Rapport R28:1982

Radon 1 bostader

Byggnadstekniska atgarder for
att minska radonhalten i inomhusluft

Bertil Clavensjo mfl

MSBpr 1T "3
BYGGDCniiLic™.A \0i-i

Accnr

Piac

3VCCDOK

Institutet for byggdokumentation
Halsingegatan A 47

11331 Stockholm, Sweden

Tel 08-34 01 70

Telex 12563. Telefax 08-32 48 59



R28:1982

RADON | BOSTADER

Byggnadstekniska atgarder for
att minska radonhalten i inomhus!uft

Bertil Clavensjo
Sven-Olov Ericson
Bengt E Erikson
Bengt Hé&kansson

Gun Astri Swedjemark

Denna rapport hanfor sig till foljande forskningsanslag
frdn Statens rad for byggnadsforskning:

790410-5 till AIB - Allmanna Ingenjorsbyrdn AB, Stockholm
790411-0 till Bjerking Ingenjorsbyrd AB, Uppsala
791173-2 till Statens stralskyddsinstitut, Stockholm.



| Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

R28:1982

ISBN 91-540-3658-5
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1982



INNEHALL

4.1
4.2
4.3

4.4

51

5.2

53

54.1
55

5.6

5.6.1
5.6.2
5.6.3

6.1
6.1.1
6.1.2

6.2
6.2.1
6.2.2

6.2.4

o 0o
W ww
N P

SAMMANFATTNING

BAKGRUND .

MALSATTNING

Vad ar radon

VarifrAdn och hur kommer radon in i vara bostader .

Olika typer av stralning

Halsorisker

MATMETODER

oversikt av metoder att mata radon och radondéttrar i

| projektet anvdnda metoder

Metodik vid provtagning och métning

Feluppskattning ..o e
Vaderlekens inverkan pa radon och radondotterhalt

Problem vid pavisande av resultat av utforda atgarder

Matning av luftomsattning
Matning enligt spargasmetod
Méatning av flode genom don ...
Matning av flode inne i ventilationsanlaggningen

BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER, ALLMANT .....cccccoooeirriirirerenincninns
Avlagsnande av radonalstrande material
Utbyte av byggnadsmaterial
Utbyte av jordmaterial

Utestdngning av radon
Aluminiumfolie
FArgskikKt e
Isolering av mark under hus med krypgrund
Tatning av sprickor och springor

VenNUlatioN e
Ventilationstekniska atgarder i smahus ..................
Ventilationstekniska atgarder i sméhus med krypgrund

10

11

11

11

11

1

13

13

13

15

16
16

17

19
20
22
24



NNNN

AR woWw NN

NP

N NN
NP WN P

NN

(o]

© os]
I
WN R

VRO WWNRRRP

COOOVOO COOOVOLOLOOLWOWOO
INFARNES

NNNNNNR RRRRRRRRRRR

NP R e

Ventilations tekniska atgarder i flerbostadshus --.- 36

Ventilation av mark invid och under byggnad ................ 38
LUT IO e 39
Andrad 10KalanVaNANING .......cceveveeeeeeeieeceeeee e 40
BESKRIVNING AV OBJEKT OCH UTFORDA ATGARDER ......ccococo..... 41
Val av OBJEKT...ciiii e 41
Hus pad eller omgivha av aktivt jordmaterial ............... 42

Byte av aktivt jordmaterial
Installation av ventilationsanlaggning
Atgarder i hus med Krypgrund........ccoceeevivieeiveiseeeeeseennns

Hus med aktivt byggnadsmaterial
Bekladnad med aluminiumfolie .....................
Installation av ventilationsanlaggning

VAIMEVAXIAIE.......oeeiiiiiiiiiiiiie e
Varmevaxlare luft-luft
Service pa flaktar och aggregat

UPPHANDLING, GENOMFORANDE  .....covoveveeeeeceeeeeeeeeete et eaeneas 64
FOrfrAgningsunderiag ..........ocoeoveveeeeeieeeeeeeeeeeeee e 64
6] 7o) 7=V g Lo | [1a o USSR 65
Arbetets genomférande, kontroll .........cccooiiiiieiiinennnn, 65
Kostnader for olika &tgarder ...............cooeeveeeeeennne. 66
RESULTAT AV UTFORDA ATGARDER ...ociiviveeieriiceeeece e 69
Marken som huvudsaklig radonkalla ..........cccccceiiiviiiiinnnns 69

Radoninflode frdn marken
Radiumhalter i markprover

Radonhalt i jordluft ..........ccccoiiiiiiiii e

Jordluft - utomhusluft - inomhusluft ... 74
Gammastralning............c.ccceeveveueene.. 76
Effekt av fyllningsbyte.........cccooiiiiiiiccii e, 76
Radon och radondotterhalt inomhus ............cccccoiiiiinneennnnn. 76
Radonexhalation ..........cccccccoiiiiiiiiiiiii e 77
Effekt av installation av FTX-ventilation 79
Effekt av ventilation via krypgrund ..........cccceiiiiiinnnn. 80

Byggnadsmaterialet som huvudsaklig radonkalla .- ... 82
Effekt av aluminiumfolie som tatningsmaterial .- _.__. 82

Resultat av laboratorieforsok ..........cccooeciiiieiiiiieeicciee. 82
Radon och radondotterhalter inomhus 83
Radonexhalation ..........cccccoviiiiiiiiiiicceeee, 84

GammaSstralNiNG  .....cccoveveeeeeeeeeeeeee e 84
Effekt av installation av FTX-ventilation ................... 84



9.3 Varmeforluster for ventilation och energibesparing

9.3.1 Varmeforbrukning vid FTX-installation

9.3.2 Varmeforbrukning mot s k krypgrund

9.4 Berakning av ArskOoStNAader ...
9.5 DISKUSSION ..ot 99
10 RESULTATENS ALLMANGILTIGHET - BEHOV AV FORTSATTARBETE

BILAGA 1 Figurer B.1-B.24 och tabeller B.1-B.7

FIGURFORTECKNING

TABELLFORTECKNING

LITTERATUR

87

102






1 SAMMANFATTNING

| tio smahus har olika atgarder provats i syfte att begrénsa
koncentrationen av radon.

| fem enplansvillor med kallare uppforda pa mark, som utfyllts
med skifferaska (rodfyr), ersattes skifferaskan med normala
fyllningsmassor ut till ett avstand av ca 4 meter. Harvid redu-
cerades inflodet av radon till ké&llarna med 30-90 %. Kostnaden
for denna &tgard var hog, ca 100.000 kronor persmahus. Det
lyckade resultatet berodde troligen pd att det inte fanns
starkt radonavgivande material under husen. Den radioaktiva
skifferaskan hade tillforts i ett ca 2 m tjockt lager 6ver
ursprunglig mark, som troligen ur radonsynpunkt var ganska
normal. Det vanliga nar radon kommer ur marken &ar att det
material som ar kraftigt radonavgivande aven férekommer pa
storre djup. | sddana situationer har maningen anledning att
vanta ndgon avgorande effekt av ett materialbyte utanfor kal-
larvaggarna.

| ett av dessa fem hus prévades forst en ventilationsanlaggning
som dimensionerades for ett relativt stort luftflode. Det
visade sig att nar inflédet av markradon ar mycket stort kan det
kravas en mycket kraftig ventilation for att fa ner radonhalten
i kallarplanet till rimliga nivaer. | detta fall kravdes ca
1000 m /h, vilket bedomdes orimligt med hansyn saval till
energi férbrukning, som drag och buller. En kombination av
normal ventilation med 0,5 oms/h och fyliningsbyte utanfor
kallarvaggarna var i detta fall mycket effektiv och reducerade
inflodet av radon med 90-99 « i olika delar av huset. Kostna-
derna for denna kombinerade atgard ar dock s hog som ca
130.000 kronor.

Ett hus ar byggt med kryputrymme pa mark som utfyllts med ett
par meter skifferaska. Det visade sig vara magjligt, att genom
att uppratthalla ett visst undertryck i kryputrymmet gentemot
bostaden, begridnsa radonhalten i bostaden till en niva nara
gransvardet for nybyggnad trots att radonhalten i kryputrymmet
ar mycket hdg.

I tva enfamiljsvillor med stomme av skifferbaserad gasbetong
installerades FTX-ventilation. Radonhalten reducerades hérvid i
den utstrackning som var vantad, dvs fordubbling av luft-
omséttningen resulterade i en halvering av radonhalten osv.
De viktigaste resultaten av dessa installationer &ar att

det krdvs omsorgsfull dimensionering och injustering for
att luftflodet skall bli det efterstrdvade och kortslut-
ni ngsstrommar mellan tilluft- och franluftdon skall mini-
meras.

ljudproblem kan undvikas om anldggningarna dimensioneras
ratt och forses med ljuddampare i tillr&cklig utstrack-
ning.

energiverkningsgraden &r avgoérande for det totala ekono-
miska utfallet.



| tvA sméhus provades mojligheterna att begrdnsa avgangen av
radon fr&n husens stomme genom tapetsering med speciell alumi
niumfolie. Genom dessa atgarder kunde radonavgangen fr&n bygg
nadsmaterialet reduceras med upp till ca 60 %.



2 BAKGRUND

Problemet med radon i bostader har lange studerats inom statens
strdi skyddsinstitut (SSl), framst under 1970-talet efter det
att radonprobiematiken i de svenska gruvorna uppmarksammats
omkring 1970. Detta problem kan sagas ha blivit I6st genom
olika atgarder under forsta halften av 1970-talet.

Ar 1974 varnade stralskyddsinstitutet mot alltfor Iangtgdende
minskning av luftomséattningen i samband med energisparande (SSI
1974). Denna varning upprepades under Energikommissionens
arbete (SSI 1977 och Swedjemark 1978). Det material som héarvid
framkom indikerade att energibesparing genom minskad ventila-
tion kunde innebara vasentligt stdorre halsorisker an produktion
av motsvarande energimangd. Dessa risker bedémdes i forsta hand
upptrada i hus byggda helt eller delvis av skifferbaserad
gasbetong. Energikommissionens grupp for sakerhet och miljo
(Dsl 1978) drog 1978 av detta slutsatserna att

energibesparing genom minskad ventilation bor tillampas i
forsta hand i otata hus med I&g radonavgang.

i vissa hus bor atgarder vidtas i syfte att minska radon-
halten.

i framtiden bor byggnadsteknik modifieras sd att radon-
halten i nya hus blir s& 1&g som méjligt till rimliga
kostnader.

Efter att ha tillfrAgats av Skoévde kommun avréddde stralskydds-
institutet frdn bebyggelse pad avfall fran skifferhantering. |
samband harmed framkom dock att det redan fanns hus byggda pa
sadant avfall. Under hosten 1978 uppmattes mycket héga radon-
och radondotterhalter i nagra hus med sddan grundlaggning i
Tidaholms kommun. Koncentrationerna var sd héga att de mot-
svarade en exposition Over géallande gréansvarde for gruvor och
var sdlunda hogre an man dittills uppmatt i bostader i Sverige.
Dessa inledande matningar rapporterades av stralskyddsinstitu-
tet i januari 1979 (Swedjemark, Hakansson, Hagberg 1979).
Resultaten agnades stor uppmarksamhet av massmedia och de
aktuella fastighetsagarna utpekades. Foérhallandet diskuterades
aven av politiker.

Med motiveringen bl a att radonsituationen i de aktuella husen
var av en allvarligare art an man tidigare kant till i Sverige
och att de boende utpekats av massmedia beslutades att husen
tillsammans med vissa andra hus skulle atgardas i ett forsk-
ningsprojekt, dar olika metoder att minska radonhalten provades
och utvarderades. De konkreta atgarderna finansierades genom
lan med villkorlig aterbetalningsplikt. Dessa lan har avskri-
Vvits.

Arbetet med att dokumentera husen, valja och genomfora atgarder
samt dokumentera resultaten har pagatt frdn varen 1979 till och
med sommaren 1981. Inom projektet har matningar av radioaktivi-
tet utforts av statens stralskyddsinstitut, medan luftomsatt-
ning matts av statens institut for byggnadsforskning (SIB).



3 MALSATTNING

Den huvudsakliga malsattningen med projektet var att genomfora
atgarder i sex hus i Ekedalen, Tidaholms kommun, sd att radon-
dotterhalterna inomhus varaktigt skulle reduceras till rimlig
nivad utan att kostnader for underhdll eller energiférbrukning
Okas.

Nar projektet paborjades var det kant att aven hus med hela
eller nastan hela stommen av skifferbaserad gasbetong kunde ha
mycket hoga radonhalter om luftomsattningen var dalig. Projek-
tet utvidgades darfor till att &en omfatta fyra enfamiljsbo-
stdder i Storstockholm med varierande andel av skifferbaserad
gasbetong i stommen. Anledningen till denna utvidgning var att
man ville verifiera exempel pa atgarder mot samtliga pavisade
typer av radonproblem.

Ur forskningssynpunkt skulle det ha varit intressant att préva
olika typer av i forsta hand billiga atgarder som kunde beddmas
ha viss mdjlighet att lyckas. Eftersom emellertid fastighets-
agarna av flera anledningar maste ha det slutliga avgorandet av
vilken metod som skulle prévas visade det sig mest lampligt att
foretradesvis prova metoder som medfor stor sannolikhet for ett
lyckat resultat.
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4 RADON

4.1 Vad ar radon?

Radon-222 ar en radioaktiv adelgas, som bildas av radium-226
som i sin tur bildas av uran-238. Av radon bildas de s k ra-
dondottrarna, som bestar av radioaktiva metalljoner. Omedelbart
efter det att de har bildats ar de obundna, men de har stor be-
nagenhet att fastna p& dammpartiklar och andra ytor.

4.2 Varifrdn och hur kommer radonet in i vara bostader?

Uran och radium finns i marken och byggnadsmaterialet. Eftersom
radon ar en &adelgas, tranger en del av gasen ut ur vaggar och
mark. Radonhalten inomhus beror pd radonexhalationen, ventila-
tionen och radonhalten utomhus. Radon avges (exhalerar) fran
byggnadsmaterialet till rumsluften. P& motsvarande séatt exha-
leras radon fran jord och berg till den markluft, som finns i
porer i marken. HarifrAn kan radon tranga in i byggnader genom
diffusion eller med infiltrerande markluft. Troligen ar det
senare i allmanhet den mest betydande mekanismen. Dessutom kan
hushdl Isvattnet innehalla radon, som vid hantering till stor
del avgéar till luften inomhus.

4.3 Olika typer av stralning

Radioaktiva amnen sénderfaller under utsédndande av olika typer
av joniserande stralning. Den stralning, som har betydelse i en
bostad, &r huvudsakligen alfastrdlning (a-stralning) fran luf-
tens radondoéttrar och gammastralning (y-stralning) fran bygg-
nadsmaterialet. a-stralningen har kort rackvidd och kan endast
ge manniskan en straldos, nar stralkallan finns i kroppen, t ex
nar radondottrar har fastnat i lungorna, y-stralning har lang
rackvidd och tranger genom manniskokroppen dar en del av stral-
ningens energi avges, y-strdlningen kommer frAn det naturligt
forekommande radioaktiva @mnet kalium-40 samt de radioaktiva
sonderfall skedjorna, som borjar med uran-238 och torium-232. |
de flesta svenska bostader ger radondoéttrarna en storre stral-
dos &n y-stralningen.

4.4 Halsorisker

Nar lungorna utséatts for en stradldos fran radondoéttrarna, kan
det medféra en okad risk for lungcancer. Man har annu inte
kunnat pavisa nagot exakt samband mellan cancerfrekvens och
straldos i bostader. En undersékning i syfte att utreda forut-
sattningarna for att studera detta samband pagédr inom Radonut-
redningen.

De hittills gjorda uppskattningarna av risken av exponering for
radondoéttrar i bostader har huvudsakligen grundats p& undersok-
ningar av gruvarbetare, som under lang tid utsatts for hoga
radonhalter.



Riskkoefficienten fOr gruvarbetare visar stor spridning mellan
olika undersdkningar, ca en faktor fem mellan hogsta och lagsta
koefficient. Vid en 6verforing av dessa varden till befolk-
ningen tillkommer ménga osakra korrektioner, som innebar en
mycket stor osékerhet i de riskuppskattningar, som har gjorts.

| de flesta bostader ar den ckade risken fran exponering av
radondottrar forsumbar for individen i forhallande till hennes
totala risksituation. Daremot kan den totala straldosen till
hela befolkningen vara sd stor, att det kan finnas anledning
for samhéllet att ingripa. Det finns dock bostdder dar radon-
dotterhalten &ar sd stor, att den bér minskas aven for indivi-
dens skull.

Uppskattningar av risken frAn exponering av radondottrar i
bostader har gjorts av bl a Energikommisionen 1978 och Radon-
utredningen 1979.



5 MATMETODER

51 Oversikt av metoder att mata radon och radondoéttrar
i luft

Statens provningsanstalt har sammanstallt olika kommersiellt
tillgangliga metoder att mata radon och radondéttrar i luft
(Samuelsson 1980). Dartill kommer metoder som anvénds av in-
stitutioner, t ex insamling av luftprover i behdallare. Luft-
proverna kan fOras over till jonisationskammare for matning av
halten av radon eller behallarna kan vara kladda invandigt med
zinksulfid, varvid stralning fran radon och radondottrar ger
upphov till ljusblixtar, som méats med fotomultiplikator.

oversiktligt kan metoderna delas upp i momentana och integre-
rande. Radon- och i &nnu hoégre grad radondotterhalten varierar
med véaderlek och boendevanor (se kapitel 5.4.1). Vid anvéndning
av de momentana matmetoderna kan boendevanor hallas under
kontroll, men inverkan av vaderleken &ar svar att uppskatta. Vid
anvandning av de integrerande metoderna far man ett medelvarde
under en period, nar vaderleken kan variera men i genomsnitt ar
representativ for arstiden, men far samre kontroll o6ver boende-
vanorna. Varden frAn en integrerande matning far tolkas olika,
om t ex familjen wvarit bortrest under en stor del av matperi-
oden och bostaden statt stangd eller om familjen varit hemma
och fonstervadring har forekommit mer an vanligt, t ex pd grund
av varmt véader.

