en huv ansluten mot andra si-
dan. Man har uppmdtt diffusionskonstanter mellan
3.10"4 och 1.10-3 cm2/s. Relaxationsldngden i denna
betong blir ca 0,2-1,0 m (Work79). Dessa resultat in-
dikerar att betongens kvalitet har stor betydelse for
radonets diffusion.

Mdtning av radonavgdng

Mdtning av radonavgéng fran byggnadsdelar kan ske pé
ett flertal olika s&tt:

- i ett helt slutet rum invdntas jadmvikt och h&dr-
ur uppskattas radonavgangen (Hag65). Denna me-
tod fdrutsdtter att luftomsidttningen &r mindre
&n ca 10-3 h-1

- samtidig mdtning av luftomsdttning och radon-
halt i ett rum ger ett madtt pd radontillfdr-
seln totalt och dédrmed &dven medelvidrdet av
radonavgangen fran omslutande byggnadsdelar.

- en huv ansluts mot byggnadsdelens yta. Registre-
ring av hur radonhalten Skar i huven ger ett
métt pad hur mycket radon som avgdr fran mate-
rialet.

Den senare metoden kan utfdras pa flera olika sdtt:

- registrering av hur radonhalten Okar. Detta
kan gdras kontinuerligt eller genom uttag av
punktprov.

- genomspolning av huven med radonfri luft var-
vid radonavgéngen ges av luftflddet multipli-
cerat med koncentrationen efter passage genom
huven.
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- huven fa&r sitta ansluten mot byggnadsdelen till
dess radioaktiv sonderfallsjdmvikt instdllt
sig. Detta krdver perfekt tdtning.

I samtliga fall startar man med radonfri luft i huven
och radonkoncentrationen 6kar ddrefter kontinuerligt
enligt formeln (Mus80):

C(t) =§* = F

x v

dar C(t) radonkoncentration vid tiden t i huven

exhalerande yta genom huvens volym, m_1

F/V
* -
bN = effektiv sOnderfallskonstant h 1, dvs
summan av radonets radioaktiva s&nder-
fall, l&ckage ut ur huven och minskad
exhalation vid hég radonhalt inne i hu-
ven (bakdiffusion)

E = exhalation Bq/mz,h

Skillnaden mellan effektiv sdnderfallskonstant och det
radioaktiva s®nderfallet brukar bendmnas "back
diffusion". Denna skillnad medfdr att man inte kan va-
ra sdker p& att med en huv mot en vdgg kunna uppmdta
samma radonfldde som verkligen dger rum under vanliga
férhdllanden. Anledningen till detta kan vara

- anslutningen &r ej tdt och ett visst luftbyte
dger rum mellan huven och rummet. Detta leder
till att koncentrationen byggs upp langsammare
och till ett avsevdrt mycket ldgre jadmvikts-
varde

- huven f&rhindrar tryckvariationer att fullt ut
fortplanta sig till vdggens ytskikt

- luftfldde genom sprickor och porer upphdr eller
minskar ndr huven ansluts

- ndr koncentrationen av radon i huven &kar till
en nivd som dr hdgre dn den som férekommer i
rummet blir koncentrationsgradienten mindre,
vilket minskar det diffusionsstyrda radonfld-
det. I vidggmaterialets ytskikt vid huvens kan-
ter utbildas en koncentrationsgradient i vag-
gens plan, vilket ger diffusionen en komponent
i sidled.

Samtliga dessa faktorer leder till att ett uppmdtt
virde tenderar att bli ligre &n verklig radonavgang.
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Mustonen (Mus80) har angivit hur detta sammantaget kan
paverka ansamlingen av radon i huven, figur 7-4.

S e S G (R T B = e R VR i i e
2=0.007554 h )
- = fitted / d
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mEl&— /
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Fig 7-4 Radonkoncentration i huv som funktion av tid.
Den streckade linjen illustrerar fdrloppet
vid perfekt tdtning.

Skillnaden &r enligt dessa resultat liten under de
forsta timmarna, men skulle bli mycket stor om man
vantade till j&mvikt.

Radonavgangen fran mindre materialprover kan studeras
genom att provet inneslutes i en tdt behdllare varef-
ter radonkoncentrationen registreras pa motsvarande
satt.

Stranden (Stra80) har funnit att radonavgangen fran
en kvadratmeter av en betong med tjockleken 20 cm &r
ca 125 ganger stdrre &n radonavgadngen fran en betong-
kub med sidan 0,1 m. Han fOresldr dérfdr att mdtning-
ar pa provkuber skall kunna ersdtta mdtningar pa hela
védggelement, ndr syftet &r mer rutinmdssig provning
av byggnadsmaterial.

Teoretiskt dr det dven mbjligt att bestdmma radonav-
gadngen genom att mdta hur gammastrdlningen frdn ett
prov Okar sedan det fdrseglats sa att ingen radon avgar.
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Radonavgang frdn upplag av radiumhaltigt material,
berg och jord

Radonavgdngen till luften frén ett upplag eller en ut-
fyllnad av ett material med hég radiumhalt dr beroende
av tjockleken. Ett tunt skikt avger mindre radon &n
ett tjockt skikt. Ndr tjockleken &kar over en viss ni-
va& paverkar detta dock ej radonavgangen ndmnvdrt ddr-
f6r att av det radon som bildas i botten hinner en-
dast en obetydlig del diffundera upp till ytan innan
det soOnderfaller.

I figur 7-5 visas hur radonavgéngen enligt teorin kan

vidntas 6ka med tjockleken hos skiktet av radonavgi-
vande material.
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Fig 7-5. Radonavgdng som funktion av tjockleken hos
upplag av mill tailings el dyl. Radonavgang-
en anges relativt radonavgangen frén ett
odndligt djupt upplag, under antagande av
att relaxationsldngden dr 1,5 m (Schia74).

Vid relaxationsldngden 1,5 m har det ingen betydelse

f6r radonavgéngen om tjockleken &kas dver ca 1,5 m.
Radonavgéngen fré&n ett skikt med minst 1,5 m tjocklek
uppges vara 1,6 (pCi radon/m2,s) / (pCi radium/g) (Schia74) .
Den radonavgdng som uppgivits f£8r lakrester frén Ran-
stad, 2 pCi/m2,s (Min77) motsvarar ca 2-10~2 (pCi/m2,s)/
(pCi/g), dvs endast 1% av vad som angivits av Schiager.

Det har &ven dokumenterats att radonflddet i vissa
fall kan vara betydligt kraftigare &n man skulle van-
ta. Rundo (Run79) har uppmdtt radonflddet 26 nCi/m?,h
ur marken i ett kryputrymme, trots att det ditlagda
gruslagret inneh&dll knappt 1 pCi/g och underliggande
glaciala grus ca 1 pCi/g radium.
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Detta motsvarar 7,2 (pCi/m2,s)/(pCi/g). Man kan inte
utesluta att radon i detta fall f&rts upp till stdrre
eller mindre del av en luftstrdm. En siddan mekanism
har antagits i likartade geologiska foérh&llanden i
Elliot Lake.

Vid beddmning av riskerna med radonavgéng fré&n upplag
av avfall fran uranutvinning har Ford, Bacon & Davies
Utah Inc (For78) utnyttjat fd&ljande data f6r avfallet:

densitet 1600 kg/m3
porositet 0,4 2
diffusionskoefficient ("bulk") 0,028 cm“/s
emanation till porer 20%

Detta leder f0r djupare upplag till radonavgang mot-
svarande ca 1,2 (pCi/m2,s)/(pCi/q).

Emanationen av radon frén ett mineral beror av ett
flertal faktorer. Bland dessa kan ndmnas kristaller-
nas struktur och homogenitet, koncentration och f&r-
delning av radium samt de kapilldra porernas storlek
och hur grenade de &r (Bus79). S&lunda skulle man kun-
na anta att radonavgangen fra&n graniter dir radium-
innehdllet till stor del &r lokaliserat till korngrdn-
serna dr stdrre &n fran de graniter som har sitt ra-
diuminnehall i de enskilda kristallernas inre. Det ra-
don som bildas inne i en kristall har sm& mdjligheter
att nd till ytan innan det sénderfaller.

Man har i allmdnhet funnit att krossning har liten ef-
fekt pd emanationen av radon. Orsaken till detta har
forklarats vara att emanationen frdmst bestdms av den
inre ytan, dvs hur ménga och hur stora kapill&rerna &r
och i hur stor utstrédckning de &r grenade och fdrbund-
na med varandra. Som exempel nidmns ett monazitmineral
med 1,7-3,4-10° cm?/g inre yta. Nir detta mineral kros-
sades fréan 0,05 cm till 0,001 cm 8kade den yttre ytan
frén 24 till 1200 cm2/g, men var fortfarande <1% av
den inre ytan. I andra situationer didr den yttre ytan
minst dr lika stor som den inre eller om styckestor-
leken dr sé&dan att en vdsentlig del av radonet sénder-
faller i kapilldrerna, dvs det hinner ej diffundera
genom kapilldrerna till ytan, Skar dock radonavgéngen
vid krossning (Bus79).

Vid en given koncentration av radium i det fasta mate-
rialet varierar radonavgdngen beroende pé&, dels andel
radon som emanerar till porerna, dels diffusionsldng-
den, som bestdmmer hur mycket av det emanerande rado-
net som hinner diffundera till materialets yta innan
det sOnderfaller.

Alunskiffern i Ranstad &r en mycket t&dt bergart och i
underjords%ruvan har man uppmdtt radonavgéngen 0,1-
-0,2 pCi/m?4,s (1800-3500 atomer/mzés). Denna radonav-
géng ber&dknas ge 5 pCi/l (200 Bg/m3) radon i under-
jordsgruvan (Ran77). Denna radonavgdng dr lika stor
som radonproduktionen inom 0,25-0,5 mm djup i berget.
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Den uranfdrande sandstenen i New Mexico, Colorado och
Utah dr ddremot mycket pords och har 20% porvolym.
Man har d&r uppmdtt radonavgangen 100 pCi/m2,s
(1,8-100 atomer/m2,s) (Litt75).

Thomas har angivit f&ljande radonavgéang fran olika
uranmalmer (Thom73):

New Mexico, USA sandsten 500 pCi/m2,s
Utah, USA skiffer 50 pCi/m2,s
Elliot Lake, Kanada konglomerat 7 pCi/m2,s

Barretto et al (Bar75) har studerat radonavgang fréan
olika mineraler och bergarter. Proverna krossades fore
midtning till mellan -60 och -115 mesh. Den andel av
bildat radon som avgar till luften varierade for olika
bergarter, tabell 7-1.

Tabell 7-1. Andel av bildad radon som avgar fran oli-
ka bergarter efter krossning till mellan
-60 och -115 mesh (Bar75). Radonavgangen
dven angiven i absoluta tal.

Andel ema- Radonavgang

Antal

Bergart ggiange ra pCi/%,h P prov
x 10 mer/g,h

gnejs =15 0-8 0-14 5
granodiorit 5-17 §=9 0-16 3
kvarts—-diorit 4-9 0~=5 0-9 3
granit 3-16 0-43 0-76 15
dacite 7 16 28 1
gabbro 3 4 7 1
basalt 1= 0~5 0-9 4
serpentin 1 1 2 1
kvartsit 1-8 3-20 5-35 3
konglomerat 2=26 4-80 7-140 3
vulkanisk tuff 2 20 35 1
sandsten 4-12 4-43 7-76 4
arkos 4 45 79 1
kalksten =2 0-4 0-7 5

Andelen av bildat radon som avgick varierade mellan
1 och 26%. Uttryckt i absoluta tal var variationen i
radonavgang storre.
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Man studerade dven hur stor andel av bildat radon som
avgick fran olika mineral, tabell 7-2.

Tabell 7-2. Andel av bildad radon som avgdr frdn oli-
ka mineral krossade till mellan -60 och -115 mesh (Bar75).

Mineral Andel av bildat radon Antal prov
som avgar %
zircon 0,2-4,9 20
sphene 0,1-4,4 15
monazit 0,2 1
xenotime 052 1
apatit 0,9 1
biotit 3-6,5 2
allanite 0,4 1
magnetit 4 1
glauconit 3,3 2

Biotit forefaller avge storre andel av bildad radon &n
6vriga mineral. Detta kan troligen foérklaras med olika
stabila och tdta kristallstrukturer, radiums lokalise-
ring och kristallernas bendgenhet att undergd metamik-
tisering. Anvindande av en ballast med 1&g halt av
radium och liten andel emanerande radon anges som en
méjlig vdg att erh&lla betong med 1&g radonavgivning.

Resultat av uppmdtt radonavgang fran olika jordarter
framgadr av tabell 7-3.

Tabell 7-3. Absolut radonavgang samt andel av bildad

radon som avgar frén olika typer av jord

(Bar75) .

Andel av Absolut radon- Antal

bildad ra- avgang prov
Jerdiyp don som 104 . e

aygar’ s pCi/g,h mer/g,h
sandig 10-20 3=17 5-30 2
lerig 20-35 15-30 26-53 3
alluvium- 18-48 9-26 16-46 3
alluv
granitisk 38-45 29-35 51=62 2
calcareous 19-55 3-40 5-70 3
lignitisk 35 30 53 1
vulkanisk 48 45 79 1
bauxit 14-30 10-58 18-102 2
calcareous(r) 50-55 90 158 2

Andelen av bildat radon som avgdr forefaller vara
storre frén jord &n fran krossat berg. Den angivna
radonavgangen &dr m&jlig radonavgdng till porer,korn-
grdnser o dyl. Den verkliga radonavgdngen till luften
bestdms av diffusionsldngd till ytan, fuktighet och
luftrbrelser till f6ljd av tryckvariationer.
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Baretto (Bar73) har &ven studerat hur temperaturen in-
verkar p& radonavgangen. Normala temperaturvariationer
har liten inverkan p& radonavgangen. Om temperaturen
sinks till -80°C minskar radonavgangen med ca 70%,
tabell 7-4.

Tabell 7-4. Radonavgéng fran granit med 3,3 pCi/g
radium efter krossning till mellan -60
och -115 mesh (Bar73).

o Radonavgang Andel av bildad radon
Temperatur ~C atomer/g,h som avgar %
+265 45 10,6 + 0,3
+160 43 10,2 + 0,4
+ 22 39 9,4 ¥ 0,3
- 20 35 8,1 0,3
- 80 12 2,8 0,2

Auxier (Au74) har vid mitning av radonavgang fréan be-
tong funnit att temperaturfdrédndringar mellan +23 och
+430C har ingen eller obetydlig effekt.

Radonavgdng fran olika typer av byggnadsmaterial

I det fdljande refereras olika mdtningar och uppskatt-
ningar av radonavgdng fré&n byggnadsmaterial eller
byggnadsdelar.

Genom att midta hur hogt radonhalten steg i tre rum
som h&lls stingda beridknade Haque (Hag65)radonavgangen
fran golv, viggar och tak till 28,64 resp 110 ato-
mer/m2,s. Han antog ddrvid att inget luftutbyte &dgde
rum och att sdnderfallet i luften kompenserade f&r
avgadngen ur byggnadsmaterial. Detta antagande ar be-
rdttigat endast om luftoms&dttningen &r <10~3 omsdtt-
ningar per timme. I en annan lokal med 4 luftomsdatt-
ningar (delvis &terluft) uppmdttes 0,06-0,13 pCi/l
radon, vilket omrdknades till avgéng ur byggnadsmate-
rial p& 500 atomer/m2,s.

Vid mdtningar i Bancroft, Ontario, Kanada har man fun-
nit fdljande radonavgdng frén olika material:

Material pCi/mz/s atomer/mz,s

Avgang fran upplag av berg-
massor erhdllna vid &pp-
nande av urangruva med 34-

-183 pCi/g radium-226 6,4 31
jordgolv 0,03-44 0,1-215
betonggolv utan synliga

sprickor 0-0,83 0-4

betongvdgg (kdllare) utan
synliga sprickor 0-0,92 0-4
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Ndr man sSkte faststdlla orsaken till f6rhdjda radon-
halter inomhus i Elliot Lake i Kanada mittes bl a
emanationen frén betonggolv och kdllarviggar med hjdlp
av en kopp som tdtades mot underlaget med butylgummi.
Prov togs ut ndr koppen varit monterad ungefdr 1 timme.

Medelvdrdet pd emanation fran vidgg (betong eller be-
tongblock) var 350 pCi/m2,h (1700 atomer/m2,s) men va-
rierade mellan 30 och 1000 pCi/m2,h (150-4900 atomer/
m2,s). Emanationen ur betonggolvet varierade mellan 10
och 530 pCi/m2,h (50-2600 atomer/m2,s) med medelvirde
140 pCi/m2/h (680 atomer/m2,s) (Dil78).

Cliff har mdtt radonhalten i ett rum beldget pa 3:e
vaningen samtidigt som angr&nsande utrymmen sédvdl bred-
vid som Over och under ventilerades kraftigt. Tillflo-
det av radon till rummet uppmdttes till 12 Bq/m3/h
(0,32 pCi/1l,h). Tre av vdggarna utgjordes av gipsblock
med 444 Bg/kg (12 pCi/g) radium-226. Den fjdrde viggen
samt golv och tak var av betong med 18,5 Bq/kg

(0,5 pCi/g) radium-226 (Cliff79). Om rummets geometri
dr sadan att den radonavgivande ytan totalt &r 2 m2

per m3 motsvarar detta radonavgéngen 800 atomer/m2,s.

Radontillfdrseln till inomhusluften i Storbritannien
har uppskattats till i medeltal 0,5 pCi/l,h. Om detta
kommer ur byggnadsmaterialen, och den exponerade ytan
dr 2 m?2 per m> motsvaras det av radonavgangen 1300
atomer/m<4,s (Cliff79).

O"Riordan (ORi72) studerade radonavgdngen fré&n bygg-
nadsdelar av gips med 25 pCi/g_radium-226 genom att
placera materialet i en 12,5 m3 tdt stdlbeh&llare.
Radonavgéngen bestdmdes genom analys av 3 liters luft-
prov uttagna under ca 2 & 3 veckor. Man fann att den
andel av i materialet bildad radon som avgdr inte pé&-
verkades av tjockleken, &tminstone inte f6r det stude-
rade intervallet 12-76 mm.

Frén obehandlade byggelement av gips <76 mm tjocka
("untreated panels") avgick 10% av bildad radon. Ta-
petsering eller mdlning sdnkte denna andel till 7%.
Fran obehandlade gipsplattor ("untreated plaster
boards") avgick 4% av bildad radon. Fr&n 76 mm tjocka
gipsblock (2400 kg/m3) motsvarar detta radonavgangen
850 resp 600 atomer/m2,s fran varje sida fére resp
efter madlning eller tapetsering.

Jonassen (Jona76,Jona78) har studerat radonavgéngen
frén betongvdggar genom att montera burkar (diameter
0,6 m, h6jd 0,1 m) mot betongen. Tdtning utfdrdes med
epoxi. Rummet hade dimensionerna 18x6x3 m, dvs 360 m2
omslutande 324 m3 rumsvolym (1,1 m2/m3). Betongen var
30 cm tjock, tdt och inneh&ll 0,55 pCi/g (Jona77) ra-
dium-226. Genom att ta ut luftprov ur burkarna och
mdta radonhalten kunde radonavgdngen bestdmmas till
379 + 107 atomer/m2,s. Detta motsvarar att ca 5% av bil-
dad radon avgéar till luften i rummet. Luftomsdttningen
bestdmdes med spargas till 0,013 omsidttningar per
timme (2,245-10-4 min~1).
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Ur fig 9-1 o 9-2 framgar att detta motsvarar en radon-
halt av 2,8-4,2 pCi/l. Om hd&nsyn &dven tas till att
ventilationsluften har tagit upp radon innan den till-
f6rs rummet blir fdrvéntad radonhalt 5,4 + 1,5 pCi/l.
Verkligt uppmédtt radonhalt var under 5 mdnader i me-
deltal 6;9 * 1,7 peiy/l.

Jonassen har &dven studerat radonavgdng fran olika bygg-
nadsmaterial genom att placera dem i en tillsluten

tunna och mita hur radonhalten stiger med tiden (Jona76).
Innehdllet av radium i de studerade materialen bestdm-
des ej. Resultatet framgar av tabell 7-5.

Tabell 7-5. Radonavgéng fran olika byggnadsmaterial
(Jona76) .

Surface
Mass  Volume Surface oo A EXHALATION RATE
SAMPLE/MATERIAL OF SAMPLE USED
X 7 " atoms atoms atoms
kg 107m* |m? m- pCi wto s aoed
1 ordinary concrete, gravel and sond
from the sea, Danish deposits M.5 | 47.7 | 1.59 | 30 7184 2.38 5573 167
2 ordinary concrete, gravel and sand
from pits, Danish deposits 107.0 | 47.7 | 1.59 | 30 5938 1.98 451 134
3 ordinary concrete, composition unknown 89.0 | 37.1 1.263 | 34 5333 2.22 5319 156.2
4 ordinory concrete, composition unknown 76.8 | 32.0 | 0.960 | 30 4769 2,30 5514 183.8
5 light weight concrete, Swedish origin
slate based, old type 1na 20.6 0.573 | 28 463328 210 113744 4089
6 light weight concrete, Swedish origin =
slate bosed, new type 48 75.0 2,40 32 93125 7.8 45942 1436
7 light weight concrete, Danish origin
clay based 50.3 67.0 2,234 | 33 1930 1.42 1066 32
B light weight concrete, Danish origin 25.2 | 32.5 | 1.676 | 52 968 1.42 noz 21
clay bosed
9  expanded clay concrete, LECA 28.8 4.6 1.553 | 35 927 1.19 769 22
10 bricks, solid type 209.7 |109.8 | 7.333 | 67 450 0.08 155 2.3
11 bricks, cavity type 21,7 | N.4 | 1.84 |16 48 0.08 156 0.97
12 chipboard 4.5 | &9 (N2 [175 108 0.09 &0 0.34
13 fiberboard 53.5 | 8.9 [11.2 |75 159 0.1 2 0.53
14 gypsum board 703 | 71.5 2.7 |78 209 0.1 108 0.61
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Tegel, spanplattor och gipsplattor avgav maximalt ett
par atomer per m2 och sekund. Betong avgav ca 100 gang-
er mer, 130-190 atomer per m2 och sekund. Skifferbase-
rad ladttbetong avgav 1400 resp 4100 atomer/m2,s, be-
roende pa andelen ingdende skifferaska.

Stranden (Stra76)_ angav att radonemanationen 440 ato-
mer/m2,s (2,5-102 pCi/m2,s) &r representativt f&r
ménga byggnadsmaterial med f&ljande data:

koncentration av radium: 2 pCi/g (motsvarar ra-
diocaktiv s6nderfalls-
jdmvikt med 6 ppm

uran-238)
emanationsfaktor (andel
av bildat radon som av-
gar till luften): 23
vdggtjocklek: 0,3 m
densitet: 2000 kg/m3

Detta var i god &verensstdmmelse med uppgifter av
Auxier (Au74) och ORiordan och Cliff (ORi79). Auxier
har uppmédtt att frén 15 cm tjock betong med 250-500
ppm uran, efter inblandning av uranmalm, avgick ca 1%
av bildad radonmdngd. ORiordan och Cliff angav att

av den mdngd radon som bildas i tegel och betong utan
ytbehandling avgar 3% resp 4% till omgivande luft.

Krisiuk et al (Kris71) har uppmdtt fdljande emanations-
faktor fo6r olika byggnadsmaterial:

Andel av bildad radon
som emanerar till mate-
rialets inre porer, %

Material lagsta hdgsta Aatal
upp- median upp- L
madtta mdtta

tegel "red brick" 0,4 11 6 12
kalktegel "lime brick" 4 - 8 4
sand 2 = 5 2
pimpsten och pimpsten-

tegel 6 - 9 2
ldattbetong 0,4 1 10 19
masugnsslagg 0,4 1
slaggull 0,7 1
gips 7 1
tuff 2 6 4
betong 0,5 1,4 9 18

Senare har Stranden presenterat data som tyder pa va-
sentligt stOrre radonavgang.

For 20 cm tjocka vdggar av betong, tegel eller lera
anger han fo&ljande:
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Radonavgang Radonavgang i %
Material W) : av totalt bildad
(pCi/m4,h) / (pCi/g) ningd
betong 500 + 100 (Stra 79a,80) ca 20-35
tegel 200 + 100 (Stra 80) ca 7-20
lera 260 + 50 (stra 80) ca 40-59

I hégra kolumnen har angivits vilken radonavgéng, i
procent av totalt bildad mdngd, som resultaten inne-
bdr. 500(pCi/m2,h)/(pCi/g) motsvarar £8r normal svensk
betong ca 3200 atomer/m2,s (48 Bg/kg 226 Ra). Den

mest aktiva kdnda betongen innehdller 170 Bg/kg och
sgulle enligt detta kunna véntas avge 11.000 atomer/
mé,s.

Emanationsfaktorer av samma storleksordning har tidi-
gare rapporterats av Feher et al (Fe75). De har mitt
radonavgédngen fran betong och olika typer av tegel
fré&n Ungern. For betong angavs att 47% av bildad ra-
don avgick. Motsvarande siffra for tegel var 12-37%,
tabell 7-6.

Tabell 7-6. Radonavgédng fran olika typer av byggnads-
material, enligt Fehe”r et al (Fe75).

pCi/g Andel av
bildad radon
228 Th 226 Ra 40K som emanerar, %

betongblock, gjutna
i Budapest av "ra-
diumfree Danube

ballast" 0,3 0,2 7 47
réd tegel fran
Pécs 179 1,5 16,0 12
soltorkat tegel
(adobe)
- frén rivning i

Pécs 1,6 1,8 23,0 35
- fran T&pidgy-

orgye A rit 1,2 16,0 37
- gammal, kompakt

fradn Laggmanyos i I 14+5 12,0 16

Mustonen har mdtt samhOrande radonhalt och luftomsdtt-
ning i 26 l&genheter, 20 av betong och 6 av tegel.
Mitvidrdena omrdknades till exhalation fran byggnads-
delarna i Bg/m2,h. I l&dgenheter av betong uppmittes
5-80 Bg/m2,h (660-10.600 atomer/m2,s) med medelvérde
26 Bq/m2,h (3400 atomer/m2,s) och standarddeviation

21 Bq/m2,h (2800 atomer/m2,s).
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I ldgenheter av tegel uppmédttes lidgre exhalation,
3-16 Bg/m2,h (400-2100 atomer/m2,s) med medelvirde
8,5 Bg/m2,s (1100 atomer/m2,s) och standarddeviation
5,1 Bg/m2,h (670 atomer/m2,s).

Genom studium av hur radonhalten 8kar med tiden i en
huv ansluten mot byggnadsmaterial har Mustonen &ven
direkt mdtt radonavgang fran betong, siporex och gips.
Resultatet framgar av tabell 7-7.

Tabell 7-7. Radonavgdng ur byggnadsmaterial (Mus80).

Material Thickness CR(T[E 1/xa/ E/Bq /m2b7
Concrete 18 am 65.9 27.0%0.5"
" 20 ' 41.6 19.721.1*

o) 20 & 48.9 21.7%1.2¢
20 - 59.9 2225428

Siporex expanded concrete 20" 49 2.820,5*
. e 49 1.6%0.4%

. 5 49 1.2%0.4*

$ T™ 49 1.1%20.4*
Gypsian 6.7" 25.0 1.5%0.3*
i 6.7" 319 13.9%0.9*

+ = standard deviation in the mean
* = standard deviation

Betong med ca 20 cm tjocklek och 40-60 Bg/kg radium-226
avgav ca 20 Bg/m2,h (2600 atomer/m2,s) radon-222.

Detta motsvarar ca 0,3-0,5(Bg/m2,h)/(Bg/kg) och skulle
innebdra att ca 22-33% av bildad radon avgdr ur be-
tongen, dvs samma resultat som erh&llits av Stranden.

For sandbaserad l&ttbetong med 49 Bg/kg radium-226
uppmdttes radonavgang 1,1-2,8 Bgq/m2,h (150-370 ato-
mer/m2,s) vid tjocklek 7-20 cm. Detta motsvarar att
ca 11-17% av bildad radon avgar.

Fradn 67 mm tjocka gipsblock med 25 resp 319 Bg/kg ra-
dium-226 uppmdttes radonavgdngen 1,5 resp 13,9 Bg/m2,h
(200 resp 1800 atomer/m2,s). Detta motsvarar att 14
resp 10% av bildad radon avgar ur blocket, vilket
bverensstidmmer med motsvarande mdtning av O”Riordan
(10%) .

Mustonen (Mus80) studerade &dven ytbehandlingens ef-
fekt pa radonavgdngen frdn ett betongblock. Spackling
hade begrédnsad effekt och minskade radonavgéngen fréan
27 Bq/m2,h (3700 atomer/m2,s) till ca 21 Bg/m2,h
(2800 atomer/m2,s). MAalning 2 ganger med vattenbase-
rad latexfdrg reducerade ddrefter radonavgéngen till
7 Bg/m2,h (900 atomer/m2,s), tabell 7-8.
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Tabell 7-8. Ytbehandlingens inverkan pd radonavgangen
frédn 18 cm tjock betong med 65,9 Bg/kg
radium-226.

= 2
Surface treatment E/Bq/m“h/
¥ +
Uncovered concrete 27.0 ¥ 0.5
+
Concrete + bottam leveller 22:320.5
Concrete + bottom leveller + 2154721067

surface leveller
Concrete + bottom leveller + 21304

surface leveller + latex paint

+ = standard deviation in the mean

Samtliga tillgédngliga uppgifter om radonavgang fréan
olika material har sammanstdllts i tabell 7-9.
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Lufttryckets inverkan pa radonavgdngen

Radonavgangen fran pordsa material pdverkas av f&r&nd-
ringar i lufttrycket. Ndr jadmvikt instdllt sig har
dock det absoluta trycket liten betydelse f&r radon-
avgangen. Diffusionsldngden f6r radon &r ndmligen om-—
vidnt proportionell mot roten ur lufttrycket.

Vid fallande lufttryck Skar volymen hos luften som
fyller materialets porer. Om materialet har stor por-
volym och porerna star i férbindelse med varandra kan
en betydande mdngd radon foras ut med den luft som
hdrvid pressas ut ur materialet.

Samma mekanism gdller f&r gruvgas (metan) i kolgru-
vor (Schro77). Man har visat att det fdreligger ett
statistiskt samband mellan lagt lufttryck och explo-
sioner i kolgruvor, troligen beroende pa att inflddet
av gas oOkar ndr lufttrycket faller.

Trots att bergvdggar i gruvor tdtats med epoxi el dyl
har man uppmédtt betydande radonavgang vid fallande
lufttryck. Detta f1l6de blir da& koncentrerat till po-
rer i tdtningsmaterialet, och utstrdmningen blir av
betydelse frdmst om porerna star i fdrbindelse &Sver
férhdllandevis stora avstand i materialet. S& &r fal-
let i torr, por6s sandsten. T ex har 20 mm Hg Okat
lufttryck visats 6ka radonhalten i porerna i porSs
sandsten med 40% pa 1,2 m avstand fran ytan (Thom73).
Betong forefaller vara betydligt tdtare.

Jonassen (Jona77) har studerat tdtheten hos betong
genom att ansluta evakuerade flaskor till olika djup

i en betongvdgg i syfte att mdta radonkoncentrationen
i porer pa olika avstand fran vdggens yta i syfte att
bestdmma diffusionsldngd. Det visade sig att betongens
motstand mot luftrdrelser var s& hogt att &nnu efter
24 h hade trycket i flaskan stigit till endast ca

300 mm Hg. Med detta som bakgrund kan man védnta att
otdtheter i en radontdt yta endast far marginella
effekter pd denna typ av betong.

Trots att betongen var sa tdt Okade radonavgdngen vid
fallande lufttryck (Jona75). Vid 1% reduktion av luft-
trycket &kade radonkoncentrationen i ett daligt ven-
tilerat kdllarutrymme med 60%. Detta &dr i Overensstdm-
melse med litteraturuppgift att radonavgdngen fran
"valley alluvium" &kar med 20-60% fran 5000 atomer/m?,s
ndr lufttrycket faller 1%.

Ndr huvar anslots mot betongytan och fdrsattes under
undertryck ©kade radonavgangen. Okningen kunde be-
stdmmas till 91 atomer/mZ,s per mm Eg undertryck. Vid
neutralt tryck var radonavgangen 379+107 atomer/m2,s
(Jona?78) .

Ndr man foOrsdker bestdmma radonhaltens l&ngtidsmedel-
vdrde med ett begrdnsat antal provtagningar vill man
undvika att mdta ndr radonhalten ej &r representativ.
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Fdr mdtprogrammet i Grand Junction har man darfdr an-
givit att radon ej bdr midtas om lufttrycket under f£&-
regdende 4 timmar &ndrats med mer &n 2,5 mm Hg.

Avskdrmning av radonflddet fréan ett material

I de fall ett material avger sa mycket radon att man
dnskar begridnsa avgangen finns det flera m&jliga me-
toder. Den mest tilltalande metoden vore att avldgsna
det material som innehdller radium och som ddrigenom
utgdr k&llan till radonet. Den metoden dr dock i vissa
situationer orimligt dyr eller om6jlig. Det dr t ex
mycket dyrbart att ersédtta bdrande delar i en bygg-
nad. I de fall man deponerar material med ovanligt

hég halt av radium, t ex avfall fradn uranutvinning,
skulle man endast flytta problemet till en annan plats.
I dessa situationer &r det ddarfor oOnskvidrt att kunna
forhindra radonets avgang till luften. For att be-
grdnsa radonavgdngen fran avfallsupplag har man pro-
vat eller diskuterat bl a f6ljande metoder:

bvertdckning med l&sa jordarter

betong

o
o
o sprutning med asfaltemulsion

o begridnsning av radonets diffusion genom in-
blandning av olika &mnen, kompaktering eller
deponering under grundvattenyta

Det dr m&jligt att kombinera flera av dessa metoder.
Dagens kunskap gdr det m6jligt att utforma deponering
sd att radonavgdng till luften blir jamfdrbar med av-
géngen fré&n vanlig mark. I vissa fall kan detta dock
innebdra stora kostnader och praktiska svarigheter.

Om man ej erhdller stora kvantiteter schaktmassor utan
f6rhéjd halt av radium och omradet dr torrt dr det
svart att finna en god, billig 1l&sning.

De krav man madste stdlla pd metoder att minska radon-—
avgéngen frén byggnadsdelar &r helt annorlunda &n vid
deponering av stora kvantiteter avfall i marken. Det
radontitande skiktet mé&ste i detta fall vara tunt och
kunna fdrenas med O6vrig ytbehandling. Bland de metoder
som studerats kan speciellt ndmnas:

mdlning med epoxi

oljefdrg
latexférg
polyester

beklddnad med aluminiumfolie

o
o]
o
o
o]
o

vinyltapet
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Begrédnsning av radonavgdng frdn upplag av avfall fréan
uranutvinning "mill tailings" o dyl

Radonavgéngen frén material av typ "mill tailings",
rédfyr, alunskiffermordn m m kan begridnsas genom tva
principiellt olika védgar:

- materialet &ndras sa att diffusionskoefficien-
ten minskas (relaxationsldngden minskas) var-
igenom en mindre volym kan avge radon.

- materialet t&dcks med ett ytskikt som &r oge-
nomsldppligt f6r radon. Detta kan vara ett
tjockt lager av ett material dir radon har
lang relaxationsldngd (sand) eller ett tunt
skikt av ett tdtare material (betong eller
asfalt).

I syfte att forhindra radioaktiva &mnens rdrelse i
mark har teknik utvecklats som innebdr att marken gdrs
ogenomtrdnglig genom injektering av ett d&mne (mono-
mer) som polymeriseras i marken. Tekniken &r i foérsta
hand avsedd att fo6rhindra spridning av strontium och
cesium, men kan &dven tédnkas kunna anvidndas i syfte

att begrédnsa radonets diffusion i mark (US Patent

nr 4156658).

Flera andra likartade metoder har foreslagits tidi-
gare. Dessa baseras pa inblandning av cement, bitumen,
lera o dyl (Bus79). Hur en sddan atgdrd inverkar pé&
radonavgangen beror pd hur mycket diffusionskoeffi-
cient och/eller emanation p&verkas. Busigin (Bus79)
har presenterat ett diagram &ver hur radonavgéngen
till luften frén ett upplag av radonavgivande mate-
rial péverkas av att diffusionskoefficienten sinks
fré&n 1072 cm2/s till 5-10-3-10-4 cm2/s, figur 7-6.

08

510 *em?a

On,

ok Dpy 2= 3510 %m¥s

Fha rotio,

o2f

Dp .10 tm¥s

Sl il S i e A
0 100 1000

Tailings depth, L (cm)

Fig 7-6. Relativ foérdndring av radonavgadngen fran ett
skikt radonavgivande material ndr radonets
diffusionskoefficient sidnks fran 10~2 cm?2/s
till 1074, 103, 3.10~3 resp 5-10-3 cm2/s
(Bus79) .
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Deponering under grundvattenyta eller allmdnt fyllning
av materialets porvolym med stillastdende vatten, re-
ducerar radonavgangen avsevart.

Komprimering kan &dven ha viss effekt.

Om man Onskar avskdrma radonfldde frén mark eller
"mill tailings" med jord eller sand med lagt radium-
innehall krédvs det ett tjockt lager, storleksordning-
en 3 meter (Schia74).

Hdrvid antogs att relaxationslé&ngden var 1,5 m, vilket
dr representativt f6r 16s jord och sand.

Relaxationsldngden varierar dock mellan olika jordar-
ter. I t ex kompakterad mordn &dr den vdsentligt kor-
tare @n i sand. Detta dr bakgrunden till att man i
Ranstad berdknar att kunna reducera radonavgdngen fran
avfallsupplagen fr&n 2 pCi/m2,s (35.000 atomer/m2,s)
till 0,005 pCi/m2,s (90 atomer/m2,s) genom Svertdck-
ning med 1 m kompakterad mordn och 0,3 m jord (Min77).
Detta motsvarar relaxationsldngden ca 0,2 m.

I betong dr radonets relaxationsldngd betydligt kor-
tare, ca 0,05 m. Detta innebdr att dven ett forhéllan-
devis tunt skikt védntas begrédnsa radonavgangen. Fi-

gur 7-7 visar hur radonavgangen fran ett upplag minskar
som funktion av tjockleken hos en &verliggande betong-
platta.

1.0 T T T T T T T T T

3 ]
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F OF TAILINGS WITH NO COVER,]
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%).60,, (pCi/a),
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) 1eCi/ni-s) =
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CONCRETE SLAB (PorosiTY = 0,06)
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CONCRETE SLAB THiCkNEsS [S) (inches)

Fig 7-7. Reduktion av radonavgang fran upplag av
. t ex "mill tailings" med hjdlp av betong
(Schia74).
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Det fOregdende forutsdtter att radonets strdmning en-
bart styrs av diffusion och att skillnaden i radium-
koncentration &r mycket stor mellan de tva& materialen.
Om radon &dven fOrs upp till ytan genom luftrdrelser
kan resultatet bli ett helt annat.

Vid mattliga radiumhalter i det deponerade materialet
kommer inte radonavgdngen fran betong resp mordn att
kunna férsummas annat &n vid relativt tunna skikt.
Kidnner man diffusionsldngd och radiuminnehall kan det-
ta emellertid 1l&tt berdknas.

Auxier (Au74) anger att asfaltbestrykning av betong-
block (innehéallande ca 250-500 ppm uran efter inbland-
ning av uranmalm) inte hade ndgon effekt pa radonav-
gangen.

Battelle Institut (Koe77) har kommit till motsatt re-
sultat. Man har studerat m6jligheten att minska radon-
avgéngen fré&n avfallsupplag fran uranutvinning med
hjdlp av asfalt och funnit att vissa katjoniska as-
faltemulsioner dr mycket effektiva. Experimenten ut-
férdes med emulsionerna Armak E-63 och Armak 13-MR.

I laboratorieexperiment var radongenomgadngen genom en
med 3,2 mm tjock asfaltemulsion tdtad yta ej detekter-
bar. For att nd fullgott resultat anses det dock vara
nédvandigt att bestdmma de fysikaliska och kemiska
egenskaperna hos det material man Onskar tdta f6r att
kunna vdlja ldmplig asfaltemulsion och eventuella ndd-
vdndiga tillsatser till emulsionen. Fuktigheten pa
materialet dr en viktig parameter och man tror att
bdst resultat erhdlles om materialet dr ndstan mdttat
med vatten. Det dr ocksd viktigt att emulsionen ej
skummar vid applicering, eftersom skumbildning kan
leda till att porer bildas i asfaltskiktet.

Den effektiva tdtningen forklaras av att de elektro-
statiska krafterna ger ett jadmnt skikt som vidhdftar
underlaget utan ndgon mellanliggande vattenfilm (eller
med en ytterst tunn vattenfilm). P& grund av den
elektrostatiska bindningen blir inte heller uppstick-
ande partier frilagda genom emulsionens str&mning un-
der inverkan av tyngdkraften. Man papekar att bind-
ningsmekanismen inte fungerar vid alltfdr stora par-
tiklar.

Till skillnad frén asfaltemulsionens elektrostatiska
bindning till underlaget binds andra polymerer (t ex
epoxidispersion i vatten, katalyserad furfurol, sty-
ren-polyester, mjukgjord polyvinylacetat, latex, vi-
nylidenklorid copolymer, emulgerad akryl) rent meka-
niskt, vilket beddms innebdra storre risker f6r sprick-
bildning.

Teoretiskt berdknades dven hur mycket radon som kan
forvdantas diffundera genom asfaltskiktet. Det antogs
att det underliggande avfallet 1nneholl 2,18.10"1 g/
cm3 radon (3400 pCi/cm3, 5,9-107 atomer/cm3) . Resul-
tatet blev fdljande:
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Tjocklek pa Radontransport
asfzitskikt atomer/m2,s pCi/m2,s
0,3 170.000 s RS
0,6 40.000 233
1,3 2.800 0,16
2,5 14 8-10"4
5,1 3-1074 1,9-10"8

For att forhindra asfaltens nedbrytning av UV-ljus el-
ler syre foreslogs Overtdckning med jord. Det bakte-
riologiska angreppet angavs till maximalt 0,025 mm
per 3 &r. Arbete padgdr i syfte att forbidttra tekniken.

Dessa metoder kan i husbyggnadssammanhang vara av in-
tresse d& man Onskar begrédnsa radonavgdngen frén t ex
materialet i en krypgrund. De kan &dven anvdndas da& man
dnskar begrdnsa radonflddet in genom en kdllarvdgg
helt eller delvis genom att minska radonhalten i mark-
luften utanfor.

Av stdrre intresse dr dock metoder att med tunna yt-
skikt kunna begrdnsa radonavgangen fran fasta, homo-
gena material (sten, betong o dyl).

Begrédnsning av radonavgadng fran fasta material (sten,
betong o dyl)

Mo6jligheterna att finna en metod att medelst ytbehand-
ling begrédnsa radonavgangen fré&n ett fast material

har studerats fradmst fo6r applikation i urangruvor samt
vid saneringsprogram f£0r bostdder i vissa samhdllen i
USA och Kanada. Man har i vissa fall nétt goda resul-
tat med dessa metoder. I andra fall har effekten varit
begrdnsad eller endast tillfdllig.

Franklin et al (Fran75) har rapporterat resultatet av
forsdk att i laboratorium utprova olika ytbehandlings-
materials formdga att begrdnsa radonavgdngen fran uran-
malm. F6rstken omfattade ca 50 olika material och be-
stod i att bitar av uranmalm forvarades i fosforbelag-
da flaskor till dess att radioaktiv jdmvikt instdllt
sig (30 dygn). Ddrefter behandlades malmprovernas yta
med respektive material och efter ytterligare 30 dygn
avldstes den nya jadmvikten. Kvoten mellan antalet alfa-
sbnderfall fore och efter ytbehandling antogs vara

ett matt pd i hur stor utstrdckning radonavgdngen re-
ducerats.

Produkter av ett flertal olika typer ingick i pro-
grammet. De fyra som visade sig mest levande blev fo-
remdl for fortsatta studier.
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- 2 olika kommersiellt tillgdngliga vattenbase-
rade tva-komponentepoxiprodukter. De gav 80-
-94% reduktion av radonavgangen. Spddning med
vatten till l&dgre viskositet fOrefdll ge batt-
re intrdngning i porer och foérbdttrade effek-
ten.

- en Saran-latex (experimenttyp) reducerade ra-
donavgéangen med 89%.

- lufthdrdande omdttad enkomponent polyester
minskade radonavgangen med 95%, trots att ma-
terialet hade hdg viskositet och knappast
trédngde in i porerna.

Dessa blev utvalda inte enbart pa grund av deras for-

médga att begrdnsa radonavgangen. Man beaktade &dven om

ytbeldggningen var brandfarlig och huruvida den avger

giftiga gaser vid brand. Ingen av dessa 4 ytskikt kun-
de fas att brinna med hjdlp av en propanlaga. Samtliga
slocknade sa& snart propanlagan avldgsnades.

Ndr dessa produkter pr&vades i en urangruva i sandsten
reducerades radoninflddet med ca 60%.

Hammon et al (Ham75) studerade ett flertal polymerer
och fann att i princip var samtliga effektiva och re-
ducerade radonavgangen med ndstan 100%. En forutsdtt-
ning var dock att appliceringen lyckades sa& att mate-
rialet fick god vidhdftning mot underlaget och att en
porfri film bildades. F6ljande polymerer studerades:

epoxi (dven vattendispergerad)
furan (katalyserad furfurylalkohol)
styren-polyester

PVA (polyvinylacetat)-latex
polyvinyliden klorid copolymer
akrylemulsion

Studien gjordes med andra &ddelgaser (neon och krypton).
Resultaten kunde omrdknas till effekt pa radon genom
att logaritmen f6r de olika &ddelgasernas genomgangs-
koefficient dr en linjdr funktion av kvadraten pa
atomdiametern.

I syfte att finna en metod att hindra radon i mark-
luft att trdnga in genom grundmurar har man i Kanada
provat 9 olika produkter. Man har studerat vidhaft-
ning mot underlaget, talighet vid sprickbildning i
underlaget samt gastdthet. Man har funnit ett par
produkter som har formadgan att upprdtthdlla ett gas-
tdtt skikt dven om underlaget spricker (Dil79c).

Man antar i detta fall att diffusion &r av helt un-
derordnad betydelse och att det séledes dr fréga om
att hindra luft med hdg radonhalt att strdmma in.

I de fall radon avgick fran frilagd bergyta i kdlla-
ren fOrsdkte man i Elliot Lake begrdnsa radonavgangen
genom betongsprutning.
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Effekten blev ej varaktig eftersom det efter en tid
bildades sprickor Over bergets sprickor. Sedan man be-
lagt berget med ett elastiskt material och tdckt med
glasfiberarmerad betong med polymertillsats ("Tape-
crete") erhdlls en bestdende tdtning. Beldggning med
ett tjockare lager betong beddmdes vara en dyrare 10s-
ning (Dil79f).

Vid andra studier har man dock funnit att olika plaster
dr mer eller mindre effektiva radonspédrrar.Mylar uppges
vara mycket tdt f£6r radon, ett par storleksordningar
tdtare dn gummi och de flesta andra plaster.

Aluminiumbelagd polyvinylfluorid (aluminized polyvi-
nyl fluoride) i 5 skikt &r dven tdt och har utnytt-
jats i form av pdsar for provtagning f6r radonbestdm-
ning (Work78). Radon har ddremot visats penetrera 2 mm
tjock polyeten (Bar73).

Radonavgangen fran betong uppges minska om ytskiktet
gdrs tdtare, t ex genom stalslipning (Work78).

Krisiuk et al (Kris71) anger att kalkstrykning ("white-
washing") eller tapetsering ej pdverkar radonavgangen.
Diaremot uppges madlning 3 ganger med oljefdrg reducera
radonavgéngen med 90% ("about an order of magnitude").

Mustonen (Mus80) har rapporterat att radonavgdng fréan
betong i ett fall reducerats med 2/3 genom tva stryk-
ningar med latexfdrg. O"Riordan (ORi72) har uppmédtt
att mélning eller tapetsering av gipsblock minskar ra-
donavgéngen med ca 30%. Fehe"r et al (Fe75) har stude-
rat radonavgdng fran prover av betong och tegel och
funnit att varken tapet eller fdrg paverkade radon-
avgangen.

Auxier (Au74) studerade radonavgdngen fran betong-
block ca 1 x ca 1 x 0,15 m3. Blocken bestod av 12 el-
ler 25% uranmalm med 0,2% U. Varken ytbehandling med
asfaltklister f£6r vinylplattor eller "stucco with
cement plaster" paverkade radonavgédngen. Ndr den se-
nare ytbehandlingen kompletterades med epoxifdrg
minskade radonavgangen med ca 75%.