5.2 | projektet anvanda metoder

Provtagning for méatning av radonhalten i luft gjordes i evakue-
rade provbehallare. Luftprovet fordes sedan over till en joni-
sationskammare pd laboratoriet for méatning. Osédkerheten i be-
stamningen av radonkoncentrationen inomhus varierar mellan 15
och 200 Bg/in beroende pd aktivitetshalten. Osakerheten3i de
hdgsta halterna som uppmétts (krypgrund) &ar ca 500 Bg/m

Dartill kommer osakerheten i kalibreringskonstanten ca 5 %.

Radonets dotterprodukter i luft uppsamlades pd ett glasfiber-
filter och den luftvolym, som passerat filtret méattes med
volymmeter. Efter provtagningen mattes a-stralningen fran
filtret med en scintillationsdetektor. Aktiviteten berdknas med
Kusnetz's metod (Kusnetz 1956). Den raknestatistiska oséker-
heten i bestdmningen av radondotterkoncentrationen varierar
mellan 2 och 10 % beroende p& bl a aktivitetshalten. Dartill
kommer osakerheten i kalibreringskonstanten, ca 5 %, samt felet
i den s k Kusnetz-metoden, vilket beror pd det relativa forhal-
landet mellan halterna av de olika radondoéttrarna. Matning av
radonets dotterprodukter grundar sig pad matning av energi men
har i denna rapport omréaknats till Equilibrium Equivalent
Concentration of Radon forkortat EEC som uttrycks i Bg/rrr (ICRP
1977). | det foljande anvands for enkelhetens skull beteckningen
radondotterhalt i stallet for EEC.



Metoderna att mata koncentrationen av radon och dess dotter-
produkter i luft anvands sedan flera ar tillbaka for under-
sokningar och kontrollméatningar i svenska gruvor (Snihs, Ehd-
wall 1976).

Kontinuerlig registrering av radon i inomhusluft har utforts
med en jonisationskammare genom vilken luft passerar kontinu-
erligt (Swedjemark 1976). Radondoéttrarna filtreras bort fore
passage genom kammaren.

De momentana matmetoderna fOr bestamning av radonhalten i
inomhusluft har kompletterats med integrerande métningar med
passiva radonmonitorer vid slutet av undersékningsperioden.
Under varen 1980 anvdndes SSl:s detektorer (IRMA) som kommer
att beskrivas i en SSl-rapport. Under hosten 1980 och varen
1981 anvandes Studsviks detektorer (RM-1), som d& blivit till-
gangliga.

Enstaka momentanmaétningar av radondotterhalt i inomhusluft och
luftomsattning har gjorts av statens provningsanstalt (Samuels-
son, Samuelsson 1980).

Matning av radonhalt i jordluft har utforts med sparfilm av
Fysiska institutionen vid Lunds universitet (Jonsson 1979).
Filmen placerades i plastkoppar i ror pd det aktuella djupet.
Alfapartiklarna fr&n radon och dess sénderfall sprodukter traf-
far plasten och skadar den. Efter kemisk behandling framtrader
hal i plasten, dar den skadats. Antalet hdl utgoér ett matt pd
radonhalten i jordluften.

Matning av markprover gjordes gammaspektrometriskt med Nal-
detektor. Bestamningen av aktivitetshalterna har utforts av SSI
genom gammaspektrometri med en Nal-kristall kopplad till en
mangkanalsanalysator. Proverna har matts omedelbart efter
placering i matkarl utan hansyn tagen till, att det tar tre
veckor innan jamvikt med radonets kortlivade dotterprodukter
har uppnatts med undantag av de prover, som togs vid den forsta
undersokningen hoésten 1978. Detta kan medféra en underskattning
i radiumhalten, som kan uppgd till 20 % Det raknestatistiska
felet beror p& aktivitetshalten och framgar av figur 5.1 (Hag-
berg, Mére 1978). Till detta kommer systematiska fel.
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Figur 5.1. Ré&knestatistiskt fel (2a) i radiumbestdmningarna.

Gammas tral ningen frdn byggnadsmaterialet och marken mattes med
en tryckjonisationskammare konstruerad vid stralskyddsinstitu-
tet. For bestdmning av expositionsraten fran den externa gamma-
stralningen matt med jonkammaren och den darav berdknade stral-
dosen i benmérg och gonader har det totala matfelet uppskattats
till - 10 %.

5.3 Metodik vid provtagning och maétning

Som namnts ar det viktigt att halla ventilationsforhal landena
under kontroll speciellt vid momentana provtagningar av luft.
De boende hade darfor ombetts halla fonster och ytterdorrar i
mojligaste mén stangda fran kl 21 kvallen fore provtagningen
och inte anvanda spisflakten under samma tid.

Luftproverna togs mitt i rummen. Matningarna av luftomsatt-
ningen har i en del fall utforts i samma stdngda rum som radon
och radondottermatningarna, i en del fall som medelvarde for

t ex hela bottenvaningen, da dorrarna mellan rummen hallits
Oppna. | det senare fallet har luftprover for luftomséttningen
tagits fran alla rum, medan radon och radondotterprover har
tagits i ett fatal rum. Nar prover tagits pa samma plan, medfor
det dock inte nagra stora fel. | samtliga fall har luftomsatt-
ningen matts efter provtagningen for radon- och radondotterhal-
ten. Provtagningen for de senare tar ca 5 min, medan luftom-
sattningsmétningen tar flera timmar.

Gammamatningarna gjordes intill varje typ av végg och mitt i
varje rum.

15



16
5.4 Fel uppskattning
Osékerheter i matmetoderna har redovisats i samband med be-
skrivning av metoden. | de flesta fall har urval och tidpunkt
for provtagningen stdrre betydelse.
541 Vaderlekens inverkan pd radon och radondotterhalt
Vindstyrka, vindriktning och temperaturskil Inad ute-inne pa-

verkar luftomsattningen, som i sin tur paverkar halten av radon
och radondottrar. Vaderleken paverkar ocksd radonexhalationen.

Radonhalten C(t) véxer till i ett rum med konstant luftomsatt-
ning p enligt ekvationen

C(t) = C(» (1-e-"™ +x)t) + C(0) e (O + X) 1)
dar

C(") ar radonhalten nar t =« », dvs mattnadsvardet for luft-
omséttningen t.

C(0) ar radonhalten vid tiden t = 0.

X ar sonderfall skonstanten for radon, 0,007560 h-1.

For sma t behovs langre tid for att nd mattnadsvardet an for
stora t. Mattnadsvardet blir ocksd hogre for smd £ an for stora
vid samma radonexhalation.
For méattnadsvéardet galler
1C.  + GV

= m »sl
dar
Cin ar utomhusluftens radonhalt.

G ar radonexhalationsraten.

V. &r bostadens volym.

Om <« C(«») och i»X fas C(-) = och om G/V kan betrak-

tas som konstant blir matthadsvardet omvéant proportionellt mot
luftomsattningen.

Nar véderleken &ndras under 12-timmarsperioden fore provtag-
ningen och luftomséttningen och/eller t ex infiltration av
markluft ddrmed inte &r konstant géaller inte ekv 1 eller 2
direkt for de uppmatta vardena pad radonhalt och luftomsattning.
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Det ar svart att korrigera for denna felkalla av flera skal.
Vaderleksdata ar ofullstandiga och husen paverkas olika mycket
av vaderleken.

Vaderleksdata har dels erhallits fran SIB:s matningar invid
husen samtidigt med luftomsé&ttningsmatningarna, dvs efter
provtagningen for bestdmningen av radon och radondoéttrar, dels
fran SMHI:s néarliggande stationer. SIB:s data ger ingen uppgift
om eventuella forandringar under perioden fore luftomsattnings-
matningen. SMHI:'s data méats pad langt avstand fran de aktuella
husen och t ex vindstyrkan méts 10 meter 6ver marken som genom-
snitt under 10 minuter var tredje eller sjatte timme. Eftersom
lokala variationer forekommer, kan inte alltfor langtgdende
slutsatser dras av dessa vaderleksdata.

Nar paverkan ar mycket stor, t ex stora skillnader i vindstyr-
kan, kan dock samstdmmigheten i radon och luftomsattningsmét-
ningarna bedomas med utgadngspunkt fran vaderleksdata.

Véaderleken inverkar inte bara pad luftomsattningen utan ocksd pa
radonexhalationen. Den mest betydelsefulla faktorn nar radon-
kallan &ar byggnadsmaterialet ar forandringar och framst minsk-
ning i lufttrycket. Mc Laughlin och Jonassen (1978) har visat
att en minskning med 1 mbar kan medféra en 6kning av radonex-
halationen med ca 5 % och detta har styrkts av Stranden (Stran-
den, Berteig, Ugleweit 1979). | féreliggande utvérdering har
ingen korrektion for forandringar i radonexhalationen gjorts,
eftersom korrektionsfaktorn dels &r oséker och dels i de flesta
fall &r mindre &n Ovriga osakerheter. Stora avvikelser har
kommenterats i texten.

Med marken som huvudsaklig radonkalla har vaderleken storre
betydelse. Hur mekanismerna for radonexhalationen fran marken
till bostadsluften fungerar vid olika vaderlek, for olika typer
av hus och for olika mark haller pd att utredas.

55 Problem vid pavisande av resultat av utforda atgarder

Vid projektets bérjan fanns endast momentana méatmetoder for
méatning av halten av radon och radondéttrar i luft. Dessa har
anvants bade fore och efter atgard. En fordel med en momentan
méatning ar att den kan géras i anslutning till en matning av
luftomséattningen. Valet av matmetoder vid projektets bérjan var
saledes givet pa grund av onskemalet att snabbt fA ett svar pa
effekten av atgarder.

Dessa metoder har kompletterats med integrerande métning av
radonhalten efter atgardernas genomforande. Under varen 1980
anvandes SSl:s passiva radonmonitorer (IRMA). Fran hosten 1980
var dessa inte tillgangliga for detta projekt och Studsviks
passiva radonmonitorer, som da fanns att kdpa, anvandes.

Som tidigare namnts &r det huvudsakligen radondoéttrarna i in-
andningsluften, som kan ge lungorna en straldos. Forhallandet
mellan halten av radondottrar och radon varierar med flera
parametrar varav luftomséattningen och partikelhalten &r de mest
vasentliga. Representativiteten i rummet vid provtagningen ar
storre for radon &n for radondottrar. Med hjalp av uppgifter

2 - M4



Figur 5.2.
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Radonhaltens variation i tva smahus byggda pd olika
satt.
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frdn samtidig matning av luftomsattningen kan ocksa radonex-
halationen beraknas. Det ar darfor lattare att utvardera effek-
ten av atgarder med hjalp av métningar av radonhalten an vid
matningar av radondotterhalten. A andra sidan &ar det halten av
radondottrar, som kan ge en straldos till lungorna och som in-
gar i de provisoriska gransvardena. En kombination av bestam-
ning av halten av radon och radonddttrar ar darfor att foredra.

Som namnts ovan &r bade momentana och integrerande matningar av
varde for utvarderingen av effekterna av atgarderna for andra
hus an de, som &r byggda pa krypgrund. | dessa hus varierar
halten av radon och radondoéttrar inte bara med ventilationen
inomhus utan i & stdrre grad med ventilation i krypgrunden,
vilket framgéar av en langtidsregistrering, som gjorts i hus 123
byggt pd krypgrund (figur 5.2) och hus 121 byggt med ké&llare.

Vid pavisande av samband mellan halten av radium i jordprover,
halten av radon i jordluft och halten av radon och radondéttrar
i inomhusluft finns férutom ndmnda problem f6r inomhusluften
aven problem vid provtagningen for att bestimma de 6vriga para-
metrarna.

5.6 Métning av luftomsattning

Med luftomséttning menar man hur snabbt luftbytet sker i en
bostad. Har man en luftomsé&ttning per timme betyder det att
lika mycket luft, som bostadens totala volym, tillfOGrs bygg-
naden varje timme. Tar det tva timmar att byta luften s& har
man 0.5 luftomsattningar per timme osv. Just 0.5 omsattningar
per timme réknas som i de flesta fall fullt tillrackligt for
att luften i bostaden skall vara hygieniskt acceptabel, samt
att byggnaden skall md bra. Man anser ocksd att 0.5 oms/h ar
forenligt med god energihushallning.

Man skiljer pd avsiktlig och oavsiktlig ventilation. Avsiktlig
ventilation &r den ventilation, som sker genom att tillford
luft sugs ut genom franluftsdonen pd ett kontrollerat satt.
Oavsiktlig ventilation ar luft som okontrollerat passerar in
och ut genom bostaden. Den oavsiktliga ventilationen kan vara
stor i sjalvdragsventilerade hus, om dessa ar otata och ligger
utsatta for blast. | flaktventilerade hus byggs det ofta upp
ett undertryck inne i huset i forhallande till atmosfartrycket
och den oavsiktliga ventilationen anses darfor vara mindre i
hus med dessa system &n i hus med sjalvdragssystem.

Nér man skall mata luftomséattningens storlek ar det viktigt att
klarlagga hur pass exakta matresultat man stravar efter att na.
Inte ens for vana personer med utbildning inom ventilations-
omradet ar det maojligt att med nagon storre sakerhet kunna
bedéma hur bra eller dalig luftomsattningen &r i en bostad.
Vissa kriterier har man dock som hjalp vid en bedémning t ex
iakttagelser av kondens pa fonster eller dalig lukt, vilka bada
tyder pd att ventilationen kan vara dalig. Ofta maste man dock
mata for att faststalla hur det forhaller sig.

Det ar nar man skall boérja mata, som olikheterna mellan sjalv-
drags- och flaktsystem visar sig ha stor betydelse. | de flakt-
ventilerade systemen kan man namligen, om man inte bryr sig om
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den oavsiktliga ventilationen, méta per tidsenhet utsugen
luftmangd i franluftsdonen. Detta ar latt att utféra och méat-
proceduren gar snabbt att genomféra. Annorlunda forhaller det
sig i sjalvdragssystemen. Det finns 4n sd lange ingen enkel och
palitlig metod for matningar i sjalvdragssystem. Tryckfallet i
donen i ett flaktsystem ar sa stort att flodet inte namnvart
paverkas av att en matstos ansluts runt donet. | ett sjalv-
dragssystem &ar det tvartom, darav skillnaden. Av resonemanget
framgar att man 4n sd lange inte har nagon enkel méatmetod for
att faststalla luftomséttningen i ett sjalvdragssystem.

5.6.1 Matning enligt spargasmetod

En matmetod, som gar att anvanda for faststallande av luftom-
sattning i alla typer av bostadshus, ar spargasmetoden. Ordet
spargasmetod talar inte om nagonting annat &n att man maéter
luftomsattning med hjalp av spargas. Egentligen borde det heta
luftomsattningsmatning med hjalp av spargas, eftersom satten pa
vilka man kan utféra matningarna ar flera. Metoderna ar alltsa
flera och de ar olika komplicerade. Vilken metod man bor véalja
beror pd syftet med matningen. Vill man veta den totala luftom-
sattningen for en hel lagenhet eller for ett smahus har man en
metod. Vill man veta om det finns stagnationszoner, dvs
ventilationseffektiviteten, far man valja en annan metod osv.
Grundutrustningen for matningarnas genomférande ar ungefar
densamma for alla matningar med spargas, men satten att utfora
matningarna varierar. Det finns mer eller mindre sofistikerade
matutrustningar frdn matinstrument, som relativt langsamt
registrerar forandringar i spargaskoncentrationen till mikro-
datorstyrda utrustningar, dar man kan mata fran rum till rum
och snabbt bestimma luftomséattningen i respektive rum. En
intensiv metodutveckling pagar for att fa fram olika metoder
anvandbara bade for forskning och for enklare faltundersok-
ningar, dar storre krav maste stallas pd snabbheten i matning-
arna utan att darfor ge alltfor stort avkall pd méatnoggrannhe-
ten. De matmetoder, som héar diskuteras, ar momentanmatningar d
v s luftomsattningen vid en viss tidpunkt. Beskrivning pa
matutrustning och matmetod, som anvants for luftomsattningsmét-
ningarna i denna utredning redovisas i figur 5.3.



Figur 5.3. Utrustning for matning enligt spargasmetod.

Gasanalysator
(?  Skrivare
3) Spargas (N,0
(@g FFI)éik%J (I-(ZS%)

Innan undersokningen startade kontrollerades att ventilations-
anlaggningen fungerade pa avsett vis.

Spérgas, i vart fall lustgas (N,0), slapptes ut i samtliga
utrymmen i huset. Flaktarna, mihst en i varje rum, tva i stora
rum, som t ex vardagsrum, startades for att sprlda gasen. Denna
fick darefter diffundera under sa lang tid att en fullstandig
omblandning hunnit ske. Under tiden kontrollerades att gaskon-
centrationen var nagotsanar lika i alla rum. Paspidning av mer
gas gjordes dar sd erfordrades. Den gaskoncentration som an-
vants  vid matstarten, har legat pa ca 40 ppm. Det finns an s
lange inget stlpulerat gransvarde for lustgas men det anses
fran arbetarskyddshal 1, "att halten klart bor understiga 100 ppm
vid léngre tids vistelse.

Nér gasblandningen blivit homogen och jamt fordelad i huset
paborjades matningen. Luft sogs nu genom smala slangar till en
blandningsbox och déarefter in i gasanalysatorn. En skrivare
kopplad till gasanalysatorn registrerade utspadningsforloppet.
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Vid d v s ca 37 T av begynnelsevardet, har man uppnétt en

luftomsattning. Ofta mater man tills en luftomsattning erhal-
lits. Formeln for berdkningen av luftomséattningen fritt vald
inne i matserien ar:

In CiT
dar
i = luftomsattningen per timme
Cq = spargaskoncentrationen vid tiden t = 0
C. = spargaskoncentrationen vid tiden t = t.
t. = provets langd i timmar

Sannolikt méatfel beroende av bl a mattiden och luftvaxlingens
storlek ar ca - 4 %
Matresultaten framgar av bilaga 1.