Vid Georgia Institute of Technology (Ei80) har man
studerat radonavgang fré&n en vdgg av betongblock som
till £61j4 av inblandning av fosfatslagg inneh&ll 780
Bg/kg radium. Resultaten presenterades som den reduk-
tion av radonavgéng fran obehandlad yta som man upp-
nddde med olika ytbehandling:

Blockfilter (gipsbaserat spackel) 27% reduktion
Polyetenfolie 78-97% :
Epoxyfdrg med polyamid 47-49% ;
Dito efter spackling 59-87%
Vattenbaserad latexfdrg 32% :
Dito efter spackling 67%

Tunnputs med glasfiberarmerad cement 18% :
Dito med tapet 51%
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Inverkan p& gammastrdlningen av ett ytskikt som hind-

rar radonets avgang fran vdggen till rumsluften

Rédonets emanation fréan vdggen till rumsluften inne-
bér att mdngden kortlivade (polonium-218, bly-214,
vismut-214 och polonium-214) och langlivade (bly-210,
vismut-210 och polonium-210) radonddttrar i viggen
blir mindre dn vad som skulle ha varit fallet om ema-
ngtionen av radon varit obefintlig. Vid jadmvikt blir
m}nskningen proportionell mot den andel av total
mdngd bildad radon som emanerar till rumsluften. Om
det antas att en yta tdtas i befintlig bebyggelse
ﬁommer koncentrationen av kortlivade radonddttrar att
Oka snabbt s& att ny jadmvikt stdller in sig lika fort
for dessa som for radon.

Eftersom halveringstiden f&6r bly-210 &r 21 ar kommer
det att ta mycket 18ng tid innan ny jé&mviktskoncen-
tration av de langlivade dotterprodukterna hinner in-
stdlla sig. Eftersom de langlivade dotterprodukterna
emellertid huvudsakligen avger alfastrélning (polo-
nium-210) och betastrdlning (bly-210 och vismut-210)
vid sina so&nderfall, &r den Okande koncentrationen

av dessa dmnen inne i byggnadsmaterialet av begrédnsad
betydelse. Av stdrre betydelse &r den Skade koncen-—
trationen av kortlivade dotterprodukter i, frdmst,
byggnadskonstruktionens ytliga delar. Bland dessa dot-
terprodukter finns tvd gammastrélare, ndmligen bly-214
och vismut-214. Den senare &r den starkaste gammastra-
laren i uranets sonderfallskedja. P& grund av att bygg-
nadsmaterialet dven fungerar som en stréalskdrm &dr de
nuklider som ligger ytligt (r&knat inifrén) farligare
4n de som ligger mot utsidan eller mitt i byggnads-
konstruktionen. Eftersom det kan antas att det fore-
tridesvis dr radon fran konstruktionens ytliga delar
som emanerar kommer ocksd Skningen av gammaaktivitet
till £61jd av tdtningen av ytan att fdretrddesvis dga
rum i ytliga delar. Detta leder till en &kning av gam-—
mastrdlningen i byggnadens inre utrymmen. Okningen har
av Auxier (Au76) angivits till 25%, rdknat p& gamma-
strdlningen fréan dotterprodukterna till radon-222.
Dessa dotterprodukter ger dock upphov till mer dn 50%
av den totala gammastrdlningen fran sdnderfallskedjan
som bdrjar med uran-238 (Moe76).

De relativa bidragen till gammastrdlningen frén uran-
kedjan, thoriumkedjan och kalium-40 dr av samma stor-
leksordning i tegel, betong och sandbaserad ldttbetong.
Den skifferbaserade ldttbetongen avviker dock kraftigt
fra&n de Ovriga, inte bara genom att den ger betydligt
intensivare strélning, utan &dven genom att den del av
strédlningen som hdrstammar frén uran-serien dr ca 90%
mot ca 20-30% i Ovriga byggnadsmaterial. Innehdllet av
thorium-232 och kalium-40 dr i den skifferbaserade
ldttbetongen jdmférbart med innehdllet i de OSvriga
byggnadsmaterialen, medan uranhalten &r forhd&jd.

Sammantaget skulle detta kunna innebdra att tdtning
av ytan p& skifferbaserad l&dttbetong leder till en
6kning av gammastrdlningen med ca 10-15%, vilket i en
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liten grupp hus med hela stommen av detta material
skulle kunna motsvara storleksordningen 50 mrad/ar
(0,5 mSv/ar). I de flesta hus skulle Okningen bli
mindre. Den relativa Skningen av gammastralningen
skulle troligen vara beroende av vdggens tjocklek;
sdrskilt stor kan den forvdntas bli ndr tunna vaggar
(t ex innervdggar) tdtas pa& bdgge sidor.

Inom School of Public Health vid Harvard University
har man utfdrt teoretiska berdkningar (Moe76) O&ver
hur gammastrdlningen fré&n radonddttrar i en vdgg pa-
verkas av:

- vdggens tjocklek

- radons medeldiffusionsstridcka x i byggnadsma-
terialet

x = |/D/>» cm dir

= diffusionskoefficient cm2/s

D
A = sonderfallskonstant f&r radon-222 =
= 2078

- forekomst av radontdtt skikt pa vdggens in-
och/eller utsida.

Resultatet av berdkningar med X = 10, 30 och 160 cm
framgar av figur 7-8, 7-9 resp 7-10. Med normaliserad
stréalning (normalized flux) menas i dessa figurer kvo-
ten mellan verklig strdlning och strdlningen frén
odndligt tjock vdgg med radontdtt ytskikt. Figur 7-8
motsvarar ungefdr betong, medan figur 7-10 ndrmast
motsvarar sand.

Uppgift fréan Auxier (Au76) (vid tdtning av bdgge sidor
av 15 cm tjock betong 6kar strdlning fran radonddttrar
med 25%) tyder pa att medeldiffusionsstrédckan for ra-

don i betong &dr mindre &n 10 cm.

Detta dr i Overensstdmmelse med resultat framlagda av
Culot et al (Cul76a) och Jonassen.

Culot (Cul76a) har berdknat gammastrdlningen fran en
kdllarvdgg av betong med avfall fran uranutvinning
som fyllning pd& utsidan fdre och efter det att inner-
ytan forses med ett radontdtt skikt. Vvid 10 cm tjock
betongvdgg beddmdes gammastrdlningen Ska med 1-20%.
Intervallet forklaras av olika antaganden om hur
mycket radioaktivt avfall som fyllts mot vdggen samt
osdkerhet i ingadende data. HOgre porositet i betongen
tenderar, liksom 6kad tjocklek pa& betongvdggen, att
leda till storre relativ 6kning av gammastralningen.
Storre tjocklek pa betongvdggen dr dock positivt ef-
tersom det fungerar som strdalskdrm och minskar stral-
ningens absoluta niva. Vid 20 cm tjock betongvdgg
berdknades 6kningen i gammastrdlning bli 3-60%.
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GAMMA FLUX FROM RADON DAUGHTERS
IN CONCRETE OF LOW PERMEABILITY TO RADOM
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Fig 7-8. Gammastralning fr&n dotterprodukter till
radon-222 i en vdgg som funktion av vdggens
tjocklek om medeldiffusionsstrdckan i mate-
rialet dr 0,1 m. Eventuell fdrekomst av ra-

dontdtt ytskikt pa& in- och/eller utsida &r
parameter



65

GAMMA FLUX FROM RADON DAUGHTERS
IN CONCRETE OF MEDIUM PERMEABILITY TO RADON
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Fig 7-9. Gammstrdlning fran dotterprodukter till
radon-222 i en vdgg som funktion av vdggens
tjocklek om medeldiffusionsstrédckan i mate-
rialet &r 0,3 m. Eventuell forekomst av
radontdtt ytskikt pad in- och/eller utsida
dr parameter
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Uppmdtt radonhalt

Det har publicerats ett mycket stort antal rappor-—
ter och artiklar inneh&llande resultat av radon-
mitning i bostdder, gruvor och utomhusluft. En
komplett katalogisering av dessa har ej ansetts
meningsfull i detta sammanhang.

I gruvor, speciellt urangruvor, har radonhalten

i manga fall varit mycket h&g. Under de senaste

10 - 15 &ren har koncentrationen i allmé@nhet redu-
cerats radikalt efter det att mer och mer informa-
tion om riskerna presenterats.

I bostdder har trenden troligen inte bara i Sveri-
ge varit den motsatta. I Sverige har detta orsa-
kats dels av storskalig anvéndning av skifferba-
serad lattbetong fram till mitten av 1970-talet,
dels av minskad luftoms&dttning till £&1jd av nya
byggnadstekniska l&sningar och strdvan att spara
energi.

Radonhalten i utomhusluften &r mycket 1ag och har
ej foréandrats.

En del uppgifter &r resultat av enstaka punktmdt-
ningar i kdllare eller under tillstédngda forhal-
landen. I andra studier har man med olika metoder
sBkt faststidlla ett representativt arsmedelvérde.
Det &r diarfdr inte méjligt att direkt jamfdra oli-
ka uppgifter.

I de flesta fall har man rapporterat radonhalter
som ur svenskt perspektiv &r mycket léga. Under
senaste aret har det dock kommit fram resultat

som tyder pd att det forekommer mycket héga halter
orsakade av naturlig aktivitet i marken och/eller
Sverdrivet energisparande genom tdtning. I byggna-
der som tdtats i energisparsyfte har t ex i néagra
hus storleksordningen 1000 Bg/m3 radond&ttrar upp-—
mitts i Pennsylvania (AltS8l).

Rundo et al (Run79) har mitt radonhalten i olika
hus ndra Chicago. I de flesta fall var de uppmdt-
ta halterna nagra tiotals Bq/m3, men i nagra fall
uppmidttes mycket hdga halter i enfamiljshus av
trad med krypgrund. I varandra ndrliggande hus av
denna typ uppmdttes 960, 440 resp 1200 Bq/m3 radon.
Undersdkningen omfattade totalt 22 hus, varav i
nio uppmittes minst 5 pCi/l (185 Bg/m3) och i 6
mer #n 10 pCi/l (370 Bg/m3). Man kunde konstatera
att det som orsakade dessa hdga radonhalter inom-—
hus var att marken i kryprummet, som tdckts med
175 mm grus, avgav stora mdngder radon. Emana-
tionen kunde bestdmmas till minst 26 pCi/mz,h
(0,27 Bg/m3,s; 130.000 atomer/m2,s). Koncentra-
tionen av 226Ra uppmdttes till knappt 1 pCi/g i
gruset och ca 1 pCi/g i underliggande jord.
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I det f&ljande ges en sammanstdllning av mdtningar
utférda i Canada, USA, Storbritannien, Norge, Oster-
rike, Ungern och Sverige.

Canada

I Canada har man i en landsomfattande studie madtt
radonhalten med ett punktprov sommartid i 10.000
slumpvis valda bostdder i 13 olika stdder. Det geo-
metriska medelvdrdet av uppmdtt radondotterhalt
varierade fO0r de olika stdderna gellan 0.0007 WL

(3 Bg/m3) och 0,0036 WL (10 Bg/m>). Den andel som
var &ver 0,02 WL (74 Bqg/m3) varierade i de olika
stdderna mellan 0,0 och 6,9%. Den hdgsta koncent-
ration som uppmdttes var 0,233 WL (860 Bq/m3) och
2800 Bg/m3 radon (Let80).

I Elliot Lake har man kunnat hinféra férh&jda ra-
donhalter inomhus till radonavgéng fré&n den natur-
liga marken, som bestdr av glaciala sand och grus-
forekomster med ett innehdll av radioaktiva &mnen
motsvarande endast 7 - 1°‘PR/h' Radonavgdngen fréan
sanden har uppmdtts genom ‘bestdmning av j&mvikts-
koncentrationen av radon sedan 300 g torkad sand
férvarats i en 4,7 liters fdrgburk i 14 dygn. Re-
sultatet for olika delar av samhidllet var att ra-
donavgangen motsvarade i ca 60% av proven 4 - 7
Bg/kg.

Fram till december 1978 hade man gjort mer &n
11.000 punktmédtningar av radon och radonddttrar
och identifierat 109 hus med &rsmedelvdrden &ver
0,02 WL (74 Bg/m3 radonddttrar). Genom statistisk
behandling av detta omfattande material visades att
det krdvs 10 - 13 slumpvisa punktmidtningar f&r att
med 95% konfidens ange arsmedelvdrdet inom % 30%
(Dil 79f). Fordelningen av mitresultat &r log-
normal, vilket ger till £&1jd att antalet obero-
ende mdtningar betyder mer f&r mdjligheten att
uppskatta arsmedelvdrde &n precisionen i den en-
staka mdtningen. Tex ger 8 helt korrekta mdtningar
ett sdmre underlag &n 11 mitningar var och en med
en osdkerhet om * 10% (Work79). Man fann &ven att
radondotterhalten i allmédnhet var h&gre pd vintern
dn p& sommaren. Man bildade kvoten mellan medel-
vdrdet av mdtningar under maj-augusti och medel-
vdrdet for resultat av mdtningar under eldnings-—
sdsongen september-april f£8r ett stort antal hus.
Denna kvot visade sig fbrdelas med ett medelvédrde
p& 1,7 och ett medianvdrde pa 1,4. Saledes skulle
koncentrationen av radond&ttrar inomhus vara ca
50% hogre under vintern. I 20% av husen var dock
koncentrationen hdgre under sommaren (Dil 79f).

Uppmdtt arsmedelvdrde av radondotterhalt fordelade
sig pa foljande sdtt (Work80):
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50% < 40 Bg/m3
90% < 150 Bq/m3
99% < 380 Bg/m3

I omr&dena kring Bancroft har man md&tt radonhalt

i ett stdrre antal hus (Work80). Markens betydel-
se illustreras ndr materialet delas in i tre grup-
per efter fdrekomst av uran i bergrunden omkring
byggnaden:

L% medelkoncentration av uran 2-20 ppm och fdre-
komst av mineraliseringar med hogre koncentra-
tion. Vissa mineraliseringar brytvdrda.

25 medelkoncentration av uran 1-3 ppm med betyd-
ligt hdgre koncentration i mineraliseringar,
som dock ej &dr brytvdrda.

35 medelkoncentration av uran 0,4-2 ppm med lag
sannolikhet f&r mineraliseringar. L&sa jord-
arter kan dock innehdlla material med hdgre
aktivitet transporterat av landis fran mine-
raliseringar i andra omraden.

Uppmédtta radonhalter visar i samtliga tre grupper
en log-normalfbrdelning och det visar sig att san-
nolikheten f&r att radondotterhalten skall vara
f6rhdjd (> 74 Bg/m3) Skar med férekomsten av uran-
mineraliseringar. Resultaten kan sammanfattas:

Grupp Geometriskt medelvédrde Andel av byggna-
p& radondotterhaltens der med > 74 Bg/m3
arsmedelvédrde, Bg/m3 radonddttrar som

arsmedelvérde

i3 44 29%

2 37 7%

3 22 2%

Morse (Mor79) har mdtt koncentrationen av radon-
ddttrar i 58 likadana hus i ett omrade dar berg-
grunden inneh&llet f&rhdjda halter av uran. Resul-
tatet visade att de hus som hade kdllare nersprdng-
da i denna bergart hade hdgre radonhalt &n hus be-
ldgna s& att berget och k&dllaren mellanlagras av
18sa jordarter med inblandning av lera.

I en icke paverkad stad i Ontario, Canada, var me-
delvdrdet av radonhalt i k&dllare till 70 hus 0,42
pCi/1l (16 Bg/m3) (Ai77).

I ett flerfamiljshus av betong uppmédttes 150 - 260
Bq/m3 av radon, inte enbart p& bottenvaningen.

Luftomsdttningen befanns vara mycket 1&g ca 0,03 -
0,04 per timme, varfdr radonavgang fréan golv och
tak, som uppmdtts till 560 pCi/m2,h (2700 atomer
/m2,s), férklarade den fdrhallandevis hdga radon-
halten. Efter installation av fldktar som gav en
luftomsdttning pd ndgra timmar reducerades radon-
halten till 50 & 80 Bg/m3. Radondotterhalten ut-
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tryckt i WL var ovanligt hog i forhdllande till
radonhalten. Detta fdrklarades av att dotterpro-
dukter till radon-220 gav ett bidrag till alfa-
aktiviteten i rumsluften motsvarande upp till 23
mWL (85 Bg/m3 radonddttrar) (Work80).

USA

Tidigare m&tningar av radon i bostdder har givit
vid handen att trdhus i Massachusetts har ca 0,3 -
10 Bg/m3, med medelvdrde ca 2,6 Bq/m3 radon. FOr
hus i Tennessee och Florida har medelvdrde pa 52
resp 48 Bg/m3 rapporterats; husens konstruktion
har ej angivits. Spridningen i dessa fall var mel-
lan ca 5 och ca 150 Bg/m3 radon (Run79).

Vid North Carolina State University i Raleigh note-
rade man omkring 1970 att radonhalten i fysikbygg-
naden var ovanligt h&g, 67 - 145 Bg/m3. Férkla-
ringen visade sig vara att byggnaden var av betong
och den mekaniska ventilationen fdrde endast runt
luften utan att blanda in frisk luft. Man besluta-
de ddrfdr att &ndra ventilationssystemet. I bosti-
der uppmdttes i allmd@nhet 2 - 20 Bg/m” radon
(Car73).

George och Breslin (Ge78) har studerat radon och
radondotterhalt i 21 hus i New Jersy - New York.
Fordelningen av uppmdtt radondotterhalt i k&llare,
bostadsvaning samt utomhus framgdr av figur 8-1.

Sodlolaa
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Pig 8=1 Fordelning av uppmdtt radondotterhalt
i 21 hus i New Jersey - New York (Ge78)
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I samtliga hus var det mindre &n 70 Bg/m3 i bo-
stadsdelen. Markens aktivitet var normal, dvs i
samtliga fall ca 40 Bg/kg radium-226. Radonav-
gang fran kdllargolv mdttes i 2 - 50 punkter per
hus och medelvdrdet for husen varierade mellan 0,8
och 18 aCi/cm“,s. Ett typiskt radonfldde fran kadl-
largolv i dessa hus var 5 . 105 pCi per dygn. Vid
200 m3 och 0,5 oms&ttning per timme motsvarar det-
ta ett tillskott om 0,2 pCi/l (8 Bg/m3) radon.

Storbritannien

Haque et al (Hag65) mdtte radonkoncentrationen i
ett antal bostdder och kontor i London. I vdl ven-
tilerade bostdder uppmdttes ca 6 - 12 Bq/m3. I bo—
stdder med sdmre ventilation uppmdttes nagot hogre
halter, ca 7 - 25 Bgq/m3. Motsvarande nivder upp-
méttes i ett antal kontor. I tre slutna lokaler
invédntades konstant radonkoncentration och denna
omrdknades till exhalation fran vdggar, golv och
tak under antagandet att det inte fdrekom nagot
luftutbyte med omgivningen. Berdkningarna tydde

pa radonavgdngen 28, 64 resp 110 atomer/m2,s. I

en annan lokal av konstruktion motsvarande den lo-
kal ddr radonavgdngen berdknats till 110 atomer/
m2,s uppmidttes 2 - 5 Bg/m3 vid 4 luftomsdttning
per timme (delvis i form av aterluft), vilket be-
riknades motsvara radonavgd&ngen 500 atomer/m2,s.
Skillnaden skulle m&jligen kunna forklaras av att
det slutna rummet haft ett visst luftutbyte med
omgivningen motsvarande 0,03 omsdttningar/h. I
lokaler ddr man hanterat radiugbaserad lysféarg
uppmdttes upp till ca 800 Bg/m> radon.

Cliff (Cliff78) studerade radonhalten i olika ty-
per av byggnader i England. Genom att studera hur
radonhalten varierar har han dragit slutsatsen att
man med flera punktmd@tningar under ett dygn kan
ange arsmedelvdrdet med i de flesta fall mindre

dn 50% fel. For att begrdnsa arbetsinsatsen stu-
derades radonhaltens variation under ett dygn i

87 bostidder. Resultatet av studien framgar av fi-
gur 8-2.

Radontillfdrseln till rumsluften uttrycks i pCi/l,h
och i figuren har husen indelats i grupper efter
byggnadsdr, hustyp, material i yttervdggar och
material i mellanvdggar. For varje grupp anges
medelvdrde samt intervall fOr uppmdtt radonfldde.
Det begrdnsade materialet gdr att vissa grupper
innehdller f& hus och att enstaka avvikande vdrden
darfdr paverkar medelvdrdet inom gruppen. T ex det
h8gre medelvdrde som anges for hus byggda mellan
1900 och 1915 forklaras av ett enstaka mycket hdgt
védrde (5,5 pCi/l,h) (204 Bg/m3,h) i ett hus av
granit med > 2,5 pCi/g radium. De hdgsta vé&rdena
uppmdttes i hus ddr sten exponeras in mot rummet
och i hus uppférda av granit. Spridningen inom
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Spridning av radonexhalation i de stude-

rade rummen grupperat efter bostadens alder, typ
samt huvudsakligt byggnadsmaterial i ytter- och

innervdggar (Cliff78).
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Fig. 8-3 Frekvensfdrdelning av radontillfl&det
till bostadsrum i byggnader i Storbritannien (Cliff
80).
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Uppmdtt radontillfldde spdnner over flera stor-
leksordningar fran 0,44 till 204 Bg/m~3h~l. Det
aritmetiska medelvirdet &r 20 _Bg m~3h-l. Luftom-
sdttningen antogs vara 1,0 h™l i medeltal och
radonddttrar antogs forsvinna fran rumsluften
endast med franluft och genom radioaktivt s&nder-
fall, varvid foljde en radondotterhalt inomhus om
i medeltal 3,5 mWL (13 Bg/m3). Vistelse 80% av
tiden i denna milj® motsvarar 0,15WLM/ &r (C1iff78)
(C1iff80).

Norge

I Norge har radonkoncentrationen i bostdder upp-
skattats till 52 Bqg/m3., F&r olika hustyper har
angivits:

48 Bq/m3 i trdhus
74 Bg/m3 i hus av betong
37 Bg/m3 i hus av tegel

Osterrike

Steinhduser (St75) har studerat samvariation av
meteorologiska parametrar med koncentration av
radon, toron och dessas dotterprodukter i 12 olika
hus i Innsbruck. Han fann att bl a atmosfdrens
stabilitet var av betydelse f&r radonhalt savél
inom- som utomhus. Man f&ljde i nagot fall radon-
haltens variation 6ver &ret och fann ett minimum

i maj och ett maximum i januari. Medelvdrdet for
uppmdtt koncentration av bly-214 varierade mellan
0,29 och 2,8 pci/l (11 och 104 Bq/m3) i de olika
husen. Endast ett hus visade > 70 Bq/m3, trots att
samtliga utom ett var av tegel.

I Salzburg har man gjort tusentals mdtningar av
radon inom- och utomhus: Inomhus varierade mdt-
virdena mellan < 0,05 pCi/l (2 Bg/m3) och 5,2
pCi/l (190 Bg/m3). Medelvédrdet var 0,6 pCi/l
(22 Bgq/m3). (Hof80)

Ungern

Fehe'r (Fe75) anger att vid 0,4 luftomsdttning

per timme &r 20 Bq/m3 representativt i flerfamiljs-
hus av betong i Ungern. I hus av slaggblock &r
motsvarande siffra 370 Bg/m3.

Toth har gjort 841 médtningar av radondotterhalt i
bostdder i 14 stdder i Ungern. I medeltal uppmdt-
tes:

113 Bg/m3 RaA
98 Bg/m3 RaB
92 Bg/m3 RaC

I 6% av bostdderna uppmidttes >370 Bg/m3 av RaA (Au76) .
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Sverige

I Sverige har under de senaste aren utfdrts ett
stort antal md&tningar av radon/radonddttrar i olika
typer av byggnader. En fullstdndig sammanstdllning
av detta material foreligger ej, men delar av resul-
taten har presenterats i ett antal rapporter. Chris-
ter Samuelsson (Sa80) har sammanstdllt resultat av
samtidig bestdmning av luftoms&ttning och radondot-
terhalt med filtermetod i ca 25 smdhus med sjdlv-
dragsventilation. Fig 8-4.

Fig 8-4 Fordelning av radondotterkoncentration
vid fem olika intervall pa luftomsdttning i smadhus
med sjdlvdragsventilation. I varje hus togs 8 prov
och i figuren anges antal prov med luftomsdttning

inom resp intervall. (Sa80)
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Fig 8-5 Fordelning av radondotterkoncentration

i bostdder i Ské&ne och i Uppsala uppmidtta med spar-
film som exponerats under en mandad (Sa80).

Samuelsson presenterade dven en sammanstdllning
6ver resultat med integrerande mdtning under 1 mé-
nad med film, fig 8-5.
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Statens Stralskyddsinstitut och Statens Institut

fo6r Byggnadsforskning har tillsammans studerat radon-
situationen i ca 20 l&dgenheter i trevaningshus i
Uppsala. Byggnadernas stomme inneh6ll skifferbase-
rad ldttbetong i yttervdggarna och ventilationen var
av sjdlvdragstyp. Gammastralningen fran yttervdggarna
uppmdttes till 30 - 50 uR/h, varfdr det inte var de
mest aktiva typerna av ‘skifferbaserad ldttbetong som
forekom i dessa hus. Luftomsdttningen uppmdttes till
mellan 0,27 och 0,77 oms/h och radonhalten till mel-
lan 70 och 270 Bq/m3. Figur 8-6 visar samhdrande var-
den pa luftomsdttning och radonhalt samt teoretiskt
berdknad inverkan av luftoms&dttningen. Den avvikelse
fradn teoretiska sambandet som framgdr av figuren kan
forklaras av att radonhalten inte till fullo natt
jadmvikt med den uppmdtta luftoms&ttningen samt att
ytbehandling och aktivitet i l&ttbetong ej var iden-
tisk i samtliga ldgenheter. Med hjdlp av uppmdtt luft-

omsdttning vid olika utomhustemperaturer kunde man
berdkna arsmedelvidrdet fOr radonhalten i dessa bo-

stadsomrdden till ca 150 Bg/m3. Kvoten mellan kon-

Radon Bg/m :
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Fig 8-6 Samhdrande vdrden pa& radonhalt och luft-
omsdttning i flerfamiljshus med yttervdggar av skif-
ferbaserad l&attbetong (Er80).
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centration av radonddttrar och radon var ca 0,6 vid
0,3 - 0,4 oms/h och 0,4 vid 0,7 oms/h. Medelvirdet

for de studerade ldgenheterna var 0,5, vilket tyder
p& ca 75 Bg/m3 radondSttrar som representativt ars—
medelvérde.

Man har uppskattat att radondotterkoncentrationen
inomhus &r i medeltal ca 100 Bgq/m3 i hus som till
stor del &dr uppfdérda av skifferbaserad ldttbetong.

I en liten andel av husbestandet &dr koncentrationen
av radonddttrar betydligt hdgre &n detta vdrde. Det
dr i dessa fall frdga om hus ddr hela stommen bestar
av skifferbaserad ldttbetong med ovanligt hdg halt
av radioaktiva &dmnen, ddr skifferaska (rddfyr) an-
vdnts som fyllning eller ddr jordluft med mycket

hég radonhalt trédnger in i huset.

I juni 1978 presenterade Stralskyddsinstitutet re-
sultat av mdtningar i fyra enfamiljshus med samtliga
vdggar och golvbjdlklaget av skifferbaserad l&ttbe-
tong av typ Durox (Swe78). Radonhalten hade uppmdtts
till 220 _- 910 Bg/m3 och radondotterhalten till 100 -
470 Bq/m3. Man noterade &dven att i tillstdngda rum
kunde radonhalten stiga till ca 1800 Bg/m3. Man be-
doémde att vid normalt boende skulle smd barn och
hemarbetande i dessa hus_i medeltal &ver hela &ret
utsdttas for ca 370 Bg/m” radon.

Ytterligare mdtningar har dédrefter utfdrts i 9 hus
med hela stommen av skifferbaserad l&ttbetong och

23 hus med samtliga vdggar men inga bjdlklag av skif-
ferbaserad l&ttbetong. I figur 8-7 presenteras sam-
hérande vdrden pa radonhalt och luftoms&ttning. Av
figuren farmgdr att om endast vidggar bestdr av skif-
ferbaserad lédttbetong dr det i de flesta fall till-
rdckligt med 0,5 luftomsédttning per timme f&r att
uppfylla grdnsvidrdet 200 Bg/m3 radondéttrar vid om-
byggnad. Om &dven bjdlklag dr av skifferbaserat mate-
rial kan det krdvas en luftomsdttning stdrre &n 0,5
per timme. Tillflddet av radon till rumsluften var

i medeltal i dessa husgrupper 180 resp 240 Bq/h,m3
(Swe80) .



77

luftomsdttning per timme

Pig/ 8-7 Luftomsdttningens inverkan pa radonkon-
centrationen. Kurvorna &r teoretiskt berdknade uti-
fradn antagandet att jdmvikt rdder med den aktuella
luftomsdttningen. Cirklar representerar mdtvdrden
frdn hus med samtliga vdggar av skifferbaserad latt-
betong och hdr samman med den ldgre kurvan. Kryssen
representerar mdtningar i hus med hela stommen av
skifferbaserad ldttbetong och hdr samman med den
bvre kurvan (swe80).
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Betydelsen av ventilation och vddring

Radon tillfdrs luften i en byggnad genom avgéng
fran byggnadsmaterial och dricksvatten samt genom
infldde fré&n marken. Utomhusluften &r inte helt
fri fran radon varfdr ndgot radon &ven infdérs med
ventilationsluften. Radonet avldgsnas ur inomhus-
luften genom sitt radioaktiva sdnderfall samt ge-
nom utblandning i utomhusluft vid ventilation eller
vddring. M&jligheterna att pa& kemisk eller fysika-
lisk vdg avskilja radon ur luften &r ej stora, och
beskrivs vidare i kapital 10. Om man inte paverkar
tillfdrseln av radon dr ddrfdr den enda praktiska
m&jligheten att paverka radonhalten att blanda ut
den i en stdrre luftmingd.

Betydelsen av allmédn ventilation kan l&tt generali-
seras om man antar att tillflddet av radon &r kon-
stant och oberoende av ventilationen. Detta stdmmer
ganska vdl med bostdder ddr byggnadsmaterialet &r
kdllan till den helt &vervdgande delen av radonet,
dvs smahus av skifferbaserad l&ttbetong samt l&gen-
heter utan markkontakt i flerfamiljshus. I dessa
fall paverkas dock radonavgdngen av bl a fdrind-
ringar i lufttrycket. Vattnets bidrag till radon-
halten i bostaden paverkas bl a av i vilken utstréck-
ning dorrar till vatutrymmen hdlls stdngda ndr vat-
ten anvidnds. Inflddet av radon fran marken varierar
kraftigt med &ndringar i vdderlek och tryckfdrhdl-
landen i byggnaden.

Om ett radonfritt rum ld&mnas helt slutet kommer det
konstanta tillflddet av radon att ge successivt Okad
radonhalt. Okningen av radonhalt avtar dock med ti-
den och efter ett par veckor instdller sig ett j&am-
viktsfoérhallande ndr det ansamlats s& mycket radon
i luften att det spontana sénderfallet uppvdger
tillflddet. Denna j&mviktskoncentration kan berdk-
nas med formeln
c e I e B i
G ° v (9.1)

CRn = koncentration av radon-222 vid fort-
farighet (Bg/m3)

E = exhalation frén omgivande ytor
Bg m~2h-1
i = radonavgivande yta, m2
\Y% = rummets volym, m3
A = sO6nderfallskonstant for radon -222

7,55 « 10~3n~1

Om de omslutande ytorna har olika exhalation kan
formeln yttryckas som en summa av alla delytor.
Radonavgang fran olika byggnadsdelar &r ofullstdn-
digt kdnd. De uppgifter som sammanstdllts i kapi-
tel 7 tyder pa att de flesta byggnadsmaterial ger

en radonavgang mellan 1 och 4000 atomer per kvadrat-
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meter och sekund. Den geometri som vanligen fore-
kommer i bostdder ger ca 1,5 & 2,5 m2 potentiellt
radonavgivande yta per kubikmeter. I figur 9-1
visas den hdgsta radonhalt som byggnadsmaterial
med radonavgéng mellan 1 och 4000 atomer/m2,s kan
ge med 1,5, 2,0 resp 2,5 m2 radonavgivande yta
per m3.

pCill

SN
CIERC

1004

. 1 1 1 ] . 1 4 i

1 10 700 1000 2
Emanation atomer/m~,s

Eigu9s1 Radonhalt vid s6nderfallsjdmvikt med
emanation ur 1,5, 2,0 resp 2,5 m2 per m3.

I bostdder nd&r man aldrig sonderfallsjdmvikt, utan
den stdrsta delen av den radon som nar rumsluften
ventileras ut och s6nderfaller utomhus. Den andel
som hinner s6nderfalla innan den ventilerats ut be-
ror p& ventilationen och &r mellan 0,5 och 10%.
Ventilationen gdr att radonhalten stabiliseras
redan efter ndgra timmar till ett dygn och pa en
betydligt l&gre niva &n som skulle varit fallet i
ett helt slutet rum.
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Denna jdmviktsniva bestdms av formeln

c P E-F
Rn s ¢ L 7/ (9.2)
n = ventilationen i luftoms.

Formel (9.2) erhélles genom att (9.1) multiplice-

ras med faktorn A ;, vars beroende av n framgar
A+n

av figur 9-2.

Big. 9-2 Faktorn A/ (A+ n) som funktion av n

: 3 S d 001 0,01 0,1 1

Av figur 9-2 framgdr att vid jé@mvikt med normalt
forekommande ventilation (0,1 - 1 oms&ttning per
timme) blir radonhalten 0,7 - 7% av vad den skulle
ha blivit i ett helt slutet rum. Diagrammet visar
dven att om man Onskar bestdmma radonavgangen genom
att invédnta konstant radonhalt i_ett slutet utrymme
maste luftvdxlingen vara < 1-10"° omsdttningar/h
for att felet skall bli < 10%.

Mustonen (Mus 80) har presenterat ett diagram &ver
vilket bidrag till radonhalten i inomhusluften som
erhalles fran byggnadsmaterialets exhalation, fig
9-3.
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Figur 9-3 Radonhalt i inomhusluft som funktion
av radonavgang fran byggnadsmaterial och luftom-
sdttning. De streckade linjerna anger den radon-
avgadng som uppmdtts fran betong.

Detta diagram &r upprédttat under antagandet att
mellanvidggar bestdr av gipsplattor, spanskivor
eller sandbaserad ldttbetong, som ej ger nagot
stdrre bidrag till radonhalten i rummet. Dessa
vdggar _har ddfdr forsummats och man rédknar med
1,33 m2 exhalerande yta per m3 luft. Motsvarande
d}agram kan l&tt uppritas f6r olika férhéallanden
F/V.

Den medelkoncentration som kan berdknas ur byggnads-
materialens radonavgivning och aktuell luftomsdtt-
ning avviker ofta fréan den koncentration som uppméts
vid enstaka punktprov. Anledningen till detta kan

t ex vara tidigare viadring varefter ny jamvikt inte
hunnit &terstidllas. I vissa fall kan mark eller
dricksvatten vara den dominerande k&llan till radon
i inomhusluft. I s&dana fall har man ingen anledning
att vianta ett enkelt samband mellan luftomsdttning
och radonhalt. Bidraget frdn vatten paverkas av vat-
tenanvindning och méjligheten f6r frigjort radon att
spridas i bostaden. Radonflddet fran marken paverkas
kraftigt av fordndringar i atmosfdrstryck och even-
tuellt undertryck i byggnaden.
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Den radon- och radondotterhalt som foreligger vid en
viss tidpunkt bestédms sdledes av ett flertal fakto-
rer. Flera av dessa faktorer &r av sddan natur att
radon och radondotterhalten st&ndigt varierar. Kon-
centrationen minskar dramatiskt vid vddring for att
sedan successivt byggas upp igen till en niva som
motsvarar jdmvikt mellan avgang fran byggnadsmate-
rial och mark och bortfdrsel med ventilationsluften.
Ett annat exempel dr ndr det undertryck som orsakas
av koksfldkten leder till att radonmittad markluft
sugs in i huset fran underliggande mark och ger en
tillfdllig 6kning av radonhalten, som direfter sak-
ta reduceras genom utspddning med ventilationsluft.
Radonhaltens variation i tiden vid f&r&ndringar

av dessa typer beskrivs av differentialekvationer.
Krisiuk (Kris 71) samt Porstenddrfer (Por 78) har
presenterat l&sningar till en del av dessa ckva-
tioner. Senare har Kusuda med medarbetare (Ku 80)
presenterat en datamodell som teoretiskt beskriver
denna typ av foérlopp. I vanliga fall kan inte des-
sa berdkningsm6jligheter utnyttjas pa grund av
otillr&dckliga ingangsdata. Kunskap om dessa ekva-
tioners l&sningar kan dock vara till hjdlp vid
tolkning av t ex kontinuerliga registreringar av
radonhaltens variation i en byggnad.

Minskad ventilation leder sédledes i allmdnhet till
6kad radonhalt inomhus. Samtidigt &r t&tningsdt-
gdrder ett mycket billigt och effektivt sidtt att
minska byggnaders energifdrbrukning. De senare
drens intresse f&r radon i bostdder startades ge-
nom att Stralskyddsinstitutet i sitt remissvar dver
Energi och Miljokommitténs betdnkande "Energi, Hdl-
sa, Miljo" papekade att inbesparing av 10TWh ener-
gi genom minskad ventilation av bostdder kan orsa-
ka mer &n 100 fall av lungcancer, samtidigt som
produktion av motsvarande energimidngd i en reaktor
berdknas orsaka mindre dn 1 cancerfall (SSI78a).
Med ett oljepris pé& 1000 kr per ton kostar 10 TWh
ca 1 miljard, dvs 10 miljoner kronor per cancer-
fall. Med dagens konsumentpris p& el och villaolja
skulle varje dédsfall motsvaras av ca 20 miljoner
kronor i minskad energikostnad. Dessa berdkningar
forfinades i Stralskyddsinstitutets utvirdering av
de energibesparingsprogram som diskuterades inom
Energikommissionen. Hdrvid visades att h&dlsorisken
per inbesparad energienhet blir mycket stdrre vid
tdtning av byggnader med hog radonhalt &n vid tdt-—
ning av trdhus med mycket 1ag radonhalt.

Vid avvdgning mellan energibesparing och hdlsoris-
ker dr det nddvandigt att beakta den kurva som ge-
nerellt visar sambandet mellan luftoms&dttning och
radonhalt, fig 9-4.
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Av figuren framgdr att ytterligare minskad ventila-
tion i ett hus dir luftomsédttningen redan &r 1&g

har mycket stérre betydelse for radonhalten dn mot-
svarande minskning av luftomsdttningen i ett dragigt
hus.

I andra linder har man hittills ofta hdvdat att ven-
tilationen i bostdder &r god varigenom den naturli-
ga radonhalten inomhus h&lls pd en nivd som i Sveri-
ge betraktas som 1ag. FOr USA har t ex angivits att
de flesta hus har <20 Bg/m3 radonddttrar men att ni-
va&n 37 Bg/m3 kan n&s i t&tade hus, "alpha energy
levels in tightened buildings can commonly reach
about 0.0l W1, a level more than twice as high as
concentrations currently found in most houses"

(Ku 80).

Betydelsen av minskad ventilation for radonhalten
inomhus har p& senare &r uppmédrksammats f&rutom i
Sverige dven i USA (Bu78) (EPA78a) (Alt8l), Storbri-
tannien (Cliff78) (0ri79) och Canada.

I ett energisndlt experimenthus med kdllare uppmdt-—
tes ca 700 - 800 Bg/m3 radon. Som ett resultat av
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anstrdngningarna att minska energifdrbrukningen
genom att bygga huset t&tt var luftomsittningen
endast 0,05 - 0,15 h™l, Man satte in en ventila-
tionsanlédggning med vdrmevédxlare och ddrefter upp-
mdttes

220 Bq/m3 vid 0,4 omsédttning/h
150 n " 0’6 "
60 n " 0,8 "

Man pépekar att med det infldde av radon som tro-
ligen foreligger i byggnadsbest&ndet i USA skulle
grdnsen 74 Bg/m3 radonddttrar Sverskridas i 75% av
bostdderna om samtliga byggnader t&tades till 0,1
luftomsdttning/h. vid 0,6 luftomsdttning/h skulle
denna grdns Overskridas i 7% av bostdderna (Naz80).

I Florida har Environmental Protection Agency in-
lett studier av hur ventilation p&verkar radonhal-
ten inomhus (EPA78A). Fdrsdken utfdrdes i en villa
som ndr den varit tillsluten h&ll ca 700 Bq/m3 ra-
dond&ttrar. Man prévade vddring med fldkt och Spp-
na fdnster samt cirkulation av luften genom ven-
tilationsanldggning med och utan pdkopplad luft-
konditionering. Luftfl&dena var ca 4 omsdttningar
per timme och resultatet blev i samtliga fall att
radondotterhalten reducerades till 20 & 40 Bq/m3.

Det faktum att reduktionen erh®lls &ven nidr luften
endast cirkulerades genom kanalsystem och fliktar
forklarades med att fldktarna kan ha paverkat tryck-
férhallandena s& att luftutbytet med omgivningen
Skade. Forklaringen kan inte vara enbart att radon-
dbttrarna avsdtts i kanalsystemet eftersom koncent-
rationen av radon minskade i motsvarande utstridck-
ning. Man fann att ett kraftigt regn gav 1&g radon-
avgang ur marken men hdég radonhalt inomhus, vilket
man fdrklarade med att de vattenfyllda porerna i
markens ytskikt fungerade som ett lock medan radonet
fortfarande hade fri passage upp genom den torra
marken under huset.

I Storbritannien har man studerat radonflddet till
inomhusluften och ventilationens betydelse fdr ra-
don- och radondotterhalt. I de 86 studerade husen
motsvarade radonflddet till inomhusluften i medel-
tal 0,54 pCi/1,h (20 Bg/m3,h). Detta motsvarar en
radonavgang frén byggnadsdelar av storleksordningen
1000 - 1500 atomer/m3,s. I tabell 9-1 anges vilken
koncentration av radon och radond&ttrar detta f1l6-
de kan vidntas ge upphov till om luftoms&ttningen
varieras mellan 0,1 och 2,0 per timme. Hirvid har
antagits att alla radonddttrar som bildats stannar
kvar i luften.
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Tabell 9-1 Betydelsen av luftomsdttning vid
tillfldde av 20 Bg/m3,h av radon.

Luftom- Koncentration Bg/m3 Radonddttrar

sé;E?ing radon-222 o. bly-218 vismut-218 working Bq/m3
polonium-218 level

0,1 188 176 168 0,0471 174

- 98 87 80 0,0230 85

0,5 41 34 26 0,0081 30

" 21 14 10 0,0035 1:3

v 14 6 0,0022 8

2,0 11 4 0,0016 6

I figur 9-4 illustreras luftomsdttningens betydel-
se pa koncentration av radon och radonddttrar

Fig 9-4 Ventilationens inverkan pa koncentra-
tion av radon/polonium-218, bly-214 och vismut-214

Bq/m3 Ovre kurvan = 222pn ochzlsPo
200_1 Mellersta kurvan = 214Pb
1 Nedre kurvan = 214Bi
1004
150
50 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0
Luftmotsdttning/h

vid 0,5 luftomsdttning per timme
vilket vid vistelse 80% av tiden
WLM per &r eller 23 WLM under 70
rar ca 20% av den exponering som
paverka frekvensen av lungcancer
CELFET8) o

Kvoten mellan radonkoncentration

véntas ca 30 Bg/m3
motsvarar 0,33

ar. Detta motsva-
statistiskt visats
bland gruvarbetare

och ekvivalent
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jdmviktskoncentration av radonddttrar &r bl a be-
roende av luftomsdttningen. Om luftoms&dttningen

dr god hinner det n&mligen inte p& l&ngt ndr ut-
bildas s&nderfallsjdmvikt mellan radon och radon-
déttrar. Frédmst vid mindre luftoms&dttning begrin-
sas denna kvot av att en del av radonddttrarna av-
sdtts p& olika fasta ytor. Denna process paverkas
bl a av forekomsten av partiklar i luften.

O'riordan och Cliff (0Ori79) foresld&r att koncent-
rationen av radonddttrar beror av radonkoncentra-
tionen och antal luftomsdttningar per timme och
att den kan uppskattas med hjédlp av fdljande sam-
band:

Cp = 5 Cy mWL
_
\3
Cp = koncentration av radonddttrar i mWL
Cr = koncentration av radon i pCi/l
jJ = antal luftoms&dttningar per timme

Sambandet angavs gdlla for luftomsdttningar mellan
0,5 och 3 per timme, och illustreras av figur 9-5.

lo -
X
b \
Os -+
luf h
g p - r Auftons/h
/ 2 3
Fig 9-5 Jamviktsfaktor mellan radon och radon-

déttrar som funktion av luftomsdttning

I Storbritannien har man &ven studerat m&jlighe-
terna att motverka den forhdjda radondotterhalten
som orsakas av minskad ventilat%on med olika luft-
behandlingsapparater. I en 33 m” radonkammare pré-
vades luftfuktare, avfuktare och elektrofilter.
Endast elektrofilter hade ndgon inverkan p& radon-
dotterhalten och vid luftfldde genom filtret mot-
svarande 9 luftoms&dttningar per timme reducerades
radondotterhalten med en faktor mellan 6 och 19.
Detta kan inte forklaras enbart med filtrets av-
skiljning av savdl fria som partikelbundna radon-
déttrar utan beror troligen &ven p& dkad plate out
till £61jd av att en stdrre andel av radonddttrar-
na foreligger i fri form. Om filtret anvdndes i en
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tdt bostad med 0,1 luftomsdttning per timme in-
fl16de av fororenad stadsluft skulle ndmligen kon-
centrationen av kondensationskdrnor hdllas sa& lag
att minst 50% av radonddttrarna kan védntas fore-
ligga i fri form. Om ddremot t ex rdkning fdére-
kommer i lokalen Okar koncentrationen av kondensa-
tionskdrnor. N&r cigarrettrdk introducerades i
radonkammaren Skade radondotterhalten dramatiskt,
troligen p& grund av att andelen fria joner och
ddrmed dven plate out, minskade (Mi80). Rening av
luft fré&n radon och radonddttrar behandlas vidare
i kap 10 ech LI,

Aven Holub et al (Ho79) har studerat utfdllning

av radonddttrar. I en kammare med konstant koncent-
ration av radon har man studerat hur koncentra-
tionen av radonddttrar i luften paverkas.

Vid sjunkande partikelkoncentration i luften mins-
kade koncentrationen av radonddttrar i luften, sam-
tidigt som aktiviteten fran vdggarna Okade. N&ar
man didrefter 6kade partikelhalten i luften &kade
radondotterhalten i luften och aktiviteten fréan
vdggarna klingade av. Detta tolkas som att de fria
radonddttrarna, som Okar i antal vid tillré&dckligt
14g partikelhalt i luften, har l&ttare att avsdt-
ta sig pad vdggarna (plate out). Radonddttrar som
fastnar pd partiklar blir ddremot kvar i luften.

Vid ett annat forsdk cirkulerades luften i kamma-
ren med en fl&kt, varvid koncentrationen av radon-
déttrar i luften sjdnk och aktiviteten pa flakt-
bladen &kade. Detta tolkas som att fria radonddtt-
rar avsdtts pa fldktbladen. Man visade att det
inte var partikelbundna radonddttrar som orsakade
den Okade aktiviteten pa fldkten. HOg luftfuktig-
het, >80%, uppges forhindra radond&ttrarnas av-
sdttning pa& fldkten, troligen genom neutralisering
av de fria radonddttrarnas laddning.

Jonassen (Jona80) har mdtt samtliga radonddttrar
vid olika forh&llanden i ett rum omgivet av betong-
vdggar. Ndr en fldkt anvdndes f6r att blanda om
luften i rummet minskade koncentrationen av Ra A
mer &n vad som skulle ha blivit fallet om all Ra A
avsatts pa fldkten vid passage genom denna. Den
Skade luftrdrelsen Skar tydligen plate out péa vag-
gar mm genom att mer luft bringas i kontakt med
vidggarna. Cirkulation genom enbart fldkt reducera-
de radondotterhalten i working level med 36%. Re-
sultaten tyder pd att det enbart &r plate out av
Ra A som paverkas.
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Avskiljning av radon ur luft

Det synes inte finnas nagon metod att avskilja
radon ur luft som kan genomféras i bostdder med
rimlig ekonomi.

Ett flertal metoder fOr separering av radon och
luft finns beskrivna och vissa av dessa har veri-
fierats med laboratorieexperiment. Den enda metod
som tilldmpats praktiskt &r adsorption pa aktivt
kol. Man har anvdnt ansiktsmasker med filter av
aktivt kol vid tillfdlliga arbeten i atmosfidr med
hé6g radonhalt i gruvor.

De flesta tekniker for avskiljning av radon ur
luft inkluderar filtrering eller kontakt med ytor
varfér man dven erhdller en motsvarande reduktion
av radondotterhalten i den luft som passerar ge-
nom utrustningen. Inverkan pd radondotterhalten i
inomhusluften vid givet luftfldde genom renings-
utrustningen blir ddrfdr stbrre dn vid enbart
filtrering och jdmforbar med effekten av ventile-
ring med samma flode friskluft.

I det f6ljande refereras tillgdngliga uppgifter
om foljande metoder for separation av radon och
Tuft:

adsorption pa aktivt kol

adsorption i véatska

separation med hjdlp av semipermeabla membran
separation med hjdlp av molekylsiktar - zeoliter
kondensering

kemisk bindning

adsorption pa hydrofob pords kiseldioxid
gascentrifugering

Man har visat att filter med 0,8 liter (0,5 kg)
torrt, aktivt kol i en ansiktsmask kan avskilja
96-99% av radoninnehdllet i 1 m3 luft. Detta mot-
svarar en timmes bruk vid andningshastigheten

16 liter per minut (Thom74 ICRP76).

M6jligheten att anvdnda adsorption pa aktivt kol
som en reningsteknik i gruvor studerades av
Arthur D Little, Inc (Litt75). Kostnaden for re-
ning av luft med denna teknik uppskattades i den-
na utredning till 0,01 kr/m3 renad luft vid en
apparatstorlek pa 2,4 m3/s behandlad luft. Detta
luftfldde motsvarar 1 omsdttning per timme i

35 ldgenheter om vardera 100 m2. Kostnaden mot-
svarar per ldgenhet 22 000kr/ar. (Kalkylen &r ut-
f6rd med 22% annuitet och elpris 0,04 kr/kWh).

Vid de léga koncentrationer pd radon som f&rekom-
mer, gdller att den mdngd luft som kan renas av
en given médngd aktivt kol &r oberoende av radon-
halten i luften.
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Diaremot har temperaturen stor betydelse. Vid
-500C kan aktivt kol adsorbera 40 ganger mer ra-
don &n vid rumstemperatur och vid 1200C avgar 95%
av det som adsorberats vid rumstemperatur. Vid
+10°C kan 1 kg kol ta upp radon ur 8 m3 luft.
Denna volym halveras om temperaturen dkas till
230C. Dessa siffror gidller fo6r fuktmdttad luft;
vid 70% relativ luftfuktighet kan 30% stdrre
luftvolym renas.

Nir kolet blivit midttat med radon kan det regene-
reras fullstdndigt genom att

- lagras till dess det adsorberade radonet
sbnderfallit

- genomblédsas med radonfri luft

- varmas till ca 100°cC

Den forsta metoden krdver mycket stora kvantiteter
aktivt kol - t ex vid lagring 3 halveringstider
krivs £6r 100 m2 bostadsyta vid 1 luftoms&dttning
per timme ca 13 ton aktivt kol. Om ddremot man

har tvad kolbdddar som omvdxlande regenereras ge-
nom uppvdrmning krdvs ca 100 kg aktivt kol i var-
dera bddden (motsvarar adsorption under 2 timmar).

Det dr teoretiskt méjligt att avldgsna radon ur
luft genom att l1&ta luften komma i kontakt med en
vitska som 18ser radon. En ldmplig védtska maste
uppfylla fdljande krav

- i wdtskan maste losligheten. for radon -vara
mycket stdrre &n for Gvriga komponenter

- védtskan mdste ha lagt angtryck.annars kommer
den renade luften att innehalla angor av vat-
skan

- vétskan far €j vara starkt giftig

- v&tskan far ej medfdra risk f&r brand eller
explosion.

Radon &dr icke poldrt och loses ddrfdr ldttare i
organiska l18sningsmedel &n i t ex vatten. Vid
jdmvikt mellan luft och vatten &r koncentrationen
3 gé&nger hdgre i luften &n i vattnet. L&sligheten
i olivolja dr diremot sd& hdg att vid jémvikt med
luft &r koncentrationen 19 ganger hdgre i oljan
(Goo73) . Med hidnsyn till brandrisk innebdr freo-
ner och silokonoljor stora fordelar. Radon l&ser
sig 1l4tt i ménga freoner som &dven &r forhédllande-
vis ogiftiga. Deras &ngtryck &r dock hdgt. Sili-
konoljorna &r dyra, sdrskilt de som har 1lag vis-
kositet. Det &mne som bdst loser radon &dr koldi-
sulfid, som dock &r oanvindbart pa& grund av sin
giftighet och brandfarlighet. Hogkokande etrar
och estrar, t ex dibutylftalat, skulle kunna an-
védndas.
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Kostnaden for att avskilja radon ur gruvluft med
denna teknik har uppskattats till 0,13 kr/m3 be-
handlad luft (Litt75).

En liknande teknik bygger pa att med hjdlp av ol-
ja absorbera radon i silica-gel (Goo73).

Semipermeabla membran kan anvdndas f6r att avskil-
ja radon ur luft pad tva vagar:

1. genom att utnyttja skillnad i penetrations-
hastighet hos olika gaser

2. genom att med membranet skilja luften fréan
en vdtska som l&ser radon.

Arthur D Little, Inc (Litt75) har studerat hur
denna princip skulle kunna utnyttjas £0r att av-
skilja radon ur gruvluft. Man studerade membraner
av silikongummi, som &r effektiva men dyra, och
polyeten, som &dr billiga men har mindre effekti-
vitet. Kostnaden uppskattades till 0,06 kr/m3 re-
nad luft. Kapitalkostnaderna beddmdes motsvara

ca 60% av totala kostnaden.

Molekylsiktar och zeoliter &r bendmningen pa
hydrerade aluminiumsilikater som har porer av en-
hetlig molekyldr storlek. De binder &dmnen med ke-
misk eller fysikalisk ytadsorption och &r selek-
tiva i att binda foretr&ddesvis molekyler som &r
mindre &dn deras pordiameter. Vissa zeoliter an-
viands som torkmedel eller for att separera raka
kolvdtemolekyler fran grenade. Pa grund av att
radonatomen dr stdrre &n t ex molekylerna N2, O
och H20 kan man ej utforma en zeolit med porer
avpassade for radon utan att ocksd de andra ga-
serna far tilltr&dde till porerna. Zeoliter kom-
mer ddrfdr att avskilja radon ur luft enligt sam-
ma princip som aktivt kol men mindre effektivt.
Det &tgar troligen minst 10 gdnger mer zeolit &n
aktivt kol for att adsorbera lika mycket radon.
Kostnaden har uppskattats till 0,06 kr/m3 renad
Luft, (LAtE75) .

Goodwin (Goo73) refererar ett patent enligt vil-
ket radon skulle kunna skiljas frén luft genom
att huvuddelen av luften kondenserades till vat-
ska. Radonet skulle folja den mindre mdngd luft
som ej kondenserats; genom vadrmevdxling och f&r-
angning av den kondenserade luften erhdlles ra-
donfri luft.
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Arthur D Little (Litt75) har senare papekat att
detta inte kan fungera eftersom radonet anrikas

i den kondenserade luften. Man fdreslar ddrfor

en process ddr luften far passera som bubblor ge-
nom flytande luft. 99% av radonet uppges ddrvid
avskiljas och anrikas i den kondenserade luften.
I en anldggning som renar 2,4 m3/s luft uppges
100 liter flytande luft vara ldmpligt. Vid

30 pCi/1 radon-222 i den luft som skall renas
anrikas radon i den flytande luften sa att kon-
centrationen vid jémgikt efter ett par veckor
uppgédr till 3,4 - 10° pCi/l radon i den flytande
luften. Vid driftavbrott eller haverier kan denna
aktivitet slédppas ut plotsligt.

Kostnaden uppskattades till 0,02 kr/m3 renad luft.

Radon dr en &delgas och ddrmed praktiskt taget
inert; det dr mycket svart att fa radon att delta
i kemiska reaktioner och bilda fdreningar med
andra dmnen. Under vissa betingelser har man dock
i laboratorier lyckats binda radon i stabila ke-
miska foreningar. Hypotetiskt skulle detta kunna
tédnkas utvecklas till metoder att rena luft i
gruvor och bostdder fran radon och att binda ra-
don i byggnadskonstruktioner och ddrigenom foér-
hindra att det nar rumsluften. FOr ndrvarande
forefaller emellertid ej detta vara praktiskt
méjligt. Det stdrsta problemet dr att samtliga
dmnen som hittills visats kunna reagera till en
stabil fOrening med radon &dven reagerar med vat-
ten, vilket innebdr att luften mé&ste torkas innan
den kan renas frdn radon. Andra problem dr att de
utnyttjade d@mnena har egenskaper som innebdr ris-
ker (de &dr starkt korrosiva och starkt oxiderande)
eller i vissa fall har sa hogt angtryck att luf-
ten samtidigt som den renas fran radon blir for-
orenad av reagenset. I dessa fall krdvs ett ef-
terfdljande reningssteg ddr detta dmne avskiljs
fran luften.

Stein et al (Stein 72, 73a, 73b, 74 och 76) samt
Hohorst (Ho75) har studerat ett flertal reaktioner
varmed bl a radon kan avldgsnas ur luft.

Ndr luft bubblas genom vdtskeformig bromtrifluo-
rid (BrF3) oxideras radon i flera steg till en
icke flyktig katjon (Stein73a) enligt f&ljande
summaformel.

Rn + 3 BrF; —> Rn®' + BrF + 2 BrF,”

Ndr 0,7 - 1 liter luft inneh8llande 2-3 mCi radon
bubblades genom 4 ml BrF3 vid rumstemperatur bands
all radon i vdtskan (Stein72). Vid ett senare ex-
periment avskiljdes 76-95% av radonet fré&n luft
med 0,098-0,189 pCi/liter. (Stein73a) (Stein74).
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BrF3 valdes darfdr att det dr den halogenfluorid
som har ldgst angtryck; dess angtryck &r emeller-
tid ca 8 mmHg wvid 25°C, varfdr den utgéende luf-
ten maste renas fran fluorider innan den kan re-
turneras till lokalerna.

En grupp dmnen som dr nagot mindre farliga &n
bromtrifluorid men dock mycket korrosiva och som
reagerar med radon dr fasta komplex av halogen-
fluorid och antimonpentafluorid eller vismutpen-
tafluorid. 2-3 ml_pulver av ClF*SbFg~, BrF,*SbFg~,
BrF4*SbyFqq~, IF43*(SbFg~) 4 eller BrF,"BiFg~ kun-
de fullstdndigt binda 3-15 mCi radon ur 0,69 liter
torr luft. Angtrycket for dessa dmnen vid 25°C
beddms vara mindre &n 5 mmHg; f&r BrF,;SbFg dr det
mindre &n 0,01 mmHg (Stein72, Stein74).

Ett annat &d@mne dioxygenyl hexafluoroantimonat
(05SbFg) har visat sig kunna binda radon (minst
99,99% avskiljning uppnddd i laboratorium
(Stein74) , har forsumbart &ngtryck och &r mindre
korrosiv &n de ovan ndmnda dmnena (Stein74). Aven
detta dmne reagerar dock med vatten, varfdr luf-
ten maste torkas innan den kan renas frén radon.
(Stein74).

Samtliga beskrivna dmnen krdver torr luft, var-
fo6r en fullstdndig apparatur for avskiljning av
radon ur luft mdste bestd av fdljande delar:

1. avfuktare eller tork

2. anordning ddr luften bringas i kontakt
med reagenset och radonet binds

3. enhet for avskiljning av halogendngor
4. flakt

5. ev uppfuktning av renad luft

Hypotetiskt skulle radon kunna té&nkas avskiljas
ur luft genom adsorption p& hydrofob pords kisel-
dioxid.

Det dr mdjligt att genom centrifugering separera
olika gaser. Arbete pagdr i syfte att utveckla
en centrifugeringsteknik fOr anrikning av uran.

Vid anrikning av uran bygger tekniken pd den 1lil-
la skillnaden i atomvikt hos de olika uranisoto-
perna. Molekylvikten f8r UFg dr 349 resp 352 fOr
U-235 och U-238.
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Vid en hypotetisk separation av radon ur luft &r
skillnaden i molekylvikt mycket storre; 222 for
radon jamfort med 29 for luft. Detta &dr av stor
betydelse och gdr separeringen mindre svar. Av
dnnu stdrre betydelse dr emellertid de relativa
koncentrationerna. Vid anrikning av uran Onskar
man i en fraktion Oka koncentrationen av uran-235
frdn naturligt forekommande 0,7% till 2-4%. Om
man Onskar separera radon fran luft i gruvor och
bostdder &r den ingdende radonkoncentrati?gen oer-
hért mycket ligre - molbraket 10-17 - 10717,
Detta har avgdrande betydelse och medfdr att det
dr &tskilliga storleksordningar svarare att sepa-
rera radon ur luft &n det dr att anrika uran-235
(Litt75).

Goodwin (Goo73) uppgav att energifdrbrukningen
vid gascentrifugering skulle bli 50 _hp £&6r 100
kubikfot per minut, dvs 0,025 kWh/m3 eller

27 MWh/&r £6r 100 m2 bostadsyta vid 0,5 luftom-
sdttning per timme. Den energifdrbrukning som
uppges av Arthur D Little (Litt73) &r atskilliga
storleksordningar storre.
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11. Teknik att avskilja radonets sonderfallsprodukter
ur luft

Med olika typer av filter dr det m6jligt att avskilja
radonddttrar ur luften. I sévdl elektrofilter som i
mekaniska filter (HEPA-filter) avskiljs &dven de fria
radonddttrarna mer eller mindre effektivt. De radon-
dottrar som dr partikelbundna avskiljs i samma ut-
strdckning som de partiklar de dr bundna till.

Eftersom man med dessa metoder ej paverkar radonkon-
centrationen kommer radonddttrar att bildas med ofdr-
dndrad hastighet. Pa grund av att den fdrsta radon-
dottern (Ra A eller polonium-218) endast har ca 3 min
halveringstid kommer koncentrationen av denna att pa-
verkas endast obetydligt, jdmfort med inverkan pa de
mer lénglivade produkterna. Om filtret fullstdndigt
avldgsnar radonddttrarna ur den luft som passerar ge-
nom filtret kan luftomsdttning genom filtret summeras
med ventilationen, ndr det gdller att berdkna till hur
stor del av jadmviktskoncentrationen som radonddttrarna
tillvdxer. Figur 11-1 visar till hur stor del av jam-
viktsvdrdet som de olika radonddttrarna hinner till-
vdxa som funktion av antalet luftomsdttningar per
timme.

CONCENTRATION RATIO: RADON DAUGHTERS/RADON

L I i 2 2
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
AIR CHANGES PER HOUR

Fig 11-1. Samband mellan antal luftomsdttningar per
timme och den andel av jdmviktskoncentra-
tionen som de olika radonddttrarna hinner
uppna genom radioaktivt sdnderfall (EPA76).

Den forsta radondottern, polonium-218, innehdller en-
dast en mindre del av radonddttrarnas potentiella
alfa-energi, varfor filters inverkan p& radondotter-
koncentrationen uttryckt i working level eller
bequerel per liter mer O6verensstdmmer med deras in-
verkan pad koncentrationen av de mer ladnglivade radon-
déttrarna Ra B och Ra C, figur 11-2.
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Varje atom av polonium-218 innehdller givetvis mer po-
tentiell alfa-energi &@n de efterfdljande men rdknat
per Bg eller pCi blir energin liten. Detta beror pa
att den korta halveringstiden gdr att en Bg eller pCi
motsvaras av ett betydligt mindre antal atomer.

1.0

WORKING LEVELS (WL)/100 pCi PER LITER RADON-222

0 " i I i 1 A "
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

EFFECTIVE VENTILATION RATE (AIR CHANGES PER HOUR)

5

Fig 11-2. Samband mellan luftomsdttning och jédmvikts-
halt av radonddttrar uttryckt i working
levels per 100 pCi/l radon.

Det bdr noteras att figurerna 11-1 och 11-2 illustre-
rar filters och ventilations inverkan pa forhdllandet
mellan radon och radondbttrar. Ventilation minskar
bade radonhalt och férhallandet mellan radon och dess
dotterprodukter, filter paverkar endast det senare.
Figurerna illustrerar den mdngd radonddttrar som bil-
das genom radioaktivt sonderfall. En del av dessa av-
sdtter sig pa ytor ("plate out"), varfbr man oftast
uppmdter mindre mdngd radonddttrar i luften. Som en
approximation r&dknas oftast med 50% av jdmviktsvdrdet,
trots att man vid vanligen forekommande luftoms&att-
ningar skulle vdnta sig ca 70% om alla radondottrar
stannade i luften. ¥

Den stoOrsta osdkerheten vid utvdrdering av filtrering
som metod att minska koncentrationen av radonddttrar

i luften &dr fragan huruvida filtrering leder till okad
andel fria radondbttrar. Hur detta skulle paverka
riskerna dr ej ndrmare kdnt, men man befarar att fria
joner dr vdsentligt mycket farligare.

Dessa farhdgor bygger bl a pa olika teoretiska model-
ler, vilka tyder pa att fria radonddttrar avskiljs
effektivt ur luften och kvarhdlls i andningsorganen.
Vissa berdkningar tyder pa att de fria jonerna avsdtts
i de delar av andningsorganen ddr de flesta tumdrerna
uppstatt hos gruvarbetare som utsatts f&r mycket hdg
koncentration av radon.
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En av dessa matematiska modeller har presenterats av
Harley och Pasternak och far exemplifiera hur &kad an-
del fria joner beddms paverka dosen till bronkerna
("segmental bronchioles"). Under antagande att 4% av
polonium-218 f&rekommer som fria joner och &vriga ra-
donddttrar dr bundna till partiklar med diametern

0,2 vidntas f6ljande sonderfallstdthet och dos fran
2000 h ex%onering f6r radondbttrar i jadmvikt med

3700 Bg/m3 radon; tabell 11-1.

Tabell 11-1. Antal alfa-sﬁnderfall/cmz, min och dos/
2000 h fran radonddttrar i j&mvikt med
100 pCi/l radon.

antal alfason- dos % av
derfall per cm? rad/ total
och minut i "seg- 2000h dos

mental bronchioles"

polo- polo-

4 pci/1 polo- nium-218 nium-214

nium-218 i form
av fria joner 0,45 0,42 1,11 21

96 pCi/l polo-

nium-218 bundet

till 0,2 Jm par-

tiklar 0,14 0,13 0,344 7

100 pCi/1 bly-214
bundet till O,Z/Mn
partiklar - 1,21 2,03 39

100 pCi/l polo-

nium-214 bundet

11T 0,2 )Jm par-

tiklar - 1,02 17 33

Omrdkningen fra&n sﬁnderfall/cmz, minut till rad/2000h
sker i denna modell genom multiplikation med 0,90
och 1,68 f&r polonium-218 resp polonium-214.

Enligt modellen &kar dosen med andelen fria joner.
Tabell 11-2 visar hur en &kande andel av polonium-218
i form av fria joner ger en Skande dos.
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Tabell 11-2. Dosen fran radonddttrar i .jdmvikt med
100 pCi/l (3700 Bq/m3) radon som funktion av andelen
polonium-218 i form av fria joner, enligt modell av
Harley och Pasternak (Har74).

Andel av Sionderfall / min, ¢ m?

polonium

=218 (RaA) Fri Ra A Bunden Ra A Ra B Ra C dos

i form av rad/

fria joner | Ra A Ra C' Ra A Ra C' Ra C' | Ra C' 2000h
1% 0711 0,10 0,14 0,13 Jip21 1,02 4,3
2% 0,22 0,21 0,14 0,13 1,21 1,02 4,6
4% 0,45 0,42 0,14 0,13 1421 1,02 552
6% 0,68 0,63 0,14 013 4221 1,02 5,8
8% 0,90 0,84 0,13 0,12 1,21 1,02 6,3
10% 1712 1,05 0,13 0,12 1521 1,02 6,8
15% 1,69 1,58 0,12 0,12 1,21 1,02 8,2
20% 2425 2,10 0;1L 0,10 X2l 1,02 9,6

Vid 4% av polonium-218 i form av fria joner blir do-
sen fran radonddttrar i jdmvikt med 3700 Bq/m3 radon
5,2 rad/2000h. Om det antas att ett filter avskiljer
radonddttrar sd& att koncentrationen av Ra A, Ra B och
Ra C reduceras med 10, 50 resp 70% blir dosen reduce-
rad till 2,8 rad/2000h, dvs med 45%. Denna reduktion
motsvarar ca 1,5 oms/h enligt figur 11-1. Om andelen
fri polonium-218 skulle Ska blir dosen dock f&ljande:

andel av polonium-218 dos/2000h till "seg-
i form av fria joner mental bronchioles"

20%

Enligt denna modell skulle saledes dosen bli ofSrdnd-
rad om andelen av polonium-218 i form av fria joner
okar fré&n 4 till drygt 15% ndr filter renar luften.

Storleken pd de partiklar till vilka radondSttrarna
binds antas &ven paverka dosen. Vid 4% av polonium-218
i form av fria joner tkar dosen med ca 30% om parti-
keldiametern okar fran 0,2 pm till 0,3 fm\(Har74).

Férutom denna finns flera andra modeller. Osdkerheten
om hur riskerna paverkas av andelen fria joner dr stor.
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United States Environmental Protection Agency (EPA76)
(EPA79) har utvdrderat ett flertal metoder att begrén-
sa radondotterhalten inomhus vid nybyggnad p& omr&aden
med f£&6rh6jd aktivitet i Florida. Bl a har man utvirde-
rat filter, bdde spédrrfilter (HEPA) och elektrofilter.
Man refererar till uppgifter att fria joner avsédtts
fullstdndigt i luftstrupe och bronker och att andelen
fria joner Ckar ndr partikelhalten i luften minskar.
P4 grund av att det f6r nirvarande &r ombjligt att
kvantifiera hur strdldosen till den kdnsliga vdvnaden
péverkas avstdr man fradn att beakta detta och antar

i den vidare utvdrderingen att koncentrationen av ra-
dondéttrar (utan hidnsyn till fria joner) &r propor-
tionell mot dosen. For att utvdrdera vad filter kan

ge for effekt pad radondotterhalten g&r man teoretiska
berdkningar. Man ber&dknade att ett hus med 1 luftom-
sdttning per timme skulle f& 38% reduktion av radon-
dotterhalten ndr ett filter med 80% avskiljning av
radondbttrar installerades. I ett annat exempel antog
man att 1 omsdttning per timme okontrollerad ventila-
tion kompletterades med aterluftsystem med filter om
1,5 omsdttning per timme, varav 25% friskluft. I det-
ta fall védntas 62% reduktion av radondotterhalten.

Vid dessa berdkningar har man bortsett ifrd&n att inte
alla radondottrar befinner sig i luften utan avsidtter
sig pa& olika ytor och blir ofarliga.

Om man i dessa berdkningar antagit att den okontrolle-
rade ventilationen varit liten, t ex 0,2 omsdttning/h,
skulle den forvéntade effekten av filtren blivit mycket
storre.

Man gjorde beddmningen att HEPA-filter innebdr stdrre
risk f6r fo6rh6jd halt av fria joner &n elektrostatiska
filter. Denna slutsats motiverar man med att:

- elektrofilter avskiljer fria joner mycket effek-
tivt

- HEPA-filter avskiljer effektivt de minsta par-
tiklarna.

Som en nackdel med elektrofilter anges att de avger
ozon till luften. Man uppger att de aktuella typerna
av elektrostatiska filter ger ett bidrag pad 0,005-
-0,02 ppm ozon. Denna koncentration uppges kunna upp-
levas som en lukt (EPA76).
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Man uppskattade kostnaderna (kronor) for filter i
140 m2 enfamiljshus till f&ljande (EPA79):

elektro-
elektro- statiskt
?Eiier statiskt filter
filter samt f£lakt
Investering kr 1800 1600 4000
ARrligt underhdll kr/ar 450 100 100
Arlig kostnad
elfdrbrukning kr 50 360
Total arlig
driftkostnad
medeltal kxr 450 150 460
Totalkostna-
dens nuvdrde
vid 5% rénta kr 9200 4000 12000

Kostnadsuppgifter har omrdknats till kronor fran 1977
&rs dollar genom multiplikation med 4,5. Kostnadsuppgif-
terna forutsitter installation av filter i en luftkon-
ditioneringsanldggning som installeras av andra orsaker.

I det foljande refereras rapporterade laboratoriefdr-
s8k och erfarenheter fran experimentinstallationer i
USA, Kanada, England, Danmark och Sverige.

T samband med saneringsarbeten i Grand Junction har
man provat olika typer av filter och jémfért med van-
lig ventilation. Man fann att radondotterhalten kunde
reduceras med ca 90% genom filtrering med elektrofil-
ter eller sparrfilter ("high efficiency" filter). Vid
filtrering minskade radondotterhalten mer dn man skul-
le vinta enbart genom filtereffekten. Detta forklara-
des av att vid renare luft &kar radondbttrarnas ten-—
dens att avsdtta sig p& ytor ("plate out"), troligen
till £61jd av stdrre andel fria joner.

Nir man Okade partikelhalten i luften i ett rum dar
luften filtrerades, ®kade radondotterhalten med en
faktor 1,5-3. Med hdnsyn till kostnad och effektivitet
ansdgs vanlig ventilation vara ndgot bdttre &n elekt-
rostatiskt filter. Spédrrfilter bedtmdes vara sdmre.
Hilsoeffekter av 6kad andel fria joner ndmns ej i ut-
viarderingen (Carr76).

For att £& mer erfarenhet och kunskap om mdjligheterna
att minska radondotterhalten med elektrofilter utfor-
des en experimentinstallation i en bowlinghall i Grand
Junction dir avfall fré&n uranutvinning fanns under
golvet. Lokalens volym var ca 4000 m3 och 13 elektro-
filter gav ett totalt luftfldde genom filter motsva-
rande 4,8 omsdttningar per timme. Reduktionen av ra-
dondotterhalt blev i allmédnhet 70%, fdrutsatt att an-
liggningen underh&lls och rengjordes en gdng i mana-
den. Den installerade effekten i filterutrustningen
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var 8,9 kW. Vid kontinuerlig drift motsvarar detta
5000 kWh per ar och 100 kvadratmeter golvyta (2,5 m
takh&jd) . Den slutsats som drogs var att filter &r
ndgot av en n&dldsning i de fall man inte har méjlig-
het att avldgsna k&llan till radonet. Filter kan &dven
vara en bra provisorisk &tgdrd innan en permanent &t-
gdrd hinner vidtas (Tapp79).

EPA (EPA76) rdknade med 440 kWh/&r f&r att driva ett
elektrostatiskt filter i en enfamiljsvilla, dvs en-
dast ca 10% av elférbrukningen i denna anl&ggning.

Goodwin (Goo73) anger fdljande resultat fran férsdk
att avskilja radonddttrar med filter:

Efficiences of Various Filters and Sand Beds for Radon-Daughter Removal

Average dust
Pressure drop, Average removal, %
"Life" of in H0 air-flow Average —_——— Average

Type of filter, —_— velocity, face velocity, Respi- radon-daughter Caommercial
filter 106 ££3 Initial Final cfm ft/min Total rable removal, % efficiences, %
Fibrous
filter,

No 1 5.87 0.47 5.90 523 130 98 929 97 99 (dust spot)

95 (smoke test)

No 2 2.16 2.40 4.85 750 187 64 63 47 99 (weight method)

No 3 6.98 0.24 4.00 625 156 46 38 24 90 (weight method)
Sand bed

No 1 9.45 2.50 4.00 225 19 80 86 85

No 2 7.28 1.00 2.00 300 25 50 55 60

Goodwin (Goo73) refererar Swindle som vid experiment
med elektrofilter avskiljt 60-95% av luftens innehall
av radonddttrar. Avskiljningsgraden minskade med &kan-
de luftfldde genom filtret, figur 11-3.

1 | e
Manufacturer’s rated et fu::ely:y
(NBS dust-spct test using
atmospheric dust)

Waorking feve! multiple -
recuction efficiency

EFFICIENCY (%)
o
S

60200 400 600
FACE VELOCITY (ft/min)

Fig 11-3. Avskiljning av radonddttrar med elektrqfil-
ter enligt Swindle, refererad av Goodwin

(Goo73) .
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I Uranium City i Kanada har man dragit slutsatsen att
filtrering av luften kan vara en ldmplig &tgdrd i lo-
kaler didr minniskor vistas endast en liten del av ti-
den (Work80).

I samband med saneringsarbeten i Bancroft och Port
Hope i Kanada har man visat att savdl spdarrfilter som
elektrostatiska filter minskar koncentrationen av ra-
donddttrar. Upp till 90% reduktion uppges mdjligt,
forutsatt att underhdllet sk&ts ordentligt (Work79).

I en byggnad i Elliot Lake, Kanada, har man uppmdtt
0,4 WL (1500 Bg/m3). Med hjdlp av tva elektrofilter
lyckas man som en provisorisk &tgdrd halla radondot-
terhalten vid 0,08 WL (300 Bg/m3) (Work80).

Saunders et al (Saun70) har studerat hur fria joner
binds till partiklar och att polonium-218 i form av
fria joner effektivt kan avskiljas i finmaskiga nédt
eller filter. Denna avskiljning dr styrd av diffusion
och gynnas ddrfér av lag lufthastighet.

Cliff (Cliff80) refererade studier av hur en fl&kt, en
luftfuktare, en lufttork och ett elektrofilter inver-
kar p& radondotterhalten i en 33 m” stor radonkamma-
re. Ndr luften i kammaren blandades om med hjdlp av
en flakt minskade koncentrationen av savdl kondensa-
tionskdrnor som radondodttrar.

Detta forklarades med att ndr luften &r i rorelse blir
kontakten med vdggen bdttre. Resultatet av detta blir
6kad plate out. Varken luftfuktare eller tork syntes
ha n&gon inverkan pa koncentrationen av radonddttrar.
Elektrofiltret reducerade radondotterhalten med upp
till 95% , dels genom avskiljning i filtret, dels ge-
nom Okad plate out.

Jonassen (Jona80) har studerat vilken inverkan filtre-
ring har pad radondotterhalten. Koncentrationen av ra-
dium C (214Bi) i luften motsvarar vad man skulle vénta
av fullstdndig avskiljning i filtret. FOr frdmst ra-
dium A men dven fOr radium B var reduktionen i koncen-
tration storre, vilket m6jligen kan forklaras med att
dessa avskiljs ur luften inte enbart vid passage ge-
nom filter utan dven genom Skad plate out till £61jd
av hogre andel fria joner i luften.

Washington et al (Wash73) har studerat filtrering av
luft i gruvor genom bdddar av vermiculite. Vid passage
genom bddden avskiljdes ca 30-40% av radondottrarna.
Genom att radonddttrarna dr bundna till smé& partiklar
(0,2-0,5 am diameter) Skar avskiljningsgraden ndr luft-
hastigheten O8kar - sma partiklar krdver kraftigare
luftstrdm for att stdta mot filtermaterialet.

I Sverige har mdjligheterna att avskilja radonddttrar
med mikrofilter studerats 6versiktligt. I ett rum som
statt stédngt och oventilerat under 36 h hade radon-
dotterhalten stigit till ca 550 Bq/m3. Ndr denna luft
cirkulerades 3,4 ganger per timme genom ett filter
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typ Steral fran Stora Kopparberg minskade radondot-
terhalten p& mindre &n en timme till knappt 50 Bg/m3.
Vid ett annat forsdk, i ett rum som ej vddrats sedén
foregdende kvdll, reducerades radondotterhalten frag

éa 220 till ea 70 Bq/m3 ndr luften fick passera 2 gang-
er per timme genom samma filter (GAK79).

Mojligheterna att avskilja radonddttrar med elektro-
filter har studerats vid Institutionen f&r K&rnkemi
pa& Tekniska Hogskolan. Forskningen bekostades | av
Statens Rad for Byggnadsforskning (Forb80).

Erfarenhet av avskiljning av radonddttrar i filter
kan dven erhéllas frén den analysmetod som bygger pa
att viss luftvolym sugs genom ett filter, varefter
aktiviteten pa filtret mdts. I detta fall &r det vik-
tigt att radonddttrarna avskiljs effektivt. Holmgren
(Holm77) har utvédrderat olika filtertyper. Radonddtt-
rarna dr huvudsakligen bundna till partiklar védsent-
ligt mindre &n 1 um, varfdr avskiljningsgrader be-
stdmda med stoft ‘med dimension > 1me ej behbver vara
representativa. Membranfilter med 1 mm porstorlek
och filter av polystyren eller glasfiber uppges vara
effektiva. Cellulosafiberfilter uppges vara sidmre och
ge en avskiljningsgrad mellan 15 och 90% beroende pé&
luftfldde och stoftbelastning.

Slutsatser om avskiljning av radonddttrar med hijdlp av
filter

Radonddttrar avskiljs i sd&vdl HEPA-filter som i elekt-
rostatiska filter. Genom att radon ej avl&gsnas nybil-
das radondSttrar relativt snabbt efter passage genom
filter. Trots detta kan god effekt erhdllas, sidrskilt
ndr den férutvarande luftoms&dttningen &r 14&g.

I litteraturen papekas ofta att filter kan Oka andelen
fria joner, som beddms vara farligare &n partikelbund-
na. Det synes e]j fOreligga uppgifter om olika filters
inverkan p& den absoluta koncentrationen av fria ra-
donddttrar. Kunskapen om den relativa farligheten mel-
lan partikelbundna och fria radonddttrar &r dessutom
mycket osédker.

Uppgiften frén EPA (EPA76) att elektrofilter ger 0,005-
-0,02 ppm ozon i luften fortjdnar att uppmdrksammas,
eftersom detta troligen &r vid 1 luftomsdttning per
timme. Enligt Arbetarskyddsstyrelsens anvinningar fréan
1978 &r det hygieniska grédnsvidrdet f&r ozon 0,1 ppm.

Eftersom radonddttrar oftast binds till partiklar va-
sgntligt mindre &n 1mpln dr det viktigt att filter be-
ddéms utifran sin férmMaga att avskilja sa& smd partiklar.
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12. Samband mellan exponering for radon/radonddttrar
och 6kad risk for lungcancer

Det finns i dag knappast ndgon som tvivlar pa att
forekomst av radon och radonddttrar har varit en
starkt bidragande orsak till den kraftiga och sta-
tistiskt sdkerstdllda f&rhdjningen av lungcancer-
frekvens bland personalen i manga gruvor. Ett fler-
tal undersdkningar har visat detta pa ett entydigt
och 6vertygande sdtt. Det dr ddrfér inte heller
ndgon som fornekar att hdga halter av radonddttrar
i bostdder pa& l&ng sikt maste anses ge en ©kad risk
f6r lungcancer. Det har uppmdtts halter i ndgra fa
bostdder som vid normalt boende under hela livet
ger en exposition av sddan storlek att den vid
studier av gruvarbetare kunnat statistiskt sdkert
korreleras med en Okad risk f6r lungcancer. Den
stora osdkerheten gédller kvantifiering av riskens
storlek, speciellt under hd@nsynstagande av expo-
nering under barn- och ungdomsdr och vid légre
halter.

Kunskapen anses i dag med all rdtt vara mycket o-
sdker, men beddmningsunderlaget &r i dag trots
detta mycket bdttre &n for bara ndgra artionden
sedan. I bdrjan av detta arhundrade var kunskapen
helt obefintlig och bestod i l&sa spekulationer om
radonets pdstddda hédlsobringande egenskaper. Dessa
utgjorde grunden vid marknadsféring av kosmetika
innehd&llande radon, inhalation av radonhaltiga
adngor, injektioner av radonhaltiga l&sningar och
starkt radonhaltiga drycker (Mo80). Ett svenskt
mineralvatten anvdnde ldnge dess starka radioakti-
vitet som ett argument i marknadsfdringen. Kuror-
ter anlades vid radonhaltiga k&llor. An i dag fore-
kommer det att kurorter erbjuder bad i radioaktivt
vatten och inandning av luft med hég radonhalt.

I Badgastein finns en nedlagd guldgruva som numera
anvdnds som hdlsobrunn. I gruvgdngarna ddr patien-
ter och persogal uppehdller sig finns ca 3000 pCi/l
(110.000 Bg/m~) radon. Koncentrationen av radon-
dottrar motsva§ar 70-80% av jamviktsvardet, dvs.

ca 85.000 Bg/m~ (22 WL) (Pohg0).

Fbljande citat ur "Stockholms forstdder och villa-
samhdllen" frdn 1911 kan illustrera den tidens
positiva uppfattning om radium och radon.

Ett af de intressantaste arbetena har varit
anskaffandet af dricksvatten. Detta har skett
genom djupborrningar i berggrunden, hvarigenom
det lyckats att i trenne borrhdl pd ett djup
af respektive 28, 55 och 62 meter f& icke
mindre &n 25.600 liter vatten pr timme. Vatt-
net dr kristallklart, har 7 & 8 graders tem-
peratur, samt &r af utmdrkt beskaffenhet. Det
intressantaste dr dock den enastdende hoga
radiumhalten, hvilken enligt doktor Svenonius
intyg uppgdr till respektive 2023 och 1806
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volt f6r de bdda sistndmnda kdllorna. Emana-
tionshalten hos Stockholms vattenledningsvat-
ten dr blott 30 volt, hos Djursholms vatten
250 volt, i Stocksund hdgst 200 volt och i
Uppsala 305 volt. Endast en bekant k&dlla nér
den hdga emanationshalten som Lidingd vatten-
ledningsvatten, ndmligen Smedsk&dllan i Rimfor-
sa, som enligt doktor Svenonius ocksd visar
6fver 2000 volt.

Ehuru den sanitdra betydelsen af emanations-
halten i vatten &dnnu icke &r vetenskapligt
fullt afgjord, méste den dock rdknas som ett
betydligt plus for detsamma.

Slutsatsen baserades pd vad som pd den tiden be-
traktades som visserligen osdker, men dock kunskap.
Under den tid som gatt sedan detta publicerades
har uppfattningen svdngt sd& att alla i dag &r eni-
ga om att radium, radon och radonets dotterproduk-
ter innebdr risk f&r cancer. Den typ av cancer som
det &dr frdga om &r:

radium: radium &r kemiskt mycket likt calcium och
lagras i kroppen tillsammans med calcium,
dvs. i skelettet. Vid sitt sO6nderfall ut-
sdnder radium frédmst a-strdlning (med
kort rdckvidd) och medfdr ddarfor risk for
leukemi och skelettcancer.

radon: utsdnder a-strdlning och ger en viss risk
f6r lungcancer samt tumdrer i Ovriga
kroppen (till f6l1ljd av att radon dr fett-
16sligt) .

radonets dotterprodukter: frdmst deras a-strdlning
ger stor risk fOr lungcancer.

Osdkerheten anses dock endast ligga i hur stor den
risken dr och vilken form den kurva har, som visar
sambandet mellan exposition och risk. Figur 12-1
visar i forenklad form de olika principiella sam-
band som diskuterats.

For mycket hég exposition dr kurvformen av mindre
betydelse; hdr sammanfaller samtliga med den er-
farenhet man har frdn f6rh6jd frekvens av lung-
cancer hos gruvarbetare som utsdtts for extremt
hég exposition. Vid l&dgre exposition blir ddremot
kurvformen av helt dominerande betydelse.

De olika heldragna kurvorna har samtliga stdd
bland dagens vetenskapsmdn. Den streckade delen,
som indikerar att en viss liten exponering for
radon skulle vara hdlsosam har pd senare tid fatt
endast sporadiskt stdd. Ett exempel pd detta &r
Delpla och Vignes (De 74) som hdvdade att:

- exponering for upp till 120 WLM synes motverka
uppkomst av lungcancer



105

risk

= strdldos

Fig 12-1. Olika diskuterade relationer mellan
straldos och risk.

- den fbrhdjda frekvens av lungcancer som pavisats
bland gruvarbetare som utsatts f6r 120-1800 WLM
har orsakats av andra faktorer &n radon och dess
dotterprodukter

- vid 2000 WLM passeras ett grdnsvdrde och stdrre
exposition innebdr risk for lungcancer.

En tidig indikation p& att luften i urangruvor

kunde orsaka lungcancer fick man i slutet av 1800-
talet, d& det rapporterades att av samtliga dddsfall
bland gruvarbetare i Joachimsthal mellan 1869 och
1877 orsakades 75% av lungcancer. Mellan 1928 och
1938 obducerades 63 avlidna arbetare frén dessa
gruvor. 45% hade avlidit i lungcancer och 31% av
lungsot, varfdr tidigare uppgivna 75% lungcancer
kan vara en Overskattning. Under perioden 1924-

1930 varierade radonhalten i gruv§n,mellan 320

och 8950 pCi/1 (12 och 330 k Bg/m ) (Be 79). I me-
deltal var radonhalten 4 nCi/l1 (150 kBg/m~) (Mo80).
1924 framlades hypotesen att radon i gruvluften
kunde vara orsak till den h&ga lungcancerfrekvensen.
Hypotesen besvarades med argumentet att radon knap-
past kunde vara enda orsak, utan troligen var andra
faktorer som damm, arsenik m m av stor betydelse.

Diarefter utsattes fdrsdksdjur i manga experiment
f6r radon, i allmd@nhet utan att de erhtll oSkad
frekvens av lungcancer. Dessa fOrsck utformades i
allmdnhet sa att inandningsluften inneh&ll radon
men inga radonddttrar. Man kom f&rklaringen till
gruvarbetarnas héga lungcancerfrekvens mycket ndr-
mare ndr man vid mitten av 1950-talet blev pa det
klara med radonddttrarnas existens och dominerande
bidrag till strdldosen i andningsorganen. Under
1967 holls forhdr infdr ett kongressutskott i USA
om radonets bidrag till uppkomst av lungcancer
bland arbetare i urangruvor (Con67). Vid den tid-
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punkten var det kdnt sedan nagra &r, att lungcancer-
frekvensen hos arbetare i urangruvor var ovanligt
h6g och utskottet féreslog att hégsta tilldtna
radondottgrhalt i gruvorna skulle varal WL, dvs.
3700 Bg/m~. Medelvdrdet fdr radondotterhalten i
olika grgvdistrikt hade3tidigare varierat mellan
300 Bg/m~ och 330 kBg/m~. Det f&reslagna grdnsvar-
det bedOmdes komma att medfdra rimlig sdkerhet
(*reasonable safe') f6r gruvarbetarna utan att
stdlla orimliga krav pa tekniska atgdrder f&r att
sdnka radonhalten. Mekanisk ventilation skulle dock
krdvas i samtliga gruvor.

Man sag vid denna tid inte s& allvarligt p& samban-
det mellan exponering f&r radondbttrar och risk f&r
lungcancer. 1965 skrev t.ex. Haque (Hagé65): "A
connection between lungcancer and high radon con-
centration has been suggested". Tvd a&r senare,
1967, skrev Bergstrdm i samband med utvdrdering av
strédlrisker till £61jd av ev. anvdndning av rost-
rest fran Ranstad i byggnadsmaterial "En jidmfdrelse
mellan olika byggnadsmaterial torde kunna gbras pa
basis av enbart de genetiskt betydelsefulla expone-
ringarna. Visserligen kan en del somatiska effekter
vara vdrda beaktande, exempelvis ev. f&6rh&jning pé
léng sikt i frekvensen av leukemi och verkan av
lungdos fré&n naturlig luftburen aktivitet. De olika
verkningarna féljer dock varandra ndgorlunda paral-
lellt, s& att om befolkningsexponeringen &r accep-
tabel fran genetisk synpunkt, torde den ej heller
inge ndgra farhdgor med avseende pd andra skadliga
verkningar". (Be67).

Mot denna syn kontrasterar den uppfattning som fram-—
fors februari 1979 av United States Environmental
Protection Agency, Office of Radiation Programs,
Criteria and Standards Division (EPA79), d&r man
anser atE boende i ett hus med i medeltal 0,02 WL
(74 Bgq/m~ radonddttrar) kan innebdra att i genom-
snitt 1-2% av befolkningen far lungcancer orsakad
av radonddttrar och d&drfér avlider i medeltal 15-
27 ar tidigare &n annars blivit fallet. Os&dkerheten
i uppskattningen anges vara minst en faktor tva
savdl nedidt som upplt.

Férklaringen till att beddmningarna &ndrats s& ra-
dikalt pad 12 &r &r att kunskapen om samband mellan
exponering for radonddttrar och risk f&r lungcancer
har &kat védsentligt under 1970-talet genom ett fler-
tal epidemiologiska studier av gruvarbetare. Bland
de grupper av gruvarbetare dir férhdjd frekvens av
lungcancer noterades redan under f&rsta hdlften av
1960-talet har det hela tiden intr&ffat fler och
fler fall av lungcancer.

Ndr man i USA 1970 sdnkte hdgsta tilldtna koncentra-
tionen av radondéttrar i_luft i gruvor fr&n 12 WLM/
ar (100 pgi/l, 3700 Bg/m~) till 4 WLM/&r (33 pCi/1,
1200 Bg/m”) baserade man sig p& studier av lung-
cancerfrekvens hos urangruvearbetare i USA; bland
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dessa 3400 personer hade det t.o.m. september 1968
intrdffat 70 lungcancerfall mot statistiskt forvan-
tade 12 (EPA 79) (Lu 71). En fdrdelning pa olika
kraftig exposition ger ett resultat som illustre-
ras med foljande figur
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Fig 12-2. Exponering for radonddttrar och O6ver-
dédlighet i lungcancer bland urangruve-
arbetare i USA (EPA 79).
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Detta begrdnsade material ger som synes inget enty-
digt samband mellan ckande exposition_och risk. F&r
exposition under 120 WLM (8600 Bqér/m3) framgdr
ingen f6rhdjning av cancerfrekvensen (ett fall har
intrdffat jamfort med fdrvidntade 1,8 fall).

Ndr man utnyttjar resultat av denna typ som under-
lag for beslut om grdnsvdrden mdste man beakta att
hela effekten av expositionen inte finns med i sta-
tistiken; bland dem som vid tidpunkten f8r studien
var 'friska' var det mdnga som hade fdrdndringar i
lungvdvnaden, orsakade av radonddttrarnas a-strdl-
ning, som senare utvecklas till lungcancer. Detta
dr ett generellt metodologiskt problem ndr statis-
tik Over hittills intrdffade dddsfall i sjukdom med
ldng latenstid skall anvdndas som underlag fo6r att
bedbma den totala skadan. Om exponeringen av olika
individer har b&rjat vid olika tidpunkt kommer de
som bdrjat exponeras sent och ddrmed erhdllit 1&g
total dos att visa liten eller ingen forhdjd sjuk-
domsfrekvens, eftersom sjukdomens latenstid ej
passerat. Ett sdtt att komma till rdtta med detta
dr att bortse fran sjukdomsfall inom 10 &r fr&n det
att exponering pdbdrjats och exponering 10 ar fdre
insjuknande eller genomfdrandet av studien.

Vid utgéngen av september 1974 hade antalet ddds-
fall i lungcancer bland dessa gruvarbetare &kat

till 159 jamfort med vdntade 25. Bland dem som ex-
ponerags f6r <360 WLM motsvarar resultatet 6 fall

per 10° persondr och WLM (BEIR80). Exponeringen f&r de
amerikanska gruvarbetarna var mycket hdg och har
uppskattats till i medeltal 1180 WLM.

I Canada har man studerat f&rekomst av lungcancer
bland 15.000 personer som arbetat i urangruva minst
en manad mellan 1955 och 1974. Bland dessa har in-
trdaffat 81 dodsfall i lungcancer mot fdrvdntade 45.
I allmdnhet har radondotterhalten varit under 1 WL
(3700 Bq/m3) och uppfdljningstiden var 17 &r.

Figur 12-3 visar samband mellan ackumulerad expo-
nering och andel av gruvarbetare som avlidit i
lungcancer. Detta material antyder en f6rhdjd lung-
cancerfrekvens under 100 WLM ackumulerad expone-
ring redan vid 17 &rs uppfdljning.

Sevc et al. (Se 76) har analyserat forekomsten av
lungcancer hos personer som bdrjat arbeta i uran-
gruvor i Tjeckoslovakien omkring 1950. Beddmningen
av den exponering fdr radonddttrar som var och en
utsatts for baserades huvudsakligen pa mer &n
120.000 radonmdtningar i gruvorna. Resultatet av
studien illustreras av figur 12-4, som visar sam-
bandet mellan 6kning i lungcancerfrekvens och ex-
ponering f6r radonddttrar. Ett tydligt samband sy-
nes foreligga ned till ca 100 WLM total exponering.
Den relativa 6kningen i lungcancerrisk synes vara
lika stor for rokare och ickerdkare (BEIRS80).