5.6.2 Matning av fldde genom don

Som tidigare namnts har man &n sd lange inte nagon acceptabel
metod med vilken man kan méata utsuget flode i don ingdende i
sjalvdragsventilationssystem. | flaktventilationssystem géar det
dock mycket bra att mata i franluftsdonen.

De instrument, som numera anvands, ar nastan uteslutande varm-
tradsinstrument. Instrumentet bestar av en stos med inbyggd
givare samt en mottagardel bestdende av ett visarinstrument,
som via sladd &r anslutet till givaren i stosen. Varmtraden i
givardelen andrar sin temperatur med &andrad lufthastighet forbi
givaren. Hur stort luftflodet ar kan alltsd avlasas pa visar-
instrumentet.



Figur 5.4. Varmtradsinstrument.

Tatning

Matstos

Visarinstrument graderat i t ex m/s
Kalibreringskurva, som visar uppmatt luft-
flode g, som funktion av registrerad hastig-
het v.

pONE

Som for all annan matutrustning galler &en har att instrumen-
tet maste ha genomgatt en noggrann kalibrering och ha gallande
kalibreringsintyg, sa att avlast uppmatt varde skall kunna
korrigeras till verkligt véarde. En viss reduktion av flodet kan
ske &ven i flaktsystem och denna strypning kan korrigeras
enligt:

dar

q = flodet genom donet vid tryckfallet A d& matinstrumentet
inte ar anslutet till donet p

gn = flodet genom donet vid tryckfallet A over donet da

matinstrumentet ar anslutet till donet. (ApSm &ar statiska

undertrycket efter donet minskat med tryckfallet dver mat-
stosen).

Observera att man erhaller ett vasentligt sakrare matvarde, om
instrumentet kalibrerats mot samma dontyp, som man fOretar
matningarna i. Ett val kalibrerat intrument berdknas ge ett
métfel av - 5 %. Om instrumentet kalibrerats mot aktuell don-
typ, bér méatfelet kunna minskas ytterligare.
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5.6.3 Matning av fléde inne i ventilationsanlaggningen

Det kan ibland vara bra att kunna gora matning av flodet inne i
ett ventilationssystem. Detta inte minst vid kontroll och in-
justering. Vanliga metoder har tidigare varit att mata med
pitot- eller korsror. Med pitotrér mater man trycket i kanalen,
som funktion av flodet. Metoden kraver inga fasta matuttag i
kanalerna men val tilltagna rakstrackor fore och efter det
stalle i kanalen dar matningen skall foretas. Korsrérsmetoden,
som aven den kraver vissa rakstrackor fore respektive efter
matdonet, ar en permanent installation, som anvands dar konti-
nuerlig matning ar aktuell.

P& senare tid har matanordningar av annan typ blivit allt
vanligare. Hit hoér montage av don med strypflans och kali-
brerade rorbojar. Den férstnamnda matanordningen fungerar i
princip lika som en vanlig strypflansanordning men ar av va-
sentligt enklare utférande. Man mater tryckfallet 6ver en flans
monterad inne i matdonet och via ett kalibreringsdiagram kan
man sedan avlasa flodet. Kalibrerade rorbojar gar ocksd bra att
anvanda. | centrum av rorbdjens ytter-och innerdiameter monte-
ras nipplar. Via slangar fran nipplarna till en manometer
avlases tryckskillnaden inne i rorbojen och man kan sedan ga in
i ett kalibreringsdiagram och avlasa flodet.

Observera att det ofta ar svart att mata flodet i ett til lufts-
don. Darfor kan det vara bra att ha tillgdng till méitdon i
sjalva ventilationskanalen.

Figur 5.5. Strypflans.
Principiell uppbyggnad av fldodesmatdon EHBA.

Holje

Strypflans

Flodesdiagram

Nipplar for anslutning av matslang
Tryckmatare

agrONE



Figur 5.6. ROrbd] med matuttag.

Narmare beskrivningar av matmetoder framgar av byggforskningens
informationsblad B4:1977 "Metoder for matning av floden i
ventilationsinstallationer".
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6 BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER, ALLMANT

Radonet kan, som beskrivits i kapitel 4.2, komma fran

byggnadsmaterialet
marken under eller vid sidan om huset
hushal | svattnet fran vissa djupborrade brunnar

Figur 6.1. Radonkallor.

| denna rapport behandlas ej hushal { svattnet som radonkalla,
eftersom detta ar foremdl for ett sarskilt forskningsprojekt
vid Chalmers tekniska hodgskola.

Atgarder for att sanka radondotterhalten inomhus, nar denna
orsakas av radon fran byggnadsmaterialet eller marken, kan in-
delas i fbljande grupper:

1 Utbyte av det radonalstrande materialet.

2 Tatning for att hindra eller ddmpa utstrémningen av radon
i bostadsluften.

3 Ventilation.
4 Andrad lokalanvéandning.

Ett antal atgarder ur resp grupp kommer att redovisas i kapitel
6.1 - 6.4. En del av dessa atgarder har utforts inom detta
projekts ram och behandlas utforligare under kapitel 7. Dessa
atgarders inverkan pd radondotterhalten, liksom kostnader for
dessa, kommer &ven att redovisas i kommande kapitel. Somliga



atgarder har i mer eller mindre modifierad form tillampats i
utlandet, frdmst i USA och Kanada, medan Ovriga ar helt opro-
vade atminstone vad det galler deras inverkan pd radondotter-
halten.

6.1 Avlagsnande av radonalstrande material

Att byta ut det material, som ger upphov till den foérhdjda
radonhalten, &ar naturligtvis den effektivaste atgarden, men ar
tyvarr ofta inte tekniskt-ekonomiskt realistiskt. Ibland kan
ett partiellt utbyte kombinerat med t ex en forbattrad venti-
lation vara den basta ldsningen.

6.1.1 Utbyte av byggnadsmaterial

De byggnadsdelar, som i forsta hand kan ténkas vara mojliga att
byta, ar de icke barande mellanvaggarna. Dessa ar ofta i sten-
hus och i kallarvaningar i smahus utférda av gasbetong i form
av block eller rumshdga element. Om véggen &r av skifferbaserad
gasbetong kan kontrolleras antingen med en gammastralningsma-
tare eller genom ett borrprov (bla till blagrd farg pa borrmjo-
let). Nya mellanvaggar kan utforas av t ex gipsskivor pa en
regel stomme.

Figur 6.2. En icke bérande vdgg av skifferbaserad gasbetong
kan ersattas med en regelvagg, t ex gipsskivor pa
reglar av tra eller plat. Vaggens ljudisolerings-
formaga forbattras, om mineral ull sskivor placeras
mellan reglarna.

Overslagsmassigt bor man kunna rakna med att denna atgard
sanker radondotterhalten ungefér i proportion till dessa vég-
gars sammanlagda yta i forhallande till samtliga gasbetongvag-
gars yta (exklusive yttervaggarnas utsidor) under fOrutsattning
att vaggarna ar den enda radonkallan av betydelse och att akti-
viteten i gasbetongen ar i stort sett densamma i alla véaggar.
Radiumhalten ar dock vanligen lagre i mellanvaggselement &n i
oarmerade produkter.
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Véarmeisolering av krossad skifferbaserad gasbetong kan férekom-
ma i kallar- och vindsbjalklag i framfér allt flerbostadshus.
Eftersom gasbetongen &r krossad i mindre bitar, kan radonav-
gangen harifrAn vara betydande. Fyllningen i kallarbjalklaget
ar oftast tackt med en 4-5 ¢cm armerad betongplatta, vilket gor
ett byte mera besvarligt och kostsamt. Krossad gasbetong pa ett
betongbjalklag under ett oinrett vindsutrymme har sannolikt
ingen namnvard inverkan pa radondotterhalten inomhus och kan
darfor bortses ifran.

Figur 6.3. Varmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i
ett bjalklag kan ersattas med t ex ett dvergolv av
spanskivor pa reglar. Mineralullsskivor laggs in
mellan reglarna dels for varmeisolering och dels
for att dampa det trumljud, som kan uppsta vid
gdng pad golvet.

6.1.2 Utbyte av jordmaterial

Enligt kapitel 9 kan en god effekt erhallas pa radondotterhal-
ten inomhus genom att byta ut ett aktivt fyllningsmaterial runt
en kallarvaning. Detta forutsatter dock att marken under bygg-
naden inte ar kraftigt radonavgivande. Mojligen kan, om s& ar
fallet, radon under kallargolvet ventileras bort enligt kapitel
6.3.4. Att byta jordmaterialet pd 3-4 m:s bredd runt en villa
ar forenat med saval en relativt hog kostnad som med rent
praktiska svarigheter, eftersom det kommer i ett skede da
finplaneringen ar utféord och vegetationen till stor del &r
uppvuxen, se figur 6.4. En annan svarighet kan vara att finna
ett nytt, lampligt fyllningsmaterial inom rimligt transport-
avstand. Atgarden beskrivs narmare i kapitel 7.2.1. Att byta
eller avlagsna ett aktivt jordmaterial under en byggnad &r
tekniskt mojligt, men forenat med mycket hoga kostnader och
stora risker for sattningar i huskroppen.



Figur 6.4. Fardigplanerad tradgard med delvis uppvuxen vege-
tation.

6.2 Utestdngning av radon

Genom att tata ytan pa t ex en vagg av skifferbaserad gasbetong
med ett skikt, som ar sa tatt att radongasen inte kan diffunde-
ra igenom, kan radonet till viss del forhindras att komma uyt i
rumsluften. Att skyddet inte kan bli 100 %-igt beror pa svarig-
heten att fa tatt vid dorr- och fonsterkarmar, vid golv-och
takvinklar samt i) g a i véggen infallda dosor och ror for den
elektriska installationen, vilka kan ventilera stora delar av
véggen, framforallt om de star i foérbindelse med daligt ut-
fyllda fogar i murverket.

Sadana radontata skikt kan vara

en, speciell typ av_aluminiumfolie )
malning med epoxifarg eller annan liknande férg

Eftersom ett skikt, som ar radontatt, dven ar diffusionstatt
for vattenanga, far det inte appliceras pa en yta, dar det kan
forhindra uttorknl_n? av %yggfu.t eller utifran” kommande fukt
eller ge upphov till kondensering av vattenanga i den aktuella
by?Pnadsdelen. Forsiktighet | anvandandet av sadana skikt pa
kallaryttervaggar och golv pa mark tillrads darfor.

Sprickor i kallaryttervaggar och golv, liksom otatheter vid
rorgenomfoéringar och rensluckor &r stallen dar markradon latt
tar sig in i ett bostadshus. Dessa bor darfér tatas med t ex
ett elastiskt fogkitt av god kvalitet eller annat lampligt
material (figurer 6.5 och 6.6).
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6.2.1 Alimriniumfolie

| detta projekt har provats en aluminiumfolietapet, som Granges
Aluminium specialtillverkat harfor. Tapeten bestar av fem
skikt, némligen

papper (s k journalpapper) 45 g/m
polyester, tjjocklek 12,5 um
aluminiumfolie, tjocklek 25 um
polyester, tjocklek 12,5 ym
papper, 45 g/nr

Tapeten satts upp som en vanlig tapet med vaderna kant i kant.
Bakom varje skarv séatts en aluminiumremsa. P g a tapetens
diffusionstathet maste den limmas med ett vinyltapetlim (vat-
rumslim), vilket inte innehaller sa mycket vatten, som ett
normalt tapetklister. Ytan tapetseras eller mélas darefter i
likhet med en vanlig vaggyta.

Metal 1 fol ier, som tapet, anses kunna valla brandrisk eller risk
for spridningb av farlig spénning med mdjlighet att spannings-
forande del blir dtkomlig for beréring. Arbetet med uppsattning
av metallfolietapet &r darfor forbjudet. Dispens for uppséattning
i de i detta projekt ingdende fastigheterna har lamnats av
arbetarskyddsstyrel sen.

6.2.2 Féargskikt

| USA har man forsokt att isolera golv- och véggytor genom
behandling med epoxifarg. For att fa erforderlig tjocklek
fordras 4-5 strykningar. Resultaten har dock varit hogst vari-
erande. Ett fargskikt &r bl a kénsligt for rorelser i under-
laget. Uppstar en spricka i vaggen eller golvet, spricker ofta
aven fargen.

Mélning med epoxifarg ar forenat med halsorisker och skall
darfor utféras enligt de anvisningar, som arbetarskyddssty-
rel sen har utfardat.

6.2.3 Isolering av mark under hus med krypgrund

Radonavgangen fran markytan i ett kryputrymme kan minskas genom
att en betongplatta gjuts som ett lock mot marken. Betongkvali-
tet och armering valjs sa att total sprickvidd blir minimal.
Mot anslutande grundmurar och vid rérgenomféringar gors lamp-
ligen en ca 20 mm bred ursparing, som sedan tatas med ett
elastiskt fogkitt eller polyuretanskum. Denna &tgard har pro-
vats tillsammans med mekanisk ventilation av krypgrunden och
beskrivs ndrmare i kapitel 7.2.3.

Undersokningar i USA visar att mycket god isolering mot radon i
mark kan erhallas genom att markytan belaggs med en viss typ av
asfaltemulsion, som ger en elektrostatisk bindning till under-
laget, eller "gummiasfa.lt". Detta skulle betyda att det i fram-
tiden kan vara tillfyllest att spruta en sadan emulsion pd mark
och grundmurar i krypladan for att stoppa markradonet. Den ur-
sprungliga ventilationen av bostaden bor dock forbattras i
LOrekommande fall, inte minst for att minska undertrycket i
enna.



6.2.4 Tatning av sprickor och springor

Om radon tranger in i huset frAn omgivande mark kan denna
transport minskas genom tatning av de synliga sprickor,
springor och andra skador, som kan finnas i golv och vaggar mot
mark. Vid rérgenomgangar och framférallt vid rensluckor i golv
kan relativt stora mangder radon komma in. Likasd boér ett
trabjalklag over en krypldda med hég radonhalt ses 6ver och
tatas i gorligaste man. Alla tatningar maste goras pa sadant
satt, att de inte orsakar framtida fuktproblem. Huvudprincipen
bor vara att tatningen gors pd den varma sidan av konstruk-
tionen.

tatande bruk t ex
Silix el likv

spar utfores med

maskin
1 |
e e /- o,
. i ) S [V.yr9 <’
la* -°1 1 o.o ol -
|41 ~—T1r \VZaN\% Y/ Ve

vid gro/a ___
sprickor kan
tatning utforas
med Bentonit
(Montmorillonit)

Figur 6.5. Tatning av spricka i betonggolv.

elastiskt fogkitt klass A

_tatning med
gummiasfalt-
massa

Figur 6.6. Tatning av spricka mellan golv och vagg samt av
otatheter vid rérgenomforingar.



6.3 Ventilation

Luftvaxlingen i vara bostader sker enligt nagot av foljande tre
ventilationssystem

S-system - ventilation genom sjalvdrag
F-system - ventilation med flaktstyrda franluftsfloden
FT-system - ventilation med flaktstyrda till- och fran-
luftsfloden
TypFT

Figur 6.7. Ventilation med flaktstyrda franluftsfloden (F)
respektive med flaktstyrda till- och franlufts-
floden (FT).

Av dessa system &r typ S det vanligast férekommande, framfor
allt i smahus och aldre flerbostadshus. S- och F-systemen
forutsatter att tilluften kommer in genom 6ppningsbara fonster,
vadringsluckor eller springventiler, men &ven otatheter t ex
mellan fonsterbage och -karm och mellan fonsterkarm och vagg
har stor betydelse for luftvaxlingen. Med kraftigt stigande
energipriser har foljt en omfattande tétning av bl a fonster,
vilket naturligtvis foérsdmrar ventilationen vid dessa system.
Ur hygienisk synpunkt foreskrivs en luftvaxling pd ca 0,5
oms/h, men matningar visar, att manga hus har s liten luft-
vaxling som 0,1-0,2 oms/h. Eftersom radondotterhalten, nar dess
forhojning orsakas av radon frdn byggnadsmaterial, ar ungefar-
ligen omvant proportionell mot luftomsattningen kan denna halt
i manga hus minskas till en nivA under det provisoriska grans-
vardet for ombyggnad enbart genom att dka ventilationen till

ca 0,5 oms/h. Denna luftvéaxling skall givetvis i forsta hand
sékerstéallas i utrymmen, dar man vistas under den storsta delen
av dygnet.
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Figur 6.8. Radonhalten som funktion av luftomsattningen for
hus byggda av olika material. Teoretiska berék-
ningar anpassade till ett begrénsat antal samti-
diga métningar av radonhalt och luftomséattning.

1 tra utan kallare

2 trd med betongkéllare eller flerbostadshus av
betong eller tegel

3 skifferbaserad gasbetong, medelvarde

4 exempel pd hus med extra hég radonhalt

Om huset &r grundlagt pd eller ar omgivet av mark, som har en
forhojd radonavgang, maste man tillse att ventilationssystemet
skapar ett sd litet undertryck som mojligt i forhallande till
lufttrycket i marken. Ett undertryck inomhus kan astadkomma en
stor radontransport fran marken in i byggnaden genom springor i
den omgivande konstruktionen. A andra sidan finns en viss risk
att overtryck inomhus kan stalla till med fuktproblem i ytter-
vaggar och bjalklag, dé&r inomhusluft kan pressas ut genom
otatheter.



I Svensk Byggnorm (SBN) finns foreskrifter och anvisningar om
hur ventilationen i bostader skall ordnas i samband med nybygg-
nad eller ombyggnad. Att &ndra eller komplettera befintligt
ventilationssystem kan vara byggnadslovspliktig handling. | SBN
finns ocksd bestammelser pa hur hdg ljudniva, som bostadens
installationer far alstra.