Okningen av lungcangerrisk motsvarar i detta mate-
rial 19 fall per 10  personar och WLM. Risken synes
6ka med aldern d& exponeringen p&bdrjas.
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Uppskattad andel av gruvarbetare (f6dda 1933 eller
tidigare som avlidit i lungcancer 1974 (:)

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

e

5 | 1 1
0 60 120 180 WLM

Fig 12-3. Samband mellan ackumulerad exponering £or
radonddttrar och andel av gruvarbetare
som avlidit i lungcancer 1974. (EPA79).

I New Foundland har man dokumenterat en f&rh&jd
lungcancerfrekvens bland arbetare i flusspatgruvor.
Bland ca 1100 som arbetade under jord hade 65 ddds-
fall i lungcancer intrdffat fram till 1971. I medel-
tal var exponeringen ca 200 WLM och efter 25 ars
uppf6ljning motsvarade sjukdomsfrekvensen 18 ddds-
fall per 10° person&r och WLM. (BEIR80).

I Sverige &dr lungcancer ca 5 ganger vanligare bland
gruvarbetare dn bland den ovriga befolkningen.
Bland dem som 1960 arbetade i gruvor och utsattes
f6r mellan 0.3 och 1 WL dog 1.5% fram till 1968.
Bland dem som arbetade i en atmosfdr med <0.3 WL
var motsvarande siffra 0.9% (Ax78). Inom yrkesak-
tiva &ldrar l18per gruvarbetarna 5 ganger storre
risk att 46 i lungcancer &n i trafikolyckor (Ax77).

Specifika studier har publicerats Over lungcancer-
frekvensen hos gruvarbetarna i Kiruna, Malmberget
och Zinkgruvan. I Malmberget intrdffade mellan 1961
och 1972 14 dodsfall i lungcancer, mot statistiskt
forvdntat endast ett fall. Fram till och med 1976
Okade antalet fall till 45. (BEIRS80).

I Malmberget var radondotteEkoncentrationen tidi-
gare 1-2 WL (3700-7400 Bg/m~), men reducerades
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Forhdjning av lungcancerfrekvo s ™
antal fall per 1000 gruvarbetare
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Fig 12-4. Samband mellan 6kning av lungcancer-
frekvens och total exponering for radon-
déttrar. (EPA79).

pé& négra ar efter 1970 till <0.1 WL (370 Bq/m3)
(Re74) .

Axelson och Sundell (Ax 71) (Ax 78) har studerat
férekomsten av lungcancer i Hammar fdrsamling intill
Zinkgruvan. Resultatet av studien visar att gruv-
arbetare l6per mycket stor risk att f& lungcancer,
och att risken for ickerdkande gruvarbetare &r
ndrmast stdrre &n for de rdkande. Detta férklaras
hypotetiskt med att de som roker far ett tjockare
slemskikt i bronkerna varigenom en mindre andel av
alfa-strdlningen ndr ned till de kdnsliga cellerna.
Ickerdkarna drabbas dock vid hégre &lder, efter

43 ars latenstid, vilket skulle kunna bero p& att
rékning fungerar som promotor vid utveckling av
cancer varigenom rdkarna far latenstiden f&rkortad.

Det finns ytterligare exempel pd att dkad tjocklek

hos rdkares slemskikt i luftvdgar skulle ha minskat
effekten av cancerogena dmnen i luften. Bland arbe-
tare exponerade f6r klorometyleter har féretrddesvis

ickerdkare drabbats av lungcancer (Ax77).

I Zinkgruvan hade medelexpositionen varig 270 WLM
och risken synes vara 30 dddsfall per 10° persondr
och WLM.
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Under senare &r har det gjorts ett flertal forsdk
att tolka dessa olika epidemiologiska studier.

Ehrenberg (Ehr 78) gjorde pa uppdrag av Energikom-
missionen en sammanstdllning 6ver kunskapsldget dver
samband mellan strdldos och risk for olika negativa
effekter. Betrdffande sambandet mellan exponering
fér radon och f&rekomst av lungcancer papekade han
att samstdmmigheten i olika studier av gruvarbetare
var forh&llandevis stor, dvs. 2.2-10 &rliga fall
per miljon WLM. Mest trolig uppskattning skulle da
kunna vara 6. Om man antar att den f6rhéjda lung-
cancerfrekvensen bestdr under 40 ar motsvarar detta
att 10° WLM ger upphov till 240 lungcancerfall med
ett osdkerhetsintervall 100-500.

Archer m.fl. (Ar 78) drog f6ljande slutsatser:

- Det &dr osannolikt att det finns ett trdskelvdrde
under vilken exponering radondottrar ej okar
risken f£6r lungcancer. Om ett sddant trdskel-
viarde existerar mdste det vara under 20-30 WLM.

- Hos den som r8ker fdrkortas latenstiden.

- Risken per WLM 8kar med stigande &lder.

- Linjdr extrapolering fran lungcancerfrekvens vid
mycket kraftig exponering (»>1000 WLM) kan medfdra
en underskattning av risken vid l&dgre doser.

BEIR-kommittén (BEIR80) sammanfattade de olika

studierna och angav att vid exponering for ca 1 WL
dr risken i aldrarna

35-49 &r 10 lungcancerfall per 10° persondr och WLM
50-65 &r 20 b e " woon
65— ér 50 " " " n " "

Jacobi har 1976 angivit att en WLM i gruvor motsva-
ras av 2-10"4 extra lungcancerfall (Cliff78). Ef-
tersom WLM endast dr ett mdtt pd tidsintegralen av
radondotterkoncentrationen och ej ett matt pa t.ex.
hur stor médngd radonddttrar som stannar i lungorna,
dr det mycket vanskligt att anvdnda detta samband
dven f6r exponering i bostdder. Det finns manga
faktorer som gor det troligt att sambandet kan vara
ett annat. Vissa faktorer &dr av den arten att man
skulle vdnta sig fler lungcancerfall vid exponering
i bostdder medan andra antyder att antalet bdr vara
fédrre. Foljande d4r exempel pa dessa faktorer:

- i bostdder exponeras man under en lédngre tid och
vid en alder dd man har fler (i medeltal) forvan-
tade aterstdende levnadsdr. Detta kan ge stdrre
risk i bostdder vid samma exponering.

- i bostdder exponeras man dven vid 1&g alder, da
vdvnaderna dr mer kdnsliga f8r strdlning.
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- i bostd@der &r man en stor del av tiden i vila
(t.ex. sovande). Man andas d&drvid mindre luft-
volym.

- 1 bostdder exponeras hela befolkningen.

- bostadsluften skiljer sig frén luften i gruvor
bl.a. vad gédller partikelspektrum och fuktighet.
Detta kan paverka andelen fria joner och deposi-
tionsmdnster.

Vissa av dessa faktorer kan man relativt 1ldtt korri-
gera fOr ndr erfarenheter fran gruvor skall anvidn-
das for att uppskatta risken med radon i inomhus-
luft. Andningsvolymen &dr mindre vid vistelse i
bostad &n vid arbete i gruva. En gruvarbetare med
en blandning av l&dtt och tungt kroppsarbete andas
in 300 m> under en arbetsminad. Detta skall jamfo-
ras med 670 m3 andningsvolym fOr en medelperson
under en ménad. (EPA79). F&r kvinnor &r andnings-
volymen per tidsenhet 20% av gruvarbetares. Mot-
svarande siffra fO6r md&n dr ca 30%. Detta

innebdr att vid exponering f8r en WLM i bostad
fé6ljer en mindre mdngd radonddttrar med inandnings-
luften.

Partiklar avskiljs i andningsorganen genom diffu-
sion, sedimentation och impaktion genom trdghet.
Dessa mekanismer styrs av olika lagar, och paverkas
ddrfor olika av geometri, andningsvolym, partikel-
spektrum m.m. (Hof80).

Hamill (Ham 79) har papekat att de flesta teore-
tiska berdkningar dr ndgot osdkra genom att de

inte kvantitativt beaktar alla depositionsmekanis-
mer. Bl.a. kan turbulent diffusion ha betydelse f&r
deponering av partiklar >5u i de grdvre luftvidgarna.
Hdrigenom kan kraftig andning ge ©kad deposition.
Vid omrdkning mellan gruvor och bostdder skulle man
md&jligen behtva korrigera inte bara f&r andnings-
volym utan dven f6r mindre effektiv deposition

till £61jd av den ldgre strdmningshastigheten.

Om latenstid och sjukdomsfallens f6rdelning i tiden
ddrefter var kdnda och oberoende av &lder m.m.
skulle man relativt 1l&tt kunna korrigera f6r den
skillnaden i &ldersfdrdelning mellan befolkningen

i stort och gruvarbetare. Erfarenheter frdn gruvor
tyder dock pd att 8ldern pdverkar latenstiden och
skadeutfallet, varfor omrdkning till bost&dder blir
vansklig, da det frdn gruvor av naturliga skidl ej
finns erfarenhet av exponering under barn- och
ungdomstid.

Kalkyler tyder p& att dosen till luftvdgar och
bronker &r aldersberoende och ndr ett maximum vid
omkring 6 ars &lder. Vid denna &lder kan dosen bli
upp till 3 ganger stdrre &n vid samma exponering

i vuxen &lder. Barn brukar anses vara vidsentligt
mer kédnsliga for strdlning &n vuxna, och skulle
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dessa tva& fenomen samverka skulle vid given expo-
sition f&ér radon risken i intervallet 0-10 &rs al-
der kunna vara 15-20 ganger stdrre &n vid vuxen
dlder (Hof78) (Hof80) .

Trots dessa svarigheter att tilld&mpa erfarenheter
frdn gruvor p& situationen i bostdder har man dock
i ndgra fall gjort beddmning av vilken risk allmdn-
heten bdr anses vara utsatt for.

I samband med att Environmental Protection Agency

i USA infdrde provisoriska grdnsvdrden och fdreslog
att dessa skulle bli permanenta angav man att 1 WLM
kan antas motsvara 0.5 rad glll lungan och att expo-
nering f8r 0.01 WL (37 Bg/m~) hela livet under 75%
av tiden leder till att 0.5-1% av personerna avli-
der av lungcancer orsakad av radonddttrar. D&ds-
fallen antas intrdffa 15-25 ar tidigare &n annars
skulle ha blivit fallet. (Fed 80a) (b).

Radonutgedningen angav att vistelse 80% av tiden i
70 Bg/m” radonddttrar bdr antas innebdra dédsfalls-
risken 1%, vilket &r samstdmmigt med den undre grdn-
sen av det intervall som angavs av EPA.

Forsdk att studera samband mellan radon i bostdder
och f6rekomst av lungcancer har gjorts i Canada,
USA, England och Sverige. Ingen av dessa studier
har minskat osdkerheten i uppskattningen av de
risker som fdljer av radon i bostdder.

I Canada (Let80) midttes radonhalten med ett punkt-
prov i ca 10.000 slumpvis valda bostader i 13 olika
stdder med mellan 25.000 och 3 -10% invanare. Ande-
len hus med >0,02 WL (74 Bq/m ) radonddttrar va-
rierade i dessa samhillen mellan 0,0% och 6,9%. Da-
ta dver cancerdddlighet i dessa stdder mellan 1957
och 1976 visade ingen statistiskt signifikant kor-
relatlon med andel bostdder med >0,02 WL. Med tanke
pd att variation i rdkvanor och flyttning mellan o-
lika stdder inte kunde beaktas och radondotterhal-
ten efter svenska matt visade sig ganska 13g hade
man troligen inte heller kunnat vanta ndgon korre-
lation mellan lungcancer och andel bostdder med
f6rhojd radondotterhalt, savida inte radon orsakar
en stor del av det totala antalet lungcancerfall.

I USA har man studerat radonhalten i grundvatten i
granitomrdden i Maine (He 79) (He 80 b). F&r att
utréna eventuellt samband mellan radonhalten i
dricksvattnet jadmfdrdes cancerfrekvensen i Maine
med medelfrekvensen i USA. Vissa avvikelser fére-
184g, men kunde knappast hdrledas till radon. Man
gick d& vidare och berdknade medelkoncentrationen
av radon i dricksvatten i olika delar av Maine och
relaterade detta till den lokala cancerfrekvensen.
Man fann hdrvid ett statistiskt signifikant samband
mellan radonférekomst i vatten och den lokala fre-
kvensen av lungcancer hos mdn och kvinnor (figur
12-5) samt av cancer i fortplantningsorganen hos
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mén. Aven om sambandet mellan radon och lungcancer
dr signifikant tyder det inte pd att radon &r den
dominerande orsaken till lungcancer. Det synes inte
heller vara visat att det &r ett kausalsamband mel-
lan radon och lungcancer. De stbrre stidderna i Maine
ligger ndmligen inom granitomrddena varfér det kan
vara den s.k. stadsfaktorn som &r orsak till skill-
naden i lungcancerfrekvens.

Antal fall av lungcancer
per &r och 100 000 personer

50r ®
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Fig 12-5. Samband mellan radonhalt i dricksvatten
och frekvens av lungcancer (He79).

I England har man jamfért frekvensen av lungcancer
hos kvinnor i olika &ldrar med den frekvens som
skulle kunna orsakas av radon i bostdder. Man ut-
férde berdkningarna under antagandet att 106 wLM
ger 200 fall av lungcancer fdrdelade pd 8 per &r
mellan 20 och 45 a&r efter exponering. 200 fall val-
des som ett medelvdrde mellan 100 fall per 106 wLM
som uppmdtts i fluorspar-gruvor och 300 fall som
intrdffat i urangruvor i Tjeckoslovakien. Man fann
ddrvid att i 4ldrar upp till 35 &r intrdffar det
totalt f&drre fall av lungcancer &n vad som skulle
orsakas enbart av radon. I hdgre &ldrar intrdffar
dock betydligt fler fall av lungcancer. Detta mdste
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antingen begyda att totala risken &r mindre &n 200
fall per 10° WLM och/eller att latenstiden &r ldngre.
Det bdr dven pdpekas att vid jamforelsen hade man

ej korrigerat f8r att kvinnor i bostdder andas va-
sentligt mindre volym luft &n vad gruvarbetare gor
under arbete. Efter korrektion for detta blir anta-
let faktiskt intrdffade fall vid unga ar jamfdrbart
med det antal som vdntas av radon. I aldrar &ver

60 &r blir antalet verkliga fall ca 100 génger fler
in vad som skulle orsakas av radon (Re78).

Axelson och medarbetare (Ax 79a) har jadmfort fore-
komsten av lungcancer hos boende i olika typer av
hus p& landsbygd. Studien tyder pa att bostad i
stenhus d4r vanligare bland dem som avlider av lung-
cancer &n bland dem som avlider av andra orsaker.
Detta kan tolkas som en indikation pé& att den hdgre
radonhalten inomhus i stenhus bidrar till uppkomst
av lungcancer. Man kan dock inte utesluta andra or-
saker till resultatet, t.ex. mer omfattande rdékning
bland dem som bor i stenhus.

Det finns &dven indikationer pd att radon i bostdder
ej kan vara en dominerande orsak till forekomst av
lungcancer. I delar av Orebro lén med skiffer i mar-
ken har dddsfall i lungcancer under perioden 1956-
1970 utgjort 4% av det totala antalet dédsfall i
cancer. For riket som helhet &r andelen ca 10%. I
Skaraborgs l&n &r lungcancerfrekvensen ldgre &n
genomsnittet f&r Sverige, trots att stora delar av
linet har férhdjd aktivitet i marken (Ax79b).

Pohl-Riiling (Poh80) har studerat forekomst av kro-
mosomaberrationer hos personer utsatta for £6rh&jd
naturlig strdlning i Badgastein. Det funna samban-
det mellan aberrationer och strdldos tyder pa att
tillf&llig exponering f6r hoégre koncentrationer

ger fdrre aberrationer &n samma straldos jdmnt
fordelat 6ver tiden. En hypotetisk forklaring till
detta skulle kunna vara att de enzymer som repare-
rar strilskador stimuleras forst vid kraftigare
strdlning. Om sd &r fallet skulle effekt av konti-
nuerlig exponering vid 18g koncentration i bostdder
kunna ge stdrre effekter &n som berdknas genom pro-
portionering fréan kraftig exponering i gruvor
(Poh80) .

En alternativ vdg att uppskatta den risk fo6r lung-
cancer som fdrekomst av radon i inomhusluft medfdr
dr berdkning av den strdlningsenergi som traffar
vdvnad. Berdkningar av denna typ dr mycket kompli-
cerade, bygger pd ett stort antal antaganden om f&r-
h&llanden som ej kan mdtas och ger ddrfdér resultat
som dr behdftade med stor osdkerhet. Aven om dessa
berdkningar skulle ge en exakt beskrivning av hur
upptagen energi fdrdelas i vdvnaden dr det inte

ldtt att ur detta dra slutsatser om hdlsorisk. Har-



116

vid méste beddmas alfastrdlningens skadeverkan jam-
fért med samma energimdngd gammastrdlning, den be-

strdlade vdvnadens strdlkidnslighet samt hur verkan

av smd doser fdrdelade Sver lang tid eventuellt av-
viker fran effekterna av stora doser eller dos upp-
tagen under kort tid.

De modeller som anvdnds for att berdkna den dos som
upptas av vdvnaden beaktar fdljande faktorer (Jo73):

A. Luftens egenskaper

1. Grad av jdmvikt mellan radon och dess
dotterprodukter

2. Relativ koncentration av olika dotterpro-
dukter

3. Adsorption av radondSttrar till aerosoler

4. Andel fria radonddttrar

5. Overskott pa partiklar och deras stor-
leksfdrdelning

6. Luftomsdttning

(3 och 5 troligen av stdrst betydelse.)

B. Biologiska faktorer som paverkar deposition
av radonddttrar i lungorna

Typ av andning, genom mun eller ndsa
Andningshastighet och andningsdjup
Diameter och yta i olika delar av lungan
. Fordndringar i luftstrupens och bronkernas
diameter under ett andetag
5. Ojdmnheter och oregelbundenheter I duft-
strupe och bronker
6. Andel av dotterprodukter som avsdtts i
olika delar av andningsorganen
7. Clearance (undanrdjande) av damm och
annat som avsatts i lungorna
8. Retention, omférdelning genom cilie-
transport, flode av slem
9. Anhopning av slem innehdllande radonddttrar
i bronkernas grenpunkter
10. Paverkan av &ngor, rdk och andra luftfdro-
reningar pd hastigheten varmed fdroreningar
avldgsnas ur lungorna
11. H&dlsotillstdnd hos individen - lunginflamma-
tioner och rékning kan paverka uppehdlls-
tiden f6r damm i lungan

=W N =
. .

(2 och 11 troligen av stdrst betydelse.)

C. Faktorer som pdverkar dosen som orsakas av
deponerade radonddttrar

1. Ldge av stralningskdnsliga basala epitel-
celler eller initierade celler (precancerous
cells)

2. Variationer i tjockleken hos det slemskikt
som t&dcker bronkernas epitel

3. Tjockleken pd& bronkernas epitel

4. Variationer i avstdndet mellan radonddttrar
och epitelets yta
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5. Alfapartiklars energifdrlust som funktion av
deras energi; alfapartiklars penetrations-
djup

6. Dosratens eventuella betydelse, kvantifi-
ering

7. Korrekt kvalitetsfaktor vid bestrdlning av
bronkernas epitel med a-partiklar.

(Lokaliseringen av initierade celler (precancerous
cells) dr den faktor som anses ha stdrst betydelse.)

Alfastrdlning &r till skillnad fré&n réntgen- och
gammastralning en partikelstr&lning. Vid s&nder-
fall s&nds partikeln ut med hég hastighet men brom-
sas upp efter nagra cm i luft eller ndgra tiotals
um i vdvnad.

Alfapartikelns penetrationsdjup bestdms av dess
energi (Wa70) (Koe77) :

Nuklid energiinnehdll penetrationsdjup i vdvnad

MeV um

gégPo 5,30 39
22%rn 5,49 41
2iiro 6,00 47
Po 7,69 7

Detta innebdr att alfapartikeln avger mycket energi
per langdenhet. Den bendmns ddrfér ibland h&g LET-
stralning 'Linear Energy Transfer'. Energin avges

i en tdt kedja av paket om ca 60 eV och varje ener-
gipaket leder till att neutrala molekyler fdrlorar
elektroner i ytterskalet och blir joniserade. Varje
energipaket formdr i medeltal &stadkomma 1.8 jon-
par. Avstandet mellan bildade jonpar utmed alfapar-
tikelns f&rdvdg blir ddrmed 3-30 A.

Energiavgivningen &r beroende av alfapartikelns
energi och mest intensiv ndr aterstdende eneﬁgi
dr 0.5-1 MeV. For strdlningen frdn t.ex. 2ldp,
intrdffar detta efter ca 70 um penetration.

Antal jonisationer per um penetrerad vdvnad anges
som funktion av alfapartikelns &terstdende energi
enligt fdljande (Koe77):

Alfapartikelns Antal jonisationer per
energiinnehdll um penetrerad vdvnad
MeV

1 5207

2 2883

3 2031

4 1581

5 1301

6 1109

For strédlning med ladg LET, dvs. gammastrd&lning och
rontgenstrédlning &r avstdndet mellan bildade jonpar
300-3000 A.
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Avstédndet mellan tva ndrbeldgna DNA-molekyler kan
vara ungefdr 30 A, varfor bada kan skadas av samma
alfapartikel. Detta ger stdd foér hypotesen att ris-
kerna med alfastrédlning dr direkt proportionella
med dosen oavsett hur liten dosen &r.

Avstandet fr&n slemskiktet, ddr radondbttrarna av-
sidtts, till epitelets basala celler dr 36 um fOr
minsta tjocklek och 63 pum f&r mediantjocklek pé
epitelet. Medelavstdndet har &dven angetts till 60 um,
vilket skulle betyda att endast en mindre del av
a-strdlningen fr&n radonddttrarna pa slemmets yta
ndr epitelvdvnadens basala celler. Det f&rekommer
dock uppgifter om att radonddttrarna l6ses i slem-
met och absorberas i epitelvdvnaden, vilket skulle
innebdra att fler basala celler nds av G-strdlning-
en, samtidigt som maximala dosen blir ldgre till
f61jd av férdelning p& stdrre volym (Jo73).

Ett flertal uppskattningar eller berdkningar av
relationen mellan exponering uttryckt i t.ex. WLM
och dos till vdvnad har trots stora svarigheter
presenterats. Hamrick (Ham74) har presenterat en
sammanst&dllning som visar att olika forskare under
varierande antaganden kommit till att dosen ar
mellan <0.1 och 12 rad/WLM. Turner et al. (Tu77)
har gjort en motsvarande sammanst&dllning och funnit
siffror fré&n 0.24 till 9.9 rad/WLM. De hdgsta siff-
rorna forutsidtter att andelen fria joner antas

vara mycket hég (Tu77). Nedan refereras nagra sam-—
band presenterade under senare ar. De flesta synes
ange att 1 WLM motsvarar storleksordningen 1 rad
till bronkernas epitel och att detta motsvarar stor-
leksordningen 5 rem (50 mSv).

Jacobi har angivit att i ren luft motsvarar 1 WLM
ca 0.4-1 rad till bronkerna medan i en atmosféar
med hdg stoftbelastning begrédnsas dosen till ca
0.1 ‘¥ad (Ja72).

Feher et al. (Fe75) anger fdljande samband mellan
radon och radonddttrar i luft och den dos av alfa-
energi som upptas i bronkernas epitel

d =0.18 Cq

Ce

d = mrad/&r alfaenergi till bronkernas epitel.

potentiell alfaenergi i MeV/liter

1 WLM torde motsvara 2 & 2.5 rad eller 6 & 7.5
rem, mbjligen mer (Ax77).

Betrdffande teoretiska dosberdkningar péapekade
Ehrenberg att 1 WLM ger gruvarbetare ca 0.5 rad
o=-strdlning (Ehr78).

Walsh (Wa79) har angivit att 1 WLM motsvarar 1.4
rad eller 6 rem.

Vid antagande om andning 8000 m3/ér och stdndig
vistelse i den radonhaltiga luften blir sambanden
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féljande (Sty79a):

Dos till lunga

radon-222 16.4 mrem/&r/pCi/1l
Dos till bronkernas epitel
polonium-218 153 mrem/ar/pCi/1
bly -214 7l T SR
vismut -214 5 . L

Detta motsvarar 0.8 rem (8 mSv) per WLM.

Radonutredningen har rdknat med att 7 Bq/m3 radon-
dottrar i bostadsluft vid vistelse 80% av tiden mot-
svarar 1 mSv. Detta motsvarar 12.8 mSv (1.28 rem)
ekvivalent helkroppsdos per WLM.

Dessa uppskattningar tyder pd fdrhdllandevis hdga
risker. Radonutredningens siffror skulle t.ex. inne-
bdra att det provisoriska nybyggnadsvdrdet vid 80%
vistelse i bostaden motsvarar att 1% av de boende
far lungcancer av radon i inomhusluften. Motsvarande
pessimistiska beddmning har gjorts i USA dar man
angivit att kontinuerlig exponering fo6r 37 Bg/m
(0.01 WL) motsvarande 0.5 WLM/&r efter 70 &r skulle
kunna innebdra en 70% Okning av risken f&r lungcan-
cer (Tu77). I litteraturen finns &dven presenterat
mer opti@istiska uppfattningar, t.ex. att 0.02 WL
(74 Bg/m~) innebdr en risk jadmforbar med risken av
den hogsta tillatna dosen fran kdrnkraftverk till
kringboende allménhet (Dil79f).

Fria joner

Eftersom radon &r en enatomig ddelgas fdrekommer den
som enstaka atomer i luften och dr i allmdnhet ej
bunden till partiklar. Vid sitt sonderfall delas
radonatomen i en o-partikel och en jon av polonium
-218, &dven kallad radium A, Ra A. Dessa joner genom-
gdr ett antal snabba reaktioner med komponenter i
luft och bildar ett aggregat, cluster ion eller

ldtt luftjon. Dessa ldtta luftjoner kan (Ba79)

- neutraliseras genom kontakt med joner av
motsatt laddning

- adsorberas till partiklar i luften

- bindas till tunga joner i luften.

Infdngning pd partiklar och tunga joner har i all-
mdnhet stdrst betydelse; neutralisering kan bli av
stor betydelse vid h&ga jonkoncentrationer. Fria
joner och ldtta luftjoner ror sig som en elektro-
statiskt laddad gasmolekyl, men efter det att jonen
bundits till en partikel f6ljer den partikelns véag
(Jo73) . Aven de joner som bildas vid det fortsatta
stegvisa s&nderfallet f&rblir i princip bundna till
partikeln, eftersom inget dmne efter radon i s&n-
derfallskedjan dr gasformigt.
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Vid alfastnderfall slungas en alfapartikel ut med
hég hastighet. Genom rekylen slungas atomen &t an-
nat hall. Ra B slungas t.ex. 0.15 mm genom luft
sedan den bildats genom sonderfall av Ra A. (Bus80).
Hdrigenom kommer en del partikelbundna radonddttrar
att aterigen bli fria joner i samband med s&nder-
fallet.

Den andel som frigdrs p& detta vis brukar bendmnas
'recoil factor'. Vid betasdnderfall &r denna faktor
sa liten att den kan f8rsummas. Ndr polonium-218
sbnderfaller och utsdnder en alfapartikel 8verglr
ddremot en betydande andel till fri form. Jacobi

har angivit 50% (Stra80c) medan Mercer (Me75) har
uppmdtt ca 80% fOr partiklar med aerodynamisk medel-
diameter ca 0.2 um.

Vid <0.1 ym partiklar kan man vdnta att alla sdnder-
fall leder till fria joner, medan por&sa partiklar
skulle kunna tdnkas innesluta den sdnderfallande
atomen med en recoil factor <0.5 som f6l1jd (Tu77).

Den brékdel av radonddttrarna som fdreligger i form
av fria joner har angivits i ett flertal rapporter:

- UNSCEAR anger att bd&de minskad uppehd&llstid, dvs.
6kad ventilation, och minskad partikelhalt i luften
6kar andelen fria joner. Intervallet 2-10% fria
joner namns.

- Auxier anger att mdtningar och uppskattningar av
andel fria radonddttrar har varierat mellan 1 och
50%; ett medelvdrde omkring 10% har dock antagits
(Au76) .

- Johnson (Jo73) refererar rapporter:

o Chamberlain och Dyson har uppmdtt 10% av
Po som fria joner

o George har funnit att medelvdrdet dr 3% i uran-
gruvor i New Mexico

o HOgre andelar, 5-10% finns_i relativt ren
luft med <10” partiklar/cm3

o Haque et al. har uppskattat att 35% fdreligger
som fria jongr i typisk landsbygdsluft, 3-104
partiklar/cm”; partikeldiameter 0.006-0.1 um.

o Jacobi har angivit andelen fria joner som 4
funktion av 8artikelkoncentrationen; vid 10
partiklar/cm® erh&lles 25% fria radonddttrar

- i olika gruvor varierade andelen mellan 0.4 och
16%. I medeltal var 4% fria (Ge75).

Adsorption av fria joner till partiklar underl&ttas
av stor tillgdnglig partikelyta. Detta fér till
félga att partikelkoncentration och koncentration
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av fria joner i princip &r omvdnt proportionella
mot varandra. Backman (Ba79) redovisar fdljande
typiska siffror for olika utomhusmiljder:

partiklar jonpar
antal per cm antal per cm3
storstad 10° 150
landsbygd 104 250
ocean 103 600

En pldtslig kraftig f6rh6jning av partikelkoncentra-
tionen i ett rum, t.ex. till £f61jd av att en cigar-
rett tdnds, har visat sig minska antalet fria joner
pd ett dramatiskt satt.

Aven elektrostatiska f&lt pdverkar de fria jonerna.
Dessa kan vandra i fdltet och fidllas ut pa en
elektrostatiskt laddad yta, t.ex. lackerade mbbel-
ytor eller spédnningsférande trddar.

Den hastighet varmed polonium-218 i form av fria
joner binds till partiklar har under laboratorie-
foérh&llanden uppmdtts i normal rumsluft till 0577
per minut. (Me72). Hastigheten har yid 2-20-10
partiklar/cm” angivits till 2.4-10"2 s™1. Inomhus
kan dock partikelhalten vara ned till 10° per cm3,
vilket kan vintas ge la&ngsammare bindning (Stra80c) .

I USA har man beddmt koncentrationen av _partiklar
i bostdder vara i medeltal 3-104 per cm3 (0.012-0.2
pm) . I hus med luftkonditionering dock <10 (EPA76) .

I rapporten fradn ett seminarium om radondosimetri
dterges f6ljande bild av sambandet mellan andel
fria joner och partikelkoncentration (Tu77):
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& 0 o\ o RAABE
r (Health Physics 17, 177-185, 1969)
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i MOHNEN
o1 b (Aere Trans 1106, 1967) 4
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PARTICLE CONCENTRATION (cm™3)

Fig 12-6. Samband mellan partikelkoncentration och
andel fria joner (Tu77).



422

Det forefaller som om andelen fria joner skulle
kunna paverkas kraftigt av i bostdder normalt
forekommande variation i partikelkoncentration.

Partikelbundna radonddttrar

Det fbrekommer ett flertal olika uppgifter i litte-
raturen om storleken p& de partiklar till vilka ra-
dondbttrarna binds. Den stdrsta delen av aktivite-
ten uppges &terfinnas pd& partiklar med diameter

- 0.02-0.1 um (Schro72)
=~ 0.2 um (Me72)
= 0..2=0.5 pm (Wash73)
- 0.005-0.04 um (Ham74)
- 0.084-0.2 pm (Ham74) (i gruvor)
= 0.09=03; (Ge75)
<0,34 um (Ne77) (i gruvor)

- 40% av aktiviteten <0.1 ym i gruvor (ICRP76)
- 80% av aktiviteten <0.1 um (Ne77)
= 70-95% <0.2 pm och >90% <0.6 pum (Ne77).

Vid bestdmning av den dos som vdvnaden erhdller
till £61jd av luftens innehdll av radonddttrar bdr
dven partiklarnas kemiska egenskaper beaktas. Av
stor betydelse &dr fragan huruvida partiklarna &r
hygroskopiska. Om s& dr fallet &kar deras diameter
med luftens relativa fuktighet. I luftvdgarna r&der
99.5% relativ fuktighet, vilket f6r hygroskopiska
partiklar kan paverka depositionsménstret (Ne77).

Vad hdnder med fria joner och partiklar i inand-
ningsluften?

Harley och Pasternack anger (Jo73) att 100% avsdtts
i luftstrupe och bronker (tracheo-bronchial region).
UNSCEAR (1977) anger dédremot, med stdd av George

and Breslin 1969, att 60% av fria radonddttrar av-
sdtts redan i ndsan, till skillnad frdn den parti-
kelbundna fraktionen, som endast avsdtts till 1.3%.

Jacobi (Ja72) angav att fdljande andelar av luftens
innehd&ll av fria och partikelbundna radond&ttrar
avsdtts i

fria joner partikelbundna

N P ndsa och svalg 0's:5 0.02
B luftstrupe och bronker 0.5 0.08
P lunga - 0.5
Summa 1.0 0.6

Nelson 77 (Ne77) anger att flera studier tyder p&
att fria joner avskiljs 5-12 gdnger effektivare i
ndsan &n partikelbundna.

Chamberlain och Dyson fann att de fria radonddtt-
rarna fOretrddesvis avsdtts i de Svre delarna av
andningsvdgarna varifran gruvarbetares lungtumdrer
ofta utgdr. ICRP fdste stor vikt vid detta nidr man
angav hbgsta till&tna koncentration av radond&ttrar.
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Depositionen av partiklar i lungorna har studerats
bl.a. i syfte att faststdlla hur stor del av parti-
kuldara luftféroreningar som tas upp av lungorna.
Chamberlain et al. (Cha78) har t.ex. studerat hur
upptag av blyhaltiga partiklar i bilavgaser paver-
kas av partikelstorlek och andningsfrekvens. Upp-
taget synes for smd partiklar (<0.2 um) &ka med
ldngden hos andningscykeln. Mindre partiklar synes
dven kvarhallas mer effektivt &n storre, fig 12-7.

ol ,/ -

50—

0:09um
L «

Percentage deposition in lung

30—

| I | | | |
2 4 6 8 10 12

Breathing cycle (seconds)
AERE R9198 FIG.5.3 DEPOSITION IN LUNG OF WIND TUNNEL AEROSOLS.

Fig 12-7. Relativt upptag av luftburna partiklar
som funktion av andningscykelns l&dngd
med partikeldiameter som parameter
(Cha78) .

ICRP uppskattade 1959 (ICRP 1959) att de ca 10% av
radonddttrarna som fdreligger i form av fria joner
fororsakar 90% av den strdaldos som upptas i de
basala cellerna i bronkernas epitel. Detta motsva-
rar att en given kvantitet radonddttrar dr ca 80
gadnger farligare i form av fria joner &n om de &r
bundna till partiklar.

ICRP formulerade 1966 ett grdnsvdrde gdllande yrkes-
exposition, ddr maximalt tilldten koncentration av



124

radonddttrar angavs som funktion av andelen fria ra-
donddttrar. Grdnsvdrdet formulerades som

-6 g
3-10 pei, . 3000 :
I1000f cm3 - T+loo0r PCL/1.
Vid antagen normal andel fria joner om 10% (£f=0.1)
motsvarar detta 30 pCi/l1 radonddbttrar, vilket ocksd
satts som grdnsvdrde i de svenska radonanvisningar-
na fran 1972. Implicit innebdr denna formel att
fria radonddttrar tillmdts 1000 g&nger stdrre
betydelse &n partikelbundna. Vid varierande andel
fria radondbttrar blir maximalt till&ten koncentra-
tion fdljande

MPCa =

MPCa fria joner 218?0
£ pCi/1 pCi/1
0.001 1500 145
0.01 273 2=
0.05 59 3.0
0.1 30 3.0
@25 12 3%.0
045 6 320
0.75 4 340
0.9 B3 3.0

UNSCEAR 1977 refererar en studie av Jacobi, dar
dosen av alfa-energi till luftstrupe och bron-
ker respektive lungor anges som funktion av expo-
sition f6r radonddttrar och andel fria joner.

Medeldos fran alfa-partiklar som funktion av an-
del fria joner (fp dr andel av potentiell a-—energi
som hdrror frén fria joner)

rad per WLM rad per pCih/1
ekvivalent jadmvikts-—

luftstrupe-bronker konc
radondéttrar 0.31- (1+6£p) 1.9-107° (1+6£p)
toronddttrar 0.012- (1+5£p) 107 (1+5¢£p)
lungor

radondsttrar 0.16 (1-£p) 107> (1-£p)
torondsttrar 0.087 (1-£p) 7:6°10"° (1=£p)

I detta fall har dosen till bronkernas epitel fré&n
en given aktivitet radonddttrar beddémts vara sju
génger stdérre om den fdreligger i form av fria

joner &n om den &r bunden till partiklar. Fria joner
synes dock ge l&dgre dos till lungorna.

Det dr dock inte klarlagt att fria joner verkligen
ger dessa hdga doser. Man kan inte utesluta att det
tjockare slemskiktet i de &vre luftvigarna dir fria
joner antas avsdttas ger ett skydd som kraftigt re-
ducerar dosen till den k&nsliga vdvnaden (Tu77).
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Stréldos av inhalerad radon

Den radongas som kommer ned i lungorna tas delvis
upp i blodet och fdrdelas i kroppen. Jamfort med
den dos som alfastrdlning frdn radondottrarna ger
lungorna &r dock detta av underordnad betydelse.
Dosen paverkas ej av andningshastighet utan enbart
av radonkoncentrationen i luften. Pohl (Po77) har
uppskattat dosen till ca 0.015 prad/h per pCi/l i
inandningsluften. Dosen till enskilda organ beddm-
des variera mellan 0.0034 urad/h i ben och 0.034
urad/h i binjurarna.
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135 Radon i vatten

Forekanst av radon i vatten

Kunskapen betrdffande forekomst av radon i dricksvatten i Sve—
rige och behov av forskning med anledning av luckorna i denna
kunskap diskuterades vid ett mSte pd Statens Rad for Byggnads-—
forskning. I diskussionen deltog f&ljande personer:

Torsten Hedberg VA-teknik, CTH
Gert Knutsson SGU
Josef Kulich SST
Jan Olov Liljenzon Karnkemi, CTH
Bengt Olsson Bfr
Gun Astri Swedjemark SSI
Gustav Akerblom S&U
Sven-Olov Ericson ATB

I samband med diskussionen framfordes forslag till komplette-
ringar av ett prelimindrt koncept till detta kapitel.

Koncentrationen av radon i haven &r mycket 1&g, vilket resulte-
rar i mycket 1&g halt av radon i luften &ver haven. Detta utnytt-
jas i meteorologisk forskning eftersom det medger att luftmassor
som passerat Gver en kontinent och ddrvid upptagit radon fran
marken, kan spéaras Gver hav genom avvikande hégre radonhalt.

Aven i insjéar, floder och &vrigt ytvatten &r radonhalten 1&g,
under 100 pCi/l. Vatten frén brunnar och kdllor i 18sa jordlager
innehaller hogre halter, ca 100-500 pCi/l radon. Grundvatten
frén brunnar borrade i urberg innehdller &nnu hdgre halter, ca
5.000-50.000 pCi/1 radon.

Understkningar av radonhalten i olika brunnar har utférts i Sve-
rige vid flera tillf&llen. Knutsson refererar dldre understk-
ningar som visat laga halter, 700-1.100 pCi/l1 radon, i sedimen-—
tdra bergarter och 2.000-20.000 pCi/1 i bergarter av vulkaniskt
ursprung.

Resultat av médtningar av radon i grundvatten utférda under se-
nare ar har sammanstdllts i tabell 13-1 (Knut77).

Generella slutsatser dr att grundvatten i granit, pegmatit, sye-
nit och porfyr har hégst radonhalt. I basiska bergarter &r ra-
donhalten vanligen lédgre och i sedimentdra bergarter som t ex
kalksten och sandsten &r koncentrationen av radon mycket 1&g.
Grundvatten i mordn forefaller innehdlla hdgre radonhalter &n
grundvatten i andra jordarter (Knut77).

Strélskyddsinstitutet har under 1977 och 1978 p&bdrjat en under-
stkning av radon i vattnet i de kamunala vattenverken. Ca 50%
av den totala kvantiteten vatten som levereras frén vattenverken
produceras av ytvatten och har darfor uteldmnats pad grund av for-
véntad mycket 1&g radonhalt. Bland &vriga vattenverk valde man

i understkningens_fdrsta etapp ut de storsta, som vardera leve-
rerar minst 10 m3/&. Dessa verk betjénar 2,3 miljoner konsu-
menter, dvs 33% av alla konsumenter anslutna till vattenverk.
Resultatet av studien framgér av fig 13-1. Ndstan en tredjedel
av dem som dr anslutna till de understkta vattenverken far vat-
ten med mindre &n 2 Bg/l och endast 2% far vatten med mer &n

50 Bg/1 (1.400 pCi/l) radon (SSI78).



Tabell 13-1.

Figur 13-1.

Exempel pa uppmdtt radonhalt i olika typer av
grundvattenférekamster i Sverige (Knut77)

Geology Sampling Area nCi/l Reference
locality
Till. Spring  Masugns- Max. 180 Armands 1961
granitic byn
area
Granites Drilled  Vimmer- 'Av. 11.4 Snihs 1973
wells by l,\la\. 80
Syenite Drilled Boden 62 Sahlbom 1916
wells
Granites Drilled  Alguts-  2-40 Knutsson 1976
wells boda
Drilled  Angels 33 von Dobeln.
well berg, Lindell 1964
Berg-
slagen
Porphy- Drilled Vimmer- 2-20 Snihs 1973
ries wells by
Porphy- Drilled  Alguts- 4-10 Knutsson 1976
ries well boda
Basic Drilled  Alguts- 1-12 Knutsson 1976
rocks wells boda
Lime-
stone Drilled  Various 1 Sahlbom 1916
Sand- wells
stone
Till. Dug Algutss  0.5-8 Knutsson 1976
granitic  wells boda
area and
springs
Gravel, Springs Alguts-  1-3 Knutsson 1976
granitic boda
area
Gravel, Dug Alguts  0.1-2 Knutsson 1976
granitic  wells boda
area
Surface  Lake. Alguts- 0 Knutsson 1976

water stream  boda

Férdelning av antalet vattenkonsumenter,som funktion av radonhalten i
vatten

Undersdkningen omfattar endast vattenvery som anvinder grundvatten
och som producerar mer &n 1 miljon kubikmeter vatten per dr.

Miljon vattenkonsumenter Summa vattenkonsumenter =2,304 miljoner pers

Radonhalten i vatten

2-10 ' 10-20 '20-30 ' 30-40 40-50 Bq/] vatten
Tt | o T es-es 0 0s-14 " .14 nCi/lvatten
s

127



128

I undersckningens andra etapp, som berdknas bli f&rdig i bdrjan
av 1980, studerades 78 verk som producerar mellan 200.000 och
106 m3/4r vatten. Resultat fran demna andra etapp visar ett re-
sultat likt det i fOrsta etappen. Med dessa studier har man do-
kumenterat radonhalten i vatten sam konsumeras av ca 6,5 miljo-
ner invénare. I inget fall har hdga halter konstaterats utan
flertalet av konsumenterna &r anslutna till vattenverk som leve-
rerar vatten med < 10 Bg/l radon. De hogsta uppmdtta vdrdena
var ca 100 pCi/1. i Vimmerby och Surahammar Bland de kommunala
vattenverk som levererar <200.000 m3/&r fimns ett flertal som
tar vatten ur bergborrade brunnar. Denna typ av vattenverk &r
oftast smé, och finns dérfér ej med i materialet fran SSI:s un-
derstkning. Man har anledning att anta att det bland dessa verk
finns vissa, frémst i amrdden med granitisk berggrund, som leve-
rerar vatten med hégre radonhalt. I en tredje etapp studeras
dérfor ett flertal sméd vattentdkter inom ett omrdde ddr man kan
vénta forh6jd radonkoncentration i vattnet.

Man har ej studerat huruvida vattnets innehdll av radium faller
ut i distributionssystemet. Om sd dr fallet kan radium successivt
ackumuleras och ge ett bidrag till vattnets radonhalt.

I privata bergborrade brunnar har i ndgot fall uppmitts mycket
h6g radonhalt (100.000 pCi/1l) (SSI78). Det &r rimligt att anta
att det finns ett stort antal privata brunnar sam ger vatten
med hSg radonhalt, frémst i omradden med granitisk berggrund, med
f6rhdjd halt av radioaktiva &mnen.

M6jligheter att minska radonhalten &r bl a:

- lagring av vattnet s& att radonhalten hinner minska genom
stnderfall. Pa ca 4 dygn erhdlls 50% reduktion.

- luftning av vattnet, varvid radonet &vergdr till luften.

Koncentrationen av radium i vatten frén de understkta verken
var 1&g. De hdgsta vdrdena, ca 1 pCi/l (40 mBg/l) uppmdttes i
Hallsberg och S&derhamn, medan 45% av de anslutna konsumenterna
far vatten med < 0,1 pCi/l. I enstaka brunnar har man dock i
nagra fall uppmdtt hdga halter, upp till 39 pCi/1.

HO6gsta tillatna koncentration av radium i dricksvatten angavs
1962 av U S Public Health Service till 3 pCi/l. Detta har sedan
hogts till 5 pCi/1 av Environmental Protection Agency (EPA) in-
géende i prelimindra grénsvirden fo&r dricksvatten (Interim Pri-
mary Drinking Water Regulations) (Kos79).

Kosarek (Kos79) har sammanstdllt en beskrivning &ver olika meto-
der som utnyttjas eller &r under utveckling for reduktion av ra-
diuminnehdllet i vatten, tabell 13-2.

En del metoder &r lémpliga att avskilja mycket hga halter ra-
dium ur industriellt avloppsvatten, medan andra redan &r i bruk
f6r behandling av dricksvatten, omvdnd osmos, jonbyte med zeoli-
ter, mjukgbming och filtrering i sand.

Luftning har viss effekt pd radiumhalten genom att radium till
viss del adsorberas pé bildad fdllning av jdm (III) hydroxid.
Metoden leder till att radon avgar ur vattnet, vilket ibland be—
démts vara ett luftfororeningsprcblem.
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Figuren visar &ven fOrvéntad Skning av radonhalten i luften fOr
det fall att vattnet skulle innehdlla 5.000 pCi/l radon. Resulta-
tet indikerar att vid dusch avgdr 90% av radonet frén vattnet
till luften. Vid duschftrstk uppmédtte Hess (He80c) 20 resp 1600
pCi/1 radon i luften i duschrummet n&dr vattnet innehSll 620 resp
70.000 pCi/l.

Figur 13-5 Radonhalt i badrum vid anvéndning av dusch och
bad (EPA77)
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I ett hus i Bancroft fann man (MacL79) (Work79) att radonkoncen-
trationen intill en dusch kade fran 6 pCi/l (200 Bg/m3) till
193 pCi/1 (7.100 Bg/m3) ndr duschen utnyttjats 2 minuter. Vatt-
net innehdll i detta fall 43.000-57.000 pCi/1 (1,6 - 106 -

- 2,1 - 10 Bg/m3) radon och 17-25 pCi/1 (630-920 Bg/m3) radium
och hémtades fran en 35 m djup brunn borrad i granit i ett om-
rdde ddr uranmineraliseringar forekommer.

Vid ett tillfdlle méttes radonhalten i vattnet till duschen och
i avloppet frén duschen. Resultatet var 2,1 - 10° resp 0,3 - 106
Bg/m3 indikerande att ca 84% av vattnets inneh&ll av radon &ver-
gdr till luften i en dusch (Work79).

Laboratorieforstk visade att radonavgéngen fran en vattenbdgare
som ej rordes am var beroende av temperaturen; pa en timme av-
gick ca 10, 40 resp 55% vid temperaturen 22°C, 50°C resp 80°C.
Om vatten vid rumstemperatur cmrordes kraftigt under 15 minuter
stannade 60% av radonet i vattnet. Om vattnet ddremot kokar av-—
gar omedelbart praktiskt taget all radon ur vattnet (Gesell77)
(Gesell78) .
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Ytterligare fors6k har utforts i syfte att bestdmma hur stor an—
del av dricksvattnets innehall av radon som Svergdr till luften

vid vanlig hushdllsanvéndning. I dessa fall mittes radonhalten i
inkammande vatten samt i avloppsvattnet. Differensen antogs vara
ett matt pd den mdngd som avgatt till luften. FSljande resultat

erh6lls:

Anvéndning Andel radon sam Overgdr till luften
Dusch 633%
Bad 47%
Toalett 40%
Tvatt 90%
Diskmaskin 90%
Dricksvatten, matlagning 30%
RengSring 90%

FOr att uppskatta det genamsnittliga bidraget till radonkoncen-—
trationen inaomhus presenterades foljande allménna modell:

= - Cw L3
SEMW & 40N

Ca = tillskott frén dricksvatten till radonkoncentration
i inamhusluft pCi/d

Cw = koncentration av radon i dricksvatten pCi/1

R = antal luftomsdttningar per timme n!