6.3.1 Ventilationstekniska atgarder i smahus

Manga hus kan fa en battre luftomsattning efter en 6versyn av
befintligt ventilationssystem oavsett om detta &r av typ sjalv-
drag eller flaktstyrt. Kanaler kan vara mer eller mindre igen-
satta av damm och fett eller av utifrAn kommande I6v och kvis-
tar och mycket annat, varféor en rensning kan vara erforderlig.
Vid F- och FT-ventilation ar det sarskilt viktigt att kanal-
vaggar och anslutningar till don, luckor m m ar tata. Befint-
liga tilluftsdon skall hallas 6ppna och vara i sadant skick,
att de slapper in luft i huset. | smdhus ar det vanligt, att
det endast finns tilluftsdon, typ tallriksventil, i nagot eller
nagra f& utrymmen i kallarvaningen. Dessa ventiler skall givet-
vis vara Oppna, eller pd glant nar det ar som kallast ute, men
det ar ocksa nodvandigt, att luften kan komma vidare in i huset
fran dessa utrymmen genom springor vid dorrarna, om de oftast
star stangda, eller genom sarskilda overluftsdon.

En enkel atgard for att snabbt forbattra ventilationen i hus
med S- eller F-system, dar lufttillforseln ar for 1&g, ar att
skara bort 15-20 cm av tatningslisten i fonsternas oOverkant.
Denna atgard kan sedan forbattras genom montering av s k spring-
ventiler, som lampligen monteras i fonsterkarmens oOverstycke i
de rum, dar man i forsta hand wvill hdja luftomséattningen.
Placeringen i fonstrets o6vre del ar bl a betingat av att minska
obehaget av drag.

Ett S-system ar svart att reglera. Dess effekt ar beroende av
temperaturskillanden inomhus-utomhus, vindférhallanden m m.
Vintertid kan det ge god ventilation, sommartid ingen alls. |
de flesta smahus kan ett befintligt S-system &ndras till F-
system genom en sammandragning av fran!uftskanalerna och kom-
E)Iettering med en flakt. Harigenom erhalls en ventilation som
an regleras in till o6nskad luftomsattning i huset som helhet
under forutsattning att tillracklig mangd tilluft erhalls genom
ventiler och otétheter. Det kan dock vara forenat med vissa
svarigheter att fa 6nskad omsattning i varje enskilt rum.

Om den forhojda radondotterhalten beror pd instromning av radon
frAn omgivande mark &r det nddvandigt att husets ventilations-
system ar sd balanserat som mojligt for att inte skapa for
stort undertryck i jamforelse med marklufttrycket. Detta kan
astadkommas genom att saval tilluft som franluft drivs med
flaktar, typ FT-system. For hus med krypgrund se kapitel 6.3.2.
Ur energisynpunkt &r det lampligt att komplettera ett sadant
system med en varmevaxlare. Aven da byggnadsmaterialet utgor
radonkéllan kan ett FT-system med varmevéxlare (FTX-system)
vara Onskvart framfor allt vid luftomsattningar 6ver 0,5 oms/h.
Vid sdval F- som FT-system kan flakten resp flaktarna forses
med varvtal sregulator for att minska luftomséattningen under
tider dd ingen vistas i huset.



Kanaler och aggregat placeras foretradesvis ovanpd vindsbjalk-
laget, dar detta ar mojligt. Nagra andra placeringar visas i
kapitel 7.3.2. Vid val av plats for flaktar-varmevéxlare bor
man ta hansyn till det (o)-ljud dessa alstrar samt atkomlighet
for service och rengéring. Tillufts- och franluftsdonen skall
placeras sd att storsta mojliga del av rumsluften omsatts. Det
ar alltfor latt att erhalla stagnationszoner och kortslutnings-
effekter, d v s den nya luften blandas ej med luften i vissa
delar av rummet utan tar narmaste vdagen mellan til luftsdon och
franluftsdon.

En metod, som bor ha en god effekt pd radondotterhalten i for-
hallande till den omsatta luftmangden, ar att bygga luftspalter
utmed de vagg- och golvytor, som avger radon. Rumsluften passe-
rar in genom dessa luftspalter och sugs darefter ut tillsammans
med det exhalerade radonet med hjalp av en franluftsflakt.
Metoden kraver ett relativt stort ingrepp, framfér allt om &ven
golven maste forses med en luftspalt, samt maste utféras pa
sadant satt att inga storre ytor med stillastdende luft bildas.

Figur 6.9. Ventilerade luftspalter langs golv och vaggar an-
slutna till en franluftsflakt.

Att bygga ventilerade luftspalter over golv pd mark i hus med
eller utan kallare och langs insidan pd kallaryttervaggar kan
vara ett bra alternativ till atgarder enligt kapitel 6.3.4, da
svarighet foreligger att sanka marklufttrycket pa erforderligt
stor yta genom sugnig pa.ett fatal stallen.



6.3.2 Ventilationstekniska atgarder i smahus med krypgrund

De atgarder, som behover vidtagas i ett hus pd s k krypgrund
eller torpargrund, skiljer sig pa intet satt fran atgarder i
andra hustyper, om byggnadsmaterialet enbart ar kéllan till en
forhojd radondotterhalt. Star byggnaden daremot pd mark, som
har en forhojd radonavgang, kan denna radontransport forhindras
genom atgarder i sjalva krypladan. En metod har provats i
projektet och finns redovisad i kapitel 7.2.3. Denna gar i
korthet ut pd att husets uteluftsventilerade krypgrund andrades
till inneluftsventilerad genom att ventilerna i grundmurarna
sattes igen, murarna varmeisolerades pad insidan, varefter
franluften fran bostadsutrymmena slapptes ned i krypladan. En
flakt installerades for att underlatta luftvaxlingen i ladan
och sakerstalla ett undertryck i denna gentemot bostaden. For
att ddmpa radonavgangen frAn markytan och darmed f& en extra
sékerhet gots en betongplatta pd marken i krypladan.

Ventilationen i en uteluftventilerad kryplada kan forbattras
genom att flera ventiler satts in i grundmurarna, alternativt
kan en mindre flakt monteras. Denna maste dock installeras s4,
att den suger luft fran krypladan, annars kan annu mera radon
tranga upp i bostadsplanet, okas ventilationen i krypladan ge-
nom att mer uteluft far passera denna, maste man vara observant
pad dels risken for uppfrysning av marken under grundsulorna och
dels risken for sonderfrysning av de vatten- och avloppsled-
ningar, som finns i kryplddan. Dessutom sénks temperaturen i
bjalklaget vintertid med kallare golv som foljd, om det inte
samtidigt ti!laggsisoleras.

6.3.3 Ventilationstekniska atgarder i flerbostadshus

| flerbostadshus av gasbetong ar det vanligt att endast ytter-
vaggar och icke bérande mellanvdggar &r uppférda i detta mate-
rial. Lagenhetsskiljande véggar och trapphusvaggar &ar p g a
framst ljudisoleringskrav tillverkade av betong eller annat
tungt material. Bjalklagen bestar av platsgjutna eller prefa-
bricerade betongplattor. Detta gor att andelen byggnhadsmate-
rial, som kan ha en hdg radonexhalation ar relativt liten,
vilket delvis forklarar att hogre radondotterhalter endast
uppmatts i fa fall i flerbostadshus. Bostader i nedre planet i
kallarlosa flerbostadshus kan dock paverkas av radon fran
marken pa samma sSatt som smahus.

Manga flerbostadshus har idag F-system, dvs luften sugs
mekaniskt ut ur l&dgenheterna. Det torde i de allra flesta fall
vara tillrackligt ur radonsynpunkt, att befintlig anlaggning
ses Over och justeras, sd att den verkligen ger 0,5 oms/h i
lagenheterna, framfér allt i sovrummen. Detta kan kréava att
ventiler monteras in, dar sddana saknas. En nedvarvning av
flaktar nattetid bor ej fa forekomma, om radondotterhalten i
sovrummen darmed stiger till en oacceptabel niva.

Ventilationen i méanga hus med sjalvdrag kan forbattras genom en
enkel ombyggnad av skorstenstoppen, som darvid ocksd komplette-
ras med en flakt. Kanalerna ses ©ver, rensas och tatas, om sa
erfordras. For att mojliggora en inreglering av systemet maste
befintliga ventiler bytas ut mot moderna franluftsdon med
storre tryckfall an de som finns i S-systemet. Dessutom maste



man se till att erforderlig mangd luft kan komma in for att
ersatta den, som sugs ut. Detta kan liksom vid F-system, krava
att tilluftsventiler monteras i lampliga rum.

FLAKT (UPPFALLBAR)

ELKABEL SAMLINGSLADA

Figur 6.10. Takflakt monterad pad skorstenstopp for att for-
battra ventilationen i ett hus med tidigare S-sy-
stem.

Manga manniskor har dorrarna stangda mellan olika rum eller
mellan rum och hall framfor allt pd natten. Darfér maste man
kontrollera att ventilationen fungerar tillfredsstallande éaven
i tillstangda rum. Om sd ej ar fallet kan en ventilations-
springa frasas upp i dorrkarmens o6vre del, karmoverstycket,
eller ett separat overluftsdon fallas in i vaggen pd lampligt
stalle.

| bostader, dar markradon paverkar radondotterhalten, forfars
lampligen p& samma satt som i smahus med motsvarande problem
dvs

undertrycket i lagenheterna minskas sd langt maojligt genom
tillforsel av tilluft genom ventiler eller helst genom
mekanisk inblasning.

eventuella, synliga sprickor och andra otatheter i betong-
plattan, tatas enligt kapitel 6.2.4.

lufttrycket i marken under plattan minskas genom atgard
enligt kapitel 6.3.4.



6.3.4 Ventilation av mark invid och under byggnad

Lufttrycket inomhus &ar ofta lagre 4n i den omgivande marken.
Detta ar mest markant i hus med F-system och under eldnings-
sdsongen i hus med sjalvdragsventilation. | dessa hus skapas
ett undertryck genom flaktens sugkraft respektive genom luftens
termiska stigkraft betingat av temperaturdifferensen inne-ute.
Denna lufttrycksskillnad kan fororsaka att luft sugs in fran
marken genom sprickor och andra otétheter, t ex vid rdérgenom-
gangar och rensluckor, i golv och kallaryttervaggar. | vilken
grad radonhalten inomhus paverkas av markradonet beror pa

luftomséattningen inomhus
tryckdifferensen markluft-inomhusluft

gmfattningen av och storleken hos sprickor och andra otéat-
eter

markens luftgenomslapplighet
markluftens radoninnehall

Lampliga atgarder mot radonintrangning fran mark bor darfor
riktas mot en eller flera av dessa forhallanden. Forsta atgard
bor vara att tata de synliga sprickor och andra otatheter, som
kan finnas i golvet vid bl a rérgenomgangar och langs béarande
kallarvaggar samt sprickor och skador i kallaryttervdggar.

En ©6kning av luftomsattningen genom installation av balanserad
ventilation, dvs FT-system med lika tillufts- och franlufts-
floden, sanker &ven tryckdifferensen markluft-inomhusluft och
har darfér en god inverkan pd radoninstrémningen. Ar radondot-
terhalten mycket hog, ar det dock svart att med rimlig luftom-
sattning fa ner den till acceptabel niva.

En annan metod att sdnka tryckdifferensen eller till och med
skapa ett undertryck under betongplattan ar att pa ett eller
flera stallen dra ner en ventilationskanal, som med sin Ovre
ande far mynna i hussockeln Over mark. Kanalen forses med en
mindre kanalflakt, som sakerstéller den erforderliga sugkraften
i kanalen. Effekten av denna atgard beror pd hur det undertryck,
som uppstar vid kanalmynningen, kan fortplantas vidare ut under
betongplattan. Djupt neddragen grundldggning av béarande vaggar
kan t ex vara effektiva sparrar mot denna tryckutjamning under
plattan. Om risk for tjalskjutning foreligger, maste man vara
observant pa hur mycket luft som pad detta satt dras ner till
grundiaggningsnivan framfor allt vid suterranghus och kallar-
l6sa hus. Aven vatten- och avloppsledningar under golvplattan
kan skadas, om marken kyls ner allt for kraftigt.

Radon fran aktiv mark utanfor en kallarvagg bor kunna forhind-
ras att trdnga in genom vaggen genom att denna utvandigt forses
med antingen ett tatt skikt av asfaltemulsion enligt kapitel
6.3.2 eller en luftspalt, som kan utbildas med en skiva pa
distans fran vaggen t ex typ Platon. Luftspalten maste sanno-
likt anslutas till en flakt for att erforderligt undertryck
skall erhallas mellan vagg och mark.



VLS.

1 Kanal fl akt

2 Rund kanal av férzinkad
plat eller PVC

3 Manometer

Figur 6.11. Att sanka lufttrycket under en betongplatta pa
mark kan vara en effektiv metod mot radonintrang-
ning underifrdn. En manometer for matning av luft-
trycksdifferensen kanal-rum bér monteras.

Ett alternativ till ovanstdende metoder kan den under kapitel
6.3.1 omnamnda atgarden, att invandigt bygga en ventilerad
luftspalt, vara.

6.3.5 Luftfilter

Radondéttrarna ar metallatomer, som har stor benagenhet att
fastna pd dammpartiklar i luften. Vanliga dammfilter i en
ventilationsanlaggning samlar darfor upp de radondottrar, som
ar bundna till dammet. Aven fria radondottrar kan samlas upp i
ett filter.

I lTuft med mycket litet damm kommer andelen fria radondoéttrar
att vara storre, da det tar langre tid, innan dessa fastnar pa
dammpartiklarna i luften. Eftersom de fria radondéttrarna anses
ha storre betydelse ur risksynpunkt, kan en filtrering av
luften inte med sékerhet minska riskerna.

39



6.4 Andrad lokalanvandning

I mdnga smahus anvands ett eller flera rum i kallarvaningen som
bostadsrum framfor allt till barn och ungdom. Detta ar givetvis
olampligt, om ventilationen inte &ar anpassad for detta anvand-
ningssatt eller om radondotterhalten ar for hog.

Nar kallan till ett radonproblem i ett smdhus finns i byggnads-
materialet i dess kallarvaning eller i marken daromkring, bor
radondotterhalten i bostadsplanet kunna sankas, genom att
luften i kallarvaningen forhindras tranga upp i vaningsplanet.
Detta kan ske genom tatning av springor och andra otatheter i
bjalklaget samt med en tattslutande dorr mellan planen. Kalla-
ren kan sedan ventileras forslagsvis genom att uteluft tas in
genom befintliga ventiler och sugs ut med hjalp av en liten
flakt, som monteras i en kallaryttervagg pd en plats dar stor-
sta mojliga del av kallaren blir ventilerad. | moderna sméhus
med sin oppna planlésning kan det dock vara svart att skarma av
kallarvaningen.



7 BESKRIVNING AV OBJEKT OCH UTFORDA ATGARDER

7.1 Val av objekt

Néar projektet startades hade man inte identifierat andra hus
med hoéga radonhalter orsakade av marken an de héar beskrivna.
Den lilla by, dar dessa hus var belagna, utpekades i massmedia
och frdgan blev aven delvis politisk. Det var darfor helt
naturligt att dessa sex hus togs med i programmet. Det var inte
aktuellt att s6ka andra hus med markproblem av annan natur och
det fanns inte ndgon organiserad inrapportering av eventuella
uppmatta hdga halter till de centrala myndigheterna.

Syftet var att projektet skulle ge exempel pad losningar anvand-
bara i storsta mdjliga andel av de byggnader, som har forhojd
radonhalt. Genom stralskyddsinstitutets matningar var det kant
att i smadhus med en stor del av stommen av den mer aktiva
skifferbaserade gasbetongen och luftomséattning betydligt under
0,5 oms/h kunde radonhalten stiga till héga nivaer. Det lag
mycket nara till hands att forutsatta att en okad luftomsatt-
ning skulle leda till motsvarande reduktion av radonhalten.
Syftet med att inkludera fyra smahus av skifferbaserd gasbetong
i projektet var darfor inte priméart att studera den o6kade
luftomséattningens betydelse p& radonhalten utan att studera
praktiska problem och médjligheter att l6sa dessa i de fall man
onskar installera mekanisk ventilation i hus, dar planldésning
och konstruktion gor det svart att finna lampliga utrymmen for
kanalsystem, flaktar och varmevéxlare.

Installation av FTX-ventilation provades i tvad hus dar det
saknades madjlighet att placera flaktar och varmevéxlare i
vindsutrymme. Dessa placerades i ett vidbyggt garage respektive
i kallaren. Kanalerna kunde i det ena fallet dras i det trdnga
vindsutrymmet, men i den andra villan var detta omdijligt och
kanalerna drogs under innertaket, som samtidigt sénktes. | hus
154, som ar ett tvavanings radhus med platta pad mark, fanns
varken vindsutrymme eller biutrymme dar ventilationsaggregat
kunde placeras. Kanal dragning skulle dessutom ha blivit synlig
i bostadsrummen. Eftersom detta hus inte hade skifferbaserat
material i bjalklagen befanns det lampligt att prova mojlighe-
ten att minska radonavgangen frAn vaggarna genom tapetsering
med aluminiumfolie. Folien ar diffusionstat och det kan darfor
finnas risk for fuktskador, om den monteras pa insidan av
kallarvaggar. | syfte att belysa dessa risker i ett hus med
bevisligen val fungerande dranering och yttre fuktskydd anvéan-
des aluminiumfolie pd insidan av kallarvaggar av skifferbaserad
gasbetong i hus 187.

Fran borjan o6vervagdes &aven att inkludera nagot flerfamiljshus
av skifferbaserad gasbetong i projektet. De matresultat som
successivt kom fram fr&n andra projekt tydde pd att det i
allmanhet inte forekommer sid hoga radonhalter i flerfamiljshus,
varfor detta projekt begransades till smahus.



7.2 Hus pa eller omgivna av aktivt jordmaterial

Hus 118-123 och 125 ar beldgna inom samma omrdde och uppforda i
bodrjan av 1970-talet med undantag av hus 125, som byggdes 1978.