V = bostadens volym

Wi = volym vatten som dagligen anvédnds fOr dndamdl i

e. = den andel av radonet i vattnet som Gvergar till luf-

' ten nidr vattnet utnyttjas for &ndamal i

Som ett rédkneexempel redovisar man hur mycket dricksvattnet kan
Gka radonhalten i inomhusluften under f6ljande antaganden:

- bostadens volym &r 227 m3 (90 m2)

- ventilationen motsvarar 0,5, 1 resp 2 amsdttningar
per h

- 50% av vattnets imnehall av radon &vergar till luften
och blandas med hela luftmassan i bostaden

Resultatet framgar av figur 13-6.

Som en grov indikation pa dricksvattnets bidrag till radonhalten
i inomhusluften kan anges att 10.000 pCi/l radon i vattnet mot-

svarar 1 pCi/1 i luften om vattenférbrukningen &r 1 m3 per dygn

i en ligenhet pd ca 90 m? och ventilationen &r 1 omsdttning per

timme.

Detta uttrycks ibland som att radonets &vergéngskoefficient fra

vatten till inandningsluft inamhus &dr av storleksordningen 107 ~.



Figur 13-6. Berdknat bidrag frén hushéllsvatten till inamhus-
Juftens radonhalt som funktion av radonhalt i vat-
ten och luftomsdttning (EPA77)

2228 concentration in air (pCi/ 1)

x . . N :
4000 12000 20000 28000
222Rn concentration in water (pCi/ )

I Finland har Gvergangskoefficienten studerats i ett antal bo-
stidder, ddr dricksvattnet innehallit >50.000 pCi/1 radon
(Cast77) . Koncentrationen av radon har varit hdgre i Vatutrym—
men under tider vatten forbrukas &n i 6vriga bostaden. I vatut-
rymmena uppmittes ca 10-40 - 10~4 pCi/1 radon i luften per pCi/l
radon i vattnet. Medelvirdet var 21 - 10~4. Motsvarande siffra
for ovriga bosfaden uppmdttes i allménhet till mellan 0,3 - 10°
och 1,0 - 1074 med medelvirde 0,6 - 10~4. Genom forsiktighet
kunde man i ett fall begrédnsa radondvergdngen sd att Gvergangs-
koefficienten endast blev 0,05 - 10~4. Den totala mingd radon
man blir utsatt £6r blir beroende av hur stor del av dygnet man
vistas inamhus, och d& speciellt i vatutrymmen. Hemarbetande
och barn antogs vara hemma 21 h/dygn, varav 1 h i vatutrymmen.
Detta motsvarar en Overgangskoefficient pa 1,4 - 1074, Forvirvs-
arbetande antogs vara hama 14 h, varav 20 mm i vatutrymmen,
resulterande i en Gvergdngsfaktor p& 0,6 - 10~4.

Né&r det tidigare ndmnda huset i Bancroft lamnades under 3 dygn
minskade radonhalten i luften ca 200 Bg/m3 och Skade till normal
nivd nar nwana.ma atervinde. Eftersam radonhalten i vattnet var
ca2 - 106 Bq/m3 ger detta stdd for att dverforingskoefficienten
ir ca 1074 (Work79). Stod for detta virde har ocksd erhillits
genom f&rsck av Hess (He80a).

Man studerade &ven hur det radon som avgdr till luften vid en
dusch i kdllarplan sprids i huset. Resultatet framgdr av tabell
13-4.

1:35
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Tabell 13-4. Distribution of Radon Emanating From a Shower

BASEMENT MAIN FLOOR
BATHROOM REC RM LIVING ROOM
Radon Daughters Radon Radon Daughters

Time (pCi/L) (WL) (pCi/L) (pCi/L) (WL)
0 12.4 .052 11.4 10.8 .053
10 180.1 = 26.3 11.6 =
20 144.8 - 33.1 14.5 =
50 24.2 117 26.9 22.8 .094

I duschrummet stiger radonhalten till mycket hdg niva ndr duschen
anvénds, 5.000-6.000 Bg/m3, men minskar ganska snabbt efter det
att duschen sténgts av. I angrdnsande rum i kdllaren ("Rec Rm")
ndr radonhalten ett maximum, drygt 1.000 Bgq/m3, en stund efter
det att duschen stédngts av. I bostadsvaningen dr radonhalten

ca 500 Bg/m3 hdgre &n normalt 30 minuter efter det att duschen
stangts av (Work79) .

Fo6ljande rédkneexempel kan illustrera forhdllandena i ett svenskt
sm&hus. Ytan antas vara 125 m?, motsvarande 310 m3 volym. Med
0,5 omsdttning/h kammer detta hus att genomstrémmas av ca
3.700 m3 luft per dygn. For att radonhalten skall Skas med 6
1 pCi/1 som medeltal krivs sdledes att vattnet avger 3,7 - 10
pCi radon. Vattenfdrbrukningen antas vara 750 1/dygn, vilket ger
att vattnet maste avge 5.000 pCi/l radon. Detta motsvarar, om

50% av vattnets radoninmnehdll antas avgd till luft, en overgangs-
koefficient p& 104, vid 0,5 oms/h, dvs endast hdlften av vad
som angivits av Gesell (EPA77).

Man har visat att radon som avgar fran dricksvattnet inte ger
ett konstant bidrag till radonhalten i inamhusluften, utan leder
till kraftigt Skad radonhalt under de timmar sam foljer pa stor
vattenfOrbrukning (Cast78) (Gesell77) (Gesell78).

Vid en langtidsmétning i ett hus dédr dricksvattnet innehll
1.600-2.000 pCi/1 radon var radonhalten i luften i medeltal

0,5 pCi/1 n&r huset var obebott och inget vatten forbrukades.
Néar huset sedan var bebott varierade radonhalten mellan 0,5
pCi/1 och 2 pCi/l. Variationen under dygnet kunde korreleras
med vattenfdrbrukning men ej med koncentration av radon i utam—
husluften (Gesell77) (Gesell78).

Breslin et al har lyckats korrelera radonhalt inomhus till ema-
nation fran kdllargolv och till radon san avgdr fran vatten.
Efter att ha bestdmt radonemanationen ur k&dllargolvet fann man
att radonhalten i luften i allmdnhet var hogre i hus med hog ra-
donhalt i vattnet.

Annanmdki (Anna80) har uppmétt fria joner i luften 10 och 50 mi-—
nuter efter det att 100 liter radonrikt vatten forbrukats under
10 minuter. Efter 10 minuter foreldg mellan 8 och 30% av polo-
niun-218 (RaA) i form av fria joner. Efter 50 minuter varierade
andelen mellan 4 och 62%.
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14. Radon i petroleumgrodukter

Import och anvdndning av petroleumprodukter ger ett mycket litet
bidrag till expositionen for radon.

Uraninnehdllet i rdolja fréan véstra USA uppges av US Environ-
mental Protection Agency vara mellan 10~5 och 0,4 ton per Mton
(EPA77) . Detta dr i Overensstimmelse med uppgift att ett olje-
eldat baskraftverk p& 1.000 Mi slipper ut ca 1,5 - 1074 Ci/ar
radium 226 (EKA78 s 5:63), motsvarande ca 10~4 pCi/g i oljan
(under antagande att all radium avgar med rckgaserna) .

Oljeprodukter har lagrats sa lange innan de anvénds i Sverige,
att innehdllet av radon ej kan vara stOrre &n vad som motsvaras
av sdnderfallsjdmvikt med radiuminnehallet. Detta skulle motsva-
ra ca 1072 pCi/m3 tillskott i rdkgasema.

I USA har man studerat risker med radon i naturgas och LPG
(EPA75) . Naturgas innehdller, relativt radiuminnehallet, for-
htjda radonhalter. Koncentrationen dr i allménhet <100 pCi/l vid
kdllan, i enstaka fall av storleksordningen 1.000 pCi/l. Vid en
behandlingsanlédggning separeras metan fran de tyngre kolvdtena
genom destillation. P& grund av att radonets kokpunkt (-61,8°C)
ligger mellan kokpunkterna £&r etan och propan (-88,3°C resp
-42,2°C) , kamer radonet att anrikas i gasolen (EPA75). Den
stdrsta individuella risken loper det fatal konsumenter som an-
vander gas omedelbart intill k&llan, dvs utan ndmnvidrd lagrings-
tid eller separation av gasol.

Den gasol som anvédnds i Sverige tillverkas ur olja, och har dar-
fOr endast obetydlig halt av radon.

Vissa avfall frén oljeraffinaderier innehaller 3-240 ppm uran
(EPA75) .
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15. Radon fran anvdndning av kol

Anvdndning av kol kan ge exposition fdr radon via f&l-
jande vdgar:

- vid forbré&nningsanldggningen avgar radon till
omgivningen med rdkgaserna

- en liten andel av kolets inneh&ll av radium
passerar genom reningsutrustningen

- deponerad aska och slam avger radon till atmos-
faren

- deponerad aska och slam ger ett tillskott av
radium och radoninnehall i yt- och grundvatten

- aska och slagg utnyttjat i byggnadsmaterial ger
ett tillskott till gammastralning och radon-
halt i inomhusluften

- gips som erhallits vid rdkgasavsvavling inne-
héller radium och ger ett bidrag till savil
gammastrdlning som radonhalt inomhus om det ut-
nyttjas som byggnadsmaterial

Utsldpp av radioaktiva dmnen med rdkgaserna frén kol-
eldade anldggningar har &gnats stort intresse under
senare ar (Sty 78), (Sty 79a), (Kolb 78), (Berg 78),
(Beck 78), (Ily 78). Allmé@nt gdller att utsléppet be-
stdms av kolets innehall av radioaktiva &mnen och an-
ldggningens reningsutrustning. Strdldoserna till £61jd
av utsldpp frén moderna koleldade anldggningar blir
aldrig hdga, utan dr alltid mycket sma (EKA 78).

Innehéallet av radioaktiva dmnen i kol varierar, i USA
dr medelhalten av uran 1-2 ppm, men i enstaka fyndig-
heter kan den vara 100 ppm (Sty 79). Innehdllet av
radium-226 har bestdmts till 3-4 pCi/g i ndgra polska
kol. Detta motsvarar ca 8-12 ppm uran i kolet (EKA 78).

Den andel av kolets innehall av radium som sldpps ut
frédn en modern anldggning blir liten. Den lilla andel
som passerar stoftavskiljningen, <1% (Beck 78), kom-
mer troligen att bindas i en ev rOkgastvdtt. Ddremot
kan man anta att hela kolets innehdll av radon avgar
till atmosfdren. Vid 1-2 ppm uran i kolet motsvarar
detta storleksordningen 100 pCi radon =222 per produ-
cerad kWh i ett kraftverk (Sty 79). Effekten av detta
kan fdrsummas. Om den mdngd radon som vaddras ut ur ett
vanligt sm&hus (100 m2, 1 pCi/1l radon, 0,5 omsdttning
per timme) fOrdelas pé& energifdrbrukningen (18000
kWh/ar i elvdrmda smdhus) erhdlles ca 60.000 pCi radon
—-222 per kWh, dvs ca 600 ganger mer. Radon -222 &r
dock ej den isotop som ger stdrst bidrag till den ra-
diocaktiva dosinteckningen till £61jd av rokgasutsldpp
frédn koleldade anldggningar.
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Studier av radonavgdngen fran kolaska tyder pa att
vanligen emanerar 0,21-0,43% av bildat radon ur ask-
partiklar fran kol fran vastra USA. Radonavgéangen
frédn askupplag kommer att i stor ustrdckning bestdm-
mas av utférandet. En stor del av det radon som ldm-
nar den enskilda askpartikeln kommer dock att sdnder-
falla inne i upplaget (Sty 79A-B).

De radioaktiva dmnena anrikas, liksom O6vriga icke flyk-
tiga dmnen, till en hdgre koncentration i askan. Vid
10% askinneh&ll kan man allmé@nt vdnta 10 ganger hogre
koncentration i askan dn i kolet. Detta innebdr att
redan en mdttlig f£6rhdjning av aktiviteten i kolet kan
medfbra att aska och slagg far hdgre halt av radium
-226 &@n vad som dr Onskvart i byggnadsmaterial. Vid
Mound Facility i USA har man inlett studier av radon-
avgadngen fran byggnadsmaterial som innehdller kolaska
(Sty 79B).

Innan kolaska eller gips fran rékgasavsvavling anvdnds
som byggnadsmaterial bdr aktiviteter och radonavgang
fran fdrdiga byggnadsdelar utvdrderas noggrannt.
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16. Gréansvéarden

Det finns inga internationellt antagna grdnsvidrden for
stralning i byggnader. Man har tidigare beddmt att
denna stralning gav obetydliga doser och dessutom var
bestdmd av lokala forhallanden som byggnadstradition
och aktivitet i ravaror som lera och grus. Str&lningen
frén byggnadsmaterial har d&rfér rédknats till naturlig
stralning. Till naturlig strdlning r#knas &dven bl a
kosmisk stralning och strdlning fré&n marken. Straldo-
sen fréan dessa kdllor pdverkas av h&jd &ver havet
respektive markens koncentration av radioaktiva &dmnen.
Det har under senare &r visat sig att strdldos frén
byggnadsmaterial m m kan vara vdsentligt hégre &n vad
som tillats fran konstgjorda strdlk&llor enligt de in-
ternationella strélskyddsnormerna. Detta har startat
en internationell diskussion om hur man skall betrakta
straldoser av naturligt foérekommande radioaktiva &mnen
i situationer d&r tekniska atgdrder har medverkat till
att stréaldosen blivit hdgre. S&dan strdlning brukar
bendmnas teknologiskt f6rh6jd stralning, ibland fér-
kortat TENR av Technologically Enhanced Natural Radia-
tion. Stréaldosen kan &dven paverkas av levnadsménster.
Om vanor &ndras sa att md@nniskor tillbringar std&rre
del av dygnet inomhus kommer en given strdalniva& inom-
hus att leda till stdrre dos. Den forh&jning av dosen
som hdnfdr sig till livsmdnster bendmns ibland socio-
logiskt f6rh6jd naturlig strdlning.

Enligt internationellt antagna normer bdr radiologiskt
arbete inte ge mer &n 5 mSv/dr (500 mrem). Enstaka ar
kan upp till 50 mSv (5 rem) tilldatas. 5 mSv per ar
under 40 &r yrkesverksamt liv ger totalt ca 0,2 Sv

(20 rem). I administrativt syfte brukar man rdkna med
att risken med dessa straldoser dr direkt proportio-
nell mot dosens storlek och att 106 manrem ger 200
dddsfall i cancer. Uppskattningen har ett osdkerhets-
intervall ca 100-800 fall.Detta motsvarar en indivi-
duell risk att avlida till f6l1jd av stréldos fran ra-
diologiskt arbete om ca 0,4% med osdkerhetsintervall
0,2-1,6% (Ehr78). Man har pa senare tid dock bdrjat
anse att denna riskuppskattning Overdriver riskerna
med sm& doser av gammastrdlning men att detta &r l&mp-
ligt ur administrativ synpunkt. Vid beddmning av en
enskild individs ©kade cancerrisk innebdr dock troli-
gen 0,4% en Overskattning. Detta synsdtt anvdndes ny-
ligen av BEIR-kommittén i USA (BEIRS8O0).

Hogsta tillé&tna koncentration av radon eller radon-
doéttrar har &ndrats flera gdnger allteftersom kunska-
pen om risker Skat. Under 1940-talet var hdgsta halt av
radon i jdmvikt med dess dotterprodukter som tilldts f&r
kontinuerlig exponering 370 Bgq/m>. Denna niv& hade h&r-
letts ur grénsvidrdet £6r radium med en sdkerhetsfaktor
100. Under 1950-talet h&jdes grdnsen (Mo80).
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Efter det att det vid omfattande hearings infdr senats-
utskott i USA 1967 blivit fastslaget att det radde ett
samband mellan radon i gruvatmosfdr och O6kad risk for
lungcancer bland gruvarbetarna sattes gré@nsvdrdet 1 WL
(3700 Bg/m3 radonddttrar), motsvarande 100 pCi/l radon
i j&@mvikt med samtliga kortlivade dotterprodukter. Under
de &r som f8ljde intrédffade sa manga fall av lungcancer
bland de dverlevande gruvarbetarna att man nagra ar se-
nare skdrpte grdnsvdrdet till 0,3 QL (1100 Bg/m3 radon-
ddttrar) . Detta motsvarar 2,2 -« 10° Bg h/m3,&r vid hel-
tidsarbete.

Radon i svenska gruvor uppmdrksammades och bdrjade mdtas
1969 - 1970. Det visade sig att 40% av alla gruvarbetare
utsattes fOr en medelhalt av radonddttrar Overstigande
ICRP's rekommenderade MPC motsvarande 0,3 WL (1100 Bg/
m3) . Medelexpositionen motsvarade 4,8 WLM per ar. HBgsta
uppmédtta exposition motsvarade 24 WLM/ar. 1972 boérjade
radonanvisningarna (Arb72) gdlla. Enligt dessa skall all
exposition Over 3,6 WLM/ar forhindras. Denna exposition
motsvarar vid 80% vistelse i t ex en bostad 320 Bg/m3
radonddttrar. Medelexpositionen i svenska gruvor har
successivt minskat genom forbdttrad ventilationsteknik,
8kad ventilation samt nedldggning av vissa gruvor. For
ar 1979 uppskattas medelexpositionen i gruvorna till 0,7
WLM, motsvarande i medeltal ca 230 Bg/mJ radond&ttrar i
gruvluften (Ehdw80).

I militdra anldggningar i berg blir radonhalten ofta hoég.
Forsvarets sjukvardsstyrelse och SSI har utarbetat anvis-
ningar fOr dessa anldggningar. I dessa anvisningar anges
1,2 WLM som ett riktvédrde f6r hbgsta exposition i syfte
att sdkerstdlla att ingen utsdtts £6r mer &m 3,6 WLM/ar.
Om ndgon under ett ar utsdtts for mer dn 2,4 WLM skall
han omplaceras till ovanjordsarbete (Ehdw80) .

I gruvarbete &r friska m&n utsatta £6r radon ca 2000 h/ar
under ca 40 ar. Samtidigt utsdtts de for andra luftforo-
reningar som sprédnggaser, dieselavgaser, fukt, damm och

i vissa fall m6jligen asbest. Skillnaden mellan situa-
tionen i en gruva och i bostdder &dr stor, varfdr det inte
dr enkelt att jadmfora ett gradnsvdrde fOr gruvor med si-
tuationen i bostédder.

Grdnsvdrden i bostdder

Inom ICRP diskuterades under 1950-talet en grdns pm myc-—
ket 18g niva (12-37 Bg/m3) £8r allminhetens exponering
for radon. Nagot internationellt accepterat grédnsvdrde
finns dock inte idag.

Grédnsvdrden fOr radon i byggnader kan sdttas enligt oli-
ka modeller (EPA79).

1. - Ett vidrde fo6r hdgsta acceptabla radonhalt i bygg-
nader gdllande alla typer av byggnader i hela
landet faststdlls och atgdrder for att sdnka ra-
donhalt till ldgre vidrde vidtas ddr det befinnes
lampligt.

10 - S1
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2. - Med hdnsyn till h&dlsoeffekter och kostnader fast-
stdlls en hdgsta tilldtna radonhalt f&r aktuell
typ av hus (hus grundlagda pd/i skifferaska, hus
uppfdrda av skifferbaserad l&ttbetong, hus med
mycket h8ga radonhalter i dricksvatten). Dess-
utom fastldggs en lédgre grdns under vilken &tgdr-
der ej bor Overvdgas. Mellan dessa nivier tas
stdllning till atgdrd eller ej utifrdn fdrutsidtt-
ningar i det enskilda fallet.

3. - Faststdll en l&gre nivad under vilken atgdrder ej
behéver vidtagas. Vid halter av radon h&gre &n
denna niva tas stdllning till hur l&ngtgaende &at-
gdrder som eventuellt kan anses motiverade. H&r-
vid beaktas kostnader, berdknad reduktion av ra-
donhalten, byggnadens berdknade &terstdende bruks-
tid m m.

EPA anger fO0r- och nackdelar med samtliga dessa model-
ler. Bland dessa kan némnas att tillg&nglig informa-
tion om radonsituationen i landets bostadsbestdnd ej
medger beddmning av vid vilken niva ett rikstdckande
grdnsvdrde bOr sdttas, vilket &ven gdller i Sverige.

Surgeon General's Guidelines (fig 16-1) som gdller vid
sanering ddr avfall frén uranutvinning har anvints i

byggnadsmaterial eller som fyllning runt byggnader, &r
uppbyggd enligt den andra modellen med tva nivaer, med
krav pé& atgdrder ndr den &vre Sverskrids och ett inter-—
vall ddr olika metoder f&r beddmas fran fall till fall.

De krav som man bdr stdlla pa ett grédnsvdrde fOr kon-
centration av radonddttrar inomhus sammanfattar EPA i
féljande punkter:

1. Gréansvdrdet skall sdttas sa& att risken for hdlsoef-
fekter bland den berdrda delen av befolkningen mi-
nimeras.

2. Grénsvdrdet maste vara pd sadan niva att radondot-
terhalten kan mdtas med rimlig noggrannhet; gréans-
vérdet maste med tillg&dnglig analysteknik skiljas
frén normal bakgrundshalt.

3. Det maste finnas lédmpliga &tgdrder utprovade for
att sd@nka radondotterhalten till grédnsvdrdet.

4. Reduktion av radondotterhalten till grdnsvdrdet
féar ej innebdra orimligt stora insatser av kapital,
arbetskraft och utrustning, vare sig det dr enskil-
da personer eller statliga organ som betalar.

5. Grédnsvédrdet maste kunna fOrstds och tilldmpas av
savdl centrala myndigheter , kommuner som allm&n-
heten.

Om ett grédnsvdrde uttrycks i working level eller akti-
vitet per volymenhet (t ex Bg/m3) bortses fran den
eventualiteten att fria radonddttrar méjligen &r va-
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sentligt farligare, dvs ger védsentligt stdrre dos) é&n
partikelbundna. Det &r ddrfor teoretiskt mbjligt att
ett sadant grédnsvidrde skulle kunna leda till atgérder
som sdnker koncentrationen av radonddttrar, men som
likvdl leder till en ofdrdndrad eller i extremfallet
dkad dos. Denna fraga bor &dgnas stor uppmdrksamhet
vid utformning av normer och atgdrder.

USA

Forhéjda radonhalter inomhus till £61jd av att avfall
fra&n uranutvinning utnyttjats som fyllning patrédffades
f6rst i Grand Junction i Colorado. Till ledning for
delstatens saneringsprogram utfdrdade Public Health
Service i augusti 1970 riktvdrden f&r gammastralning
och radonddttrar, bendmnda Surgeon General”s Guide-
lines. Dessa riktvidrden angav dels en Ovre niva, Over
vilken &tgirder (remedial or corrective action) fore-
slds, dels en ldgre niva, under vilken atgdrder ej an-
sdgs befogade. I intervallet mellan dessa grdnser an-
sdgs att noggrann utvdrdering av lokala férhallanden
borde fbregd beslut om atgdrd eller ej, tabell 16-1
och figur 16-1.

Fig 16-1. Surgeon General”s Guidelines for
sanering i Grand Junction

Radondottrar
Bq/m3 WL
300
2504 0,07 4
0,06 s 2 8
2 tgdrder bor
200 7 b
0,0 vidtas
1501 0,04 1
Atgdrder efter utvdrdering
1004 0,037 av kostnad och nytta
0,02
504
0,01

Ingen atgdrd

PR/h
50 100

Grinserna fdr radonddttrar angavs till 0,05 resp

0,01 WL (5 resp 1 pCi/l eller 185 resp 37 Bg/m3) . For
gammastrdlning angavs 0,1 resp 0,05 mR/h, motsvarande
880 resp 440 mrem/&r helkroppsdos (8,8 resp 4,4 mSv)
(EPA77) . Multiplikation med ca 0,7 och subtraktion av
30 mrem, motsvarande byggnadens skdrmning av bakgrunds-
stralning, ger byggnadens tillskott till gonaddosen,
590 resp 280 mrem/&r (5,9 resp 2,8 mSv/ar).
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De angivna stralnivaerna och koncentrationerna av ra-
donddttrar avser tillskott utdver normal bakgrund som
i Grand Junction antogs vara 10 PR/h resp 0,4 pCi/l
(15 Bq/m3) radonddttrar.

Tabell 16-1. Surgeon General”s Guidelines fOr bostd-
der byggda pa eller av avfall fran uran-
utvinning

RECOMMENDATIONS OF ACTION FOR RADIATION EXPOSURE
LEVELS IN DWELLINGS CONSTRUCTED ON OR WITH URANIUM
MILL TAILINGS

External Gamma Radiation

Level Recommendations
Greater than 0.1 mR/hr Remedial action indicated
From 0.05 to 0.1 mR/hr Remedial action may be
suggested
Less than 0.05 mR/hr No action indicated

Indoor Radon Daughter Products

Level Recommendations
Greater than 0.05 WL Remedial action indicated
From 0.01 to 0.05 WL Remedial action may be
suggested
Less than 0.01 WL No action indicated

Den Ovre grédnsen beddmdes medfdra s& stora risker att
dtgdrder maste anses nddvidndiga. Att &tgdrder ej an-
sadgs motiverade under den undre grinsen motiverades

av att den ungefdr motsvarar 10% av grdnsvdrdet fOr
yrkesmdssig exposition f6r radonddttrar, resp ryms
inom tillaten dos gammastrdlning till allmidnheten.

Vid stdllningstagande till eventuell &tgidrd i inter-
vallet mellan de tva gr&@nserna bdr kostnader och risk-
er i samband med atgdrder vdgas mot den riskminskning
som erhédlls.

Surgeon General”s Guidelines har nyligen ersatts med
provisoriska grédnsvdrden fran Environmental Protection
Agency (motsvarighet till Naturvardsverket). Man har
dven foreslagit att dessa provisoriska grédnsvidrden
skall ersdttas med permanenta p& samma niva& (Fed80a)
(Fed80b) . Grédnsvdrdena dr ej generella f&r hela landet
utan gdller endast f6rhdjd stralning orsakad av uran-
utvinning och det avfall som &terstdr efter denna verk-
samhet. Grédnsvdrdena gdller aktivitet i mark, radon-
dotterkoncentration inomhus samt gammastralning inom-
hus.
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Férhéjning av radiumhalten i marken skall leda till
sanering om koncentrationen genom uranutvinning okat
minst 5 pCi/g (185 Bg/kg) i minst 5 cm tjockt skikt
inom ett djup av 0,3 m eller i minst 15 cm tjockt
skikt pa stdrre djup &n 30 cm.

Man papekar att grdnsen 5 pCi/g kan forefalla 14g men
eftersom de flesta avfall frén uranutvinning i USA in-
nehdller vidsentligt mer &n 5 pCi/g paverkas den yta
som madste saneras eller den midngd material som méste
flyttas troligen endast marginellt om grdnsen skulle
héjas.

For radondotterkoncentration inomhus gédller grdnsvdr-
det 0,015 WL, vilket motsvarar 1,5 pCi/l eller

56 Bg/m3. Detta grdnsvidrde avser absolut niva inklusi-
ve naturlig bakgrund, men endast i situationer dar av-
fall fré&n uranutvinning helt eller delvis orsakar for-
h&éjningen. Man p8pekar att grénsvdrdet inte dr till-
ldmpligt i situationer ddr hogre koncentration orsakas
av andra faktorer, t ex naturligt forekommande aktivi-
tet. Det &r inte heller avsett som riktvdrde for hdgsta
radondotterkoncentration i nya byggnader. Om en bygg-
nad saneras s& att allt avfall fran uranutvinning av-
lidgsnas frén byggnaden och dess omgivning och radon-
dotterkoncentrationen trots detta Overstiger 0,015 WL
4r orsaken naturlig fdrekomst av radium i mark och
byggnadsmaterial. Grénsvédrdet kan d& ej anvdndas som
argument f&r ytterligare &atgdrder, trots att byggnaden
ligger i ett omrade ddr avfall spridits.

Grinsvidrdet for radonddttrar i inomhusluft kan uppfyl-
las med ett flertal olika &tgdrder. Myndigheterna f£0o-
redrar dock avlidgsnande av det radioaktiva avfallet
dir detta kan ske utan orimliga kostnader. Man har
dirfdr infdrt ett grdnsvidrde f£6r gammastrdlning. En-
ligt detta tilldts ej mer &n 20 uR/h £6rhdjning Over
normal nivad av avfall. Detta motsvarar vid 75% vistel-
se i bostaden ca 130 mrem/&r (1,3 msV/ar). Gré&nsvérdet
sattes ej liagre d&rfdr att ett ndgot ldgre vdrde skulle
ha haft endast marginell betydelse f&r strédldosen och
begrinsat flexibiliteten vid val av atgdrd.

Man Overlater &t den som genomfdr och Overvakar de
specifika saneringsprogrammen att utforma rutiner och
metoder f£or val av &tgdrder och verifiering av resul-
tat. Syftet med grénsvdrdena &r att skydda mdnniskor
fr&n skador och detta anses kunna nas &dven utan att
man med orimliga mdtinsatser sdker med stor exakthet
faststdlla om en byggnad ligger omedelbart &ver eller
under grdnsvirdet. Beslut om atgdrder bdr baseras pa
situationen i lokaler dir minniskor vistas; f&rhdjd
radonhalt enbart i kryputrymmen, pannrum m m bdr t ex
ej medfdra atgdrder.

Lokala f&rh&llanden skall beaktas. Ddr det gar att med
liten extra kostnad sdnka stralnivan under grédnserna
skall denna mdjlighet utnyttjas. Ddremot kan man i
andra situationer acceptera ndgot hdgre nivéaer om at-
gdrd skulle vara orimligt komplicerad, innebdra risk-
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fyllda arbetsmoment eller medfdra orimligt hdga kost-
nadef. Innag man beslutar att avvika fran gransvardet
av nagot skdl skall samridd ske med fastighetsdgaren.

Kanada

I Kanada har Atomic Energy Control Board antagit rikt-
linjer f£O6r koncentration av radondéttrar samt gamma-
stralning utomhus och inomhus (AECB7/4). Dessa grins-
vdrden var avsedda att gdlla i situationer dir minsk-
lig aktivitet orsakat f6rh&éjda strdlnivaer (AE7/4-77).
Gréansvdrdena tilldmpas ("have been adopted and applied")
dven for Elliot Lake, trots att de f&rhdjda radonhal-
terna ddr orsakas av att ovanligt stor andel av den
radon som bildas i mineralen frigbdrs och kan réra sig
ldtt i gruset. Grédnsvdrdena anges i tv& nivaer:

- en hdg nivé som krdver snabba &tgdrder (Prompt
Interim Action)

- det egentliga grédnsvdrdet (Primary Criterion),
Over vilket atgdrder skall sdttas in.

FOr radonddttrar inomhus finns en tredje niva (In-
vestigation Level). Uppm&tt koncentration Over under-
s6kningsnivén anses motivera fortsatta mdtningar i
syfte att verifiera att inte langtidsmedelvidrdet lig-
ger Over grdnsvdrdet. En enstaka mdtning kan n&mligen
avvika kraftigt fréan &rsmedelvdrdet. N&r &tgirder pa-
bdérjats skall de genomféras i sddan utstridckning att
stralnivén reduceras till det som &r l&gst av naturlig
bakgrundsstrélning eller "primary criterion".

Det antagna grdnsvérdena dr foljande:

Under- Prompt
s6knings- Primary Interim
niva criterion Action
Radonddttrar 1 pCi/l 2 pCi/l 15 pCi/l3
inomhus 37 Bg/m3 (74 Bg/m3) 550 Bq/m
Gammastrdlning - 50 }1R/h 100 }JR/h
inomhus 1 m
Oover golv mitt
i rum
Gammstralning = 100 PR/h -

utomhus 1 m
over mark

Man har ansett att 74 Bq/m3 radonddttrar motsvarar
maximalt 260 Bg/m3 radon.

Normerna gdller endast i samhdllen med uranindustri,

men dven naturlig aktivitet. Till&mpningen av dessa
grédnsvdrden har lett till omfattande mdtproaram. Dessa
grédnsvdrden har &dven knutits till l&ngivning vid nybygg-
nad, sa& att byggnadstekniska 18sningar som visats ge
stralningsnivéer under dessa grdnser &ven p& radonfar-
lig mark krdvs inom vissa omré&den.



Motivet f&r att grédnsvdrdena endast gdller inom sam-
hillen med urangruvor el dyl &r att de som arbetar i
gruvorna anses l&pa stora risker under arbetstid och
bdr diarfdr ha en tidmligen ofarlig bostadsmiljo.

Storbritannien

National Radiological Protection Board (ORi72) disku-
terade 1972 lidmpligheten ur strdlskyddssynpunkt att
anvinda biproduktgips med 25 pCi/g (925 Bqg/kg) ra-
dium-226 som byggnadsmaterial. Man beddmde att den
vintade gammastraldosen 0,3 mSv/&r var av stdrre be-
tydelse &n den vintade fdérh&jningen av radonhalten
inomhus (0,2 pCi/l). Man papekade att dessa stralni-
véer ansdgs vara utan betydelse foér den enskilde indi-
viden och uppmirksammas endast f&r det bidrag det ger
t£ill totala befolkningsdosen om materialet far stor
anvidndning. Ett icke ovdsentligt argument £6r att dnte
avstyrka anvéndandet var dven fdrdelarna med att kunna
utnyttja ett dmne som erhdlles som biprodukt och an-
nars naste deponeras som avfall. Man ans&g dock att
omfattningen av anvédndningen skulle dokumenteras sa
att det i framtiden skulle finnas underlag for for-
nyad prévning och att partier med ovanligt hdg halt av
radium skulle undvikas s& att medelvédrdet i den anvén-
da gipsen ej skulle komma att &verstiga 25 pCi/g

(925 Bg/kg) radium-226.

Det bdr observeras att beddémningen grundades pd en

luftoms&dttning >1/h samt att materialet endast skulle
utnyttjas f&r en mindre del av husets stomme.

Sovijetunionen

Krisiuk et al (Kris71) féreslog 1971 grédnsvdrden fOr
hégsta tilldtna koncentration av radioaktiva dmnen i
byggnadsmaterial. Grédnserna sattes med hdnsyn till
gammastrdlning och beaktade ej risker med forhéjda
halter av radon. M&lsittningen var att gammastralning-
en frén byggnadsmaterial skulle kunna ge maximalt

150 mrad/&r. Om man bortser fran fénster och ddrrar
och antar att hela husets stomme &r av samma material
motsvarar detta 10 pCi/g 226Rra, 7 pCi/g 232Th eller
130 pCi/g 40g. Om samtliga dessa dmnen ingdr i bygg-
nadsmaterialet med C pCi/g skall gdlla:

Cra Crh  Ck

e e

T 130

<1

For att begridnsa radonavgivningen bor koncentrationen
av radium ej tilldtas uppgd till 10 pCi/g.

Sverige

I Sverige gdller provisoriska grédnsvdrden fo6r koncen-
tration av radonddttrar inomhus. Under kommande fem &r
skall exponeringen begrdnsas till 2000 Bqér/m3.
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Detta innebdr att de hus som har h&gst radondotterhalt
skall &tgdrdas forst och inom 5 &r skall i princip
samtliga hus med minst ca 400 Bqg/m3 &tgdrdas. Atgir-
derna skall utformas s& att koncentrationen blir maxi-
malt 200 Bqg/m3.

Nya hus skall konstrueras s& att radondotterhalten i
princip ej &verstiger 70 Bg/m3. Detta skall uppn&s bl a
genom att innehdllet av radium i byggnadsmaterial be-
grdnsas till maximalt 200 Bq/kg.

Ndr man faststédller grdnsvdrden och dverviger att vid-
ta atgdrder &r det viktigt att kostnaderna vigs mot
de fdrdelar man rédknar med att uppné.

I USA till&mpas Uranium Fuel Cycle Standard enligt vil-
ken det anses motiverat att satsa $200.000-500.000
(1-106 - 2,5.106 kronor) foér varje dddsfall i cancer
eller fall av allvarlig missbildning som man r&knar med
att undvika genom att vidta den aktuella atgdrden. Detta
motsvarar 50.000 kronor per manSv. Denna praxis dr be-
grdnsad till kdrnbrdnslecykeln.

US Environment Protection Agency utnyttjade dock dessa
belopp och vissa antaganden om bl a boendetdthet och
dterstdende brukstid f&r husen vid beddmning av hur
stora kostnader som &r rimliga vid &tgdrder i syfte
att minska inomhuskoncentrationen av radon i omraden
som rekultiverats efter fosfatbrytning eller didr uran-
férande fosfat finns néra markytan i Florida. Fdljande
antaganden utnyttjades i beré&kningarna:

- existerande hus har 70 &r Aterstdende brukstid

- 1 varje hus bor i medeltal 3,5 personer, som an-
tas tillbringa 75% av tiden i byggnaden

- bland 100.000 personer, som hela livet bor i hus
med 0,03 WL (3 pCi/l eller 110 Bq/m3 radonddtt-
rar) intrdffar 3300 dddsfall till £61jd av expo-
nering for radon (EPA79).

Under dessa antaganden kan ett diagram uppritas (fi-
gur 16-2), som visar hur stor kostnad som maximalt kan
férsvaras i syfte att sinka radondotterhalten i existe-
rande hus fran nuvarande niva till antaget framtida
riktvdrde. Resultatet av en s&dan 6verslagsberdkning

dr att redan vid en o6nskad reduktion av radondotter-
halten med 6 & 8 pCi/l1 (200-300 Bg/m3) skulle kostnader
i niva med rivning och nybyggnad kunna f&rsvaras.
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Fig 16-2. Maximal kostnad i 1000-tal kronor som kan
férsvaras for att reducera radondotter-
halten (pCi/l)

kkr

reduktion av

—————7—+——+—+71—+—7———f—————— radondotter-
5 10 15 20 halt
pCi/1

Berdkningarna kan ldtt upprepas for andra antaganden
om samband mellan dodsfall och exponering for radon,
antal boende per lagenhet osv. Intervallet 1°10° -
2,5'106 kronor per radddat liv fdrefaller dock
konsistent med svensk politik avseende védgtrafik-
sdkerhet, dadr ett rdddat mdnniskoliv vdrderas till ca
1.700.000 kronor (The78). Man skulle dock kunna hidvda
att medborgarna har rdtt att krdva stdrre sdkerhet i
sina bostdder dn ute i trafiken. Inom konventionellt
strdlskydd utom kdrnkraft, diskuteras dtgidrder utifran
en fdrsvarbar kostnadsniva 10.000 - 20.000 kronor per
man Sv.

Det dr dock helt uppenbart orimligt att tdnka sig
vidta dtgidrder i det svenska byggnadsbestdndet i en
omfattning som motsvaras av dessa kostnader. Priori-
tering dr nddvidndig sd att det relativt lilla antalet
hus med mycket hdga halten atgidrdas inom de ndrmaste
dren. En fortsatt satsning i mycket stor skala mot
radon i byggnader mdste vdgas mot andra, m&jligen
mindre krdvande sdtt att forbattra folkhdlsan. Vid
mycket hoga individdoser och darmed hog risk £for
enskild individ krdvs dock atgidrder oavsett kostnads-—
nivd inom det konventionella strdlskyddet.
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Vid nybebyggelse kan situationen vara nagot annor-
lunda. Det anvidnda dosresponsfdrhallandet dr tdmligen
pessimistiskt. Om den verkliga risken skulle vara en
tredjedel, dvs 1 pCi/l (37 Bg/m3) leder till att 1% av
befolkningen fidr lungcancer, skulle rdknesittet for-
svara 20.000 - 50.000 kronor i Okade kostnader fOr att
t ex na 35 istillet f5r 70 Bg/m3.

De merkostnader som blir f&ljden av olika nivder pa
gradnsvdarde for framtida bebyggelse dr praktiskt taget
okdnda. Feher et al (Fe75) har Oversiktligt diskuterat
hur byggkostnaderna skulle paverkas av gransvidrden i
Ungern. Han antog att grdnsvidrden skulle fa till foljd
att vissa byggnadsmaterial ej skulle kunna anvadndas
utan komma att ersdttas med andra material som skulle
behdva transporteras ldngre strdckor. Transporter upp-—
gavs i Ungern svara for ca 10% av de totala byggnads-
kostnaderna. Om radiologiska hd@nsyn skulle innebdra
10% ©kning av denna post skulle de totala byggnads-
kostnaderna i medeltal Oka med 1%.

Radonavgang fran byggnadsmaterial och koncentration
ayv _radon. i  inomhusiuften. . .
Nir man anger ett gridnsvidrde fdr hdgsta tilldtna
radondotterkoncentration, kan det bli problem om

- byggnader gors mycket tdta och gransvardet skall
hdllas oavsett luftomsdttning

- ett byggnadsmaterial visar sig ha ovanligt stor
radonavgang i foérhallande till dess innehdll av
radioaktiva &mnen och kommer till anvdndning i en
stor del av husets stomme

Radonutredningen har fOreslagit att byggnadsmaterial i
fortsdttningen ej skall tilldtas innehdalla mer &n 200
Bg/kg radium-226 utan sirskild prdévning.

M3itningar utfdrda av Stranden m fl (Stra79a) under det
senaste aret tyder pa att betong avger stdrre andel av
bildad radon &n glsfa andra byggnadsmaterlal narmare
bestdmt 0,5 Bg m /Bq/kg . Om man antar att

en bostad uppfbrs med hela stommen i betong med denna
radonavgivning och dirigenom far ca 2 m2 betongyta per
m3 volym blir radonhalten vid j@&mvikt en funktion av
luftomsdttningen, fig 16-3.
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Fig 16-3. Samband mellan koncentration av radon
fran byggnadsmaterial och luftoms&dttning
vid 70, 100 och 200 Ba/kg av radium—226.
Radonavgdng 0,5 Bg m “h™~/Bq kg~
och 2 m2 yta per m3

SR T

i v

Forhallandet mellan radonddttrar och radon varierar
mellan 0,1 och 0,9, men antas ofta i medeltal vara
0,5. Om detta antagande anvdnds f6ljer att betong med
200 Bg/kg radium-226 kan ge upp till ca 200 Bg/m3
radonddttrar. For att nd 70 Bg/m3 skulle luftomsdtt-
ningen dd behdva Skas till ca 1 oms/h, eller andelen
betong i stommen begré@nsas genom att icke l&dgenhets-
skiljande mellanvidggar gdrs av material med 1l3g
radonavgivning.

F6r att nd maximalt 140 Bg/m3 radon-222 fran betong
skulle aktiviteten behdva begridnsas till 70 Bq/kg
radium-226. Totala radonhalten i byggnaden best&ms
dven av eventuellt tillskott fran mark och vatten.
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M6jliga atgdrder att sinka radonhalt i nya och gamla
byggnader

Det finns ett mycket stort antal metoder som var for
sig eller i olika kombinationer kan till&mpas i syfte
att sdnka radon/radondotterhalten i hus. En del av
dessa metoder har redan tillidmpats i atskilliga hus
eller &dr av sadan natur att effekten pa radonhalten
kan beddmas med f&rhdllandevis god sdkerhet. Andra
metoder dr mer osdkra.

Det radon som hdrrdr fran byggnadsmaterial kan i prin-
cip padverkas genom

- att byggnadsdelarnas yta gors radontdta
- att radonet blandas ut i mer luft till l&gre
koncentration genom Skad ventilation

I allmdnhet &r det ej praktisk mojligt att avl&gsna
det material som avger radon. Endast i undantagsfall
kan man nd en avgdrande reduktion av radonflddet genom
att avldgsna icke bdrande vdggar och bjadlklagsfyll-
ning. Genom att forse vdggar med ett tadtt skikt av
aluminiumfolie, fdrg eller plasttapeter kan radon-
avgangen reduceras. I praktikten &r det dock troligen
svart att nd mer &n ca 50% reduktion. Det &r dirfdr
troligt att Okad ventilation &r det basta sdttet att
minska det bidrag till radonhalten i inomhusluften som
erhdlles genom byggnadsmaterialens radonavgivning. I
ett hus som tidigare varit mycket tdtt kan man na upp
till 80-90% reduktion.

Den andel av radonet i inomhusluften som hirrdr fran
marken under huset kan paverkas med andra metoder.
Troligen f6rs radon in fran marken till &Svervdgande
del genom att radonmdttad 1luft strSmmar in genom
sprickor och andra otdtheter. Diffussion rakt genom
sprickfri betong torde vara av underordnand betydelse.
Inflddet av radon kan dirfdr paverkas genom att

- sprickor och hal té&tas
- eventuellt undertryck 1 byggnaden minskas
- uppridtthdllande av undertryck under k&llargolv

vid tdtning av sprickor, t ex i skarv mellan betong-
golv och vigg, mdste materialet vdljas med hinsyn till
att det skall hdlla ldnge, motstda ndtning och kunna
uppratthilla tdthet &ven om sprickan vidgas nagot.
Epoxygel blir hdrt och behdver inget skydd mot ndt-
ning. Det har dock visat sig bli f&r stumt sd att det

inte uppridtthdller tithet om det utsidtts fdr rdrelser.
I manga fall har nya sprickor bildats efter en tid,
ibland parallellt med de ursprungliga. En stor nackdel
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dr att epoxiprodukter maste blandas homoggnt i exakta
proportioner, vilket &r svart att uppnd i praktiskt
arbete (Dil79f).

Under laboratoriefdrhdllanden fungerade t&dtning med
snabbhdrdande cementprodukter. Vid forsck i fdlt
sprack tdtningarna ofta, vilket tillskrevs ojdmn sam-
mansdttning hos produkten. I Elliot Lake har man haft
storst framgdng i forsdk att tdta sprickor om sprickan
forst bilats upp och ddrefter fyllts med polyuretan-
baserat gummi avsett for vattentdtning. Som skydd mot
ndtning har man anvadnt betong med polymettillsats ar-
merad med alkaliresistent glasfiber Dil79f).

Krympsprickor mellan betonggolv och kdllarvdgg har
dven tatats framgdngsrikt med membranisolering
skyddad av glasfiberarmerad latexbetong.

Invdndig epoxibehandling av hela k&dllaren har visat
sig vara en otillfodrlitlig metod, frdmst pd grund av
att det uppstdr nya sprickor.

I Elliot Lake, Canada, har man uppmdtt hdga halter
av radon inomhus. Man misstdnkte att radonet i vissa
hus hdrstammade frdn frilagd bergyta i kdllaren. I
syfte att prova ut en metod att hindra radonavgadng
fradn bergytan prdvades ett antal olika fidrgers foérmaga
att begridnsa radonavgangen frdn bergytor. Dessa prov
bestod i att radonavgdngen fran 300-900 g prover av
uranmalm mittes fOre och efter mdlning. Inledande
mdtningar tydde pa att ett flertal fdrger skulle be-
gridnsa radonavgdngen med 80%, som var det uppst&dllda
madlet. Mitningarna upprepades med bittre utrustning
varvid proverna placerades i 4,7 1 metallburkar och
radonavgangen beridknades ur den radonhalt som erhdlls
i Dburken sedan Jjamvikt inst&dllt sig. Harvid framkom
att fdrgerna i allmd@nhet minskar radonavgivningen till
ca 50%. Tva epoxibaserade fdrger reducerade dock ra-
donavgdngen till <20% (coat tar epoxy och epoxylamine
adduct). Vid prov med malning av bergyta visade det
sig att radonavgangen var 1ag (0-200 pCi/m2,h eller O-
1000 atomer/m2,s) vilket gjorde det om8jligt att de-
tektera eventuell effekt av mdlning (Dil79b). Radon-
avgdngen var koncentrerad till sprickor i berget. Tat-
ningsatgidrder mot frilagt berg i kryputrymmet bdr dir-
for koncentreras till sprickor.

Det har visats att undertryck i ett hus kan leda till
att radonrik 1luft sugs in fran underliggande kryput-
rymme eller mark.

Det framfdrdes vid symposium om radon i byggnader att
man skulle kunna minska inflddet av radon med 50%
genom att sdtta huset under 1-2% OSvertryck (Work79).
Det &dr dock ej helt sdkert att detta dr fallet néar
jdmvikt &nyo stdllt in sig. Om radon huvudsakligen
transporteras genom diffussion kan man knappast vénta
stor effekt annat @n momentant vid tryckSkningen. For
det fall att radon tillfdrs genom volymstrdm av luft,
t ex markluft som trd@nger upp genom sprickor i betong-
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golv, kan man vanta sig en radikal fordndring om
tryckgradienten vands.

Overtryck inne i byggnader medfdr dock att varm, fuk-
tig 1luft tré@nger ut i vdggarnas kallare delar. Hiarvid
utfaller fukt och reesultatet kan blir svara skador pa
byggnaden.

Man kan ddrfor med sdkerhet sdga att upprdtthdallande
av overtryck i Dbostdder ej dr en framkomlig vig att
reducera radonhalten inomhus.