Vaster om landsvagen pa situationsplanen, figur 7.1, fanns ett
antal ugnar for kalkbranning. Avfallet harifrdn, s k rodfyr,
placerades i en stor tipp strax intill vagen och senare aven pa
ett omrdde oOster darom. Mellan dessa deponeringsplatser gick en
dekavilljarnvag p& en bank uppfylld med rodfyr tvars over den
senare bildade fastigheten med hus 123. Omradet omedelbart
Oster om landsvdagen l&g 2-3 m lagre &n denna och fylldes darfor
upp, innan det avstyckades till ett antal villatomter. Denna
uppfyll ning skedde med det material, som fanns pa platsen i
overflod, namligen rodfyr. Nar husen 118-122 skulle byggas,
kravde en forutseende kontrollant, att det lager rédfyr, som
fanns under respektive hus grundlaggningsniva, skulle schaktas
bort och ersattas med grus. Detta var dock betingat av risken
for sattning i den relativt nyligen utplanerade fyllningen och
ej av eventuella radonproblem. Hus 123 grundlades daremot i
rodfyrslagret, som déar var mycket battre packat, eftersom det
dels var en betydligt aldre utfyllnad och dels anvénts som
transportvag.

Agaren till hus 125 var vid detta hus uppférande medveten om
radonrisken och schaktade darfor bort all rédfyr under grund-
laggningsnivan samt aterfyllde med grus mot grundmurarna.

Samtliga hus utom hus 123 ar uppférda i ett plan och med hel
kallarvaning. Hus 123 &r ocksd i ett plan men med s k kryp-
grund. Inget av husen ar byggda i bla gasbetong eller annat
aktivt material. Ventilationen &ar av typ sjalvdrag plus spis-
flakt utom i hus 125, som har mekanisk franluftssystem.



Figur 7.1.
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Figur 7.3.

® Ursprunglig markniva

(D Uppfyllning med rodfyr
(utfort innan husen
byggdes)

®  Schaktbotten (fast
mark under tidigare

N vegetationstacke)

@ Uppfyllning med grus

(5) Aterfyllning med grus

®  Aterfyllning med rodfyr

_ (troligt utférande)

© 2 strykningar med kall-

asfalt + slamning med

8

Sektion genom hus 118-122 respektive hus 125.

cementbruk + 250 mm
betonghdl sten (hus 121
lattklinkerblock) + puts
2 strykningar med kal 1-
asfalt + slamning med
cementbruk + 300 mm
sandbaserad gasbetong
+ puts

Trabjalklag

Sandbaserad gasbetong-
bjalklag
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Styrgrup‘penofbr projektet foreslog fastighetségarna att deras
hus skulle atgardas i tva etapper, dar den forsta skulle omfat-
ta

ett hus atgardas genom installation av FTX-ventilation med
tillrdcklig kapacitet for att sénka radondotterhalten i
kallarvaningen under det provisoriska gransvardet for
ombyggnad (200 Ba/ni ), men med villkoret att energikost-
naden inte skulle bli hdgre & om hela huset haft en
luftomséttning pd 0,5 oms/h utan varmeatervinning.

ett hus étgérdas genom byte av fyllning inom erforderliga
avstand fran grundmurarna.

krypgrundshuset &tgardas genom mekanisk ventilation av
krypladan.

forsok med isolering mot radongasen genom att i nagot
utrymme i en kallarvaning beklada insida yttervdgg med
aluminiumfolie.

Den andra etappen skulle sedan omfatta resterande hus med
atgarder, som skulle bestdmmas med ledning av de erfarenheter
forsta etappen givit.

Programmet kunde inte p g a olika omstandigheter genomfdras
helt efter detta forslag. T ex slopades férsoket med isolering
%enom uppsattning av aluminiumfolie, eftersom risk fanns for
ramtida fuktproblem i de aktuella utrymmena.

De atgarder, som sedermera blev utfoérda i respektive hus, finns
redovisade i kapitel 7.2.1-7.2.3.

7.2.1 Byte av aktivt jordmaterial

Hus 118-120 och hus 122 atgardades genom att fyllningen runt
bostadshuset schaktades bort och ersattes med icke aktivt mate-
rial. Rodfyren runt garagebyg?(nadens kallarvaning och vid
kall aryttertrappan fick vara kvar, eftersom radonet darifran ej
bedémdes péverka radonhalten i bostaden namnvart.

Innan entreprendren pabdrjade arbetena besiktigades omradet av
en opartisk besiktningsman, som darvid upprattade ett besikt-
ningsutlatande. Ddrefter utfordes entreprenadarbetena omfattan-
de

upptagning av perenna véxter och buskar, som rotslogs pé
annan plats.

flyttning av betongplattor och tratrall fran gangvdg och
uteplats

nedmontering och flyttning av utstickande byggnadsdelar
som entrétrappa och tradgardsmur

3
schaktning och borttransport av all fyllning (480-530 m
fast matt) intill fyra meters avstand fran grundmurarna
och ner till ursprunglig markyta



Figur 7.4. Omréde for fyTIningsbyte vid hus 120.

Figur 7.5. FyTIningsbyte.



anskaffning av finkornig moran och aterfyllning med erfor-
derlig vibro-packning for att minska eftersjunkning. Prov
pa aterfyliningsmateriaiet insandes till SSI for godkan-
nande, innan det fick anvandas.

omlaggning av dréneringsledningar runt huset
atermontering entrétrappa och tradgardsmur

finplanering omfattande ytor for gangvag och uteplats samt
planterings- och gréasytor.

Slutbesiktning av opartisk besiktningsman.

I hus 121 installerades i forsta etappen FTX-ventilation, som
beskrivs i kapitel 7.2.2. Efter utvardering av denna atgards
resultat foretogs &dven vid detta hus byte av fyllning, vilket
dock begransades till husets baksida och runt hobbyrummet, som
ligger i vinkel med kallaren i 6vrigt. Detta lage gor att
rummet har tre yttervaggar mot mark och darfor i forhallande
till sin volym &r utsatt for betydligt stérre radonintrangning
frdn marken an andra utrymmen i kallarvaningen.

7.2.2 Installation av ventilationsanldggning

Hus 121 valdes for installation av FT-ventilation. Syftet med
denna anlaggning var att understka dels vilken effekt en balan-
serad ventilation skulle ha pd radondotterhalten, eftersom
denna orsakades av radon fr&dn marken, och dels om det var
praktiskt mojligt att genom en forcerad ventilation i kallar-
planet halla radondotterhalten saval dar, som i vaningsplanet,
pad en acceptabel niva.

Ventilationsanlaggningen projekterades efter kraven att
luftomsattningen i vaningsplanet skall vara 0,5 oms/h

luftomsattningen i kallarplanet skall vara 3,0 oms/h i ett
forsta skede, darefter skall den regleras in till 2,0 oms/h,
1,0 oms/h och slutligen 0,5 oms/h.

tilluft i forsta hand till samtliga sovrum

frAnluft enligt Svensk byggnorm, dvs vissa bestamda
floden frAn kok, wc och badrum i vaningsplanet, over-
skottsluften i detta plan sugs ned till i kallarvaningen
belagna gillestugan, som star i oppen forbindelse med
matrum-allrum.

hobbyrum ventileras genom egna tillufts- och franlufts-
kanaler

varmeadtervinningsaggregat installeras for att begréansa
energibehovet.

Ventilationsanldggningen, som levererades och installerades av
AB Svenska Flaktfabriken, ar av typ KDAM med roterande vérme-
vaxlare och beskrivs i figur 7.6.
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Efter utférda maétningar och utvardering av resultatet beslots
att ventilationsbehovet i forsta hand i hobbyrummet skulle
minskas genom ett fyllningsbyte runt detta, se kapitel 7.2.1.
Nya métningar efter utfort fyllningsbyte visade att en luftom-
sattning pa 0,5 oms/h skulle vara tillrackligt i hela huset. De
for detta ventilationsbehov odverdimensionerade flaktmotorerna
byttes ut mot betydligt mindre och mera energisnala motorer,
som dessutom forsdgs med tyristor for reglering av varvtalet.
Anlaggningen justerades darefter in till 0,5 oms/h.

7.2.3 Atgarder i hus med krypgrund

Ett av husen i gruppen, hus 123, avvek fran de Ovriga i sin
konstruktion och grundldggning. Figur 7.2. Detta hus var upp-
fort pd en uteluftsventilerad s k krypgrund med grundmurar av
betonghalsten pa betongsulor ca 1,0 m under markytan. Avstandet
frAn den nuvarande markytan till den ursprungliga under rod-
fyrslagret var 2-3 m, d v s detta lagers maktighet under grund-
laggningsnivan var 1-2 m. Bjalklaget 6ver krypgrunden var av
prefabricerade element med trabjalkar. Grundlddan ventilerades
genom fyra ventiler i yttergrundmuren pa respektive langsida i
enlighet med Svensk Byggnorm, vilket dock var klart otillrack-
ligt for att halla radonhalten i ladan pa rimlig niva. Genom
det undertryck ett vanligt sjalvdragssystem skapar inomhus
under eldningssédsongen, sdgs radon upp genom bjalklaget. Denna
radontransport oOkades ytterligare, nar spisflakten anvéndes for
att ventilera bostaden och tillr&cklig miangd ersattningsluft
inte kom in genom fonster eller ventiler.

For att fa ned radondotterhalten inomhus i vantan pa en Gve-
renskommelse om atgard, monterades en flakt provisoriskt i
grundmuren pa husets ena gavel. De narmaste ventilerna sattes
igen for att luften i s stor del av kryplddan som mojligt
skulle omsattas. Att komplettera denna atgard och goéra den
permanent var i sig majlig, men utférdes ej bl a beroende pa
dels risken for tjalning under grundsulorna vid for kraftig
ventilation i kombination med lag utetemperatur och dels risken
for kondensering av vattendnga i trabjalklaget, eftersom meto-
den forutsatter ett undertryck i krypladan gentemot bostaden.

Ett fyliningsbyte under detta hus ar tekniskt mojligt, men
forenat med risker for sattningsskador i husstommen, eftersom
urschaktning maste goéras dven under grundmurarna. Dessutom
skulle en sadan atgard stalla sig mycket kostsam beroende pa

schaktning under befintligt hus

ny grundlaggning pa den ursprungliga marken, vilket maste
utféras i etapper.

byte av fyllningen runt bostadshuset i ungefar samma om-
fattning, som vid de 6vriga husen i gruppen.

Den slutliga losningen blev, att grundladan byggdes om till
inneluftventilerat utrymme innebéarande
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igenséttning av befintliga ventiler i grundmurarna
varmeisolering av yttergrundmurarnas insidor

installation av flakt, som genom befintliga kanaler suger
luft frdn badrum, wc och tvattstuga samt genom nytt fran-
luftsdon luft frAdn koket. Denna luft fordelas ut i kryp-
lddan langs ena gaveln.

installation av flakt, som genom uppsamlingskanal léangs
motstaende gavel i kryplddan suger ut luft frdn denna.

Flaktarna justerades in sd att ett undertryck erholls i kryp-
ladan jamfort med bostaden samt kopplades samman Gver en gemen-
sam tyristor for varvtalsreglering. Spisflakten byttes mot en
kolfilterflakt, eftersom lufttrycksdifferensen skulle andras pa
ett icke onskvart satt, nar den anvandes. Tilluft till bostaden
tas genom befintliga otatheter i yttervdggar och vindsbjalklag.
Som en extra sakerhet mot radonexhalationen fran markytan i
krypladan gots en betongplatta, som armerades med kamstdl for
att minska dess sprickbendgenhet. Mellan plattan och grund-
murarna gjordes en 20 mm bred ursparing. Denna fylldes néagra
dagar efter gjutningen med polyuretanskum. Dessutom tatades
fogarna i trabjalklaget med tejp med god aldringsbestandighet.
Figur 7.7. Den i kapitel 6.2.3 omtalade metoden att beldgga
markytan med en typ av asfaltemulsion, var vid denna tid ej
tillrackligt kand.

Den av franluften uppvarmda kryplddan ger en icke ovasentlig
varmeatervinning, eftersom varmetransmissionen genom bjalk-
laget, blir betydligt mindre, vilket bidrar till att minska
energiokningen p g a flaktinstallationen och den o6kade luft-

omsattningen.
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Figur 7.7. Forbattrad ventilation i hus 123. Ombyggnad av
kryplada fran uteluft- till inneluftventilerad
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7.3 Hus med aktivt byggnadsmaterial

Husen 154, 186-188 ar helt, sanar som pd vindsbjalklaget, eller
delvis byggda i skifferbaserad gasbetong (dven kallad bla
asbetong, bla lattbetong eller blabetong). Dessa hus valdes
or att

underséka mdjligheterna att installera en FT-ventilation i
hus med begrdnsade utrymmen for trummor och aggregat samt
kostnaderna i samband dérmed

undersoka vilken effekt en isolering av vaggytorna har pa
radondotterhalten, eventuella problem vid applicering samt
kostnader harfor.

7.3.1 Bekladnad med aluminiumfolie

Laboratorieprov visade att en viss typ av laminerad aluminium-
folie gav ett gott skydd mot radongenomtrangning. Hus 154 och
187 ansags lampliga for prov med denna aluminiumfolietapet,
eftersom endast vaggarna var av aktivt byggnadsmaterial (bla
gasbetong). Arbete med aluminiumfolie, som vaggbekladnad i
bostadshus, &r forbjudet i Sverige enligt meddelande 1975:31
frAn Arbetarskyddsstyrelsen. Dispens soktes hos Arbetarskydds-
styrelsen och erholls for dessa tvd hus under forutsattning att

strommen &r avstdngd medan man tapetserar.

kontroll och Overvakning goérs med hansyn till ev stréomfo-
rande folie och brandfara i samband med att strémmen ater
kopplas till

den elektriska installationen i fastigheten till alla
delar utférs enligt gallande starkstromsforeskrifter

alla fast monterade el kaminer &r skyddsjordade och fast
anslutna

elanldggningen i huset inkopplas over en eller flera
stromkannande jordfelsbrytare

uppgift om regelbunden kontroll av jordfelsbrytarnas
funktion anslas vid brytarna

vid gruppcentralen (-centralerna) anbringas en tydlig och
hallbar varningsskylt mot averkan med spik, skruv eller
andra metallforemal genom metallfolien mot i véaggen in-
fallda elektriska starkstromsledningar

personal frAn Statens elektriska inspektion, Stockholm,
bereds tillfalle att narvara vid uppsattningen av metall-
folierna, varvid forbehalles att kompletterande skyddsat-
géarder vid behov kan foreskrivas

Hus 154 &r ett tvavanings radhus utan kallarvaning. Samtliga

vaggar i byggnaden &r av skifferbaserad gasbetong. Bjalklagen
ar tillverkade av betong (golv pd mark), sandbaserad gasbetong
(mellanbjalklag) och tra (vindsbjalklag-yttertak).



Hus 187 ar en enplans friliggande villa med kallarvaning (su-
terrangvaning). Vaggar i nedre planet ar uppforda av skiffer-
baserad gasbetong med undantag av ett par mindre, icke béarande
mellanvaggar. Golv pd mark &r gjutet i betong. Bjalklaget Gver
kallarvaningen samt huset daréver ar av typ prefabricerat tra-
hus .

| dessa bada hus bekladdes invandiga, ej kakelsatta, ytor pa
gasbetongvéaggar med en typ av aluminiumfolietapet, som fram-
tagits av Granges Aluminium for detta adndamal, figurer 7.8 och
7.9. Tapeten beskrivs i kapitel 6.2.1.

Arbetsgangen for uppsattning av folien var:

1 Garderobskap, sockel- och foderlister togs bort. | hus 187
togs dven portsa trafiberskivor pd vaggar i ett rum bort.
Koksskdp avlagsnades ej.

2 Varmeradiatorer (el- i hus 154 och vatten- i hus 187)
monterades ned.

3 Normal underbehandling for tapetsering utfordes. Véavkladda
ytor bredspacklades. Eventuella skador och haligheter i
golvvinklar lagades ut.

4 Aluminiumfolien sattes upp, varvid lim avsett for vatrums-
tapet anvandes. Under tapetskarvar sattes 90 mm breda alu-
miniumremsor. Tapetseringen var litet besvéarlig i borjan
for den ovane malaren, eftersom tapeten inte gick att
stracka eller tdja som en vanlig pappers- eller vinylta-
pet. Stor omsorg maste ocksd agnas at att fa bort alla
luftbubblor bakom vaderna. Tapeten drogs ut nagra milli-
meter pd dorr- och fonsterkarmar dock inte mer dn vad som
skulle komma att tdckas av foder- eller smyqglister. Vid
elapparater (eluttag, strombrytare o dyl) skars folien mot
tacklocket, for att inte aluminiumskiktet skulle komma i
kontakt med metalldelarna i dessa.

5 Efter erforderlig skarvspackling behandlades vaggytorna pa
likartat satt som fore behandlingen, dvs malning och
tapetsering utfordes direkt pa aluminiumfolietapeten i
forut malade resp tapetserade utrymmen.

6 Garderobskap och radiatorer atermonterades. Erforderliga
lister sattes upp.

Jordfelsbrytare installerades mellan elmatare och -central for
att minska eventuella risker for person- eller materialskada,
om aluminiumfolien av ndgon anledning skulle kunna bli span-
ningsférande.

Aluminiumfolie bor inte sattas pa vaggytor, dar risk for fukt-
skada kan forefinnas, t ex i vissa kallarvaningar. Eftersom den
ar helt diffusionstat kan inte eventuell fukt i véggen torka
upp genom folien. Folien kommer i stallet att lossna genom att
fukten loser upp limmet. Likasa tillrAds forsiktighet att
anvénda folien, om man planerar att tillaggsisolera véggen
invandigt. Folien skall for att fA basta effekt placeras direkt
pd gasbetongytan. En varmeisolering innanfor folien (pa rumsi-
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Figur 7.8. Bekladnad av véggar i hus 154 med aluminiumfolie-
tapet. Streckad linje markerar behandlad véggyta.



Figur 7.9.

Bekladnad av vaggar i hus 187, kallarvaning, med
aluminiumfolietapet. Streckad linje markerar be-
handlad vaggyta.
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dan om folien) kan, om dess varmemotstadnd &ar for god i forhal-
lande till Ovriga viggens motstand, orsaka kondensering av
vattendnga pa folien. Ett tatt plastfolieskikt innanfér varme-
isoleringen kan dock minska denna risk. Hus 187:s agare hade,
innan kallarvaggarna i detta hus bekladdes med aluminiumfolie
pd eget initiativ kompletterat fuktskyddet utvandigt pd ytter-
grundmurarna samt sett over draneringsledningarna

7.3.2 Installation av ventilationsanlaggning

Hus 186 och 188 valdes for installation av FT-ventilation. Bada
husen ar friiggande villor i tva plan utan kallarvaning, nedre
planet i hus 188 ar suterrangvaning. Skifferbaserad gasbetong
finns i hus 186 i samtliga vaggar och bjalklag utom vindsbjalk-
laget samt i hus 188 i samtliga vaggar. Husen ventilerades
genom sjalvdrag och med spisflakt.

Ventilationsbehovet bestamdes till for hus 186 0,5-1,5 gms/h
(160-480 m /h) och for hus 188 0,5-0,8 oms/h (300-430 mg/h).
Luftmangden skulle vara reglerbar inom dessa intervaller genom
tyristorstyrda flaktar. For att begransa energibehovet skulle
varmeadtervinningsaggregat installeras.

Ventilationstrummor och -aggregat placeras vanligtvis i ett
vindsutrymme. | hus 186 var det mdgjligt att lagga horisontella
trummor i detta utrymme, daremot ej flaktpaketet. Hus 188
saknar helt vindsutrymme. Ett par luftbehandlingsforetag har
utvecklat aggregat med varmedtervinning, som kan placeras i
skapet over koksspisen, men luftkapaciteten hos dessa var for
liten for att vara tankbara i dessa fall. | samrdd med blivande
entreprendren H-A Ventilation AB, Stockholm och resp fastig-
hetsagare bestamdes att i hus 186 skulle aggregatet kunna
placeras pa yttervagg i det vidbyggda garaget, vertikala trum-
mor i befintlig slits i vagghorn i kok-allrum, horisontella pa
vindsbjalklaget. Figur 7.10. | hus 188 var enda lampliga plat-
sen fOr aggregatet i hobbyrummet, om det inte skulle placeras
utanfér byggnaden. Horisontella trummor hangdes upp dels i
takvinkel i suterrangplanet och dels under taket i hallen, som
darefter forsdgs med undertak. Figur 7.11. Tilluftsdon place-
rades i samtliga sovrum, vardagsrum och allrum. Franluftsdon
placerades i kok, ny placering, samt i badrum, wc och tvatt,
dar befintliga ventiler byttes mot reglerbara don. | hus 186
sattes dessutom tva franluftsdon i tak over vaningstrappan.
Flakt over koksspis i hus 188 utbyttes mot spisflakt med kol-
filter. | hus 188 kompletterades doérrar mellan gillestuga-pas-
sage och passage-tvattstuga med oOverluftsdon, eftersom dessa
dorrar var for tata for att erforderlig luftmangd skulle kunna
passera, nar de var stangda.

0m ett ventilationsaggregat placeras i ett garage eller om
ventilationstrummor dras genom ett sadant utrymme forutsatts
att dessa &r sd tata och isolerade att brand eller giftiga,
illaluktande eller brannbara gaser ej kan spridas genom kana-
lerna frAn garaget till utrymme dar personer vistas mer an
till falligt.
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Figur 7.10. Ventilationsanlagging i hus 186
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Figur 7.11.
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Ventilationsanlaggning i hus 188.



7.4 Varmevaxlare
7.4.1 Varmevaxlare luft - luft

Varmevéaxlare for tillvaratagande av varme i franluft for for-
varmning av tilluft har funnits pd marknaden i flera decennier.
P4 bostadssidan har dock dessa varmevaxlare fort en ratt ty-
nande tillvaro och det &r forst efter den sista energikrisen
som de till foljd av den kraftiga kostnadstkningen pa energin
fatt ett uppsving.

Det ar i dagens lage ratt vanligt att varmevaxlare luft - luft
installeras i smahus. Ofta installeras dessa vaxlare i samband
med renovering av hus i syfte att sinka uppvarmningskostnaden.
En del smahusfabrikanter installerar vaxlare som standard vid
husleveransen, andra ger képaren mojlighet att valja apparater
for energibesparing men dar da ett av alternativen brukar vara
just varmevaxlare luft - luft.

Nagra mer omfattande undersokningar rérande varmevaxlares
verkningsgrad under verkliga forhallanden har an sa lange inte
redovisats, men omfattande forsok pagar for narvarande. Enligt
broschyrmaterial har man i laboratorieforsok natt verkningsgra-
der anda upp emot 90 T. Man kan dock pad goda grunder anta att
forhallandena blir annorlunda ute pa faltet, dar man som ars-
medelverkningsgrad kajnske torn kommer att ligga under 50 %.
Arsmedelverkningsgraden varierar formodligen inom ganska vida
granser mellan olika fabrikat beroende pd utforande och dimen-
sionering av vaxlarna.

Verkningsgraden kan berdknas pa tva olika satt, dels som tempe-
raturverkningsgrad, dels som entalpiverkningsgrad.

Tvd av de hus som ingdr i understkningen (186, 188) har varme-
vaxlare av Bulten-Kanthals féretag Kantherm AB typ TS, som &r
varmevaxlare av rekuperativ typ. Foljande formel anges for
berékning av verkningsgrad enligt temperatur- och entalpi-
verkningsgrad:

Q) TEMPERATURVERKNINGSGRADEN enligt formeln:

n" = verkningsgrad, temperatur

t = temperatur pd frdn rummet utgdendeluft(franluft)

tg = temperatur pd till rummetinkommande luft (tilluft)

tg = temperatur pd utomhusluft (inluft)



2 VERKNINGSGRAD med hénsyn tagen till LUFTFUKTIGHETEN
ENTALPIVERKNINGSGRAD, enligt formeln:

hj = entalpin av utgdende luft (franluft)
h2 = entalpin av inkommande luft (tilluft)
h3 = entalpin av utomhusluften (inluft)

h = 0.24 t + x (0.46 t + 595) kcal/kg

t = temperatur

X = luftens vatteninnehdall kg/kg luft

Korrektion maste &aven goras for flaktarnas energiforbrukning
samt for varmetill skott inifr&n till den nagot kallare ytan pa
atervinningsaggregatet.

Det skall observeras, att for varmeatervinnaren TS luftfuktig-
heten i inkommande luft (tilluften) vintertid ligger mellan 80
och 90 t av Iuftfuktigheten i utgdende luft (franluften) under
normala temperatur- och fuktighetsforhallanden. Allt enligt
fabrikantens uppgifter.

TS-AGGREGATETS FUNKTION

Aggregatet har tvad paket av korrugerad, speciallegerad alumi-
niumplat genom vilka till- och franluften vaxelvis drivs,
varvid varme omvaxlande lagras i och avges fr&n aluminiumpla-
tarna. Mellan paketen finns ett spjallhus och tva flaktar, se
figur 7.12.

Kall uteluft (inluft) drivs genom ena paketet. Samtidigt drivs
varm franluft genom det andra. Med en minuts tidsintervall
vands luftstrommen med hjalp av spjallet.

Franluftens varme lagras alltsd i det ena paketet samtidigt som
den varme, som under foregdende en-minuterscykel lagrats i det
andra paketet, oOverfors till tilluften.

Spjallet, som andrar luftstrommens riktning, paverkas av ett
elmotordrivet mandverdon.



Franluft +22°C

PAKET A

Varm luft tas fran bostaden. Tilluft +19°C
Luften lamnar ifr&n sig varmen
i paket A.

Figur 7.12. Varmevéaxlare, rekuperativ typ.

Franluft c£> Tilluft

Figur 7.13. Varmevéxlare, regenerativ typ.

Uteluft —10°C,

Kall luft tas utifran.
Varms upp i det tidigare
varmda paket B som nu kyls.
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| ett av husen, 121, har vdrmevéxlare av regenerativ typ in-
stallerats. Véarmevaxlaren &r av AB Svenska Flaktfabrikens
tillverkning. Figur 7.13.

| system Regoterm l&ter man den utgéende franluften avlamna
sitt varme till en aluminium-rotor, vilken sedan avger varmet
till tilluften. Systemet anvands nar till- och franluftskana-
lerna kan sammanforas till en punkt.

Roterande véarmevéxlare kan dels anslutas till kanaler och dels
kombineras med luftbehandlingsaggregat for inomhus- respektive
utomhusuppstallning.

7.4.2 Service pa flaktar och aggregat

Det &r praktiskt taget omojligt att generellt ange erforderligt
serviceintervall pd flaktar. Detta bl a darfor att det finns si
manga olika utforanden pa flaktarna och andra omstandigheter,
som medfor olikheter i behovet av service. Foéljande faktorer
har betydelse for serviceintervallet:

typ av fléakthjul

finns filter fore flakten

drivs flakten via Kilrep

flaktens varvtal och belastning

ar flakten inbyggd i en aggregatenhet med kringutrustning
typ termostater, blandningsspjall etc

ar fuktinnehallet i luften speciellt hogt

innehaller luften pd orten amnen,som gz(('jr att den ar
korrosiv pd metalldelar, som t ex flakthjul

Ett vanligt serviceintervall pad smd franluftsflaktar, som finns
i vara villor, ar vart annat ar. Det &r da fraga om direktdriv-
na flaktar vars hjul maste rensas och lagren vid behov smorjas.
Detta gors da, som regel av skorstensfejaren, i samband med
sotning och rensning av imkanaler. Dessa flaktar ar ofta tyri-
storstyrda och kérs mest med reducerat varvtal. Belastningen pa
flaktens lager blir darfor liten, varfoér just serviceinterval-
let vart annat ar kan anses tillrackligt.

Storre flaktar déremot, som kors med mer eller mindre full be-
lastning aret om, kraver vasentligt tatare service. Sadana an-
Iéggningar brukar behgva ses oOver en till tva ganger per ar.
Ofta skrivs avtal med flakttillverkare, installator eller
servicefirma redan nér anldggningen byggs, dér erforderligt
intervall Kklarlaggs, som garanti for lang livslangd hos flak-
tarna och for en god funktion. Detta géller inte minst for att
soka halla reparationskostnaderna nere.

Livslangden for flaktar varierar inom vida grénser. Det finns
exempel pd lagvarviga flaktar, som varit i drift i ca 50 ar.
Det galler dd franluftsflaktar, som hela tiden arbetat med torr
och varm luft. Manga lagerbyten och &ven nélgot motorbyte har
som regel  utforts under tiden, men sjalva flakthuset har alltsa
haft sa lang livslangd.

Flaktar, som placerats utomhus, t ex takflaktar for smahus,
berdknas ha ratt kort livslangd och maste antagligen bytas



redan efter 10-15 ar. Orsaken ar framst att de utsatts for fukt
frAn omgivande luft, som gor att de rostar sonder.

En motors livslangd beror bl a pd belastningen och om den
eventuellt ar underdimensionerad till foljd av alltfor hig
belastning. Aven balanseringen av flakthjulet har stor bety-
delse. Ett flakthjul i obalans sliter hart pd flaktmotor och
lager.

Varmevéxlare av den typ, som installeras i vara bostader,
beraknas med normal service ha en livslangd av ca 20 ar.

Vad som har sagts om livslangder ar ungefarliga siffror. Om en
flakt tar luft frdn en omgivning, dar det finns t ex rokgaser
frAn en skorsten i omedelbar narhet eller korrosiva gaser fran
industrier kan utbyte av flaktar behdéva ske betydligt oftare.



8 UPPHANDLING, GENOMFORANDE

8.1 Forfragningsunderlaq

For samtliga entreprenadarbeten, med undantag av en del smarre
arbeten, har forfragningsunderlag upprattats enligt AMA 72 om-
fattande

AB 72 d v s "Allménna Bestammelser for byggnads-, an-
laggnings- och installationsentreprenader™.

Formulér till anbud.
Administrativa foreskrifter med hanvisning till AF-AMA 72.

En kortfattad arbetsbeskrivning 6ver byggnads- och mal-
ningsarbeten alternativt en rambeskrivning for ventila-
tionsanldggning avseende totalentreprenad.

Erforderliga ritningar.

I "Administrativa foreskrifter" finns bl a dels en allman
orientering om bestallaren och objektet, dels upphandlings- och
entreprenadforeskrifter. | detta kapitel bor dessutom inga

en ansvarsfordelning for eventuella skador, som indirekt
kan uppstd pd byggnadsdelar i samband med entreprenadarbe-
tena, t ex pd ett yttertak av korrugerad plat pa asar,
vilket ar begransat gangbart.

ett overflyttande pd entreprentdren av det ansvar for
samordning av atgarder till skydd mot ohalsa och olycks-
fall pd gemensamt arbetsstalle for byggnadsverksamhet, som
enligt arbetsmiljolagen primart avilar bestallaren.

Eftersom entreprenadarbetena i de flesta fall kommer att ske i
bostader, vilka aven under denna tid skall fungera som bostad,
maste i detta kapitel &ven anges sadana arbeten som bestallaren
till foljd av detta boende forvantar sig att entreprendren
skall utfora t ex

i vilken omfattning entreprenéren skall flytta mdbler och
dylikt.

hur entreprendren skall bedriva arbetet med haltagning i
vaggar och bjalklag. Detta kan vara ett dammigt arbete och
ber6ér hela huset vid en installation av FT-ventilation.
Skall entreprendren stada efter sig och i sa fall i vilken
omfattning?

Entreprenad- och ersattningsformerna har varit for

fyliningsbyten: Generalentreprenad med fast pris. | be-
skrivningen har angetts en berdknad volym for jordschakt-
ningen. | anbudet har sedan anbudsgivaren lamnat ett
a-pris for justering av denna volym.



uppséttning av aluminiumfolie: Generalentreprenad |6pande
rakning.

ventilationsarbeten i hus 121, 186 och 188: Totalentrepre-
nad fast pris.

ventilationsarbeten i hus 123: Generalentreprenad med fast
pris.

Vissa smarre arbeten, t ex inkladnad och malning av ventila-
tionstrummor i bostadsrum, har utforts pa lépande rakning.

Garantitiden har for samtliga entreprenadarbeten varit tva ar.

| byggnadsbeskrivningen har lamnats en kortfattad redogorelse
for vilka arbeten, som skall utforas och pa vilket satt. For
ventilationsarbeten i hus 121, 186 och 188 har entreprenadfor-
men totalentreprenad valts. Detta innebar att entreprendren
inte bara svarar for att saval dennes eget som underentrepre-
norernas arbeten blir utfort (generalentreprenad), utan &ven
projekterar anlaggningen och darmed ansvarar for dess funktion.
Till entreprendrens ledning har bestallarens krav och &énskemal
sammanstallts i en rambeskrivning.

8.2 Upphand!ing

Respektive villadgare har varit bestéllare for de arbeten, som
beror dennes fastighet. Projektering, upphandling, kontroll m m
har dock ombesorjts av projektledningen. Upphandling har skett
i samrdd mellan bestallare och projektledning och pa satt som
foreskrivs i "Upphandiingsregler for entreprenader” enligt
Byggforskningens informationsblad B22:1971.

8.3 Arbetets genomférande, kontroll

| samband med en entreprenads genomférande kan diskussion
uppstd mellan bestallare och entreprenor, huruvida en skada
uppkommit p g a dessa arbeten eller ej, eller om en slutprodukt
vid t ex fyllningsbyte motsvarar det ursprungliga utférandet.
For att underlatta bedomningen i sadana fall har en forbesikt-
ning utforts innan entreprenadarbetena paborjats, varvid even-
tuella skador och andra forhdllanden av intresse har anteck-
nats. Entreprenaderna har déarefter utforts under sedvanlig
byggnadskontroll.

I hus 186 installerades en mekanisk ventilationsanldggning.
Harvid maste nagra befintliga kanaler i en ventilationsskorsten
andras frAn vindsbjalklaget och uppat. For att utféra detta
arbete var entreprendren tvungen att betrada yttertaket. Detja
bestar av trapetskorrugerad plat pa tradsar och med endast 4
taklutning. Om arbetarna darvid varit ovarsamma eller ej &r
obekant, men p g a den belastning, som platen utsattes for,
uppstod lackage i vissa skarvar.

Efter entreprenadarbetenas slutférande har dessa slutbesikti-

gats. Vid ventilationsentreprenaderna har i samband darmed &ven
ljudnivan uppmatts. Det visade sig vara ett ganska stort prob-

5 - M4
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lem for entreprentren att uppfylla de krav pd ljudnivan, som
finns i Svensk byggnorm. Ljudmatningarna maste goras om 2-3
ganger med mellanliggande justeringar och kompletteringar av
anlaggningarna, innan bullret dampats sa mycket att anlagg-
ningarna kunde godkannas.

Ventilationsentreprenérerna har varit ansvariga for injustering
av luftfléden i respektive anlaggning. Protokoll 6ver dessa har
upprattats av respektive entreprentr. Vid efterfoljande matningar
av luftomsattningen med hjalp av spargas har dock helt andra
varden pa omsattningen erhallits i vissa fall, vilket tyder pa
att tilluften i dessa fall inte har blandat sig med rumsluften

pd ett ur radonsynpunkt lampligt satt. Denna skillnad var t ex

i hus 121 hela 1,6 oms/h, som medelvarde for kallarvaningen,
enligt luftflodesmaéatning 3,0 oms/h och enligt spargasmaétning

1,4 oms/h (i hobbyrummet 2,29 oms/h).

8-4 Kostnader for olika atgarder

Entreprenadarbetena i hus 118-123 har i huvudsak utforts under
senare delen av ar 1979 samt i hus 154 och 186-188 under 1980.
Nedanstdende kostnader galler darfor det kostnadslage som radde
under respektive ar. Samtliga kostnadsuppgifter ar debiterade
entreprenadkostnader inklusive entreprendrarvode for fardigt
arbete. Mervéardeskatten &r dock ej inrdknad.