Didremot &r det troligen l&mpligt att minimera under-
trycket, t ex genom injustering av ventilationsanldgg-
ning. Det &r &dven ofta ldmpligt att sBka uppridtthdlla
ett visst undertryck under golvet. Det har visats att
det dr m6jligt att forhindra infldde av radon i bosta-
den om underliggande kryputrymme halls vid undertryck
dven om radonkoncentrationen i kryputrymmet dr hdg.

Det har &ven visat sig att uppridtthdallande av visst
undertryck i kapilldrbrytade skikt under k&dllargolv
effektivt forhindrar infldde av radon fran marken.
Det 4dr kostsamt att l&dgga ner ventilationskanaler un-
der golvet i existerandde byggnader. Fdr att halla ne-
re kostnderna (<10.000 kr) har man darfdr i ndgra fall
sugit luft pd en eller ett par punkter centralt under
huset. Resultaten har hittills varit mycket positiva i
de fall porositeten i det material som finns under be-
tongen &r sa stor att undertrycket kan spridas i sid-
led under hela golvet.

I allmdnhet f6rs inte radon genom sprickfri betong. Om
betongen &r dalig - tillverkad med olampllgt f6rhdl-
lande mellan vatten och cement eller frusen innan den
brunnit - visade den sig vid forsdk sldppa igenom fdr-
hallandevis mycket luft, &ven vid 20 cm tjocklek. Det-
ta 1luftfldde upphdrde om ytbehandling gav en samman-
hangande fllm. Detta visade sig dock svart att Adstad-
komma pa ra betongyta (Dil79f).

I kdllarvdggar av betonghdalsten kan radon ansamlas i
halrummen och stiga uppdt for att slutligen nd in i
bostadsdelen av huset. Denna illustreras av fig 17-1.
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Fig 17-1 1Infldde av radon via grundmur av

betonghdlsten
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Dessa vidggar har &ven visat sig vara otdta och med-
ger luftfldde sdvdl horisontellt som vertikalt. Detta
fl16de skulle kunna begdnsas om utsida eller insida td-
tades eller om stenarnas inre hdligheter (framst i det
nedre varvet) fylldes med ldmpligt material. Blandning
cement/sand har visat sig fungera, men teknik att app-
licera detta inne 1 en vdgg har ej 1l6sts tillfreds-
stdllande. Otdtheter i vertikala fogar mellan stenarna
har visat sig medfdra problem (Dil79f).

Fyllning av samtliga hdl i en k&llarvdgg av betonghdl-
sten har beddmts kosta mer &n att byta vdggen mot
platsgjuten betong (Dil79f).

Liksom vid reduktion av radonhalt i existerande bygg-

nader finns det ett stort antal atgdrder som kan till-
ldmpas i syfte att minska radonhalten i hus som skall

byggas. Vissa atgdrder kan tilldmpas i bdgge fallen;
t ex ger t#tt ytskikt pd viggarnas insida och dkad
ventilation minskad radonhalt i savdl gamla som plane-
rade hus. Vissa mdjligheter existerar dock endast i
nya hus eller dr mycket enklare att tilldmpa vid ny-
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byggnad.

Val av metod paverkas givetvis av om det &r radon hir-
stammande fran mark, byggnadsmaterial eller vatten som
man Snskar paverka.

Nar man Onskar forhindra eller begrdnsa flodet av ra-
don frdn marken eller berggrund in i en planerad bygg-
nad kan man i princip vdlja foljande vdgar:

- Dbyta ut det material som innehdller radium upp till
ett ldmpligt avstdnd fran byggnaden

- injektera marken med ett d@mne som Okar diffussions-
motstdndet och didrigenom begridnsa radonavgdngen

- placera ett ventilerat skikt mellan marken och
byggnadskonstruktionen

~ fdrse byggnadskonstruktionens utsida med ett t&tt
skikt

- gbra byggnaden tdt, dvs utan sprickor eller hdlig-
heter

- utfdra byggnaden i ett material som fbrsvarar ra-
donets diffussion

- gbra byggnadskonstruktionen tjock

- fOrse Dbyggnadsdelarnas insida med ett tdtt skikt
som hindrar radon att tr&@nga ut i rummet.

Vissa av dessa metoder kan tilldmpas oberoeende av
grundldggningssdtt (nergrdvd killare, platta pd mark
eller krypgrund) medan utformningen av andra i hdg
grad paverkas av grundlidggningssidttet. Det &r &dven
m&jligt att kombinera fler av dessa metoder i samma
byggnad.

Om man gr&dver/springer bort det material som avger
ovanligt mycket radon under byggnaden (vid k&dllare
dven vid sidan) och ersdtter det med fyllning av nor-
mal eller ovanligt l3g aktivitet far man en reduktion
av radonflddet fran den ursprungliga marken fram till
byggnaden. Metoden &r 1 princip tillampbar oavsett
grundlaggningssdtt. Effekten beror av den nya fyll-
ningens diffussionsmotstdnd f&r radon samt av radon-
avgivnigen fran denna fyllning. Relaxationslidngden f&r
radon i Jjord och fyllning kan antas vara 1,5 meter,
varfér det dr stora mdngder material som skulle behdva
bytas ut.

Oom den packade fyllningen har densiteten 1600 kg/m3
kommer gammastrdlningen ur den ursprungliga marken att
reduceras med 90% radon vid ca 0,33 m fyllning.

Detta innebdr att ndr fyllnig byts till djup > 1 m be-
stidms gammastrdlningen enbart av innehdllet av radio-
aktiva d@mnen i den nya fyllningen.

Metoden att byta fyllning under 140 m2 enfamiljshus pa
betongplatta har av EPA beddmts kosta $3250-$5500 i

156



1977 &rs prisnivad (ca 16000-28000 Skr).

I princip skulle denna metod kunna vara anvindbar sd-
vdl vid grundldggning med k#llare, krypgrund som pa
platta.

Injektering i marken i syfte att begrédnsa radonets
el T BT N R L A S e A

I princip bor det vara mdjligt att minska radonav-
gdngen fran marken genom injektering av ett &mne som
gdr marken tdtare. Speciellt i de fall d3 det kraftiga
radonflddet mer eller mindre orsakas av att marken &r
mycket pords (grov sand o d) (Dil78) skulle detta kun-
na vara en framkomlig vdg. Litteraturstudier har ej
givit ndrmare information om sddan teknik.

Genom att anbringa ett tdtt skikt pa den ursprungliga
marken kan radonavgdngen begridnsas eller forhindras.
Oom marken i krypladan utgdrs av l8sa jordarter bdr
samma teknik som tilldmpas/utprovas f&r begrdnsning av
radonavgdngen frdn upplag av avfall fran uranutvinning
(mill tailings) Xkunna anvadndas. Det dr t ex gummias-
falt och katjoniska asfaltemulsioner som man anvidnder
for detta (Ha80). Om ursprungliga marken utgdrs av
berg kan istdllet den teknik som har prdvats 1 gruvor
i syfte att begridsna radonavgdng fran berget vara an-
vandbar.

Som tadtskikt pd marken kan dven anvidndas betong eller
t ex uretanskum med slutna celler (MacL79).

Genom att ventilera mellan den ursprungliga marken och
byggnaden kan man begrdnsa koncentrationen av radon
omedelbart utanfdr byggnadskonstruktionen. Detta kan
ske genom ventilerad kryplada mellan mark och byggnad,
ventilationssystem under betongplatta, k&dllargolv el-
ler under tadtskiktet pad den ursprungliga markens yta
och genom att byggnadsdel nerspradngd i berg fdrses med
ventilerad luftspalt mot berget.

I Canada har man till&@mpat ett system att ventilera
omedelbart under kdllargolvet, fig 17-2. De perforera-
de ventilationsrdren skall ha diameter 100-150mm och
lidggs med 60 cm centrumavstand. Betongplattan armeras
fo6r att minska risken f&r sprickbildning (Mor79)
(Work78) .

11 -81
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Fig 17-=2. Ett system fOr ventilering av marken
omedelbart under k&dllargolvet (Work78)
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Sedan man borjat anvdnda detta system i nybyggda hus
har man i ett omrade, ddr vanlig byggnadsteknik tidi-
gare givit hodg radonhalt inomhus, kunnat begridnsa ra-
dondotterhalten till <70 Bgq/m3 i 154 av 165 hus. Ra-
donhalten i den 1luft som sugs ut har varit 25-100
pCi/l1 och koncentration av radon i markluft intill
grundmurarna har uppmdtts till 7000-30000 Bg/m3.

Systemet bygger pa att man uppridtthdller ett visst un-
dertryck i kapilldrbrytande skiktet under betongplat-
tan. Vid ett porSst kapill&drbrytandeskikt torde under-
trycket fordelas i sidled under en god betongplatta
dven om avstandet mellan slangarna Okas betydligt.

Kostnaden for systemet uppges till 1200 kanadensiska
dollar (ca 4500 Skr) (Work78). Denna ventilationstek-
nik bSr kunna tilld@mpas &dven vid grundldggning pa
platta och under ett ytskikt som anbringas i syfte att
minska radonavgangen frdn marken i en kryplada. Risken
for frysning vintertid mdste beaktas om marken &r po-
ros och stdrre mdngder utomhusluft sugs in under plat-
tan.

Om byggnaden grundldggs med kryplada finns det goda
mo&jligheter att genom ventilation dels begridnsa radon-
halten i krypladan och framforallt forhindra att ra-
donhaltig 1luft tré@nger upp i bostaden genom ot&dtheter
i golvet.

Vid nybyggnad dr det av stdrsta vikt att undvika otdt-
heter under markytan. I Canada har man haft problem
med att drdneringsrdr ibland ansldts ovanfdr vattenlds
i golvbrunnar. Dessa utgjorde en perfekt passage for
radonrik markluft. Efter omkoppling sd att ledningarna
mynnade nedanfdr vattenlds upphorde detta infldde. I
Sverige &r denna koppling troligen ovanlig, men otit-
heter forekommer ofta vid t ex renslucka pa utgaende
avloppsledning.



Vid nybebyggelse &r det bdsta sdtter for begridnsning
av radonavgangen fran husets stomme att vdlja material
med 13g radonavgivning. Bland de byggnadsmaterial som
anvdnds idag gdller det frdmst att undvika viss be-
tongballast med ovanligt kraftig radonavgivning.

Viss radonavgivning &dr dock oundviklig i hus av sten-
artsbaserat material och om luftomsdttningen blir myc-
ket 138g kan denna rdcka till att bygga upp vdl hdg ra-
donhalt inomhus. Detta motverkas om man tillser att
luften omsdtts med avsedd hastighet.

Radon fran vatten

Radon kan avldgsnas ur vatten genom luftning. De prak-
tiska detaljerna vid luftning av vattnet frdn sma en-
skilda brunnar har dock e]j 1lOsts.
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18. Forslag till forskningsprogram

Syftet med denna studie var frdmst att bilda underlag
for ett forslag till forskningsprogram rdrande fradmst
radon i bostdder. Ett fOrslag Overldmnades till radon-
utredningen hosten 1979 (se bilaga 2). Det forsk-
ningsprogram som nu hdller pa att genomfdras dve-
rensstdmmer i stort med detta forslag. Den Okade
kunskap som har framkommit efter det att detta for-
slag skrevs paverkar beddmningen fridmst rdrande

-~ radonsdkert byggande pa radonfarlig mark

- utprovning av billiga, men dndock effektiva meto-
der i syfte att begridnsa infldde fran mark

- mdjligheterna att pad kort tid ta fram underlag for
permanenta gransvdrden rdrande byggnadsmaterials
innehdll av radium och avgivande av radon

Betydelsen av nya byggnadskonstruktioner samt anvand-

ning av nya byggnadsmaterial fOrtjédnar &dven viss upp-
marksamhet.

Byggande pa radonfarlig mark

Det har under det senast aret visats att konventio-
nellt byggande kan leda till oacceptabelt stort inflo-
de av radon fran marken pa fler marktyper &n man tidi-
gare kunde fOrutse.Detta ger problemet en helt annan
storleksordning eftersom det nu dr frdga om stora om-
rdden som knappast kan undantas fran bebyggande. Det
dr ddarfdr nddvandigt att metoder for radonsdkert byg-
gande utvecklas snarast. Vissa experiment har inletts

och det finns anledning formoda att relativt mattliga

fordndringar av Dbyggnadstekniken i de flesta fall &ar
tillrdckligt. Det skulle dock vara befogat med kraf-
tiga, omedelbara experiment eftersom osdkerheten idag

ar mycket stor.

Atgdrder i existerande hus med infldde av radon fran
marken

Sedan det framkommit att flera marktyper i kombina-
tion med vanliga byggnadstekniska detaljldsningar kan
ge mycket hdga radonhalter d@r det nu ett akut behov av
att metoder utprovas som till rimliga kostnader medger
radikal begrdnsning av radonhalten. Sadant arbete har
initierats av BFR och Radonutredningen.

Underlag for framtida grédnsvdrden rorande byggnads-
material

Arbetet med att dokumentera samspelet mellan innehdll
av radium i byggnadsmaterial, radonavgangen samt mdj-
ligheten att paverka denna med ytbehandling har visat
sig innebdra mycket stora svarigheter. M&jligheterna
att forse Radonutredningen med avsett underlag pa den-
na punkt &r darfor begrdnsade. Orsaken dr i forsta
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hand de stora mdttekniska problemen.

Studier av hur ny byggnadsteknik paverkar stralnings-
miljon inomhus

Ett flertal nya byggnadstekniska lOsningar studeras
sedan ndgra &r tillbaka. Dessa kan i flera fall paver-
ka radonhalten i inomhusluften och bor f&ljas upp ur
denna synpunkt. Det kan i manga fall ga att minska ra-
donhalten genom modifiering av tekniken.

Foljande &r exempel pd sadan teknik som bdr fo&ljas upp
med hdnsyn till radon:

- lagring av vdrme i bddd av makadam eller dylikt

- lagring av vidrme i tung betongkonstruktion med
luftkanaler i betongen

- Dbyggande helt eller delvis under mark

- inblandning av kolaska 1 cement

- anvidndning av biproduktgips

Lagring av vdrme i bddd av makadam

En stenbddd under huset &r en av manga foreslagna tek-
niker for lagring av vdrme. I de fall vdrme Overfdrs
frdn detta lager till bostaden med luft kan man befara
att radon medfdljer. Radonhalten i ett hus didr detta
system for virmelagring utnyttjas (Naturhuset Nacka)
har 1langtidsregistrerats av Statens Strdlskyddsinsti-
tut (Ny80).

De faktorer som bestdmmer hur mycket radon som fors in
i huset &dr framst:

- radonavgdng fran makadam
- radonhalt i omgivande berg och mark

Bidraget av radon fran vdrmelagret kan minskas eller
elimineras pd bl a fdljande sdtt:

- vidlj makadam med 1ag aktivitet och en struktur som
begridnsar emanationen

- anvdnd styckestorlek storre dn diffussionsldngden
for radon

- isolera viarmemagasinet fran omgivande mark

- 14t ej luften fran stenbddden foras in i bostaden
utan Overfdr vdrme via en vdrmevaxlare

vid en fortsatt utveckling av tekniken bdr dessa fra-

gor belysas.

Lagring av vdrme i tung betongkonstruktion med luft-
kanaler

Genom att nya hus byggs t&dta och med god vidrmeisole-
ring blir uppvdrmningssdsongen kortare och energifdr-
brukningen mindre.



Samtidigt far man emellertid ofta ett temperaturdver-
skott under varma perioder under sommaren och soliga
dagar under var och hdst. Detta temperaturdverskott
har man tidigare angripit genom att installera kyl-
maskin. Ett mer energieffektivt sdtt dr att lagra upp
dverskottsvdrme under soliga dagar i stommen och dir-
igenom lagra vdrmen till natten. Samma system kan ut-
nyttjas fOr att under sommaren kyla ner stommen under
natten och darlgenom minska behovet av kyla under da-
gen. FOr att astadkomma detta kridvs stor kontaktyta
mellan luft och stomme, vilket kan astadkommas t ex
med kanaler i betongbjdlklagren. Detta kan leda till
storre radonavgivning till luften. Det bdr klarlidggas
huruvida denna teknik underl&ttar radonavgangen.

Byggande helt eller delvis under mark

I savdl Sverige som andra lidnder studeras m&jligheten
att forlagga bostdder helt eller delvis under mark. I
varmare ldnder &r syftet att stdnga ute vidrmen och
spara energi genom minskat behov av luftkonditione-
ring. I Sverige &dr syftet att vintertid minska ener-
gifdrbrukningen genom att bostaden grdnsar mot mark
med hogre temperatur dn utomhusluften. I Sverige tor-
de fastighetsbeskattningen, som &r lindrigare for ut-
rymmen under mark, &ven ha viss betydelse for dessa
tendenser.

Genom att bostaden far stdrre kontaktyta med marken

kan man anta att risken for infldde av radon fran
marken Skar i motsvarande grad.

Radium i aska

Olja och gas (de former som &r aktuella i Sverige)
innehdller helt obetydliga minder radioaktiva &mnen.
Ytterligare studier av detta dr ej befogat.

Torv kan i vissa partier innehdlla fdrhdjda halter av
radioaktiva d@mnen. Huruvida sddana partier bdr undvi-
kas, eller om de utsldpp som de kan ge upphov till
endast ger ett obetydligt bidrag till utsldppens me-
delvdrde &ver lang tid, kan fortjidna viss uppmarksam-
het.

For att i fdrsta hand ersdtta tung eldningsolja kom-
mer forbrukningen av bl a kol att Ska kraftigt. I ett
flertal utredningar har skalan 10 - 20 Mton/&r disku-
terats.

Innehdll av radioaktiva &mnen i kol har studerats i
flera 1ldnder. I ett flertal arbeten har man jamfdort
utsldpp av radioaktiva dmnen fran koleldade kraftverk
med motsvarande utsldpp fran karnkraftverk Det synes
rdda enighet om att utslédppen dr sma fran koleldade
anldggningar som utnyttjar normala kolkvaliteter och
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ir forsedda med effektiva reningsanordningar. Efter-
som kol 1nnehaller ca 10% aska kommer askproduktionen
att uppgd till nagon mlljon ton per ar. Kolets 1nne—
hill av radium samlas i askan som fdr ca 10 ganger
hégre koncentration &n kolet. Askan kan betraktas som
avfall och deponeras eller anvdndas t ex som

- ersdttning av betongballast

- ersdttning av cement

- rdvara for cementtillverkning

- ersidttning av del av leran i tegeltillverkning
- tillverkning av ldttbetong

- tillverkning av lattklinker

- filler i asfaltbetong

I Sverige har Naturvetenskapliga Forskningsradet
(NFR) beviljat anslag till Radiofysiska institutionen
vid Lunds universitet bl a for studium av innehdll av
radioaktiva dmnen i kol och hur dessa &mnen anrikas i
olika askfraktioner. Resultatet av detta arbete skall
rapporteras under senare delen av 1981.

MSligheten att blanda in kolaska i cement studeras
dven inom projekt Kol, Hdlsa, Miljd (KHM). Denna fré-
ga har 4&dven studerats i USA vid Tennesse Valley
Authority (Max80) och vid Monsanto (Sty796) och i ba-
da fallen har man kommit till att den andel av bildad
radon som avgar fran kolaska dr ovanligt liten Detta
skulle kunna bero pa att den glasartade struktur som
erhdlles vid de hoga temperaturer som rédder i de
flesta pannor hindrar radonets rorelse. Environmental
Protection Agency har darfor rekommenderat att kolas-
ka anvidnds som tillsats i betong (Max80) . Radonav-
gangen bdr dock verifieras i ndgra betongprover inne-
hdllande kolaska. Dessutom &r det befogat att mdta
hur mycket radon somavgar ur aska fran fluidiserade
biddar. I dessa har askan ej varit utsatt for lika
hég temperatur som i pulvereldade pannor. Askan kan
dirfdr vara mindre sintrad/fdrglasad, vilket kan un-
derlitta radonavgangen.

Anvidndning av biproduktgips

Gips erhdlles som biprodukt vid framstallnlng av fos-
forsyra och vid svavelrening av rdkgaser. P& grund av
radiums starka bindning till sulfat, kan man anta att
hela eller delar av rdvarans (apatit resp kol) inne-
hdll av radium aterfinns i glpsen. De gipsplattor som
utnyttjas i Sverige har 1lag radonhalt (4-26 Ba/kg):
man bor folja denna halt och undvika att biprodukt-
gips med onddigt hdg halt av radium kommer till an-
viandning. I USA pdgdr studie av hur mycket av kolets
radiuminnehd1l som Aaterfinns i gips fran rokgasav-
svavling. Typen av rdkgasavsvavlingsprocess kan for-
vintas ha stor betydelse for detta.
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BILAGA 1.

Forteckning dver personer och institutioner som l&mnat
vardefulla upplysningar

Under arbetets gang kndts kontakt per brev, telefon
eller besdk med fjande personer och institutioner
utanfér Sverige:

Canada

Atomic Energy Control Board
Radioactivity Remedial Action Group
Dr Roger Eaton

P.O. Box 1046 Station B

OTTAWA, Ontario KLP 559

(saneringsdtgirder och radonsdkert byggande)

EDA Instruments Inc.
1 Thorncliffe Park Drive
TORONTO, Canada M4H IG9 Tel 416 425 7800

(Radonmidtningsinstrument)

Ontario Ministry of Labour

Radiation Protection Services

Special Studies & Services Br

Dr D.A. Marsden

Dr H. Lin Pai

400 University Av., 8th floor

TORONTO, Ontario M7A IT7 Tel 416 965 8178

(Teknik och rutin vid mdtning i bosté&der)

Danmark

Niels Jonassen

Laboratoriet for Teknisk Fysik

Danmark Tekniske HOjskole

LYNGBY

Danmark Tel 00945/288 2222

England

AERE Harwell

OX 11 ORA

Didcot, Berks,

Dr A.C. Chamberlain Tel 00944/235 24141

(Upptag av partiklar i lungan)
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National Radiological Protection Board
Harwell

Didcot, Oxon 0X11l ORQ

Dr Keith D. Cliff

Japan

Nagoya University
Faculty of Engineering
Att: M. Shimo

1 Furo-cho, Chikusa-ku
Nagoya 464

(mdtning av radon utomhus)

Norge

Erling Stranden
Statens Institutt for Strdlehygiene
Osterndalen 25

134 OSTERAS Tel 00947/217 0092

Sovjetunionen

Leningrad Research Institute
for Radiation Hygiene

E.M. Krisiuk

LENINGRAD

U.S.A.

Argonne National Laboratory

9700 South Cass Avenue

ARGONNE, Illinois 60439 Tel. 312 972 3502
Dr J Rundo (h8g radonhalt i hus pd grus)
Lawrence Stein (kemiska radonfdreningar)

Battelle Memorial Institute Pacific Northwest
Laboratory

Dr Art E. Desrosiers

P.0O. Box 999

RICHLAND, WA 99352 Tel 0091/509 375 2589

(Radon i solvdrmda hus och radontidtning med asfalt)

Mr Ray Clark
1409 Nancy Drive
TALLAHASSEE, Florida 32301

(Byggande pa radonfarlig mark)

2(4)



3(4)

Colorado Department of Health
G.A. Franz III
125 N 8th St Room 10
GRAND JUNCTION, Colorado 81501
Tel 0091/303 245 2400

(saneringsarbeten i Grand Junction)

Department of Energy

Environmental Measurements Laboratory
John H Harley

376 Hudson Street

NEW YORK, New York 10014

Environmental Protection Agency

Of fice of Radiation Protection

Las Vegas Facility

D.W. Hendricks

P.O. Box 18416

LAS VEGAS, Nevada 89114 Tel 0091/702 736 2969

(Teknik f6r radonmdtning)

Environmental Protection Agency
Federal Guidance Branch

Of fice of Radiation Programs
Att: John R. Cook

WASHINGTON, D.C. 20460

Florida State University

Dept of Geology

J.B. Cowart

TALLAHASSEE, Florida 32306 Tel 0091/904 644 2525

(Urans rdrlighet i grundvatten)

Harvard University

School of Public Health

Dr Dade W. Moeller

665 Huntington Avenue
BOSTON, Massachusetts 02115

Lawrence Berkeley Laboratory

University of California

Dr John G. Ingersoll

BERKELEY, California 94720 Tel 0091/415 486 4000

(Radonavgang fran byggnadsmaterial)

Monsanto Research Corporation, Mound Facility

P.0. Box 32

MIAMISBURG, Ohio 45342 Tel 0091/513 865 4020

Clarence E. Styron (emanation fran kolaska)
Dr Hagee (anvdndning av TLD-instrument)



National Bureau of Standards

Center for Building Technology

Building Thermal and Service Systems Division
Mr Samuel Silberstein

WASHINGTON, D.C. 20234

Oak Ridge National Laboratory
John A. Auxier

P.O. Box X

OAK RIDGE, Tennessee 37830

Tennessee Valley Authority
R.B. Maxwell

River Oaks Building

MUSCLE SCHOALS, Alabama 35660

(Radonavgang fran betong med kolaska)

University of Maine at Orono
Prof C.T. Hess
ORONO, Maine 04473

University of Texas

Health Science Center at Houston
Howard M. Prichard

P.O. Box 20186

HOUSTON, Texas 77025

(Radonavgdng fran vatten)

Osterrike

Universitdt Salzburg
Lehrkanzel filir Physik
Dr. F. Steinhdusler
Prof. Egon Pohl
Akademiestrasse 26

A-5020 SALZBURG Tel 00943/6222 445 11
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Forslag till forskningsprogram

I detta kapitel ldmnas forslag till i forsta hand angeldgna
forskningsomréden och konkreta forskningsprojekt. Kapitlet
innehdller dven forslag till

- teknikutveckling

- kompetensuppbyagnad
- resursuppbyggnad

- dtgarder

Sdsom framgdtt av de foregdende kapitlen ar vér kunskap om
de mekanismer och foreteelser som bestimmer koncentrationen
av radon och dess dotterprodukter i inomhusluften oftast
fragmentarisk och i vissa fall ndstan obefintlig. Kunskapen
om hur en viss exposition for radon och radondSttrar i inom-
husTuft péverkar risken for lungcancer dr ocksd ddlig - de
uppskattningar som anvénds ar baserade p& erfarenheter fran
gruvor eller pa icke verifierade matematiska modeller.

Forskning om dessa och ndarliggande frégor har bedrivits pa
flera institutioner i landet och den under de semaste 18
manaderna oOkande uppmarksamheten p& radon i bostdder har
lett till att ytterligare forskningskapacitet har bdrjat

byggas upp.

Trots detta gdller dock att de insatser inom detta omrade som
gors idag och som kan verkstdllas i framtiden med nodvandig-
het kommer att vara smd jamfort med behovet att fylla luckorna
i var kunskap. Det dr ddrfor lampligt att de insatser som kom-
mer att gdras i Sverige i forsta hand inriktas pa fragor som
dr specifika_for_Sverige och dar vi ddrfor ej kan rakna med
att forskning som bedrivs i andra ldnder kommer att ge o0ss
tillrdcklig kunskap. Til11 detta omr&de hor bl a dokumentation
av Sveriges berggrund och jordarter ur radiologisk synpunkt,
inventering av radiuminneh&11 i och radonavgéng fréan tidigare,
idag, och i framtiden utnyttjade byggnadsmaterial och den radon-
avgang som kombination av byggnadsdelars stomme och ytbehand-
ling ger upphov till. Till detta omrdde hor &dven forsdk att
utnyttja den exposition for radon och dess dotterprodukter

som manga manniskor utsatts for, och med nédviandighet kommer
att utsdttas for aven i framtiden, om an i reducerad omfatt-
ning, i epidemiologiska studier syftande till att pavisa ett
samband mellan radon i bostdder och lungcancer, samt om mgjligt
kvantifiera detta samband. Detta &r omfattande uppgifter och
mycket angeldgna och bréddskande uppgifter. Ldgre prioritet
mdste ren radiobiologisk grundforskning och annan generell
forskning ej specifik for svenska forh&llanden ges under den
tid dessa frdgor prioriteras.

En annan grund for prioritering av insatserna under de komman-
de dren dr den strdvan, att sd snart det ndgonsin ar mojliat,
reducera koncentrationen av radon i de byggnader ddr koncen-
trationen nu dr mycket hog som framgdr av radonutredningens
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forsta delrapport. En ndarmare beskrivning av de priorite-
ringar som foljer av de forslag och rekommendationer som
framforts i denna rapport ges langre fram i detta kapitel.

Framtagande av underlag for beslut om permanenta gransvar-
den kraver aven kraftig prioritering.
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Prioriteringsgrunder indikerade av radonutredningens forsta
deTrapport

Malsdttningen dr alltsd att &tgarder med detta resultat skall
provas, utvdrderas och tillampas i ett stort antal hus (&nnu
okdnt antal, som dock torde kunna raknas i tusental) inom

5 ar.

De hus som har dessa mycket hdga halter av radonddttrar inom-
hus patrdffas troligen endast inom fdéljande husgrupper:

- hela eller ndstan hela stommen av skifferbaserad latt-
betong

- grundlaggning p& eller i radiumhaltigt material (t ex
skiffer?

De dtgdrder och den teknikutveckling som krdvs for ett program
i enlighet med utredningens forslag dr foljande:

- utprova och tilldmpa teknik for att spdra upp och
dokumentera de aktuella husen

- utprova och utvardera &tgarder som ger mojligheter
att sanka radonhalten i de hus som har radondotterhalt
over gransvardet

Den forsta delen av detta arbete pagér:

- Statens Geologiska Undersdkning har pd uppdrag av
radonutredningen provat en metod som innebdr att en
bil med gammamdtare kors genom samhdllen och registre-
rar de fall dad byggnadens yttre avger kraftig strélning
och darmed innehdller skifferbaserad lattbetong. Metoden
har vid prov i Uppsala befunnits snabb, billig och till-
forlitlig ndr det gdller att identifiera hus som har
skifferbaserad lattbetong i yttervdggar utan tjock
tegelbeklddnad p& utsidan.

Metoden fungerar ej p& hus som har bjdlklag eller inner-
vaggar, men ej yttervdggar i skifferbaserad ldttbetong,
eller har yttervdggarna utvandigt bekladda med tjockt
tegel. Den kan inte heller anvdndas for att spéra hus
dar radonet kommer ur mark, kdallargrund eller dricks-
vatten. Om man onskar spara samtliga riskhus mdste tek-
niken utvecklas/kompletteras sd att dven dessa hus
spdras upp.
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- Arbetet med att prova ut och dokumentera Tampliga &t-
garder for att sanka radondotterhalten pdgdr sedan
ett antal manader genom att Byggforskningsradet anvan-
der experimentbyggnadspengar i ett projekt som gér ut
pd att 6 villor grundlagda pad eller i skifferaska
(rodfyr) i Ekedalen, Tidaholm blir foremdl for atgdrder.

Detta program fortsatter under hdsten med motsvarande dtgarder
i ndgra villor byggda med stomme av enbart eller till stor del
skifferbaserad lattbetong eller med stomme av trd pd kdllare
av skifferbaserad Tdttbetong. For att kunna ge tillrackligt
underlag for rutinmdssig projekterina av dtgdrder, beddmning
av kostnader for genomfdrande av detta program m m krdvs att
programmet utokas och kommer att omfatta dven trevdnings fler-
familjshus uppforda av skifferbaserad ldttbetona m f1 hustyper.

Pa grund av att metoderna skall tillampas rutinmdssigt inom
ett par dr har projektet mést inriktas enbart p& sddana meto-
der som har bedomts kunna beddmas med storre grad av sakerhet
och som innehdller f& okanda moment. Foljande metoder studeras:

- ventilation
- byte av radioaktiv fyllning runt kdllare
- beklddnad av radonavgivande yta med aluminiumfolie

For de olika metoderna skall i forsta hand foljande saker klar-
ldggas:

Konventionell ventilationsteknik ytnyttjas men dimensionering
och detaljlosningar gors med hansyn till att syftet ar att be-
gransa inandning av radonddttrar. Principen dr att radonfattig
tilluft fors in i lokaler dar man vistas stor del av tiden

(t ex sovrum) samt tar ut franluft ndra de punkter ddr radon
trdanger in i bostaden varigenom radonets spridning avses for-
hindras. I de fall huset har krypgrund pd radonavgivande mark
innebdr detta att luftflode fran kryprum upp i bostaden for-
hindras genom att kryprummet sdtts under ldgre tryck &n bostaden.
Genom att vdlja hus ddr det dr ovanligt 1dtt resp svart att
installera ventilationsutrustningen skall man kunna ange ett
intervall varinom kostnaden kan vantas ligga.

I de fall fyllningen mot grunden ar av radium innehd1lande
material dr det en utvdg att byta ut denna fyllning. Detta
utfors pad ett par hus i syfte att ange hur Tangt ut fran huset
fylTningen behdver bytas samt vad detta kostar.

En tredje utvdg dr att pad den radonavgivande ytan klistra en
porfri (troligen minst ca 25 um tjock) aluminiumfolie. Ett in-
ledande forsok med detta har utforts i ett radhus i Danderyd.
Metoden skall provas i ett kdllarutrymme i en villa i Ekedalen
samt i ndgra hus uppforda av skifferbaserad 1dtt betong. Efter
laboratorieforsck kan man forvanta att metoden har god effekt

pd radonavgdngen. Man kan ocksd anta att metoden kommer att visa
sig billig. Det finns dock tv& osakerhetsmoment:

13 -81
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- folien dr diffusionstdt for vatten och kan vid appli-
cering pa insidan av grundmurar och nedre delen av
innervaggar i kdllar ge upphov till Gkande koncentra-
tion av vatten i vdggen och ddrmed risk for fuktskador.
Detta kommer att studeras genom langvarig matning av
fukthalten i vaggar dar metoden provas

- folien dr elektriskt ledande och har ansetts medfdra
risker for olyckor och brander vid kontakt med elled-
ningar, t ex vid montage eller spikning i vdggen.

Dessa risker har ocksd angetts kunna reduceras genom
installation av jordfelsbrytare. En sddan brytare med-
for samtidigt minskade risker for konventionella el-
olycksfall, som arligen dddar ca 3 personer i bostaderna.
For att kunna beddma for- och nackdelar med aluminium-
folien, bor de elektriska riskerna grundligt utvdrderas
av sakkunnig person. Harvid skall effekten av jordfels-
brytare sdrskilt beaktas

Den totala tiden medger ej att beslut att genomfdra reduktion
av radonhalten enligt utredningens forslag far anstd till dess
experimentatgdrderna dr utvarderade.
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Prioritering med hdnsyn till framtida permanent gransvarde
1 nybebyggelse

Inom radonutredningen kommer foljande frdgestdllningar att
studeras:

- vilken hogsta risk skall en individ kunna utsattas
for genom strdlning i bostad?

- skall man komplettera ett sddant grdnsvdrde med fore-
skrift om att strdlningen i varje byggnad eller typ
av byggnad dessutom skall hdllas sa 1dg som mgjligt?

Om strdlskyddet i bostdder skall utformas analogt med det
ovriga strdlskyddet mdste svaret pd den andra frdgan bli ja.
Det &r dock ej nodvandigt att tolkningen av "sd& 1dg som moj-
ligt" mdste bli att man skall satsa 1ika mycket per inbesparad
straldos.

Det underlag som behdvs for beslut om permanenta gransvarden
skulle, med hansyn till den stora inverkan beslutet kan fa pa
ekonomi och hdlsa, helst vara en fullstdndig dokumentation av
problemomréddet. Detta ar omdjligt inom den tid som star till
buds, varfor insatser mdste prioriteras inom omréden dar be-
tydelsefull kunskap kan vinnas genom ett par ars arbete.

For beslut om permanent gransvarde i existerande byggnader be-
hovs i forsta hand

T battre dokumentation av byggnadsbestdndets sammansdttning

2% narmare kannedom om radonhalt i olika typer av byggnader

3 dokumentation av vad det kostar att genomfora olika at-
garder i olika typer av hus samt vilken effekt som er-
halles

Beslut om permanent gransvdrde:--i nyé“byggnader bor baseras pa
kunskap om hur kostnaderna stiger vid Gkande ambitionsniva i
olika typer av byggnader.

Beslut om permanenta regler for byggande pd mark med ovanligt
hog halt av radioaktiva @mnen bor baseras pd bl a resultat av
forskning i syfte att ge svar pé& foljande fragor:

s Vilka parametrar styr intrangning av radon frén berg
och jord till inomhusluften?

2. Kvantifiera denna intrdngning i olika typer av byggnads-
konstruktioner

3 Utvdrdera mojligheter att minska denna intrdngning genom:

- tdtare betong

tjockare betong

byte av material

ventilering av grund och mark

applicering av radontdta skikt pa grund resp betongplatta

1

4. Ange kostnader for detta
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Allman kunskapsuppbyggnad inom strdlning i byggnader

Kunskapen om radioaktiva @mnen i byggnadsmaterial och stral-
ning i bostdder &dr till vissa delar god, medan den for vissa
vasentliga omrdden saknas helt eller ndstan helt. Med utgéngs-
punkt frén detta kan foljande forskningsbehov identifieras.

Samband mellan byggnadsmaterial, tjocklek, innehall av
radioaktiva d@mnen och avgiven gammastrdIning bor upp-
rdttas

Annu har ingen mdtning av radonavgivning frén byggnads-
delar utforts i Sverige. Utrustning for sddana mat-
ningar finns ej. Det dr angeldget att rationell utrust-
ning for sadana matningar utprovas och anskaffas i
tillrdckligt antal. Med sddan utrustning bor sedan
radonavgéng fran olika byggnadsmaterial dokumenteras,
Tiksom inverkan av olika ytskikt pd radonavgéngen

Radonets diffussion i olika byggnadsmaterial finns an-
given for enstaka material. Ytterligare och mer till-
forlitliga mdtningar behdvs

Kunskap och verifiering av antaganden rérande andel
av bildat radon som avgdr och diffusionslangd i bygg-
nadsmaterialet kan erhallas, om uppbyggnad av radon-
dottrar i en vdggs ytskikt, sedan ytan forsetts med
radontdt folie, dokumenteras genom att den forandrade
gammastrdlningen dokumenteras
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Ventilationsteknik

Problemkomplexet med radon i bostdder har ett flertal be-
roringspunkter med ventilationsteknik. Hdar foljer ndgra om-
raden som fortjanar att studeras:

- Energikommissionens arbetsgrupp for Sakerhet och Miljo
anforde att man bor strdva mot en situation dar varken
byggnadsmaterial eller inredning avger nagra farliga @mnen
till Tuften. Om detta inte kan uppnds bor ett baskrav vara
att sddan avgdng begransas sa att den inte blir dimensio-
nerande for ventilationsbehovet. Forutsattningarna for att
nd en sédan situation bor studeras ingdende. I samband ddr-
med maste frdgan om det stdndiga flodet av nya material
och nya kombinationer av olika @mnen uppmarksammas.

o Kan vi klara att dokumentera och utvdrdera detta stan-
digt vaxande flode?

o Kan vi begransa anvdndningen av olika @mnen i bostads-
miljo till ett begrdnsat antal ldnge provade och dokumen-
terat ofarliga dmnen och amneskombinationer?

o Skulle detta leda till en oacceptabel hamning dven av ut-
veckling av god teknik?

o Vilka skulle konsekvenserna ha blivit om vi tillampat
denna princip sedan lange? (Vi skulle ej ha haft den
skifferbaserade ldattbetongen, men kanske inte heller
mycket av det vi har anledning att vara tacksamma over.)

- Det har foreslagits en ventilationsteknik som innebdr att
franluft passerar en Tuftspalt Gver hela yttervdggens yta.
Man bor studera om denna metod, som i teorin kan tankas
omedelbart fora ut det radon som ldmnar byggnadsmaterialet,
kan installeras och fds att fungera p& detta sdatt i dldre
hus till en kostnad som dr forsvarbar jamfort med alterna-
tiva metoder att sdnka radonhalten. Detta bor kunna géras
genom en ganska oversiktlig beddmning.
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Inventering av deponier med avfall fran skifferhantering

I USA har samtliga kanda upplag av avfall fran uranutvinning
inventerats. Inventeringen har omfattat sdval dokumentation
av nuvarande situation som Gversiktlig berdkning av kostnader
for olika skyddsatgarder. De skyddsétgarder som behandlats

ar bl a:

- begrdansning av tilltrade

- stabilisering av upplaget t ex asfalterina och/eller
jordtdckning for att begransa spridning med vind eller
vatten, skarma av gammastralning och minska radon-
avgangen

- borttransport av avfallet

En motsvarande utredning i Sverige bor Overvdgas eftersom
skiffer brutits pd ett flertal platser under flera drhundra-
den. Det dr darfor troligt att det finns ménga Overgivna,
glomda hogar med rodfyr eller liknande avfall. Syftet med en
sadan studie maste vara

- spara upp bebyggelse p& eller i ndrheten av avfalls-
hogar och mata stralningsniva

- i de fall radonhalt eller gammastralning dr hog fore-
slds atgarder, varvid hansyn tas bdde till kostnad och
effekt

- ddar avfall patrdaffas utan bebyggelse sker dokumentation
och oversiktlig kostnadsberdkning sd att tillrdckligt
underlag finnes for bl a den kommunala planeringen

Underlaget skall kunna medge att stdlining tas till om marken
skall &terstdllas sd att den kan bebyggas eller om den i stdllet
1dggs ut som gronomrade i den kommunala markplaneringen.

Dagens kunskap medger ej att dtgdrder foreslds och kostnads-
berdknas varfor studien bor inledas med inventering och doku-
mentation av nuvarande situation. Harvid bor uppspérande av
byggnader med sarskild hog radonhalt och forhindrande av ny-
bebyggelse pa eller i rodfyr prioriteras. Kunskap om olika at-
gdrders effektivitet och kostnader kan forvantas komma fram
under det ndrmaste aret genom vidtagna experimentatgdrder i
ett tiotal villor, bl a i Ekedalen, Tidaholm.

Om det skulle visa sig svart att avstd frén bebyggelse av de
aktuella omrddena kan det senare visa sig angeldget att ut-
veckla byggnadsteknik som medger att mark med skifferaska
(rodfyr) utnyttjas utan att radonhalt inomhus blir oacceptabelt
hog.
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De stora fordelarna med att fd resultat snabbt gor att en
retrospektiv studie bor provas. Mojligheten att en sadan
studie skall lyckas bevisa att ett samband mellan radon

i bostdder och lungcancer existerar kan beddmas som goda.

Det dr dock inte troligt att studien kan ge en kvantifiering
av sambandet med vdasentligt mindre osdkerhet @n den som antas
idag. Anledningen till detta dr bl a foljande:

- expositionen for radonddttrar méste kvantifieras i
tid och rum under perioden 1935-1975. Eftersom det
ar mycket svért att bestdmma medelhalten av radon
under &ret i dag med mindre osakerhet &n ca * 25 %,
dr det troligt att osdkerheten i en sddan kvantifi-
ering blir avsevard

- andelen av dygnet som personen vistats inomhus ar
svadr att kvantifiera utan viss osdkerhet d& det ror
sig om s& avldgsen tid

- rokning, aktiv och passiv, mdste kvantifieras under
tiden 1935-1975

- exposition for andra cancerogener (asbest, asfalt-
dngor) bor beaktas

- for att f& liten osdkerhet i det statistiska materi-
alet krdavs ett stort antal personer. P3 denna punkt
kan mojligen internationellt samarbete i ett storre
projekt oka mojligheterna

Det a@r osannolikt att den sammanlagrade osdkerheten skulle
kunna bli mindre an den faktor ca 5 som brukar anges som
osakerhetsintervall. Frdgan ar dock av sadant stort intresse
att det mdste anses vara Sveriges skyldighet i det interna-
tionella forskningssamarbetet att utnyttja den exposition som
forekommit, och till mindre del kommer att fortsdtta, i syfte
att faststalla sambandet. Projektets genomforbarhet bor under-
sokas i en forstudie. Samtidigt med denna bor man genomfora
forberedelser for en omfattande, 1&ngsiktig prospektiv studie.
Denna bor dimensioneras pd sddant vis, att ett samband mellan
radondottrar och lTungcancer inom det antagna intervallet, kan
verifieras med en osdkerhet av maximalt en faktor 3. Behovet
av utokad epidemiologisk forskning inom detta och naraliggande
omrdden har under senare &r patalats vid flera tillfdllen, bl a
av

- Energi- och miljokommittén
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Forskningsomrdden som krdver mycket 1angsiktiga insatser

Ti11 skillnad frdn de flesta fragestaliningarna, dir vi kan
forutse att dven begrdnsade insatser (ndgot eller ndgra fé
mandr plus utrustning) kan ge vdsentligt forbattrad kunskap,
finns det dven en del vasentliga fragestdllningar dir man redan
pd forhand kan bedoma att det ar smd mojligheter att vasent-
Tigt oka kunskapen eller minska osakerheten under de ndrmaste
aren. Bland dessa dr

- sambandet mellan radonddttrar i inandningsluft och
uppkomst av Tungcancer

- den relativa farligheten hos fria (icke partikelbundna
radondottrar

Att det existerar ett samband mellan radonddttrar i inandnings-
Tuft i gruvor och risk for lungcancer hos gruvarbetarna betviv-
las knappast av ndgon. Det dr emellertid ej helt sikert hur
detta samband ser ut eftersom

- den statistiska behandlingen av Tungcancerférekomsten
ger i varje studie ett osakerhetsintervall

- man kan inte utesluta att &dven andra faktorer i gruvorna
bidragit till den forhojda Tungcancerfrekvensen

- den ldgsta exposition som pd statistisk grund kunnat
korreleras med okad risk for lungcancer motsvarar en
mycket léng tids vistelse i de hus ddr de hogsta radon-
halterna uppmatts

- atmosfdr i bostdder avviker fran atmosfar i gruvor

Man ar dock mer och mer bendgen att anta att Titen exposition
for radondottrar innebar en storre risk &n man skulle anta

med linjdr proportionering fran statistik fér gruvarbetare som
utsatts for stora mangder radonddttrar. En svdrighet &r att
den dominerande delen av de befarade lungcancerfallen ar in-
ducerade i en stor del av befolkningen, dar var och en ltper
en relativt liten risk.

Det enda sdttet att f& sdkrare kunskap om riskerna med radon
i bostdder dr troligen omfattande epidemiologisk forskning.
Denna kan i princip ske efter tvd Tinjer:

- retrospektiv studie, som foljer upp redan intrdffade
fall (lyckad studie ger resultat inom négra f& &r)

- prospektiv studie, som innebdr att exposition kvanti-
fieras s& noggrant som mojligt varefter i framtiden
intrdaffande fall av Tungcancer behandlas statistiskt.
(Studien madste pdgd ca 25 &r innan resultat kan parak-
nas.)

De tvd principerna kan kombineras.
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Riskerna med fria radonddttrar bedoms vara avsevdrt hogre

an med partikelbundna. Det skulle vara till stor hjdlp vid
bedomning av vilka dtgarder som bor vidtas om det var fast-
lagt hur fria joner och partikelspektrum paverkar riskerna.
Det synes f n mycket avldgset med exakt kunskap om dessa
fréagor, som troligen endast kan besvaras genom betydande
framsteg inom radiobiologisk grundforskning. Sadana framsteg
dr omojliga att forutse och foljer ej pd ett enkelt sdtt av
insatta resurser av mandr och utrustning. Forskningen inom
omradet bor foljas, och goda forskningsidéer bor ges stod.
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Radon i dricksvatten

Sdsom framgatt av kapitel 13 dr det ladrig ndgra namn-
viarda koncentrationer av radon i ytvatten, sjoar, dlvar

mm, varifrdn de storsta stdderna hamtar sitt vatten. Under
senaste dren har ocksd Statens Strdlskyddsinstitut under-
Ebkt koncentrationen av radon i de kommunala vattenver-
en.

AY resultatet kan man dra slutsatsen att dricksvattnets
b1d;ag till den totala befolkningsexpositionen for radon
ar litet.

Eftersom det uppmatts mycket hoga halter radon > 10° pCi/1l

i n&got enstaka fall, och man i Helsingfors har funnit tecken
pd ett samband mellan kromosomaberrationer och mycket hoga
halter av radon i dricksvattnet kan man dock inte utesluta

att enstaka hushall, eller mojligen grupper av hushdll utsdtts
for oacceptabla koncentrationer av radon i inomhusluften till
fo1jd av hoga radonhalter i dricksvattnet. Det ror sig troligen
om enstaka brunnar borrade i berg med hog halt av radium, t ex
granit, pegmatit (eller skiffer).