Hus_118-122 (Fyllningsbyte)

Urgravning av rodfyr inkl transport

till tipp ca 3 km 55 kr/ton
Omlaggning av dréanerings- och dag-

vattenledningar 150 kr/Im
Aterfylining inkl anskaffade massor 100 kr/vfm'

Rivnings- och demonteringsarbeten
(stdngsel, plattor, véxter m m) 4 000 kr/hus

Aterstal Iningsarbeten

Betongplattor (exkl material) 60 kr/m92
Grasytor 15 kr/rer
Kantsten 40 kr/rrip
Asfaltytor 75 kr/m
Omplantering vaxter 2 000 kr/hus
Total kostnad for hus 118 75 000 kr
119 72 000 kr
120 85 000 kr
122 80 000 kr
121 (&r 1980) 92 500 kr

Totalkostnaden for vart och ett av husen 118, 120 och 122 ar

reducerat med 5 000 kr p g a att fyllningsbytet vid dessa hus
kunde utféras i en foljd.



Hus 121 (FTX-installation)

Hal tagning for kanaler

ovriga byggnadsarbeten fore installation

(luckor, takhuvar, landgangar m m)

Leverans av kanaler, ljuddampare, don

Leverans av isolering for kanaler
Leverans av ventilationsaggregat
Montering av ventilationsanlaggning
Elinstallation

Kompletteringsarbeten (snickeri, malning)

Injustering av floden m m (4 ggr)

Total kostnad for FTX-ventilation

Hus 123 (Ventilation av krypgrund)

Provisorisk atgard (flakt i grundmur)

Betongplatta pd mark i krypgrund (inkl armering)

Varmeisolering av yttergrundmurar
Fogning betongplatta - grundmur

ovriga byggnadsarbeten i mark och kryplada

Haltagning for kanaler och takhuv
Kolfilterflakt inkl montering
Leverans av ventilationsmaterial

Installation av F-ventilation (2 system)

El arbeten

Platarbeten

Traarbeten inkl snickerier
Malnings- och mattlaggningsarbeten

Total kostnad for permanent atgard

Hus 186 och 188 (FTX-installation)

Haltagning for kanaler

Leverans av ventilationsmaterial
Installation av FTX-ventilation
Elarbeten

Kompletteringsarbeten (snickeri,
malning)

Injustering av fléden

Total kostnad for FTX-ventilation

Hus 186

20

800 kr
300 kr
700 kr
900 kr

700 kr
600 kr

000 kr
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000

000
000
000
000
000
000
000
000

000

kr

kr
kr

kr
kr
kr
kr
kr

kr

Hus 188

24

000
000

400

500
600

000

kr
kr
kr

kr
kr

kr
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Hus 154 och 187 (Aluminiumfolie)

Underbehandling (tvattning av vaggar,
bredspackling, avslipning m m)
Uppsattning av aluminiumfolie
Fardigbehandling exkl material
Snickeriarbeten

VVS-arbeten

El-arbeten

Total kostnad for bekladnad med alu-
miniumfolie inklusive allt material

Om underlaget i hus 154 hade wvarit
vanliga tapeter i stallet for vav
hade underbehandlingen kostat

och fardigbehandlingen exkl material

Hus 154

000
000
000
000

700

000

000
000

kr
kr
kr
kr

kr

kr

kr
kr

Hus 187

5
10
8
4
1
1

34

000
000
600
400
800
700

000

kr
kr
kr
kr
kr
kr

kr



9 RESULTAT AV UTFORDA ATGARDER

9.1 Marken som huvudsaklig radonkalla

Atgarder provades i sex hus i samma omréde, varav fem var
byggda med kiallare och ett pad krypgrund. Dartill kommer ett hus
i samma omrdde dar stor omsorg lagts pa att ersatta rodfyren
med fyllningsmaterial med normal aktivitetshalt, nar huset
byggdes. Fyllningsbyte, installation av FTX-ventilation och
ventilering av krypgrund prévades.

9.1.1 Radoninflode fran marken

9.1.1.1 Radiumhalt i markprover

Prover fran markytan och pd olika djup har tagits vid tre till-
fallen och analyserats med avseende pa radium-226, torium-232
och kalium-40.

Nar de férsta matningarna av radon- och radondotterhalter
dessa hus gjordes hosten 1978, togs prover fran ytan av den
obebyggda marken (Swedjemark, Hakansson, Hagberg 1979). Re-
sultaten fran detta tillfalle framgdr av tabell 9.1.

Tabell 9.1 Aktivitetshalt3" i markprover fran slagghdgar

tagna fran markytan (Swedjemark, Hakansson,
Hagberg 1979).

Prov nr Bg/kg

226Ra  232Th 40K

1 1990 190 1250
2 2540 270 1630
3 2780 300 1870
4., 3250 230 1650
ol 3940 350 2230

Medelvérde 2900 270 1730

~ Utvalt prov av obehandlad skiffer.

a) Matkarl rymmande 1,5 liter och med t&ttslutande lock anvandes
och matningarna skedde vid uppnadd jamvikt i radiets sonder-
fallskedja tre veckor efter provtagningen. Efter mé&tningen
torkades provet i véarmeskdp och aktivitetshalterna berékna-
des med hansyn till provets torrvikt. Matningarna gav hal-
terna av de naturligt forekommande radionukliderna med en
raknestatistisk osdkerhet < 5 %. Matgranserna for metoden
var 3, 4 och 13 Bg/kg for 232.7, 226Rq resp 40K-



Under varen 1979 borrades hal utanfor hus nr 120, 121 och 125
for bestamning av radonhalten i jordluften. | samband med
borrningarna togs jordprover pd olika djup genom entreprendrens
forsorg. Resultatet av aktivitetsbestamningarna framgar av
tabell 9.2 och figur B.l a-c (figur i bilaga 1). | samband med
byte av fyliningsmaterial runt husen 118, 119 och 120 togs
markprover pa olika djup, vilka presenteras i tabell 9.3. Aven
dessa prover togs genom entreprendrens forsorg. Matningar har
ocksd utforts pa prover av det material, som ersatt den gamla
fyllningen.

Tabell 9.2 Aktivitetshalt i prover frAn borrhal.
Hus Plats Hala) Djup Prov Ba/kg
nr nr m
226Ra A3 R
120 o 35 1,7 Rodfyr + ej ident stenar 960 120
40 2 Rodfyr 1400 170
43 1 - 1430 180
48 1 Rodfyr overdragen med kalk 1300 160
121 6 1 2 Rodfyr, finford + bitar 1470 200
9 1 Rodfyr " - 1710 160
N 19 2 Rodfyr + nagot kalk 1720 200
20 2 Rodfyr + slagg 2150 210
24 2 Rodfyr Overdraget med kalk 1260 160
27 1 Rodfyr grus 120 20
29 1 - 1420 130
32 1 Rodfyr + kalk 900 110
125 Vv 60 2 Rodfyr 1970 240
66 1 Rodfyr 2050 250
V-slutt- 86 2 Rodfyr 6verdragen med kalk 1500 170
ning + kalk
Medelv exklusive hal 27 1520 180

1sD -370 ™40

Enl Jonsson (1979).
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4°K

780
940
1000
940

1130
1120

1120
1220
900
200
990
650

1200
1380
830

1010
7190



Tabell 9.3 Aktivitetshalt i prover tagna vid grévning fore

fylIningsbyte.
Hus  Plats Djup Prov Bg/kg
nr m
226Ra 232Th 4°K
118 Vv 1 Rédfyr 1600 140 960
1,2  Vegetation 630 40 550
2 Grus 40 20 540
o - Rodfyr 1810 130 1030
- Vegetation 150 40 650
- Grus 40 20 590
119 Vv - Rédfyr 1460 150 910
- Vegetation 290 60 750
- Grus 30 20 520
o - Rodfyr 1350 120 820
- Vegetation 80 30 570
- Grus 50 30 620
122V 1,25 Rodfyr 1060 110 930
1,70 Vegetation 40 20 560
1,90 Grus 40 20 580
o 2,60 Rodfyr 1740 130 1010
2,70 Vegetation 110 40 690
2,90 Grus 190 30 610
Medelvarde  Rodfyr 1500 130 940
(1060-1810)
Vegetation 220 38 630
(40-630)

Grus 65 23 580

(30-190)



Tabell 9.4 Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal
akerjord (Swedjemark, Hakansson, Hagberg 1979).

Prov Antal Ba/kg

226Ra 232 40k

Bal lastmaterial

Hjo, Tibro 2 44 67 1100
Skovde 2 41 71 1130
Skara 3 41 58 880
Lidk6ping 2 41 53 800
Medelvéarde for
hela landet 306 48 72 814
Akerjord (Eriksson 1977)
Skaraborgs lan 9 67 74 850
Hela landet 268 33-96 44-115 480-850

Torium- och kalium-halterna i proverna ar av ungefar samma
storleksordning som i grus och makadamprover frdn betongfab-
riker (tabell 9.4).

De prover, som tagits pa olika djup i husens narhet, inneholl
ungefar halften sa hoga radiumhalter som de prover, som tagits
pad ytan av hdgarna pd obebyggt omrade. Det behoéver dock inte
vara en reell skillnad, eftersom proverna frdn markytan plocka-
des for hand och de 6vriga proverna togs med nagot verktyg. De
handplockade proverna bestar darfor enbart av bitar. Finare
material med lagre aktivitetshalt sdsom humus och kalk ingar
darfor inte i dessa prover.

Spridningen i radiumhalten mellan proverna &r stor, 2 SD ar ca
50 %, vilket bl a beror pd att avfallshogen &r en blandning av
rodfyr, alunskiffer, kalk och humus. De relativt sma proverna,
ca 2 liter, kan darfor domineras av ett av materialen. Detta
har stor betydelse for den genomsnittliga radiumhalten i pro-
vet, beroende pd att kalk innehaller mycket sma méangder radium.
Eftersom man knappast kunde vanta nagra storre skillnader
mellan fastigheterna, da dessa gransar intill varandra och
rodfyrlagret jamnades till fore byggnationen, ansags det inte
vara vart merkostnaden att ta stdrre prover, homogeni sera dessa
och déarefter ta ut ett matprov.

Nagra skillnader mellan de genomsnittliga radiumhalterna fran
prover tagna vid olika fastigheter eller mellan olika djup i
rodfyrlagret har heller inte kunnat konstateras. P& nivan under
rodfyrlagret daremot vid det gamla vegetationslagret och dar-



under grus och sand var radiumhalterna med ett undantag av
ungefar samma storlek som i grus fran betongfabriker (Hagberg,
More 1978) och som i &kerjord (Eriksson 1977) enligt tabell
9.4. Inget prov togs pd mindre avstand fran husen an 130 cm,
vilket innebar att fyllningen omedelbart intill husen inte har
undersokts med avseende pa aktivitetshalt.

Jamforelse mellan prover frAn borrhdlen (tabell 9.2) och prover
tagna vid samma djup vid gravningen (tabell 9.3) visar skillnad
bade betraffande provernas beskaffenhet och betraffande radium-
halten. Denna skillnad torde kunna fOrklaras med att det var
svarigheter att fA representativa prover vid borrningen.

Prover av den sand och det grus, som anvandes for aterfylining
runt hus 118-122, har analyserats med avseende pa aktivitets-
halten (tabell 9.5). Radiumhalterna var ca 20 «» hogre &n lands-
medelvardet for grus och makadam fran betongfabriker i de tva
forsta proverna och ca 20 % lagre i det tredje provet. Slutsat-
sen av undersbkningen av radiumhalterna i markprover &r att om
inte radon kommer frAn stora djup bor huvudsakliga radonkallan
vara fyllningen av rodfyr runt husen.

Tabell 9.5 Aktivitetshalt i sand- och grusprover tagna ur
grustag varifrdn material till aterfylining
runt hus 118-122 tagits.

Métdatum Ba/kg

226Ra 232, 40k

Aug 79 60-3 40 830 grus
Sep 79 60 + 40 1400 sand
Dec 79 40-2 30 750 grus

9.1.1.2 Radonhalt i jordluft

Den relativa radonhalten mattes pa djupen 0,5 och 2 meter invid
hus nr 120, 121 och 125 vid tva tillfallen juli och oktober
1979 under ca tio dagar vardera. Matningarna utfordes av Fy-
siska institutionen vid Lunds universitet (Jonsson 1979).
Detektorerna utgjordes av plastfilm, som placerades i plast-
koppar.

Radondetektorerna placerades i botten pa borrhal med 0,5 meters
mellanrum i fem profiler vinkelratt ut frdn husvaggarna. Ett
borrhal per profil hade dessutom djupet 3 meter. En sjatte
profil omfattade sex borrhal med djupet 0,7 meter. Denna profil
var utlagd ca 50 meter frAdn hus nr 125 pd sluttningen ner mot
villorna.
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Resultatet av matningarna i juli och oktober framgar av figur
B.2 a-c. Inget samband mellan radonhalten i jordluften och
radiumhalten i borrhdlen har hittats. Méatmetoden var vid denna
tidpunkt ej kalibrerad i Bg/m , varfor resultatet ges i rela-
tivt métetal.

Radonhalten i jordluften var vid julimétningen nastan densamma
pd 0,5, 2 och 3 meters djup med ndgra undantag. Profilen Oster
om hus 121 (figur B.2 b) visar i fyra av mathalen lagre radon-
halt pd djupet 2 meter an pa 0,5 meter. Detta tyder pd att
fyllningen med rodfyr vid denna profil bidrar till radonavgiv-
ningen pa 0,5 metersnivan. Detta styrks ocksd av den laga
radonhalten i tremetershalet.

| oktober var radonhalten i jordluften hogre pa 2 meters djup
an pd 0,5 meter, vilket mojligen kan bero pa stigande grund-
vattenniva.

Radonhalten i grusfyllningen véaster om hus 125 var lagre é&n
utanfor grusfyliningen vid bade juli och oktobermatningarna.
Detta ar mest markbart véaster om huset.

Vid jamforelse mellan profilerna vid de tre husen framgéar att
radonhalten i jordluften &r hogst for hus 121 och lagst vid hus
125 &aven utanfor grusfyllningen vid matningen i juli. Detta ar
inte fallet vid matningen i oktober, dd de hdgsta vardena
erhallits utanfor hus 125.

Profilen i sluttningen ovanfor hus 125 gav relativt laga ra-
donhalter i jordluften vid juliméatningen. Véardena var hogre vid
oktobermatni ngen.

9.1.1.3 Jordluft - utomhusluft - inomhusluft

Endast ett fatal matningar av utomhusluftens radonhalt har
utforts. Luftprover har tagits invid de undersokta husen vid
tre tillfallen under oktober 1978, augusti 1979 och april 1980.
Resultaten framgar av tabell 9.6. Radonhalten utomhus varierar
med plats och ~aderlek. Genomsnittsvardet over "vanlig" mark &r
ungefar 4 Bg/m . Antalet och urvalet av prover ar inte till-
rackliga for att nagon uppskattning av den genomsnittliga
radonhalten utomhus skall kunna géras. Vid mattillfallena har
radonhalten varierat mellan 4 och 72 Bg/m . Sannolikt &r va-
riationerna mellan olika tidpunkter storre.

Under den period i juli dd den integrerande matningen av ra-
donhalten i jordluften utanfor respektive rum utfordes, bestam-
des halten av radon och radonddttrar samt luftomsattningen
momentant i ett rum i kallaren i tre hus, samtidigt med métning
av radonhalten utomhus. Foérhallandet mellan den berdknade ra-
donexhalationen inomhus och det viktade medelvardet av radon-
halten i jordluften varierar fran 0,7 for hus 120 till 3,5 for
hus 121 huvudsakligen pad grund av skillnader i radonexhala-
tionen inomhus. | hus 121 gjordes matningar i tva rum som
vetter at olika hall, vardera med en profil fér matning av
radonhalten i jordluften. Dessa vérden stdmde inom 5 %. Trots
de stora oséakerheter, som finns i denna jamfdrelse synes resul-
taten tyda pd att radonflédet i hus 121 &r stdrre an i hus 120.



Tabell 9.6 Radonhalt utomhus invid de understkta husen.

Datum Kl Invid Radon Vind-  Vind- Ute-  Luft-
hus styrka riktn temp  tryck
nr Bg/mJ mis °C mb

78-10-11 13.00 1 5a) 45 1 WNW 14 1007

78-10-12 08.00 125 72 1 W 9 1007

79-08-14 08.30 120 39 0 - 13 994

79-08-14 1230 125 4 3 S 20 992

79-08-15 08.40 121 26 3 S 16 988

79-08-15 13.00 119 26 3 SSW 15 990

79-08-16 08.00 122 52 0 - 12 997

79-08-16 12.00 118 43 1 WNW 14 997

80-04-15 15.00 121 35 2 W 15 1003

Observation pd platsen: svag sydvastlig vind
Observation pa platsen: vindstilla, dimma

Véderleksuppgifter fran SMHI matstation Borgunda. Vindstyrka
medelvarde under 10 min var sjatte timme. Fullstdndig samstdm-
mighet i tiden mellan Rn-métning och véderi eksdata finns darfor
inte.

Detta ar inte orimligt, eftersom hus 121 har en stbrre yta mot
rodfyren. Skillnaden "kan dock ocksd bero pi att sma mangder
rodfyr hamnat under hus 121 eller att huset inte &r lika tatt
mot rédfyren som hus 120.

Som ndmnts kunde inga skillnader i radiumhalten mellan de olika
fastigheterna konstateras. Medelvéardet for rodfyren inklusive
kalk och humus var ungefar 1 500 Bg/kg. Fore fyllningsbytet v/~r
radonexhalationen i husens kallarrum mellan 120 och 700 Bg/(m h)
vid S-ventilation och 3 600 Bg/(m h) i det hus dar FTX-ventila-
tion installerats. Radonexhalationen per enhetsaktivitetskon- 3
centration skulle séledes kunna vara mellan 0,08 oc® 0,5 Bg/(m h)
Eer Bg/kg for de S-ventilerade husen och ca 2 Bg/(m h) per

g/kg for det FTX-ventilerade huset nar rodfyr ligger runt
kallarvaggar som fyllning.
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9.1.2 Gammastralning

Expositionsraten frAn gammastrdiningen framgar av figur B.3.
Det enda ingdende byggnadsmaterial som skulle kunna ge en
storre radonavgdng an normalt enligt byggnadsbeskrivningarna ar
gasbetongen, som skulle kunna vara alunskifferbaserad. Av
gammamatningarna kan man dock dra slutsatsen, att detta inte éar
fallet.