De atgdrder som kan tankas vara ldmpliga for att spara upp
dessa brunnar och for att forhindra att nya brunnar med mycket
hog radonhalt tas i bruk utan att l&mpliga &tgdrder forst vid-
tas ar:

- Statens Geologiska Undersokning (SGU) har med flygburna
instrument karterat innehdllet av radium, Thorium och kalium
i markens (berghdllar och 1dsa jordarter) ytskikt Over
ca 1/3 av Sveriges yta. Erftersom vattnet i brunnar tas
djupt under markytan, oftast 20 - 100 m, och radonhaltigt
vatten kan transporteras en viss strocka ar det troligen
inte mojligt att fran dessa flygmatningar avgora radon-
halten i enskilda brunnar. Det dr daremot mojligt att
ange omraden med hog men varierande aktivitet och i dessa
omrdden bor prover tas pd vatten ur bergborrade brunnar for
att utrona ett eventuellt samband mellan berggrundens aktivi-
tet och grundvattnets innehd11 av radon.

- Om det visar sig att hog aktivitet i berggrunden dven ger
utslag i form av forhdjd radonhalt i vattnet blir det aktu-
ellt med en omfattande provtagning och analys i brunnar inom
omraden med forhojd radioaktivitet.

- Det har visat sig att aktiviteten kan variera kraftigt over
mycket korta avstdnd - t ex kan ett Titet inslag av pegmatit
ge mycket kraftig strdlning. Det bor Overvagas om brunns-
borrare skall informeras om i vilka bergarter och i vilka
delar av landet som man har anledning befara hdga radonhalter
i vattnet. Brunnsborrare kan uppmanas att undvika sddana plat-
ser i storsta mojliga utstrackning; och ddr s& ej dr mojligt
bor prov tas pd vattnet innan brunnen tas i bruk.
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- Radonet avgér ur vattnet vid uppvdrmning och/eller inten-
siv kontakt med luft. Rumsluften til1fors alltsd radon frén
dricksvattnet till helt overvagande del i bad/duschrum,
toalettrum, kok och tvattstuga. Samtliga dessa utrymmen &r
forsedda med franluftsdon, varfor merparten av radon som
avgdr ur vattnet kan forvdntas ventileras ut direkt utan
att spridas till Gvriga bostaden. Om s& dr fallet begransas
de boendes exponering vasentligt. Denna fréga har savitt
bekant ej studerats. Resultatet av en sddan studie i olika
typer av bostdder forefaller angeldgen, eftersom den dven
skulle kunna bidra med viktig kunskap om hur fukt sprids i
bostaden.

- Om det visar sig att radon i dricksvatten &r ett hdlsoproblem
kan det bli aktuellt att utveckla teknik for rening av vatt-
net frén radon, t ex genom luftning eller lagring sa att
radonet hinner sonderfalla.
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Riskhantering, riskupplevelse och informationsteknik

Ett omrdde som visat sig angeldget, inte bara genom radon-
debatten och myndigheternas forsok att informera om radon-
problematiken, &r fragor rorande

- samhdllets filosofi rorande beslutsfattande vid mer
eller mindre stark misstanke om risk for skador pa
natur eller manniskors hdlsa

- manniskors upplevelse och reaktion vid Titen risk
for stor konsekvens

- teknik for spridande av information i fragor som till
sin natur dr komplicerade och dar kunskapen &r ofull-
stdandig

samhdllets riskfilosofi

Det har vid flera tillfdllen pdtalats att samhallet inte har
en uttalad filosofi rorande beslut och &tgarder i situationer
nar det foreligger risk for skador p& naturmiljo och halsa.

Man kan framfora argument bdde for och mot utnyttjande av en
sddan filosofi.

Argument for: En sédan uttalad filosofi kan medverka till
att de knappa resurser samhdallet kan avsdtta
for skydd av naturmiljé och h@lsa utnyttjas pa
ett optimalt satt

Argument mot: En sddan filosofi skulle kunna gora besluts-
fattandet mer mekaniskt och minska den nu-
varande beslutsprocessens sammanviagande av
icke kvantifierbara aspekter

Pdgdende och planerad forskning och utredningsverksamhet inom
detta dr foljande:

- Naturresurs och miljokommittén studerar bl a frage-
stdllningar rorande konsistens inom miljovardsomradet

- Forskningsradsnamndens grupp for kemiska halsorisker
planerar symposier rdrande inkonsistens inom besluts-
fattande inom mi1j6- och hdlsoomradet

- Pa uppdrag av Delegationen for Energiforskning formu-
lerar Beijerinstitutet ett fdorslag till forsknings-
program inom risk-managerment (riskhantering) inom
energiomradet

- Sedan lang tid bedrivs i internationell samverkan ett
arbete som har gett ett logiskt konsekvent hanterande
av risker inom det konventionella strdlskyddsomréadet,
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ddr man ansatter att dtgdrder som kostar upp till en viss
summa pengar per inbesparad stréldos (och darmed per undviket
dodsfall i cancer) @r berdttigade oavsett strdlkalla, strdl-
typ, cancertyp och kategori av manniskor som drabbas. Man
skiljer dock pd bestrdlning i yrkeslivet och av allmanheten
samt bestrdIning i medicinskt syfte.

- I planering och beslut rorande vdgtrafik har det utvecklats
en implicit standard att ett inbesparat dodsoffer ar virt
ca 1,5-2 Mkr 1 insats fran samhdllet

Det dr troligen inte lampligt att samhdllet satsar lika mycket
resurser pd att undvika alla dodsfall; satsningen bor anpassas
till den grad av angeldgenhet som manniskorna kanner infor
reduktion av olika risker.



Allmédnna Ingenjorsbyran AB BILAGA 3

EXEMPEL

pa genomfdrda eller planerade
saneringsprogram



Exempel pd genomfdrda eller planerade saneringspro-
ram

P& ett flertal stdllen har man funnit foérhdjda radon-

halter inomhus. Orsakerna har varit olika

- anvidndning av radiumhaltiga avfall som fyllning

- naturlig hog aktivitet i marken

- mark dar radon till ovanligt stor del avgar frén
mineralkornen och som dr pords sd att radon far
lang diffussionsvag

- gruvgangar under bebyggelse

I det fdljande l&mnas en kortfattad beskrivning av de
dtgdrder som tilldmpats vid genomférd sanering och
dess utvidrdering av olika metoder som man beddmt
lampliga.

Grand Junction, Colorado

I Grand Junction, Colorado utnyttjade man avfall frén
uranutvinning (mill tailsings) som fyllnadsmaterial
under och intill hus sedan 1952 (DOE79) (Comp75)
(Clus79 Detta upptédcktes av hdlsovardsmyndigheterna

i augusti 1966. Man sokte omedelbart forhindra att
dnnu mera avfall fortsatte att spridas ut i samhdllet.
I november 1968, drygt tva ar efter det att problemet
identifierats, startades en understkning i syfte att
fastldgga hur médnga hus som berdrdes och hur hdg ra-
donhalten var inomhus i de olika husen. Resultatet av
detta mdtprogram samt en prelimindr uppskattning av
kostnaderna f&r ett saneringsprogram diskuterades vid
hearings infdr en av kongressens kommittéer under ok-
tober 1971.

I juni 1972 stiftades en lag som medgav att sanerings-
kostnader skulle till 75 % betalas med federala medel
(maximalt 5x10° dollar) och till 25 % bekostas av
delstaten. Denna finansiering gdllde endast hus i

Mesa County som fatt forhdjda radonhalter till £61jd
av att avfall fr&n uranutvinning utnyttjats vid grund-
lidggning el dyl. Surgeon General's guidelines skulle
utnyttjas f£6r att bestdmma behovet av sanering. Bud-
geten har senare okats till 13:106 dollar, och total-
kostnaden uppskattas till 17-106 dollar.(DOE79)

Samma &r utf&drdade US Atomic Energy Commission rikt-
linjer £6r hur man skulle vdlja ut vilka byggnader
som skulle bli foremdl for detaljerade mdtningar och
bedémning av kostnad for l&mplig saneringséatgérd.
Mdtning av radonhalt inomhus skull ske med 6 integre-
rade prov om vardera minst 100h och med minst 4 vec-
kors mellanrum. Gammastrédlning skulle m&tas ndra gol-
vet. Fd6ljande grédnser skull berédttiga till detalje-
rade undersékningar:
Bostdder och skolor: radonddttrar 2 1pCi/l (40Bg/m3)
gammastrdlning 2 50« R/h
Ovriga byggnader: radonddttrar 2 3pCi (110 Bq/m3)
gammastralning 2 1504 R/h



I avsaknad av godtagbar mdtning av radondotterhalt
inomhus skulle =20+« R/h gammastralning i bostdder och
skolor indikera behov av detaljerade mdtningar. En
gammastrdlning =104« R/h ansdgs innebdra att detalje-
rad radonmdtning ej var befogad.

Fram till oktober 1978 hade 25 000 byggnader blivit
foéremal for arminstone &versiktlig kartldgging med
gaumamdtare. I drygt 20 % av fallen hade man pavisat
mer eller mindre forhdjda gammanivaer till £61jd av
avfallsanvdndning. I de flesta fall var det dock fra-
ga on s& laga aktiviteter, smd kvantiteter eller ock-
sd var l&get i fo6rhdllande till byggnaden sadant

(> 3m avstand), att man ansdg att det inte var moti-
verat varken med detaljerade undersdkningar eller sa-
nering. Behovet av sanering inskrédnker sig till stor-
leksordningen 500-800 hus, varav drygt 300 fardig-
stdllts fram till 1979.

Intill eller under drygt 1 000 hus fann man indika-
tioner pa nagot forhojd aktivitet. Forhojningen var
dock liten, vilket tolkats som att aktiviteten var
lag, varfdr fastighetsdgarna meddelades att de preli-
mindra mdtningarna inte tydde p& ndgon stdrre risk for
forhéjda radonhalter, '"no undue concern". Det framgar
inte av rapporterna (DOE79) (Comp?) hur man kunnat dra
slutsatsen att materialet hade lag aktivitet, efter-
som aktiviteten kan skdrmas av betong, grundmurar el-
ler ett tunt lager inaktiv fyllning ndrmast byggnaden.

Detaljerade undersockningar foretogs endast efter an-
sbkan fran fastighetsdgaren, och det var f& av dem

som fatt detta lugnande besked som ansdkte om fort-
satta detaljerade undersdkningar. Detta medfdrde kri-
tik fran 'the Comptroller General of the United States'
(Comp?®) , som ansag att risk foreldg att fastighets-
dgare som var berdttigade till ersdttning skulle ga
miste om denna eftersom de, i vissa fall kunde ha in-
vaggats 1 stdrre trygghet &n vad de prelimindra mdt-
ningarna motiverade. I en del fall hade fas-
tighetsdgare fatt dessa lugnande besked sedan man upp-
mdtt laga radonhalter i ndrliggande hus med likartad
fordelning av gammastrdlningen. Dessa fastigheter har
darfor blivit foremdl for fortsatta mdtningar, som i
manga fall givit till resultat att byggnaden bdr sa-
neras.

Ratt till ersdttning foreldg enligt de ursprungliga
reglerna endast om saneringen utfdrdes i myndigheter-
nas regi. Manga sag sig dock tvungna att sjdlva be-
kosta och genomfdra saneringen, f&r att kunna sdlja
fastigheten. Genom senare bestdmmelser kan &dven dessa
fa ersédttning f6r sina kostnader, om det utfdrts till-
rédckligt med mdtningar sa att det framgdr att sane-
ringen var motiverad enligt riktlinjerna. 1,5-106 dol-
lar har avsatts for denna retroaktiva ersdttning
(DOE79 ) .

De problem man moétt vid genomfbrandet av programmet



har varit bl a f6ljande:

- Manga personer rdkade i svarigheter genom t ex att
de inte kunde genomfdra en planerad forsdljning
utan att sanering vidtagits, och de hade svart att
vianta flera dr pa& 'deras tur' i saneringsprogrammet.

- noggranna mdtningar och atgdrder kan endast utforas
efter anstkan fran fastighetsdgarna. Ett inte obe-
tydligt antal hade &nnu efter 10 ars mdtningar ej
ansOkt om detta, vilket innebdr att programmets mal-
sdttning att sanera samtliga hus med f&rhdjda radon-
halter, kanske ej kan uppfyllas.

- kravet att radonhalt skall dokumenteras med konti-
nuerlig registrering minst 100h vid 6 tillf&llen,
med minst 4 veckors intervall, har gjort att doku-
mentation f6re och efter atgédrd, samt sjdlva atgar-
den tar ca 2 &r i ett enskilt hus. I inledningsske-
det provades radonmdtning med filmer, men metoden
forkastades eftersom den inte ansags kunna fylla
kraven pa mdtnoggrannhet. De gav dock en indikation
huruvida radonhalten var f6rhdéjd. Man utnyttjar 125
integrerade radonmdtare, och trots detta stora an-
tal tar matprogrammet drygt 10 ar. Punktvisa mdt-
ningar prévades till en bdrjan men Overgavs snart
eftersom de ej ger en tillrdckligt exakt bestdmning
av medelkoncentration. Instdllningen till m&tning
med filmer har &ndrats négot. Efter 7 &rs fOrsdk am
ser man nu att film (Kodak) som &r utplacerad ett
helt ar ger lika god bild av &rsmedelvidrde som sex
integrerande mdtningar om vardera en vecka fordela-
de Over hela aret. (Franz 80)

- det har varit svart att intressera entreprendrer av
att lamna offert pa saneringsarbetena. Under andra
halvaret 1978 inkom t ex endast 2 offerter fra&n to-
talt 32 tillfréagade foretag.

- det avfall som inte medfér f£&rhéjd radonhalt i exi-
sterande byggnader omfattas ej av programmet. Detta
medfdr risker vid nybyggnadsverksamhet, eftersom
mycket avfall utnyttjas som fyllning under vigar,
parkeringsplatser m m. Mark&dgaren f&r enligt g&l-
lande bestdmmelser ej ersdttning for extra kostna-
der vid utbyte av dessa massor, och det finns inte
heller négra bestédmmelser som f&érhindrar nybygge
pa eller intill s&dan utfyllnad.

I Grand Junction har man studerat fdljande metoder i
syfte att minska radonhalten inomhus:

- byte av fyllning - metoden har visat sig effektiv
och relativt billig i de fall det har varit fraga
om utbyte av fyllning mot grundmurar. Nar fyllningen
skall bytas under kdllargolv och/eller under b&rande
delar blir kostnaderna hdga. Forsdk att suga ut
fyllningen med vacuum har visat att denna teknik en-
dast dr anvdndbar ndr det aktiva materialet &dr fin-
kornigt och utan inblandning av stdrre stycken.

Man har strdvat efter att, sd ladngt det dr méjligt
avldgsna det radioaktiva materialet.

- i ett fall dar det aktiva materialet &dven forekom
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under grundldggningen valde man att avldgsna sa
mycket material som m&jligt, installera ett venti-
lationssystem under golvet samt att tdta den nya
betongplattan med epoxi.

- behandling av ovansidan av kdllargolv resp insidan
av kdllarvdggar med epoxi har i vissa fall varit
effektivt, i andra fall inte.

- rening av luften med elektrostatiskt filter till-
sammans med ventilation visade god effektivitet vid
en forstksinstallation i en bowlinghall. Behov av
underhall och hdga driftkostnader gjorde att metoden
beddmdes vara av begrédnsad anvdndbarhet.

- i ett hus pé& krypgrund erh6lls tillrdcklig reduk-
tion av radonhalten genom att ventilationsdppning-
arnas areor Okades.

Fram till 30 september 1978 hade man sanerat 325 bygg-
nader. Anvidnda metoder fordelades pa foljande sdtt:

utbyte av aktivt material 271 byggnader
tdtning med epoxi 5@ =i M=
ventilation T
elektrostatiskt filter T ==

Kostnaderna for atgdrder i olika hus har varierat be-
roende pad nddvandiga atgadrders omfattning och komplexi-
tet:

smahus 540 - 41 000 dollar
skolor 19 000 - 500 000 -"-
kommersiella byggn. 6 600 - 107 000 -"-

Man har ansett att installation av mekaniska anord-
ningar ej dr ldmplig atgdrd i bostdder - utan rekom-
menderar att sddana anvdnds endast i kommersiella lo-
kaler och d& som andrahandsltsning i de fall utbyte
av aktivt material &dr mycket dyrbart.



Fosfatdistrikt i Florida

Man har funnit att hus som byggs p& mark som rekulti-
verats efter fosfatutvinning i Florida tenderar att
f4 hogre radonhalter dn vad som &r normalt (EPA76),
(EPA79) . Orsaken dr f6rhdjd halt av uran, och darmed
dven radium, i fosfatmineralen. Eftersom det &r fra-
ga om stora arealer, hundratals kvadratkilometer, har
man beddmt det vara angeldget att faststdlla hur be-
byggelse kan ske utan att man erhaller fo6r hdga ra-
donhalter inomhus. De krav man dnskar att atgédrder
som vidtas i syfte att begrdnsa radonhalten skall upp-
fylla &r foljande:

- fungera passivt utan ingripande fran husdgaren

- behdlla sin effektivitet under byggnadens f&rvdn-
tade brukstid

- medfdéra rimlig kostnad, endast vid installation
- inte i ndmnvdrd grad paverka de boende

Man har utfdrt en prelimindr utvdrdering av ett an-
tal tdnkbara metoder (EPA76 ). Uppskattade kostnader
har sedan upprédknats till niva i bdérjan av 1979
(EPA79) . Foljande metoder studerades:

- mekanisk ventilation

- mekaniska filter inklusive HEPA-filter

- elektrostatiska filter

- ventilerat kryputrymme

- tdtning med polymerer

- utgrdvning och fyllning med lagaktivt material
- forbattrad betongplatta

Kostnader for att tilldmpa dessa metoder har uppskat-
tats, figur 4

Vid bedémning av ldmpligheten att vidta dessa atgdr-
der utnyttjade man en riktlinje fran Uranium Fuel
Cycle Standard, enligt vilken kostnader upp till

$200 000 & 500 000 per dddsfall &r motiverade i stral-
skyddssammanhang. Man antog vidare att de aktuella
husen kommer att bestd i 70 ar, bebos av i medeltal
3,5 personer som vistas 75 % av tiden i bostaden. Vi-
dare antogs 40 Bq/m3 radondottrar innebdra 1,1 % risk
f6r lungcancer vid boende hela livet i hus med den
koncentrationen.

Med dessa antagander blev slutsatsen att samtliga at-
gérder forefaller forsvarbara ur kostnadssynpunkt ndr
radogdotterhalten inomhus &r forhdjd med minst 20
Bg/m~ (EPA79) .

Att avskdrma gammastralningen fran marken genom att
gbra bottenplattan tjockare &dr ocksa fdrsvarbart,
dven om effekten av_denna atgdrd pa radonhalten inom-
hus férsummas. Vid 2 20«R/h fran kapilldrbrytande
skiktet beddmdes det forsvarbart att oka betongplat-



TABLE 12

ESTIMATED AVERAGE COST OF CONTROL MEASURES FOR
STRUCTURES CONSTRUCTED ON FLORIDA PHOSPHATE LAND¥

ANNUAL DR TOTAL PRESENT
CONTROL MEASURE CAC';,';?L xe'f&xcz ELE((;:EI;]I'CAL i ::‘x:é" Bl g
cosT cosT (70 YRS)
EXISTING STRUCTURES
AIR CLEANERS
HEPA 5400 5100 UNDEFINED 5100 52050
ELECTRONIC 5350 5256 °° s10 s35+ 5900
ELECTRONIC AND AIR EXCHANGER 5900 s25+ 80 $105+ 52600
POLYMERIC SEALANT $60051950 | UNDEFINED | NONE NONE 560051950
PLANNED STRUCTURES
VENTILATED CRAWL SPACE 5550 NONE UNDEFINED NONE 5550
EXCAVATION AND FILL
(TO 10° DEPTH)
COMMERCIAL FILL RATE -
FOR 801 RADON REDUCTION (INCLUDES 90% | 5325055500 | NONE NONE NONE 53250 85500
FOR 80% GAMMA REDUCTION i 52505400 | NONE NONE NONE $250-5400
W/NOMINAL FILL COST —
FOR 80% RADON REDUCTION (INCLUDES 70% | 5255052906 | NONE NONE NONE 5256052900
FOR 80% GAMMA RED e 5200 NONE NONE NONE $200
IMPROVED SLAB CONSTRUCTION
FOR 80% RADON REDUCTION INCLUDES 70% | $550 NONE NONE NONE 550
GAMMA)
FOR 30% GAMMA REDUCTION 5600 NONE NONE NONE 5600

« ASSUMMING 1500 SOUARE FEET FLOOR AREA AND 1977 DOLLAR VALUE (6% DISCOUNT PER YEAR APPLIED) ALL FIGURES ARE FOR RADON
PROGENY REDUCTION EXCEPT WHERE OTHERWISE NOTED
**SEE TEXT
wssie SIGNIFIES THAT THE ESTIMATE GIVEN 1S MOST LIKELY A MINIMAL ONE, ALTHOUGH THE ACTUAL AVERAGE IS UNDE FINABLE USING
AVAILABLE COST DATA

Fig
Uppskattade kostnader for olika metoder att begrdnsa

radonhalten inomhus i hus byggda 6ver rekultiverade
fosfatbrott.

tans tjocklek till 20 cm. Vid 2 30 4Rh var l&mplig
tjocklek 30 cm.

Dessa, och liknande slutsatser, kan inte Overfdras
till svenska forhdllanden utan att inverkan av t ex
aktivitet i 1ldtt tillgdnglig betong beaktats. Kostna-
derna for atgdrderna kan ockséd vara andra i Sverige.

Det forefdll inte férsvarbart att vidta atgdrder i
syfte att begrinsa enbart gammastralningen i existe-
rande byggnader.



sancroft, Ontario, Canada (MacL79)
Berggrunden i omradet bestdr av urberg och kraftigt
omvandlade gamla sedimentdra bergarter. Uranhalten &r
foérhdjd pad vissa platser och man har provbrutit uran-
malm pd ett flertal stdllen. Tidigt sOkte man produ-
cera radium (1929-1931) och senare har uran produce-
rats i ett antal gruvor. Mellan 1956 och 1964 fram-
stdlldes ca 500 ton uranoxid ur 5,4 Mton malm, mot-
svarande endast 100 ppm utvunnet uran. Under de senas-
te &ren har uranutvinning aterupptagits i skalan 300
ton/&r uranoxid.

P& flera stdllen gar berg med hog uranhalt till mark-
ytan under eller intill bebyggelse. Det &r bl a fraga
om smd forekomster av pegmatit. Detta &dr orsaken till
forh6jd radonhalt i mdnga hus. Pa grund av att de uran-
forande bergarterna ndr upp till ytan har ocksé l&sa
jordarter tillfdrts material med f£6rh6jd aktivitet.
Avfallet fr&n uranutvinningsprocessen (mill tailings)
har deponerats pa bestdmda platser. De bergmassor som
sprdngts ut for att man skulle na den brytvdrda mal-
men har emellertid till stor del utnyttjats vid bygg-
nadsverksamhet, bl a som vdgfyllning, drédnerande och
kapill&drbrytande skikt. Detta berg innehédller drygt
20 pCi/g radium -226 och har ddrfdér orsakat forhdjda
radonhalter i manga hus.

For att beddma om atgdrder skall vidtas tillé&mpas sam-
ma grdnsvdrden oberoende av om den forhdjda radonhal-
ten orsakats av naturligt forekommande aktivitet eller
av att bergmassor fran urangruvorna anvdnts som fyll-
ning m m. Grdnsvdrdet foOr radonddttrar inomhus &r

0,02 Wh (74 Bg/m3) inklusive naturlig bakgrund, och
forklaras ndrmare i kapitel 16.

I omr&det finns ca 1 200 hus, och man beddmer att at-
gadrder blir nddvédndiga i ca 10 % av dessa. For att
identifiera dessa blir man dock tvungen att utfdra
noggranna madtningar i ca 500 hus.

N&dr man vdljer teknik i syfte att minska radonhalten
har man f6ljande Onskemdl:

- tekniken skall fungera utan hjdlp av mekaniska eller
elektriska apparater eller annat som krdver under-
hadll for att ge avsedd effekt

- metoden skall tidigare ha visat sig fungera

- &tgdrdens omfattning m m skall vara sadan att det
endast foreligger liten risk att man behdver kom-
plettera med ytterligare anordningar f&r att na
grdnsvardet.

F8ljande atgdrder anvdnds i programmet:
- eliminering av k&dllan till den fo6rh&djda radonhalten

_dr den ideala losningen, men beddms vara praktiskt
genomfdrbar endast i 15 % av fallen. Inomhus kan det



bli frédga om att bryta upp betonggolv i k&llare och
ersdtta underliggande material. Utomhus dr det ofta
fraga om att byta ut material som utnyttjats som
drédnering, fyllning intill kdllarmur och som vag-
fyllnad. Vdgfyllnad byts dock i foérsta hand om gam-
mastralningen dr for hog.

tdtning och ventilation av kryputrymme kan begrédnsa
rauwonflddet upp till bostaden. Om uretanskum med
slutna celler sprutas pa marken i kryputrymmet an-—
ser man att radonavgangen minskar. Ventilation av
utrymmet erhdlles genom att Oka ventilarean.

installation av vattenléas; i vissa hus dr dré@nerings-
systemet inkopplat pd avloppsledning utan vattenlas
mellan forbindelsepunkten och huset. Omkoppling och
anordnande av vattenlds anses fo6rhindra att radon
fors fran drdneringsledningar in i huset via avlopps-
ledningarna.

tdtning av sprickor i kdllargolv och kdllarvdggar
samt otédtheter vid bl a rdrgenomfdringar anses ha
god effekt

installation av ventilationssystem under k&llargolv
tillgrips i vissa fall ndr radon trdnger upp genom
ett betonggolv med manga sprickor. Ventilations-
systemet forbinds uppat med atmosfdren och avses
fungera med sjdlvdrag. Med detta system sdker man
leda ut radon som annars ansamlats till hdég koncen-
tration under det nya golvet, som gdrs av armerad
betong och med s& fa otdtheter som m&jligt.

i de fall naturligt berg utgdr del av golv eller
vdgg i kdllare kan dessa ytor behdva tdtas

radonfldde genom vdggar och golv i kdllare begrdn-
sas med t ex epoxi

i samband med byte av fyllning runt kdllaren kan
grundmuren strykas med léamplig polymer i syfte att
begrédnsa intrdngning av radon i grunden

mekanisk ventilation kan Overvdgas ndr ventilation
med sjdlvdrag eller andra atgdrder ej ger tillrdck-
lig reduktion av radonhalten

HEPA-filter eller elektrostatiska filter anses kunna
reducera radondotterhalten med upp till 90 %. Ater-
luft med sadana filter anses kunna Overvdgas ndr
radonhalten dr f&rhdjd utomhus, t ex intill ett upp-
lag av avfall fran uranutvinning.

i de fall dricksvattnet innehdller hdg radonhalt,
b6r man stka annan vattentdkt, eller avldgsna ra-
donet ur vattnet

De tre sista metoderna krdver visst underhall och drif-
ten av dem kostar ocksa en del pengar, varfdér man an-
ger att allmd@nheten kan vdntas foredra andra metoder.



Man papekar dock att i vissa fall finns det inga an-
dra rimliga metoder att sdnka radondotterhalten under
gransvidrdet. Mekanisk ventilation anges ocksa vara en
tilldmpad metod i syfte att forhindra uppbyggnad av
h6g halt metan i hus som byggts pa eller intill stora
mdngder organiskt material.

Man har uppskattat kostnaderna f6r de olika &atgdrder-
na och i hur mdnga hus det blir aktuellt med respek-
tive atgdrd, tabell -__

REMEDIAL MEASURES COSTS ESTIMATE
(Based on projected requirements at 126 sites)
Estimated Number

Remedial Technique Cost/Application of Applications Total Cost
1. Interior Source Removal $2,500.00 S $ 12,500.00
2. Exterior Source Removal 3,500.00 21 73,500.00
3. Trap Floor Drains 500.00 23 11,500.00
4. Trap Floor Drains & Modify Sump 1,500.00 31 46,500.00
5. Scal Cracks, Floor/Mall Joints 2,000.00 47 94,000.00
6. Sub-Floor Venting System 8,000.00 13 104,000.00
(including removal and recon-
struction of floor slab and
iastallation of gravity stack)
/. Scal Exposed Bedrock 3,000.00 3 9,000.00
8. FExterior Sealant Application 5,500.00 5 27,500.00
(including excavation and
reinstatement)
9. Interior Scalant Applrcation 9,200.00 10 92,000.00
(finished basement)
10. TInterior Sealant Application 6,500.00 8 52,000.00
(unfinished basement)
11. Crawl Space Sealing and 4,500.00 5 22,500.00
Passive Ventilation
12. Mechanical Ventilation 2,000.00 B8 16,000.00
SUB TOTAL' $561,000.00
20% CONTINGENCY $112,200.00
TOTAL COST $673,200.00
PROGRAM SCHEDULE AND COST SUMMARY
1978-79 1979-80 1980-81
Fiscal Year Fiscal Year Fiscal Year Total
Program Number Cost Number Cost Number Cost Costs
Function of Sites $ of Sites $ of Sites $ $
Program Management 160 452,000 200 442,000 152 376,000 1,270,000
and Site Investigations
Remedial Work 20* 100,000 65 350,000 41 223,200 673,200
Total Costs § 552,000 792,000 599,200 1,943,200
e et _—t et

* Remedial work currently

Tabell

Uppskattning av kostnader fOr

underway at 16 sites.

129 hus i Bancroft Ontario (MacL 79).

I kanadadollar

ca 3.60 Skr

sanering av
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I en del hus tilldmpas en kombination av flera atgdr-
der. Kostnaderna for atgdrderna beddms uppgd till

i medeltal knappt 20 000 Skr. Det omfattande mitpro-
grammet och projektledning kostar mer &n sjdlva om-
byggnadsarbetena; utslaget p& de hus som &tgédrdas blir
dessa kostnader ca 35 000 Skr per hus.

I Port Hope, Ontario, Canada b&rjade man utvinna ra-
dium 1932. Verksamheten har drivits fram till mitten
av 1970-talet, men mdls&ttningen har d& inte varit
att utvinna radium utan uran och vissa andra metaller.

Under &arens lopp har avfall av olika slag deponerats
pa ett flertal stdllen och samhidllet har under tiden
expanderat. Deponeringen skedde okontrollerat och
utan atgdrder for att forhindra att det radioaktiva
materialet skulle spridas. Resultatet blev bl a att
avfall utnyttjades som fyllnadsmaterial och vid en
undersdkning, som startades 1976, fann man ett hun-
dratal fastigheter ddr radonhalten och/eller gamma-
stralningen var f&r hdg. Fér att beddma stralsitua-
tionen utnyttjades de riktlinjer som Surgeon General
i USA tidigare utfdrdat fOr Grand Junction i Colorado.
Det material som spridits inneh&ll upp till ca 1 000
pCi/g radium -226, (normal koncentration i jord i om-
rédet kring Toronto Ontario &r 1-2 pCi/g). Inomhus
uppmdttes i nagra fall mycket hdga halter av radon,

i ett fall drygt 500 pCi/l1.

Lamplig atgdrd beddmdes i nédstan samtliga fall vara
borttransport av det aktiva materialet till en spe-
ciellt iordningst&lld tipp med botten tdtad med po-
lymerfolie och asfalt och drdnerande skikt ovanfor
denna tdtning, sa att pressvatten ej férorenar grund-
vattnet utan kan aterfdras till tippen eller renas
fore utsldpp. I nagra fall fOrekom aktivt material
under husens bottenplatta; foreslaget utbyte beddm-
des 1976 kosta upp till $ 56 000 i ett enstaka hus
(MacL76) .

Uranium City &r en liten stad med endast ett par tu-
sen invanare beldgen intill en urangruva i Saskatche-
wan, Canada. Man har ddr funnit att radondotterhalten
inomhus 6verskrider grédnsvdrdet 2 pCi/l (74 Bg/m3)
radonddttrar i ca 200 byggnader. I de flesta fall &ar
radonhalterna mattligt forhdjda, men i ett mindre an-
tal hus har radonhalter av storleksordning 30 pCi/l
(1 200 Bg/m3) uppmitts i bostadsvéning, I k&llare har
i nagra fall ca 100 pCi/l (4 000 Bg/m3) radon upp-
médtts; och i ett enstaka fall ca 450 pCi/l1 (17 000
Bg/m3) .



De kdllor till radon som man identifierat &r:

bergmassor som erhallits vid Oppnande av gruvor har
anvdnts som fyllnadsmaterial. Innehallet av radium
-226 i dessa massor var drygt 20 pCi/g, motsvarande
60 ppm uran.

torv som tillférts trddgdrdarna innehdll 2-10 pCi/g
radium -226, men eftersom kvantiteten dr liten med-
for detta ett mycket litet tillskott till radon-
halten

radonfldde frén material med forh&jd halt av radium,
beldget pa stdrre djup

De atgarder som anvdnds i saneringsprogrammet &r:

utbyte av material med forhéjd radiumhalt. I ett
fall byttes fyllning till 2,5 m djup och upp till

3 m avsténd fran grundmuren, samt till ett djup av
1 m under en del av kdllargolvet. Resultatet blev
att radondotterhalten reducerades fran ca 15 pCi/l
(600 Bq/m3) till 1-2 pCi/l1 (35-70 Bg/m3), dvs en
reduktion med ca 90 %. I ett annat fall byttes hela
kdllaren i samband med att den aktiva fyllningen
ersattes.

ventilation av betongplatta har tilldmpats med gott
resultat bl a vid nybyggnad av tva skolor och ett
polishus

ventilation av kryputrymme har erhdllits genom ven-
tilationsgaller i grundmurar. I samband hdrmed har
bjdlklaget tilldggsisolerats pa undersidan och vat-
tenledningar frysskyddats.

tdtning av kdllargolv och kdllarvdggar med epoxi-
spackling av sprickor och strykning med epoxifédrg
3 ganger har till&dmpats i nagra fall. Reduktion av
radonhalt fran ca 40 pCi/l till ca 1 pCi/l respek-
tive frén ca 10 pCi/l till ca 2 pCi/l redovisas.

tdtning med betong har ej tillédmpats eftersom man
ej ansett sig kunna vara sdker pa att undvika spric-
kor

avskiljning av radondtttrar i elektrofilter har pro-
vats och bedtms vara ldmpliga i kommersiella och
offentliga lokaler, ddr det nodvdndiga underhallet
dr l&ttare att verkstdlla.

Vid en jémforelse mellan de olika metodernas kostnads-
effektivitet far man fdljande resultat:

e
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Jamforelse mellan olika metoders kostnadseffektivitet
efter en 4-gradig skala dar 1 betyder mest kostnads-
effektiv

hustyp ventile- ventila- avldgsnande elektro- tdtning
ring av tion un- av aktivt statiskt med
kryplada der golv material filter epoxy

kryplada 1 4 3 2 -

kdllare ~ 4 3 2 1

betong-

platta - 4 3 2 1

Kostnaden for nédvdndiga saneringsatgdrder beddmdes
bli $ 17 600 per hus (kanadensiska dollar vid mitten
av 1978; ca 65 000 Skr/hus) (Keith78).

Elliot Lake, Ontario (Dil78) (Dil79f)

Elliot Lake &r en stad i Ontario, inte langt fran Lake
Huron. Staden anlades i mitten av 1950-talet i samband
med att uran bdrjade brytas i trakten. Uranfyndighe-
ten dr mycket vidstrdckt, och staden anlades intill de
platser som hade tillrdckligt hdg uranhalt f&r att
medge brytning. Uranfyndigheten Overlagras av kvartsit,
som ocksa bildar en bergrygg genom staden, som i &v-
rigt dr grundlagd pa isdlvsavlagringar av sand, grus
och kullersten.

Man har funnit férhodjda radondotterhalter inomhus i
méanga hus i staden; mdtningar i 1 921 hus under 1976
gav fbljande resultat:

> 0,15 WL (>550 Bgq/m3  radonddttrar) 14 hus

0,02 - 0,15 WL (74-550 Bg/m3 - " - ) 311 hus
0,01 - 0,02 WL (37-74 Bg/m3 =" o ) 454 hus
0,01 WL (<37 Bg/m3 - " - ) 1 142 hus

Mdtningar har utfdrts under juli-augusti, september,
oktober och november. Vid samtliga tillf&dllen har

15 - 20 % av husen visat 2200 Bg/m3 radonddttrar och
5 -6 % >400 Bg/m3.

Mdtningar har visat att det i allmd@nhet inte dr avfall
fran uranutvinning som spritts i samh&dllet och givit
upphov till f&6rhéjda strdlnivaer. I nagra fa fall har
man funnit att sadant avfall anvdnts som vdgfyllnad,
men nar detta material har transporterats bort har
radonhalterna fdrblivit ofdrdndrade.

Fortsatta detaljerade mdtningar har givit vid handen
att det inte finns avgrédnsade partier med kraftigt
f6rh6jd radiumhalt. De hdga radonhalterna synes i
stdllet orsakas av utbredda forekomster av material



med mattlig aktivitet. Marken &dr ddremot mer dn van-
ligt genomslédpplig f6r radon, genom att den till stor
del bestar av grus.

Radiuminnehdllet i sand och grus faststdlldes till

0,7-1,0 pCi/g. Midngden radon som avgar fran torkade
prov ("emanating radium" eller "em Ra") uppges till
0,2-0,3 pCi em Ra/g, vilket innebdr att 20-40 % av

det radon som bildas i materialet avgar.

I nagra hus mdttes radondotterhalten ett flertal gdng-
er och resultaten jadmférdes med forédndringar i luft-
trycket. Inget samband kunde fastst&dllas. Ddremot kon-
staterades att koncentrationen i enskilda hus varie-
rade mycket &ver tiden, med upp till en faktor 10.
Koncentrationen av radonddttrar uppges ha varierat

mer dn koncentrationen av radon.

I 20 hus gjordes omfattande mdtningar i syfte att be-
stdmma pd vilka vdgar radonet foérdes in i husen. Ra-
donavgangen fran kdllarvdggar och kdllargolv uppmat-
tes till i medeltal 350 resp 140 pCi/m2,h. Med husens
geometri och uppskattad luftoms&dttning motsvarar det-
ta ett tillskott av storleksordningen 0,5 pCi/l1 (20
Bq/m3)radon. Koncentrationen av radon i markluften
utanfdr grundmurarna uppmittes till ca 500 pCi/l,
vilket bedtmdes vara endast 10 % av den koncentration
som skulle kunna ge en diffusion genom vdggen mot-
svarande radonavgdngen fran vdggens insida. Det visa-
de sig dven att radonavgangen fran kdllarvdggen var
lika sdvdl 6ver som under markytan p& insidan som pa
utsidan. Detta visade att radon ej fordes genom vdg-
gen, utan emanationen fran védggen, motsvarande 0,2-
0,3 pCi/g emanerande radium, utgjordes av radon som
bildats i vadggen.

Radonflddet genom smd sprickor i kdllarvdggar och kdl-
largolv uppmdttes till ca 2 000 pCi per timme och me-
ter spricka. De uppmdtta radonhalterna skulle ddrmed
motsvaras av ett par hundra meter sprickor.

Den luft som fanns i avloppsledningar innehdll upp
till 500 pCi/l radon. De férhojda radonhalterna inom-—
hus skulle kunna fdrklaras om 0,25-2,5 m3/h av denna
luft tridngde in i bostaden. I nagra fall fann man ut-
torkade vattenlds, vilket skulle ha medgett att luft
strommat upp. Det ansags uteslutet att radon genom
diffusion skulle kunna passera ett fyllt vattenlés.
Drineringssystemet inneh6ll 500-1 000 pCi/l radon i
luften, och mynnade i vissa fall uppstrdms vattenlés
i kdllaren. I dessa hus beddmdes detta ge avgdrande
bidrag till radonhalten inomhus. I &vriga hus beddm-
des infldde av markluft genom sprickor i betong eller
otdtheter vid rdrgenomfdringar vara den dominerande
orsaken till de forh&jda radonhalterna.

De foreslagna dtgdrderna dr foljande:

1. Andringar av rorledningar i k&dllaren och tdtning

135
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av h&l till en berdknad kostnad av $ 1 000- $ 3 500
beroende pa hur kdllaren dr inredd.

2. T&atning av k&dllarvidggens yttre yta och modifiering
av drdnering, till en berdknad kostnad av $ 3 200
per hus.

3. Applicering av tédtskikt p& kdllargolv och =yEters
vdggar, till en kostnad av $ 3 500 per hus.

4. T&dtning av sprickor i betong, frémst i fbrening
mellan golv och vdgg.

5. Anldggning av tdtskikt pa exponerad jord och fri-
lagda bergytor i kdllare och kryputrymmen.

Det har bedrivits ett omfattande arbete pd att ut-
veckla metoder f&r att till rimlig kostnad kunna re-
ducera radonflddet in i husen (Dil79) (Dil79f).
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Allménna Ingenjorsbyran AB 1.

Referat av fdredragen vid radonseminarium

A Scott och W Findlay gav en tillbakablick och l&dgesrapport
for arbeten i Elliot Lake. Man bodrjade med hus som hade

héga koncentrationer av radonddttrar, ca 400 Bq/m3. Under
senare tid har arbetet inriktats pa den grupp hus som har
radondotterhalter i ndrheten av grédnsvdrdet. Man anser att
13 médtningar jdmnt fordelade Over ett ar ger tillrédcklig
precision i bestdmning av arsmedelvdrde. Grédnsvdrdet &r

0,02 WL. Man mdter radon i luftprover som under 3-4 dygn
samlats i en plastsdck med hjdlp av en liten pump. Man antar
att, specifikt for Elliot Lake, motsvaras 0,02 WL av

5 pCi/l (185 Bq/m3) radon. Man har funnit att husen som har
forhéjda radonhalter ej ligger samlade i grupper utan fore-
faller helt slumpmdssigt fordelade i samhdllet. I ett hus
hade avrymningsmassor frdn urangruva anvdnts som ballast.
Resultatet blev 90 s##rad/h gammastrdlning. Huset var uppfort
av en stdrre byggnadsfirma, varfdr man inte utesluter att
det finns likartade forhallanden i flera hus. I en byggnad
uppmédttes 0,4 WL (1500 Bg/m3 radonddttrar). Med hjdlp av

2 elfilter hdller man koncentrationen vid 0,08 WL (300 Bg/m3)
i vdntan pa slutliga atgdrder. Man har konstaterat olika
transportvdgar £O6r radon in i husen:

- genom drdneringsledningar inkopplade pa& avloppsled-
ning uppstrdms vattenléas

- spricka i fdrening mellan golv och vagg

- sprickor och otdtheter (t ex vid rdrgenomfdringar) i
betonggolv

- genom det kanalsystem som bildas i vd@ggar av betong-
halsten

- direkt fran marken i hus pa krypgrund.

Saneringsarbetet utfdrs av entreprendrer som anlitas av myn-
digheten. Kostnaden f&r att f& tilltr&dde till betongkonstruk-
tionen i en inredd kdllare blir ddrfdr hdég, $ 10.000-12.000.
Exempel pa genomfdrda saneringar:

- i en kdllare bytte man ut betonggolvet som avgav f£or-
h6jd gammastrdlning. Anledningen till att man bytte
ut golvet var framst att det var en radonkdlla

- nytt betonggolv gjdts ovanpa ett daligt

- i ett hus byggt pd platta bytte man savdl betongen
som underliggande kapilldrbrytande skikt.

Det material som utnyttjas som fyllning intill grundmurar &r
identiskt med den naturliga marken, dvs grus med stenblock
pad upp till 5 ton.
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Man beddmer ej att betonghdlsten Okar risken f£6r hég radon-
halt, men vdl kostnaden fOr sanering. I ett fall rasade
grundmuren ndr den frilagts - det saknades ndstan bruk mel-
lan stenarna. Man avrader fran betonghalsten i nya hus.

G Case refererade arbeten i Port Hope. Ndr vissa hus evakue-
rades gavs detta mycket stor publicitet i massmedia, men ndr
saneringen var fdrdig och mdnniskorna flyttade tillbaka syn-
tes inga journalister.

>100.000 ton material har grdvts upp och transporterats 400 km
till Chalk River dar det deponerats. Bl a grdvdes 4000 ton

upp ur skolan. 15 byggnader har rivits och deponerats under
kontrollerade former vid Chalk River.

I rykande sndstorm akte vi runt i Port Hope och tittade pa

bl a skolan, hus som dr utddmda och skall rivas samt avfalls-
upplag. Pa en liten vdg Over ett av upplagen (Pidgeon Hill)
uppmédttes 5004R/h (?)

Ron Maruska gav en ldgesrapport f6r Bancroft. 1600 hus stu-
deras - man har funnit att lerig mark medf6r mindre risk &n
grusig mark. Inom riskomrddet har man 2-20 ppm U (25-250 Bg/kg
radium) i berget. Inom detta omrade Overskrids grdnsvdrdet
0,02 WL i en inte obetydlig del av husen. Utanfdr omradet

dr det ytterst f£fa hus som har mer &n 0,02 WL - risken for

att 0,02 WL skall Overskridas beddms dock inte vara noll na-
gonstans.

Grundvattnet i Bancroft innehaller oftast 1000-2000 pCi/l ra-
don. I en brunn uppmdttes 55.000 pCi/l. I det fallet har
man bytt vattentdkt och erhallit 10.000-15.000 pCAYEL

I Uranium City &r forhallandena speciella:

- husen &r ofta baracker som Overtagits fran andra ned-
lagda gruvsamhdllen och som stdllts upp pa trdkubbar

- tjdlen gar vintertid betydligt djupare &n grundldgg-
ningsdjupet

I denna situation har man funnit att ventilation av grun-
den/kdllaren med elektriskt vdrmd luft dr det mest ekono-
miska. ElfOrbrukningen uppges till $ 400 vid 2,2c/kWh, dvs
ca 18 MWh per hus och &r. Denna strdm tas genom en separat
mdtare och betalas av myndigheten.

I hus ddar ma@nniskor vistas endast en liten del av tiden

(t ex kyrkor) anses filter kunna vara en ldmplig metod. Man
har provat tdtningsatgdrder, men dessa har ej givit perma-
nent resultat.

W Findlay gav kommentarer till ndgra av de metoder som kom-
mit till anvdndning:
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o Man har lyckats tdta sprickor i betong med epoxi, men
ibland har det bildats en ny spricka intill i betongen
efter en tid.

o Epoxi har inte alltid visat sig bestdndigt. Helt homogen
blandning av komponenterna i exakt rdtta proportioner
krdvs. Detta dr om&jligt i falt.

0 Man har till stor del ldmnat hadrda tdtningsmaterial och
6vergdtt till membrantdtning kompletterad med fiberarme-
rad latexbetong.

o Ventilation i kapilldrbrytande skikt kan m&jligen astad-
kommas med ett hal mitt under huset. Detta hal sdtts un-
der visst undertryck, eventuellt med hjdlp av fldkt.

o I vissa fall har man sagat kanalsystem i betonggolvet i
inredd kdllare, lagt ned ventilationssystemet och dédrefter
lagat golvet med betong.

o I ett hus uppmdttes 0,92 WL (3400 Bq/m3 radonddttrar) .
Efter tdtning av grundmurarnas utsida reducerades radon-
dotterhalten till 0,3 WL (1100 Bg/m3). Sedan man direfter
kompletterat med ventilationssystem under kdllargolvet
erhdlls 0,01 WL (40 Bg/m3).

Les Haywood hade studerat sambandet mellan radonhalt och ra-
dondotterhalt med hjdlp av det stora antal mdtvdrden som sam-
lats under de senaste aren.

A Scott gav nagra kommentarer till samband mellan partikel-
koncentration i luften och radondotterhalt samt till hur kon-
centrationen av kondensationskdrnor i inomhusluften varierar
mellan sommar och vinter.

Dick McGregor refererade en landsomfattande undersdkning av
radondotterhalten i k&llaren till 6000 hus (400-900 hus i
vardera 13 stdder fordelade 6ver hela Kanada). Resultatet
visade en lognormal fordelning med 5% > 0,02 WL.

Man fann ingen korrelation mellan lungcancerfrekvens 1957-1976
i dessa stdder och andel kdllare med >0,02 WL. Olikheter i
roékvanor, luftfdroreningar m m beaktades ej. Man Overvadger

en ambitids epidemiologisk studie och man diskuterar for-

och nackdelar med generellt grédnsvdrde f&r radon i nya hus.

Keith D Cliff redovisade mdtningar av radon i bostdder i Stor-
britannien och uppskattade vilken effekten skulle bli om hu-
sen tdtas i syfte att spara energi. Han refererade &dven re-
sultat av forsck att avskilja radonddttrar med elektrofilter.

W Nazaroff beskrev vissa problem med ett experimentbygge.
Fuktproblem hade bemédstrats med ett avfuktningsaggregat. Vid
0,05-0,15 luftomsdttning per timme hade man uppmdtt 20 pCi/l
(740 Bg/m3) radon.
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Man installerade ventilation med vdrmedtervinning och vid

0,6 omsdttningar per timme var radonhalten 5 pCi/l (185 Bg(m3) .
Man berdknade med hjdlp av frekvensfdrdelningen av radontill-
férsel till inomhusluften (pCi/1/h) att vid 0,1 omsdttning/h
skulle 5 pCi/l (kan antas motsvara ~ 70 Bqg/m3 radonddttrar)
Overskridas i 36 resp 75% av nybyggda hus i England resp i

USA. Vvid 0,6 oms/h skulle motsvarande kunna vdntas bli 5%

resp 7%.

EDA och Terradex presenterade sina produkter.

Lin Pai, Ontario Ministry of Labour, beskrev utvecklingsar-
bete med en radondottermdtare baserad pad film ddr de olika
radonddttrarna mdts separat.

Bes8k p& EDA

EDA visade sin fabrik och utvecklingsavdelning. Foljande in-
strument demonstrerades:

RDT-322, passiv integrerande radonmdtare

Instrumentet medger integrering av radonhalt &ver 1 vecka
till 1 manad. Vid mdtning under 1 vecka blir kd&nsligheten
1 pCi/l, en manads mdtning Okar k&dnsligheten till 0,25
pCi/l. Myndigheter i Kanada har képt 300 st instrument av
denna typ. Priset uppgavs till $ 625 (ca 2700:-).

Radon diffunderar in i matkammaren genom ett filter som
ej sldpper igenom radonddttrar. Detekteringen av radon
sker genom TLD-teknik. Med chip av CaFj erhdlls sprid-
ning 20-25%. Sedan man Overgatt till LiF (Dy) med polerad
yta har spridningen minskat till + < 15%. Dessa siffror
forutsdtter att chipsen ej kalibreras individuellt. Med
individuell kalibrering skulle spridningen minska men man
bedtmer kostnaden bli for hog, bl a dédrfdr att kalibre-
ring maste upprepas.

Luftfuktighet > 60-70% stdr instrumentets funktion.

RDT-310

Detta instrument &r av principiellt samma konstruktion
som RDT-322. Det har dock en mer robust konstruktion och
tdl fuktig luft, genom att radonet far diffundera genom
en baddd av torkmedel. Detta utfdrande anvdnds i USA se-
dan 3 &r av EPA och Monsanto Research, bl a vid utomhus-
mdtningar. Priset uppgavs till $ 550 (ca 2400:-).

MOD 225, integrerar koncentration av radonddttrar

Denna apparat ger en integrerad mdtning av radondotter-
halt. Principen dr den att luft sugs genom ett 0,8 u«m
filter placerat ndra en TLD-chip. Instrumentet kan mdta
mellan 1 vecka och 1 manad. Det anvdnds bl a av Monsanto
Research. Priset uppgavs till $ 1150 (ca 5000:-).

15 - Sl
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RDC 555

RDC 555 &r en mikrodatorbaserad kontrollenhet i ett radon-
mdtningssystem. Kontrollenheten sammanstdller mdtvdrden
frén upp till 32 detektorer. Mdtvdrden kan erhallas t ex
med meteorologiska data pa ett kassettband. Priset upp-
gavs vara $ 5000 (ca 22000:-).

RDR 511

RDR 511 dr en radondetektor som bygger pa ZnS-cell. Detek-
torn fo6rbinds med kontrollenhet RDC 555. Priset uppgavs
till $ 4500 (ca 20000:-).

GRS 500, gammaspektrometer

GRS 500 dr en liten gammaspektrometer. Den vdger endast
2,3 kg. Pa grund av att den &dr ny i programmet uppgav man
att man d@nnu ej hunnit kalibrera den och man kunde ddrfor
ej ange hur kédnslig den var. Det dr darfdr ej klarlagt
huruvida den kan anvédndas vid geotekniska grundundersdk-
ningar f6r att faststdlla hur stor del av gammastrdlning
som hdrstammar fran uran- resp thoriumkedjorna.

Vi trdffade senare ett flertal personer som hade erfarenhet
av att anvdnda EDA:s utrustning. I flera fall hade man till-
gadng till apparater som anskaffats av myndigheterna, men ut-
nyttjade trots det "grabsampling" med filterteknik eller ra-
donanalys pad laboratorium. Anledningen till detta var tro-
ligen till stor del att man under senare tid utfdrt médtningar
i grupper av hus d&r man konstaterat att arsmedelvdrdet 1lag
ndra grdnsvardet 0,02 WL (74 Bg). Mdtningarna syftade till
att med ett stort antal mdtningar med stor statistisk sdker-
het faststdlla vilka hus som hade arsmedelvdrde Over resp
under detta gradnsvdrde.

Bob Washington (AECB, Ottawa) hade studerat precision hos
EDA:s instrument. Han angav att individuell kalibrering av
TLD-monitorn ger méjlighet att faststdlla tidsintegralen
(medelvérdet) av radonhalten inom *+ 5-10%. Med en enklare
procedur blir spridningen upp till + 25%.

A Scott vid DSMAT Acres hade borjat utnyttja ett radonmdt-
ningssystem 511/555. Hans erfarenheter var i princip goda,
men han uppgav att ndsta generation kan gdras bdttre. Om den
ersdtts med jonkammare kan kdnsligheten &kas och mdtningen
bli helt kontinuerlig.

P4 fraga vilka foretag som konkurrerar med EDA ndmndes Eber-
line och Pylon.
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Nagot om grdnsvdrden och mdtrutiner

Man tilldmpar 0,02 WL (74 Bq/m3) som grdnsvdrde (arsmedel-
vdrde) for radonddttrar inomhus i savdl nya som gamla bygg-
nader i vissa samhdllen ddr det finns urangruvor eller t ex
anldggning for konvertering av "yellow cake" till UF.. I
Ovriga landet finns inget grdnsvdrde. Anledningen ti?l detta
lokala grédnsvdrde &dr att de som dr anstdllda i uranindustrin
har beddmts 1ldpa sd stor personlig risk pa grund av radon

pa arbetsplatsen att de ej bOr utsdttas for ytterligare ex-
position.

Hendricksson (fran AECB) uppgav att 0,02 WL dr en absolut
grdns, ej £o6rhdjning Over naturlig, normal niva och att
grdnsvdrdet dven gdller for kdllare. Undantag gors dock om
kdllaren &r av mycket ddlig standard och definitivt ej kan
inredas (ett mellanting mellan kd&llare och kryputrymme) .

Don Marsden, Ontario Ministry of Labour, Radiaton Protection
Service, telefon 1980-03-14 (965 8178).

Man har tillgang till EDA:s apparater men fOrsoker utveckla
en integrerande mdtare byggd pa track etch-teknik. Arbetet
utgdr frdn en fransk konstruktion ddr alfastrdlning frén
olika radonddttrar rdknas separat efter absorption i olika
tjocka skikt av materia. Metoden dr &nnu ej fullt utprovad.

I 800-900 nya hus i Elliot Lake har man installerat ventila-=
tion under golvet och erhallit i medeltal 0,005 WL (18 Bq/m3
radonddttrar) vid 0,25-0,3 luftomsdttning per timme. I hus
med tdt kdllare har man satt in fl&kt (37 cfm?) och erhallit
0,011 WL (40 Bg/m3 radonddttrar) vid ~ 0,33 luftomsédttning
per timme.

Enligt "the building code" antas 0,02 WL motsvara 7 pCi/l
radon. Man koncentrerar sig dock pa& mdtning av WL.

Mdtning i syfte att faststdlla om ett nytt hus har <0,02 WL
som langtidsmedelvdrde sker genom 10 punktprov vid olika tid
punkter under minst en vecka. Detta sker i stédngt, obebott h
Man avser att f6lja upp med 2x10 ytterligare mdtningar efter
6 resp 12 manader, dvs totalt 30 mdtningar i varje ny bostad
Man har dock svart att hinna med detta, och under det se-
naste aret har nybyggnadsverksamheten varit s& omfattande
att man endast hunnit med den fo&rsta métserien.

Man har vid statistisk behandling av 100-150 mdtningar var-
dera i 2-3 hus funnit att arsmedelvdrdet dr 20% stbrre &n
det geometriska medelvdrdet (fordelningen dr log-normal och
maste ddrfdr analyseras med log-normal statistik).

Man uppskattar att 10 mdtningar under > 7 dygn behandlade

med denna statistik ger ett matt inom 20% fran sant arsme-
delvdrde.
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Fredag 13 mars

Diskussion med representanter for

Deltagare: Ulray Clark, Dept of Health..., Tallahassee

Charles W "Budd" Hendry Jr., statsgeolog,
Florida Dept of Natural Resources

Harlan W. Keaton, Public Health Physicist,
Polk County Dept of Health

Wallace Johnson, chef for stralskyddslaboratoriet
i Orlando

Gerry Dumas, stralskyddslaboratoriet i Orlando

Dan Thos =

" %

Gerry Eakens =
David Borris, ldkare, fosfatindustrin

Inom fosfatdistrikten i Florida dr aktiviteten i markytan lag,

i medeltal 2,4 pCi/g. Aktiviteten Skar med djupet till ca

18-84 pCi/g. Uranet dr forenat med fosfatmineralet, som fdre-
ligger i klumpar fran < 1 P till 25 mm. Med dagens teknik kan
inte det finkorniga materifalet utvinnas, utan det erhalles som
en lerig avfallsprodukt med forhdjd aktivitet. Fore 1940 ut-
vanns endast < 1/3 av fosfatinnehdllet. Darefter har 2/3 kunnat
utvinnas. Vid rekultivering blandades tidigare den inaktiva
sanden med den aktiva fosfatrika leran. Resultatet blev en fro-
dig vegetation och forstklassig jordbruksmark. P& grund av den
hdga aktiviteten blir dock marken svar att bebygga med de
grdnser fOr acceptabel radondotterhalt som diskuteras. Man for-
sCker ddrfdr i dag ldgga det aktiva materialet i botten med
inaktiv sand Over eller pa sdrskilda platser. Under der £0rsta
tiden bedrevs verksamheten i oregelbuncdna former och aviall

med hdg aktivitet kan vdntas forekomma oregelbundet. 90-95 %

av verksamheten uppgavs vara dokumenterad. I dag bryts arligen
6000 acres i gigantiska dagbrott. Produktionen uppgdr till

ca 50 miljoner ton. Man har bdrjat utvinna yellow cake.

Politikerna krdver nu att markytan rekultiveras till en gamma-
strdlning ej hégre &n den ursprungliga. Refererades ett fall,
ddr den naturliga var 6 + 2 nR/h och den rekultiverade visade
8 *+ 4 uR/h. Enligt nuvarand€ riktlinjer skulle denna situation
krdva ‘stérre precision i mdtningarna.

Delstaten Florida har rekommenderats av centrala myndigheter
i Washington att faststdlla f6ljande grdnsvédrden:

for existerande byggnader 0,02 WL (74 Bq/m3)
fo6r nya byggnader 0,009 WL (33 Bq/m3)



0,009 WL fdrutsdtts innefatta ett paligg om 0,004 WL (15 Bq/m°)
f6r osdkerhet i mdtningar, dvs. midtvdrden > 33 Bg/m” skall an-

ses innebdra att grédnsvidrdet 18 Bq/m3 Sverskrids. Man anser att
grundvattenyta ©ver radonkdllan i princip minskar radonavgangen
111 Tuft:

Mdtmetoder

Man anser inte att track etch dr tillrdckligt noggrann. Passiva
integrerande TLD-instrument har man mycket daliga erfarenheter
av och har slutat anvidnda sddana sedan det visat sig omdjligt
att fa reproducerbara vidrden vid korskalibrering, speciellt med
kommersiellt tillgdngliga instrument. Man anvdnder 12 st aktiva
TLD-instrument, ddr en pump suger luft genom ett filter omedel-
bart intill en TLD-tablett. Arsmedelvdrde faststdlls med minst
4 mdtningar med dessa instrument.

Radonhalter i existerande hus

Mdtverksamheten i Florida finns beskriven i raprort 'Study of
Radon Daughter Concentrations in Structures in Polk and Mills-
borough Counties'. Omkring 4000 byggnader har uppfdrts pa re-
kultiverad mark och av dessa beddms 240 & 400 krdva nagon form

av atgard. I bygggader pa rekultiverad mark var mediagvérdet
0,013 WL (48 Bg/m”) med hdgsta vdrde 0,2 WL (740 Bg/m~). I
byggnader pd mark utan f6rhdjd uranhalt var medianvdrdet 0,004 WL
(15 Bg/m3) . Kdllare forekommer knappast i omrddet och 40 % av
byggnaderna stdr pad plintar eller &r husvagnar.

14 mars Tallahassee

Diskussion med Dr. J K Osmond (medarbetare till J.B. Cowart)
vid Department of Geology, Florida State University i Talla-
hassee.

Forskningen &dr till stor del inriktad pa mekanismer bakom de
avvikelser fra&n radioaktiv stnderfallsjdmvikt som f£oreligger

i naturen. Analysverksamheten koncentreras pa uran och radium-
analyser i vatten. Man har inte svar pa vara markproblem, men
vekar pd betydelsen av recoil, dvs. det faktum att i samma
dgonblick som en ny atom bildas vid Alfa sénderfall, far den
en kraftig rekyl av den utsdnda Alfa-partikeln. Den nya atomen
har sdledes rOrelseenergi ndr den bildas; vid beddmning av
emanation och migration bdr denna rdrelse beaktas. Betydelsen
av detta skulle kunna vara:

- transportlédngderna f6r Radon-220 och -222 behodver
ej forhéalla sig som halveringstiderna. Betong med
hdg toriumhalt kanske kan ge ett icke fdrsumbart
bidrag till lungdos via radon-220, som skulle kunna
frigbras ndstan momentant fr&n vidggens ytskikt



- uppehdllstiden i kryputrymmen &r troligen s& lang
att inget radon-220 kan komma upp ur marken och
in i ovanliggande bostad.

- Relativa emanationen av radon-220 och radon-222 kan
anvdndas for beddmning av betydelsen av diffusion
respektive recoil i olika material.

- Vid teoretiska diffusionsberdkningar bdr recoil
beaktas.

Man hade inga f&rdiga hypoteser om hur mark skall kunna
klassificeras ur radonrisksynpunkt. Radon som strommar mot ytan
fran en djupare kdlla bdr l&dmna spdr av radonddttrar. En an-
rikning av bly-210 skulle darfér hypotetiskt kunna tdnkas vara
relaterat till det integrerade radonflddet upp till markytan
under flera artionden.

Man refererade flera ganger till Tanner (bl.a. hans bidrag
till konferensen i Houston 1978) och angav att vatten &kar
emanationen. Detta skulle forklaras av att de radonatomer
som slungas ut ur en partikel bromsas upp i vattnet och
stannar ddr med viss sannolikhet. FOr det fall att halrummet
dr fyllt med luft, blir uppbromsningen mycket mindre och
sannolikheten stdrre f6r att radonatomen passerar halrummet
och borrar in sig i en annan ndrliggande partikel.

16 mars; BesOk vid Tennessee Valley Authority's anldggningar
i Muscle Shoals i norra Alabama

Ronald Maxwell

TVA dr ett federalt &gt bolag som bl.a. driver kraftverk

pd tillsammans 20 GW. Man har totalt ca 50.000 personer
anstdllda. Inom divisionen "occupational health and safety"
arbetar 400 personer. Den stdrsta underavdelningen dr
Radiological hygiene branch under ledning av R. Maxwell

med 190 personer fordelade pa:

= quality assurance och ALARA

- radiation exposure

- radiological assessment

- radiation control

= radiological emergency planning and preparedness.

Inom kdrnkraftomradet arbetar man med $ 1000 per manrem
som riktlinje f&r om en kostnad dr forsvarbar eller ej.



Steve Garry

Steve Garry arbetar med fragor rorande radon i bostéder.

Mellan 1934 och 1975 tillverkade TVA fosfor med torr process
i Muscle Shoals. Slaggen £ran denna tillverkning innehéaller
20-30 pCi/g radium (radiumindex 3,7-5,6) och erh&lls i kvan-
titeteg om ca 250 kton/&r. I dag finns ett upplag med

3-4-10° ton. Resten har anvidnts f&r kalkning av jord, som
fyllnadsmedel i handelsgddsel, ingrediens i Portlandcement
samt som ballast i betongblock. TVA sdlde i borjan ca 300 00
ton/&r men vid mitten av 1970-talet hade efterfragan minskat
till 60 3 80 kton/&r. Fdérsdljningen stoppades 1978. Man miss
tidnker att ca 500 000 byggnader innehdller mer eller mindre
av detta material.

[}

Avfallet var dels i glasartad kompakt form, lik sand. 3 % av
bildad radon avgar ur detta material. En del av slaggen er-
hdlls i expanderad form inneh&llande gasblésor. Av detta ma-
terial s&ldes totalt 1,25 Mton, bl.a. f6r anvdndning som
ballast i betongblock upp till 30 % av totala vikten.

Man har gjort en inledande undersdkning i nagra referenshus
och ndgra hus innehd&llande fosfatslagg. I varje hus gjordes
3-7 mdtningar med aktiv TLD (pump samt filter intill TLD-
tablett) under 3-5 dagar. I hus med slagg var radondotter-
haltens medelvdrde i kdllaren 0,018 WL (67 Bq/m3). Motsvaran
medelvdrde for kdllare till hus som %cke beddémdes innehalla
fosfatmaterial var 0,014 WL (52 Bg/m”).

Gammastrdlningen i hus utan slagg var i medeltal 12 fR/h och
14dPR/h i hus som antogs innehdlla fosfatslagg. Mer ‘detaljer
firdns i "A study of phosphate slag in building materials,

a report on the phase I survey",E.A. Belvin June 79.

TVA dr for ndrvarande mest intresserade av ansvarsfréagor;
man har tvd stdmningar pa 14,2 resp 2,3 M$.

Man &r mycket intresserade av det arbete som utfdrs i Sverig
och kan tédnka sig att Oversédtta vara rapporter till engelska
Detta skulle kunna organiseras sa att vi sdnder en rapport
pad svenska och ett band med grovdversdttning. TVA bdttrar

p& sprédket och skriver ut den engelska versionen.

Rod Reed arbetar med radioaktivitet i kol. Det kol man
anvander inneh&ller i medeltal 0,6 pCi/g radium. Man har
funnit att allt uran och radium i kolet aterfinns i askan
med samma koncentration i bottenaska och flygaska. Man har
sdnt prover pd kolaska f&r analys av radonavgang. Flygaskan
anvdnds delvis i betong och utgdr ca 5 % av den fdrdiga be-
tongen.

Man hade planer p& att ta smdlt bottenaska fran Thomas Allen
anldggningen i Memphis och spinna mineralull. Projektet stop
pades pad grund av osdkerhet med radonavgéng.



20 mars

Besbk Monsanto Research Corporation, Mound Facility,
Miamisburg (forort till Dayton), Ohio 45342.

Clarence E. Styron, Supervisor, Environmental Science,
tel. 009% (513) 865 3613

Dr. Richard Hagee, Senior Physicist tel.
David T Abbott, Senior Ecologist tel.

Man driver ett omfattande och ambitidst arbete rdrande material-
balans fo6r naturlig radioaktivitet i kol for olika typer av
anldggningar. Rapport Over konventionell forbrédnning i spreader
stoker, cyklon med smdlt aska och pulvereldning dr fdrdig och
sdnds ndr den kommer fran tryckning. Studium Over radioaktiva
dmnens fordelning i olika strOmmar vid rdkgasavsvavling &r
fdrdig och rapport védntas i slutet av detta ar. Man har tagit
prover pa fluidiserad bddd, men rapport ligger l&ngre fram i

tiden.

Man uppmdtte i ett fall att 0,7 % av bildad radon emanerade
ur torr flygaska fran spdrrfilter. Ndr samma aska avskildes
med vdtavskiljare, uppmdttes avgang motsvarande 6,9 % av bildad

radon. Detta dr i Overensstdmmelse med Tanners teorier.

I ett fall eldades ett kol med 0,3 pCi/g (11 Bg/kg) radium
och 8 % aska. Om detta till 100 % aterfinns jamnt fordelat i
askan, skulle koncentrationen bli 3,8 pCi/g (140 Bg/kg).

Man uppmédtte 3,3-3,9 pCi/g (120 - 144 Bqg/kg), vilket &r i
Ooverensstdmmelse med resultaten fran TVA.

I ett fall anvédndes kalk med 0,9 pCi/g Radium vid beredning
av slurry for avsvavling av rokgaser. Slurryns vattenfas
inneh&1ll 50-60 pCi/l radium i 18sning, men det vatten som
avskildes fran sulfit/sulfatslammet innehdll < 0,1 pCi/1l.
Forklaringen till detta &r troligen att ndr svaveloxider fran
rékgaserna l6ses i vdtskan, fdlls radium ut som sulfat.

I en stad i Georgia malades urtavlor med radiumhaltig férg
fram till 1965. Verksamheten hade pagatt sa ldnge att den
inte omfattades av myndigheternas kontroll av radiologisk
verksamhet. I och med att man bytte fran radium till tritium
kom man att omfattas av kontrollverksamheten, varvid det
framkom att avfall och fdrgrester hade tippats okontrollerat
pa bakgdrden. Det uppgavs att traktens barn brukade leka dar
och mala sig i ansiktet med sj&lvlysande fdrg. Man hade hela
tiden sagt till personalen att arbetet var helt ofarligt.
FOretaget gick i konkurs och moderbolaget vdgrade betala
sanering. Fyllnadsmassorna uppgavs innehalla storleksord-
ningen nCi/g av radium.
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Dr. Hagee bedriver en omfattande verksamhet med 150 st
passiva radonmonitorer fran EDA (Modell 225 ). De flesta
médtningar sker utomhus i ndrheten av milltailings eller
anldggning som hort till Manhattanprojektet. Man anser sig
kunna mita 4 Bg/m3 med en standardavvikelse 18-20 $%.
Tabletter returneras i speciella behallare placerade i
specialinredda attachévdskor. Man anser att det dr viktigt
fOor precisionen att tablettbehallaren utformas sé& att
tabletten alltid kommer i exakt samma ldge. Pa denna punkt
har man modifierat EDA's instrument. Man byter tablett och
kassett med torkmedel en gang per vecka, men uppger att

vid denna arstid skulle torkmedlet rdcka for tva veckor.

Man h&dnvisar till &ldre studier vid EML som tyder pa att
torkmedel skulle vara nddvéndigt. Man gor inte individuell
kalibrering, utan later de instrument som avviker for mycket
frédn den gemensamma kurvan utga eller repareras. Tabletterna
kalibreras i grupp vid varje leverans. Instrumenten tas in
for kalibrering en gang per ar.

Man skall i fortsdttningen dven gOra mdtningar inomhus i
samarbete med en grupp vid Oak Ridge National Laboratory,

som har ansvaret f6r de mdtningar och beddmningar som ligger
bakom beslut om sanering. Man anvédnder f.n. gré&nsen 0,015 WL
(56 Bq/m3) inklusive naturlig bakgrund vid dessa beddmningar.
ORNL anvdnder 6 Wrenn-kammare som ger semikontinuerlig mat-
ning av radondotterkoncentrationen. Man tdnker kombinera

1 vecka semikontinuerlig registrering med 4 a& 6 veckor med
integrerande mdtare. Den vanligaste saneringsatgédrden &r
avldgsnande av det radiumhaltiga materialet.

23 mars; Besdk Colorado Department of Health, Grand Junction

G.A. Franz, Hal Lagner

I Grand Junction fanns tidigare en anldggning, ddr uranmalm
krossades och uranet lakades ut och erh6lls i form av yellow
cake. Allt radium stannade i avfallet med vdsentligt hdgre
halt i slammet &n i det sandliknande avfallet. Avfallet fréan
verksamheten deponerades och utnyttjades delvis som fyllning
under golv, terrasser, kdrbanor, mot kdllarvdggar m.m. Det
sandliknande avfallet har ocksad anvdnts som ballast i betong.
Den naturliga marken uppges inte ge nagra problem med radon,
utom mojligen inom ett begrédnsat omradde ddr man uppmdter for-
h6jda halter utan att kunna pavisa tailings.

Man bedSmer att tailings finns pa ca 6200 fastigheter och
att 740 av dessa behdver atgdrdas. Totala kostnaden berdknas



till 22.6 M$, ca 100 Mkr. Kostnaden fOr sanering av enfamiljs-—
hus &r i medeltal 15 000 $ (70.000 Skr). Hittills har 394
fastigheter sanerats och i 339 fall (86 %) har saneringen i
princip gdtt ut pa att avldgsna det radioaktiva materialet,
dvs. fyllning intill eller under huset eller betong innehal-
lande tailings. Vid byte av fyllning utanfdr grundmur gar

man tillvdga pd i princip samma sdtt som vi gjorde i Ekedalen.
Man aterfyller med ett material som innehdller lera men &ndock
sldpper igenom vatten. I nagra fall har man latit mindre mé&ng-
der av tailings ligga kvar under grundsulor for att minska
risken fOr sdttningar. I dessa fall har man lagt en slinga av
perforerade plastrdr runt grundsulans insida och anslutit
slingan till en vertikal kanal @ 150 som mynnar Sver tak med
en 'windcap' ( fld&jel ) .

Man har velat undvika mekaniska anordningar och det har da
visat sig naturligt att anvdnda ett passivt system baserat
pé& sjédlvdrag, som ger undertryck. Dessa system har fungerat,
men man vet ingenting om hur ett Overtryckssystem skulle
fungera. Ndr kanalen sténgs, stiger radonkoncentrationen i
huset frédn 3 & 4 till 4-9 pCi/l, medan det i kanalen byggs
upp 20-90 pCi/l. Man papekar dock att radon kan diffundera
mot en tryckgradient, och att det inte &r tryckgradienten

i sig utan luftrdrelser som bestdmmer radonflddet. Ett system
med Overtryck skulle troligen stdlla stora krav pd det ovan-
liggande golvets tdthet. Man har inte mdtt luftfldde eller
tryckdifferens i dessa system. Det nya betonggolvet gdrs

15 cm tjockt och ansluts mot gamla vdggar eller rester av
gamla betongplattan med armeringsjdrn som gjuts fast i hori-
sontella borrade hal samt epoxifylld ursparing 12x12 mm i
nya betongens Overyta. Man anvdnder hdrt epoxi som uppges

ge efter for lédngsamma rdrelser. Byte av betonggolv och in-
stallation av undergolvsvent genomfdrdes i februari 1981 for
$ 34.000 (160.000 Skr).

I 53 fall (13 %) har man forsSkt tdta med epoxi. Efter fri-
ldggning och rengdring appliceras ett lager epoxi, varefter
slitskydd (kvartskorn el.dyl.) sprids ut. Didrefter stryks
ytterligare minst 3 ganger. Vid behandling av vdggar utgar
slitskyddet. I torrt tillstand &r skiktet 2 mm tjockt. Denna
metod har varit framgéngsrik i ca ett fall av tvd, och efter-
som effekten kan véntas forsdmras med tiden &r man skeptisk
till vidare anvéndning. Ett typiskt fall &r ett hus, d&r
epoxibehgndling sdnkte radondotterhalten fran 240 Bq/m3 till
150 Bg/m~. Gammastrdlningen &kade samtidigt fran 17 till
ZSIpR/h. §adonavgéngen var fbre atgdrd 2,57 pCi/m4,s

(0,17 Bgq/m“,s ) . Slutligen blev man tvungen att byta golv
och installera undergolvsventilation f£6r $ 22 000 (ca 100 000 Skr).

I vissa fall har man som komplettering till materialbyte nédtt
en viss reduktion (ca 50 Bq/m3) genom att Ska ventilationen
i kryprum med gluggar 10x30 eller 10x45 cm p& samtliga sidor.



Man har i nagra fall visat med huvar (flux cans) att inget
radon passerar genom epoxiskiktet p& ndgon punkt i en behand-
lad kdllare trots att radonhalten fortfarande dr hdg. Hypo-
tetiskt antar man att radonet transporteras uppdt genom
betongen och in i huset ddr k&dllarvdggen ansluter mot bjdlklag.
Man uppger att en slipad betongyta dr ganska tdt, medan en
icke vibrerad betong i 6vrigt ger radonet stor rdrelsemdjlig-
het.

Man har i tva fall provat elektrostatiskt filter, men det
f6l1l pa att underhdllet inte skdttes av fastighets&dgaren.

Man har inte alls behandlat fragor om byggande pa mark med
fo6rhéjd aktivitet. Konstaterar dock att det &dr billigt att
vidta atgdrder i samband med nybyggnad och dyrt att gbra
nagot i existerande hus. Framkastade forslaget att gdra be-
tongplatta i tva skikt med epoxi eller asfalt mellan, eller
att bygga pa plintar. Undergolvsventilationen &dr billig att
installera i samband med nybyggnad och den har fungerat i
de fall man ldmnat aktivt material under grundsulor.

Kostnaden f6r de atgdrder man gbr i Grand Junction beddms
med hédnsyn till den reducerade straldosen ligga v&dl inom
ramen for vad som inom Ovrigt strdlskydd anses rimligt.

Matmetodik

M&tningarna syftar till att faststdlla huruvida arsmedel-
vidrdet &dr Over eller under 0,017 WL (63 Bg/m3), dvs. natur-
lig bakgrund 0,007 WL (26_Bg/m”°) plus en f6rhdjning mot-
svarande 0,01 WL (37 Bg/m”). N&r programmet startade fanns
inte TLD-instrument. Eftersom grdnsvidrdet &r angivet i WL,
var det naturligt att anvdnda aktiv TLD dar luft sugs genom
ett filter placerat intill en TLD-tablett. Den fOrsta typen
av instrument var bullrande men under senare ar har man an-
vdnt 50 st tystgdende apparater. Man haller nu pa att ldmna
TLD-teknik och 6vergd till film. Man anvdnder Kodak LR-115-2
pé licens - en dollar per byggnad - frén Terradex. Man anser
sig ha dokumenterat att filmmdtning under ett helt ar ger

ett minst lika bra mdtt pd &rsmedelvdrdet som t.ex. 6 perio-
der om 1 vecka vardera med aktiv TLD. DOE har granskat detta
material och kommit till slutsatsen att film ger minst samma
exakthet om den anvdnds under ett helt ar (Considerations

and recommendations on methods for determining of eligibility,
Lagner, G.H. and Franz, G.A. Januari 1979 och Grand Junction
Remedial action program Analysis of currently Approved and
Proposed Procedures of Establishing Eligibility for remedial
Action, Final Report December 1980. DOE/EV 101621-T1). Man
var forvanad att hdra att vi later filmerna sitta ute endast
3 manader och ddrigenom missar filmens unika m&jlighet att
utan kostnad ge ett mdtvdrde av medelvdrdet Over ett helt ar.
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Man anser att mdtningarna med aktiv TLD vid ca 30 Bq/m3 ger
en precision om 10-15 %. Till detta skall l&ggas ca 5 % fel
i kalibreringen vilket ger en total noggrannhet (en sigma)
pa ca 15 %. Man gOr regelbundna jdmfdrande mdtningar med
EML och avvikelsen brukar halla sig vid ca 10 %.

Mdtvdrdena visar att variationen mellan olika &rstider kan
vara stor och principiellt olika beroende pa hustyp och
ventilationssystem. I ett extremt fall kan vintervdrdena
na ca 3 ganger Over arsmedelvdrdet.

Eftersom man inte beaktar luftomsdttningen, &r man medveten

om att fastighetsdgaren kan paverka resultaten i Onskad rikt-
ning genom att oka eller minska luftomsdttningen de veckor
médtning pdgdr. Om en fastighetsidgare tidtar huset f6re sane-
ring, dr man tvungen att uppfylla grdnsvdrdet utan Okad venti-
lation. Om ddremot fastighetsdgaren tdtar huset efter sanering,
kan han inte krédva ytterligare &tgdrder fOr att hdlla nere
radonhalten.

Studiebessk
Man holl for tillfdllet pa& att byta kdllargolv och kdllar-
yttervdggar pa en villa ddr man tidigare behandlat golv
och vdggar med epoxi utan att komma under grédnsvidrdet.
Kostnad ca 40.000 dollar (180.000 kronor) fdrutom tidigare
kostnader vid epoximalning.

En souterrainvilla hade tidigare fatt tailings avlédgsnat
under garage, under terrass samt utmed k&llarvdgg. Arsmedel-
virdet dr direfter ca 110 Bg/m3, varfdr man kommer att sitta
in ventilationssystem under betonggolvet. P& kort avstand
fré&n detta hus finns en villa med 0,05 WL (185 Bgq/m3) dir
man ej kunnat finna tailings. Slutsatsen man drar dr att
detta orsakas av naturliga f6rhallanden och d&rfdr ej ber&dt-
tigar till std&d.

I ett forsamlingshem med daghem (platta pa& mark) behandlades
golv och anslutning till vdggar (samt vissa vdggar) med epoxi
f6r négra ar sedan. Pa grund av sdttningar m.m. hade epoxi-
fdrgen sldppt fr&n betongen vid skarven mellan vdgg och golwv
samt spruckit Over sprickor i betongplattan. Man blir nu
tvungen att bryta upp betonggolvet, avldgsna tailings och
installera ventilationssystem under nya golvet. I en mindre
kontorsfastighet hade man brutit upp golvet och lagt en slinga
ventilationskanal runt yttervdggarna och anslutit till kanal
som mynnade &ver tak med vinddriven huv.

Tailingsdeponin ligger i samh&dllet omedelbart intill Colorado
River. Den omfattar 55 acres och dr 5-12 m djup. Gammastral-
ningen &r 1000}pR/h och arsmedelvdrdet fOr radonhalten i
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utomhusluft pa de ndrmast_beldgna villatomterna har bestadmts
till 22 pCi/l ( 800 Bg/m>). Oversidan av deponin har i
experimentsyfte tdtats med olika typer av asfalt. Deponin
skall flyttas till en kostnad av 70-80 M$.

Rapport om radonets diffusion upp genom tdckmaterial Over
en depad av tailings sdnds med post.

25 - 26 mars; besOk Battelle Pacific Northwest Laboratories

J.N. Hartley

P.O. Jackson

V.W. (Bill) Thomas
Paul L Koeh m stedt
Harley O. Freeman
David J. Esterl

Asfalt

Man har arbetat flera ar med att utveckla metoder att med
hjdlp av asfalt begrdnsa radonavgangen fran upplag av mill-
tailings till 2 pCi/m“,s, som &r krav fran EPA. Papekades

att asfalt &dr varaktigt - vissa asfalttdtningar utfodrda av
sumerer och egyptier &r &nnu intakta efter upp till 5000 ar.
Resultat fran senaste arets arbete finns beskrivet i rapporte
'Application of Asphalt Emulsion Seals to Uranium Mill Tailin
PNL-SA-8829"'.

Det dr viktigt att asfaltemulsionen &r katjonisk, vilket ger
en elektrostatisk bindning till underlaget. Anjonisk emulsion
dr vanligare, men ger endast adsorption och bdr ej anvdndas.
Katjonisk emulsion kan 1l&tt tillverkas och_leverantorerna i
USA har h6éjt priset till 1500 kronor per m3. Emulsionen be-
star av 60 % asfalt, 1-2 % emulgeringsmedel och resten vatten
Under senaste tid har det kommit fran ett material som kallas
'rubberised asphalt'. Materialet bestar av asfalt, aromatisk
olja och gummilatex.

Man gav fdljande synpunkter pd hur asfalt skulle kunna an-
vandas:

- spraya asfaltemulsion eller 2 lager rubberised asfalt
(350°F) pd botten och vdggar i kryputrymme. Man blir
forvdnad om inte detta ger tillrdckligt 1&g radonavgang,
eftersom det i fdlt minskat radonavgang med 99,9 $%.

= applicera asfalt blandad med sand under betongplatta
eller gbr betongplattan som en sandwich konstruktion
med asfalt mellan 2 st 7,5 cm tjocka betongplattor
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- om radon kommer upp genom en betongplatta pa grusbddd,
kan asfalt injekteras genom hal borrade genom betong-
plattan. Fore asfalten maste dock ett ytaktivt medel
sprutas in.

Man dr oOvertygad om att asfalt i dessa applikationer dr
bestdndigt i minst 100 &r. Ett 8 cm tjockt lager av asfalt
blandad med sand (f0r att ge mekanisk styrka) minskar radon-
avgangen lika effektivt som 10 m torr jord. Vid arbete i
kryprum midste friskluftmask anvéndas.

I Edgemont, South Dakota, har man anvdnt milltailings som
fyllning runt ndgra hus. Battelle har i uppdrag art doku-
mentera situationen i samhdllet. Man g6r filtermdtningar
efter det att huset varit stdngt Over natten. Om tva filter-
mdtningar visar i medeltal > 0,033 WL ( i hus med kdllare
gbrs en mdtning i kdllaren och en i bostadsvaning vid varje
tillf&lle), anses radonhalten vara f&rh6jd. Om fOrhdjningen
orsakats av mill tailings, betalar myndigheterna hela sane-
ringskostnaden. Man har dock funnit tva strak ddr radon-
halten &dr f6rhdjd utan att man kunnat spara tailings. Dessa
strak sammanfaller med utgéende av skiffer. For dessa hus
har Department of Housing and Urban Development beslutat att
inga mer statliga 1lan skall beviljas forrdn fastighetsdgaren
begrdnsat inflddet av radon. Om filtermdtningarna visar
mellan 0,01 och 0,033 WL, &dmnar man foreta mer omfattande
mdtningar med RIPSU (aktiv TLD). Marken bestdr till storsta
delen av sand (alluvial) med 2,5 pCi/g Ra. Intill skiffern
finns bentonit med 6,6 pCi/g Ra. Rapport om denna undersok-
ning sédnds sa snart myndigheterna tillstyrkt frisl&ppandet.

Darrel R Fischer

Fisher har gjort sitt doktorsarbete pa analys av lungcancer-
statistik i Florida. Polk County har ldgre lungcancerfrekvens
dn medeltalet for Florida. Tror att en relativ riskuppskatt-—
ning &r riktig, dvs. radon ar mycket mer farligt for rokare
dn for icke-ro&kare. Pekar pa osdkerhet i underlag for olika
studier, bl.a. m&jligheten att den exponering som urangruv-—
arbetare i USA utsatts fO6r har underskattats kraftigt. Sdnder
rapport om radonavgang fran mill-tailings.

27 mars 1981; bestk Lawrence Berkeley Laboratory, BERKELEY,
California 94720

John Ingersoll, Bldg 90, Room 3117
Matteknik

Vid bestdmning av langtidsmedelvidrde har man kommit till slut-
satsen att apparater ddr luft sugs genom ett filter placerat
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intill en TLD-tablett eller film i allmdnhet ger en varia-
tion med en faktor 3-5 ndr olika apparater stdr intill var-
andra. Man har fors6kt bygga egna passiva TLD-instrument,

och stétt pé& olika problem. Instrumenten fungerade bédttre

ndr elektroden var mindre &n tabletten. Utan torkmedel anser
man att kdnsligheten &kar med bdttre rdknestatistik, men man
kan td@nka sig att andra problem uppstdr. Man anser att den
bdsta metoden &dr Terradex filmer, som man anser ger en sprid-
ning inom 40 %.

Vid fOrstk att tdta ytor med epoxi visade sig endast 1 av 6
epoxiprodukter ge god tdtning. Man antar att bindningen mel-
lan epoxi och underlag blir otillrdcklig sa att radonet kan
vandra i ytskiktet under epoxifilmen.

Man anser att radonets diffusionsldngd i byggnadsmaterial
jamfort med byggnadsdelarnas tjocklek i allmd@nhet &dr sadan
att radonavgangen med tillr&dcklig noggrannhet kan anges per
mass- och tidsenhet. Ett flertal mdtningar har utforts pa
radonavgang fran betong, dito med flygaska eller fosfat-
slagg, gips och tegel. Den anvdnda metoden uppges ge snabba
och tillforlitliga resultat. Man har sett tecken péd att fukt
6kar radonavgdngen och man forklarar detta med att vattnet
lakar ut radioaktiva dmnen ur de defekter som stralningen
orsakar i kristallstrukturen.

I ett experimenthus gogs luft avsiktligt upp fréan kryprummet
som h&ll ca 350 Bg/m” Ra. Koncentrationen i bostaden blev
200-400 Bg/m” vid 0,2 oms/h. Segan man &dndrat ventilation%—
systemet, uppmédttes 70-110 Bg/m” i bostaden och 2200 Bg/m
radon i kryputrymmet. I ett solhus i New Mexico uppmdttes
400 Bg/m~ radon i bostaden. Radonavgdngen fr&n stenmagasin
fér vdrmelagring var ej tillrdcklig for att forklara denna
radonhalt, varfdr man antar att underliggande mark ger ett
védsentligt bidrag.

Barbara Moed ( 1 cyclotron Rd; Bld 90, room 3038 A) &r geolog
och har bdrjat studera radonets rdrlighet i mark. Jordluft i
USA uppgavs i medeltal innehalla 300 pCi/l radon. Tror att
mdtning inomhus och i jordluft bdr gbras samtidigt. Anser

att detektorer baserade pa& aktivt kol &r bdst, men att fukt
och kondensation kan stdra alla médtningar. Har en ké&dnsla av
att diffusion inte har avgdrande betydelse fOr radonets ror-
lighet.

Andra grupper inom LBL studerar formaldehyd, NOx frdn gas-
spisar samt vdrmevdxlares funktion. Inom den senare gruppen
(Bill Fisk) har man studerat verkningsgrad och tryckfall
hos ett antal vdrmevdxlare. Man har byggt en apparat som
semikontinuerligt registrerar fultomsdttning och radonhalt.
I framtiden skall man studera frysskydd och Overfdring av
fOroreningar i olika typer av vidrmevdxlare.



The use of mechanical ventilation with heat
recovery for controlling radon and radondaughter
concentrations, W.W. Nazaroff et al LBL 10222

Performance of residential air-to-air heat
exchangers - test results and methods
William J. Fisk et al

A fast and accurate method for measuring radon
exhalation rates from building materials
J.C. Ingersoll et al

A method for estimating the exhalation of radon
from building materials
John G. Ingersoll et al LBL-10631

A survey of radionuclide contents and radon
emanation rates in building materials used in
the United States,

John G. Ingersoll LBL-11771
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ANTECKNINGAR FRAN DISKUSSION MED ROGER EATON, BERLIN,
1981-04-08

Roger Eaton arbetar for Atomic Energy Control Board i
Canada. Saneringsprogram f6r $ 12.104 (50 Mkr) har under
de senaste &ren utfdrts under hans ledning.

Det d&r RE's fasta Overtygelse att radon ror sig endast
mycket korta strdckor (mm snarare &n cm) i den typ av
betong man anvdnt i de kanadensiska saneringsprogrammen,
och den har inte specificerats som vattentdt el dyl utan
betraktats som normal. Ndr Shiager trott sig uppmdta ra-
dontransport genom betong har det troligen varit en
spricka eller ocksa var det radonavgangen fran betongens
yta han md@tte utan att inse det.

Slutsatsen av detta skulle vara att savdl souterrdng,
platta pd mark som k&dllare kan byggas pa vilken mark

som helst om vi undviker sprickor och hdl. Om vi & andra
sidan inte undviker detta kan vi fa problem pa vilken
mark som helst, m&jligen inte pd homogen va&t lera. Alla
sandiga jordar med markluft &r en potentiell fara &aven
om aktiviteten motsvara t ex 5-10. R/h.

Hur undviker vi sprickor? For det forsta maste platta

och ev vidggar under mark gjutas pa platsen och armeras.
Plattan behdver ej vara mer &n 100 mm tjock (pd tunnaste
stdllet) och det rdcker med ett lager armeringsndt med

20 cm fyrkant. Detta ndt skall ligga mitt i betongen och
det brukar krdvas omfattande O6vervakning f£6r att undvika
att armeringen hamnar i botten av betongen. Man anser att
det dr en fordel med hel platta med forstyvade kanter.
Byggmdstare i Canada foredrar grundldggning med sulor och
separat golvplatta. Denna ansluts d& mot vadgg/sula med en
hdlk&dl fylld med lamplig t&dtmassa. Ett problem man haft
dr att hantverkare inte vill gjuta fast avloppsrdr o dyl,
utan onskar flexibilitet i sidled for att kunna finjustera
avsdttningarna senare. En otdt rdrgenomfdring kan vara
tillrdcklig £fo6r att fdra byggnaden Over grdnsvdrdet. Vid
bearbetning av golvplatta har man funnit att det &r en
stor fordel om betongen tillsdtts ett d&mne som gor beton-
gen ldtt att bearbeta utan hdg vattenhalt.

Foreningen mellan vdgg och golv dgnas stor uppmdrksamhet.
En vertikal tdt skiva (t ex gummi) gjuts in i betongplat-
tan och fortsdtter upp i vdggen. Alternativt l&mnas en
skdra (av trdribba) mitt under vdggen. Det krdvs noggrann
overvakning fOr att se till att denna skdra dr ren nar
vdggen gjuts.
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kdllarvdggar armeras och armeringen fdljer i viggen
runt hdérnen. Vid kdllarfonster undvikes sprickor genom
att armeringsjdrn b6js runt fdnstret utan skarv.
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Skulle denna konstruktion misslyckas, omgdende eller ndgon
gang i framtiden, finns det m&jlighet att till rimlig
kostnad astadkomma undertryck under bottenplattan genom
att suga i en kanal som fO6rs ner till kapilldrbrytande
skikt. En fOrutsdttning f6r att detta skall fungera &r

att detta &r vdl utformat med lampligt material s& att
undertrycket férdelas jdmnt under hela ytan.

Ventilationssystem under golvet skulle kunna vara en extra
sdkerhet, som dock i allmédnhet enligt RE's erfarenhet ej
skulle behtvas. Om makadamen packas daligt runt ventila-
tionssystemet kan man fa sdttningar och ojdmn belastning
av golvet. Detta har i ndgot fall lett till sprickbild-
ning. Packning av makadamen maste Overvakas.

Tadnkbara atgdrder vid nhdg radonhalt orsakad av marken:

- Orsaken &dr hal eller sprickor. Forsdk didrfér finna
dessa och tdta dem. Sprickor tdtas lé&mpligen genom att
frdsas upp och fyllas med ladmplig tdtmassa. En meter
otdtad spricka kan réckal!l

- Om det kapilldrbrytande skiktet &r bra o6ver hela ytan
kan man l&sa problemet genom att suga pa en punkt. Det
kan rdcka med att sdtta drdneringsledningar utanfdr su-
lorna under undertryck. Ndr radonet kommer upp genom
grop med renslucka pa avloppet, kan det rdcka med att
forse denna med tadttslutande lock med gummipackning
och/eller suga luft ur denna grop med en liten fl&kt.

Man hade inte sett ndgra negativa sidoeffekter av under-
golvsventilering. Jorden forefaller ha tillrdckligt stor
vdrmekapacitet for att forhindra eventuella tendenser
till tjdlbildning. Markens frusna ytskikt synes hindra
luft att passera ner intill huset, troligen sugs en del
luft ner genom sprickor i golvet.

Undergolvsventilering bor arbeta med undertryck. Ndr man
forst bdrjade prova dessa system lade man perforerade
slangar under golvet och ldt dessa slangar mynna i luften
pa bdgge sidor. Slangarna sammankopplades till en kanal
som mynnade O6ver tak. Det var utan verkan. I besvikelse
prévade man att tdta slangarnas Oppna dndar, och radon-
halten inomhus sjonk dramatiskt , troligen till £f61jd av
att det okade motstandet utan de Oppna dndarna ledde till
undertryck under golvet. Systemet upphdrde dock att vara
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effektivt ndr temperaturdifferensen minskade mellan
utomhus och inomhus, dvs ndr det inte l&ngre blev ndgot
undertryck av skorstenseffekt. Systemet installerades i
detta skede i 300 nybyggda hus och férsdgs med en liten
fladkt. Samtliga byggnader lég p& radonfarlig mark och
uppfyllde grdnsvdrde 70 Bg/m° &dven i kdllare.

Grundmurens utsida bdr strykas med produkt baserad pé
butadiengummi el dyl snarare &n med konventionell asfalt.

Matteknik

Man har till stor del arbetat med punktprov (filter
eller evakuerad flaska). 60 000 md&tningar har utforts
inom programmet. De problem man haft med EDA's passiva
radonmonitorer har kunnat hdrledas till fel i TLD-avla-
saren.

Programmet har varit begrdnsat till samhdllen med an-
knytning till uranproduktion. I Elliot Lake produceras
~30 000 ton/ar uran och produktionen skall f&rdubblas.
Man bearbetat dven en fyndighet med 40% uran i malmen.

Man har mdatt 0.2 WL (740 Bq/m3) i ett rum pa 4:e véningen
i ett betonghus sedan jdmvikt med 0.03 oms/h stdllt in
sig. Detta dr i Overensstdmmelse med ménga andra uppgifter
om radonavgang fran vanlig betong.

Stockholm 1981-04-10
AIB - ALLMANNA INGENJORSBYRAN AB
Erergiteknik
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