9.1.3 Effekt av fyllningsbyte

Fyllningen byttes runt fem hus. Dessa hade fran boérjan alla
S-ventilation, men i ett av dem nr 121 provades forst FTX-ven-
tilation (se kapitel 9.1.4). Vid ett av husen (hus 125) hade
redan vid aterfyllningen, nar huset byggdes, annat material &n
rodfyr anvénts.

9.1.3.1 Radon och radondotterhalt inomhus

F-faktorn ar forhallandet mellan halten av radondéttrar och
halten av radon i jamvikt med radondoéttrarna. Den beror huvud-
sakligen pa Iuftomsattningen och partikel hal ten. Medelvardet
for alla F-faktorer inom intervallet 0,06 och 0,55 luftomsatt-
ningar per timme var 0,52 - 0,15 (1 SD). Det ar alltsa inte
orimligt att anvanda F = 0,5 vid berakning av radondotterhalten
ur matning av radonhalten vid uppskattning av effekterna av
fyliningsbyte. Felet i radondotterhalten berdknat ur matning av
radonhalten &ar séledes ca 30 » (1 SD) pd grund av variationer i
F-faktorn. For luftomsattningar storre an 1 oms/h var F-faktorn
mellan 0,23 och 0,49.

Radon- och radondotterhalten har jamforts mellan bottenvaning
och kallarvaning i tabell B.l. Ingen skillnad syns foreligga
mellan bostaderna, inte heller mellan forhdllandena fore och
efter fyllningsbytet. Det syns inte heller foreligga nagon
skillnad mellan bottenvaning/gillestuga och bottenvaning/hobby-
rum, vilket ar mer forvanande eftersom bottenvaning och gille-
stuga star i oéppen forbindelse med varandra medan hobbyrummet
hallits stangt fore och vid provtagning. Nagon skillnad mellan
radon och radonddttrar tycks inte heller foreligga. Botten-
vaning/hobbyrum foér bade radon och radondoéttrar for hus 120
avviker fran det dvriga monstret vid mattillfallet fore fyll-
ningsbytet. Detta har ej kunnat forklaras.

Halten av radon och radondéttrar framgar av tabellerna B.2 och
B.3 samt figurerna B.4 - B.9. | tabellerna har givits de hal-
ter, som erhallits vid mattillfallet. | figurerna har de momen-
tant erhdllna matresultaten multiplicerats med faktorn 0,75 for
att korrigera for vadring. Antalet matningar fére och efter
atgard ar for litet for att nagon egentlig berdkning av medel-
vardet fore och efter atgard skall kunna goras. Med streckad
linje har antytts de mest sannolika vardena. | tabell B.4 har
motsvarande radondotterhalter beraknats for en 100-procentig
uppehallstid i bostaden.

I SBN 80~foreskrivs att radondotterhalten skall*vara hogst
200 Bg/m i ombyggda bostader och hégst 70 Bg/m i nybyggda



bostader. For alla de hus dar fyllningen har bytts &r radon-
dotterhalten lagre & 200 Bg/m med undantag av hobbyrummet i
hus 118 d&r radondotterhalten var 300 Bg/m .

Av tabell B.4 framgdr ocksd minskningen av radon- och radondot-
terhalterna efter ?yllningsbyte som procent av halten fore atgard.
Det framgar att effekten ar storre for radondotterhalten an for
radonhalten. Den storsta effekten av fyllningsbytet erhdlls for
hus 121 vilket torde bero p& FTX-ventilationen i detta hus
(jamfor kapitel 9.1.4).

9.1.3.2 Radonexhalation

Radonexhalationen per volymsenhet kan berdknas ur ekv 2 i
kapitel 5.4.1. Vid de fataliga tillfallen da radonhalten mattes
utomhus varierade halten mellan 4 och 72 Bg/m . Sannolikt &r
variationerna mellan olika tidpunkter storre.

3
Vid berékningen av exhalationsraten har utomhushalten 4 Bg/m
anvants i alla de fall d& vindstyrkan enligt SMHI:s data varit
storre 4n 1 m/s med undantag av de tillfallen da samtidig
provtagning av utomhusluften har gjorts, dd matt virde anvants.
Anvandning av vardet 4 Bg/md kan medfoéra en Overskattning av
radonexhalationen med hégst 20 Bg/(m h) for luftomsattningar
mindre & 0,6 oms/h.

For hogre luftomsattningar har utomhushalten storre betydelse.
Vid den hogsta uEpmétta luftomséttningen i det FTX-ventilerade
huset, nr 121, skulle radonexhalationen kunna vara Gverskattad
med hogst 150 Bg/(m h).

Betydande minskning av vindstyrkan eller betydande minskning av
lufttrycket under tolvtimmarsperioden fére provtagningen har
stor betydelse for berdkningen av radonexhalationen (beskrivet
i kapitel 5.4). Fér berékningen av effekterna av fyllningsby-
tena i hus 118-122 har dessa parametrar dock betydelse endast
for hus 120. Fore fyllningsbytet i detta hus var troligen
radonexhalationen underskattad pa grund av att vindstyrkan
minskade fore provtagningen sd att mattnadsvardet for radon ej
up,ana_ltts nar luftomsattningen mattes i bostadsdelen. Efter
fyllningsbytet var troligen radonexhalationen lagre an beraknat
pa grund av att lufttrycket f6ll ca 8 mb fore provtagningen,
vilket kan medféra ca 40 « hogre radonexhalation fran byggnads-
material &n vid konstant lufttryck. Radonexhalationen fran mark
och in i hus &r dock mer komplext och mindre k&nt. Inverkan av
ovanstdende korrektioner pad effekten av fyllningsbyte i hus 120
er radonexhalationen efter fyllningsbytet som 15 « istallet
or 20 » av radonexhalationen fore fyllningsbytet. Korrektioner
ar saledes inte motiverade ens i detta fall.

| en bostad dar radonkallan &r lika fordelad kan radonexhala-
tionen forutsattas vara oberoende av ventilationen i alla
utrymmen under fOrutsattning att inga tryckforandringar mellan
olika rum eller ute-inne férekommer. | figurerna B.10-B.15 har
radonexhalationen i olika delar av husen angetts och for S-ven-
tilerade hus tycks inga stora olikheter mellan mattillfallena
forekomma.
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Effekten av fyllningsbyte baserad pd forandring av radonexhala-
tionen framgér av tabell 9.7. Liksom for halten av radon och
radondottrar fore och efter atgarden var effekten storst for
hus 121. Effekten av atgarden visar sig inte vara fullt s bra
som nar hansyn ej tagits till luftomsattningen. Radonexhala-
tionen efter fyliningsbytet var mellan 20 och 70 procent av
vardet fore bytet bade p& bottenvaningen och i kallarvaningen
for S-ventilerade hus. For det FTX-ventilerade huset, nr 121,
medférde fyllningsbytet att radonexhalationen var ca 1 % i det
stangda hobbyrummet och 5-7 % i rum p& bottenvaningen och
gillestugan (i oppen forbindelse med bottenvaningen) av vardet
fore fyliningsbytet.

Tabell 9.7 Effekt av fyllningsbyte baserad pd forandring
av radonexhalationen (G/V).
Procent av halten fore atgard.

Hus Vent Stangt Gille- Sov + vard
nr  system hobbyrum stuga + gille
% lo %

118 S 30 . 25
119 S 30 - 20
120 S 20 - 20
121 FTX 1 7 @
122 S 60 - 70

a) Ej gillestuga.

Vid den forsta matomgéngen hosten 1978 (Swedjemark, Hakansson,
Hagberg 1979) undersoktes ocksd identiskt lika referenshus, som
&g p& mark dar ingen rodfyr ansdgs forekomma. Efter atgarderna
i husen pd rodfyr ar det intressant att jamféra radonexhalatio-
nen i dessa med vardena i referenshusen (tabell 9.8). Det
framgar att radonexhalationen i hus nr 121 och 122 &r hogre &n
i motsvarande referenshus. | hus nr 118, 119 och 120 &ar radon-
exhalationen ungefar lika stor som i motsvarande referenshus.
Radonexhalationen i hus nr 125 var lagre an i motsvarande
referenshus R6, vilket kan tinkas bero pd, att R6 var det enda
av referenshusen, som l&g i samma ort som de Atgardade husen.
Observeras bor att hus nr 121 och motsvarande referenshuset nr
R2 inte ar identiskt lika, eftersom FTX-ventilation installe-
rats fore fyllningsbyte.



Tabell 9.8 De mest sannolika medelvardena av radonexhala-
tionen efter fyllningsbyte i de atgardade husen
och radonexhalationen i identiskt lika3' refe-
renshus pd annan plats (Swedjemark, Hakansson,
Hagberg 1979). Jamforelsen galler medelvardet i
sovrum, vardagsrum och gillestuga.

Hus Vent Radonex-  Hus Vent Radonex-

nr system halation nr system halation

Bg/(m3h) Bq/(m3h)
118 S 39 R5 S 16
119 S 32 RI+4 S 12
120 S 18 R3 S 27
121 FTX 36 R2 S 8
E%Bl S 114 RI+4 s 12
F 12 R6 F 85

Med undantag av hus 121, dar FTX-ventilation
installerades som forsta atgard.

Fylining pad plats vid byggandet av huset.

9.1.4 Effekt av installation av FTX-ventilation

| ett hus, nr 121, prévades FTX-ventilation. Ca 0,5 luftom-
sattningar per timme holls genomgdende i bottenvaningen efter
installationen. | kallarvaningen proévades olika installnings-
nivder, 3, 2, 1 och 0,5 luftomsattningar per timme. De med
spargas matta luftomsattningarna framgér av tabell B.3 till-
sammans med uppgifter pd halten av radon och radondottrar. |
figur B.7 har radon- och radondotterhalten prickats in.

Nar luftomsattningen i hobbyrummet var 2,3 och 1,5 oms/h var
radondotterhalten lagre an 200 Bg/m . Nar luftomsattningen
minskades till 0,9 oms/h, var radondotterhalten flera tusen A
Bg/m. For gillestugan var radondotterhalten lagre an 200 Bqg/tri
vid alla matningar, nar luftomsattningen i hobbyrummet var mer
an 1,5 oms/h och for bottenvaningen, nar luftomsattningen i
hobbyrummet var mer an 0,9 oms/h.

Vid 0,5 luftomsattningar per timme med FTX-ventilation var
halten av radon och radondéttrar i alla utrymmen ungefar den-
samma som vid S-ventilation med avstangd koksflakt.

Radonexhalationen framgar av figur B.13. De i berdkningen inga-
ende utomhushalterna har uppskattats med hjalp av vaderleks-

data, dar matresultat av utomhushalten har saknats. Radonexha-
lationen har okat i hobbyrummet efter installation av FTX-ven-
tilationen. Nar luftomsattningen i hobbyrummet holl: vid ca 0,5



oms/h, var radonexhalationen hogre &aven i bottenvaning och
gillestuga. Vid luftomsattningar lagre & 0,9 oms/h i hobby-
rummet var dock luftomsattningen tillrackligt stor for att
radonintrangningen till bottenvaningen skulle vara mindre &n
vid S-ventilation.

Som nédmnts tidigare kan radonexhalationen fOrutsattas vara
oberoende av luftomsattningen, om radonkéllan &r lika fordelad
i huset. Nar marken &ar den huvudsakliga radonkéllan, kan man
sdledes inte vanta, att radonexhalationen skall vara oberoende
av luftomsattningen. Déremot skulle radonexhalationen i hobby-
rummet kunna ténkas vara oberoende av luftomsattningen, efter-
som detta holls stangt vid de flesta av matningarna. S& &r dock
inte fallet. | stallet har en 6kning av radonexhalationen
intraffat efter installation av FTX-ventilation. Detta kan
mojligen forklaras av éndrade tryckskillnader ute och inne. En
felkalla vid analys av ventilationens inverkan ar variationer i
radoninflodet fran marken (kapitel 5.4.1). Ej forklarade varia-
tioner i radonexhalationen har dock varit mycket mattliga i de
undersokta husen. Matningarna gjordes fran april till juni med
minskande luftomséattning i hobbyrummet efter installation av
FTX. Varmare mark skulle kunna tankas ge hogre radonexhalation
utomhus men inte sékert till huset. | UN 1977 sdgs att radon-
exhalationen frdn mark visar smd variationer, nar temperaturen
ar over 0° hela aret och ingen sno férekommer.

9.1.5 Effekt av ventilation via krypgrund

Ett av husen var byggt pa en krypgrund (hus 123). Huset hade
S-ventilation. Radonhalten i ett sadant hus varierar mycket mer
med vaderlek &n i hus byggda med kallare eller platta direkt pa
mark. Vid tva tillfallen i november och december 1978 togs
radonprover.i krypgrunden och radonhalten visade sig vara

14 000 Bg/ii och 15 000 Bg/m respektive. Vid dessa tillfallen
var vindstyrkan hogst 3 m/s. Radonhalten inomhus l&g vid samma
mattillfallen pa ca 5 000 Bg/m . Ca en tredjedel av bostadens
tilluft har alltsa trangt in i huset fran krypgrunden vid dessa
mattillfallen. 1 februari 1979 méattes Iuftomséttningen i kryp-
grunden till 0,58 oms/h. Vid detta tillfalle var vindstyrkan ca
8 m/s. Vid de tvd matningarna av radonhalten i krypgrunden kan
man alltsd vanta sig, att luftomsattningen i grunden var betyd-
ligt lagre pa grund av den lagre vindstyrkan.

Variationerna i tryckskillnaden mellan bostaden och krypgrunden
medfér stbrre variationer i radonhalten i bostaden &n i kryp-
grunden, vilket ocksd framgar av langtidsregistreringen i figur
5.2. | figuren har ocksd en langtidsregistrering i kallaren i
hus nr 121 forts in for jamférelse, men med en annan skala.
Luftomséttningen i krypgrunden mattes den 26 februari till ovan
namnda 0,58 oms/h och vid det tillfallet var radonhalten inom-
hus omkring 250 Bg/nr och luftomséattningen 0,29 oms/h.

Matvardena fOr radon- och radondotterhalten och luftomsatt-
ningen har sammanstéllts i tabell B.5. N&r annan apparatur &n
vad som redovisats i kapitel 5 anvants, har detta markerats i
tabellen. Halten av radon och radondoéttrar i bostaden har illu-
strerats i figur B.16. Foére installation av flakt i krypgrunden
var variationerna i radonhalten i bostaden sd stora att det ar



nastan omdjligt att uppskatta ett medelvarde. En integrering av
lAngtidsregistreringen gav 2 600 Bg/m radon.

Den provisoriska installationen av flakt i krypgrunden medférde
att halten av radon och radondottrar var val under 200 Bg/m .
Efter installation av ventilationssystemet, dar luften fors ut
via krypgrunden, var radondotterhalten lagre & eller obetyd-
ligt 6ver 200 Bg/nr bade enligt de experimentellt erhallna
radondotterhalterna och enligt de varden, som berdknats ur
matning av radonhalten. Efter justering av ventilationen lag
vardena ocksd under nybyggnadsvardet 70 Bg/m .

Radonflodet fill kryputrymmet frdn underliggande rodfyr kan
berédknas ur uppgift om det luftflode som passerar kryputrymmet
samt den Okning av radonkoncentrationen som harvid erhal les.
Nar kryputrymmet ventilerades med en provisorisk flakt sommaren
1980 uppmattes 9910 Bg/nr radon i den utsugna luften samtidigt
som luftomséttningen uppmattes till 1,37 oms/h, motsvarande
150 nr/h. Detta motsvarar radonavgangen

9910 Bg/m X 150 m3/h

3600 s/h x 110 m2

Radonavgangen fran radiumhaltiga avfallsmassor har angivits
till 1.6 x 10'3 Bg/(rn s) per Bg/kg (Schiager 1974). Detta
skulle for roédfyren motsvara 2.4 Bg/(m s). Det uppmaétta vardet

ar saledes drygt 50 % hogre an det beradknade. Denna skillnad
kan forklaras med osakerheten i matningarna.

=3,8 Bg/(ni s)

Efter det att botten i kryputrymmet forsetts med 10 cm tjock

betongplatta, i syfte att begradnsa flodet av radon till kryp-
utrymmet uppmaéttes sommaren 1981 med tvd TLD-burkar 3800 r“sp
4300 Bg/m3 1 kryputrymmet samtidigt som luftflodet var 180-20,,

m3/h. Tillflodet av radon skulle saledes vara 1.6 - 2.0 Bg/(m s).

Betongplattan skulle alltsd ha reducerat radonavgangen med
47-58 t. Detta ar ovantat liten effekt.

Detta radon kan komma in i kryputrymmet genom olika mekanismer:
diffusion genom betongen.
konvektion av jordluft genom sprickor i betongen.
konvektion av jordluft genom spricka mellan betongplatta
och mittmur (denna spricka blev till skillnad mot betong-
plattans anslutning mot yttre grundmurar ej tatad med
polyuretanskum.

konvektion genom vertikala kanaler i grundmurarna av
betonghal sten.

Diffusion genom betong har studerats i Canada (DSMA 1978).
Resultat fran dessa studier indikerar att, om radonhalten i
jordluften under betongplattan antas vara ca 500 kBg/m”, skulle

diffusionen genom betongplattan kunna vara 2 - 4 x 10"J Bg/(m s).

Aven radonavgangen fran betongplattan torde vara av denna stor-
leksordning, varfor radonet troligen till ca 99 % fors upp
genom konvektion. Inom projektet har inte kunnat utrénas vilken
vdg denna konvektion sker och inte heller vilken betydelse som
undertrycket i kryputrymmet har i detta sammanhang.
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9.2 Byggnadsmaterialet som huvudsaklig radonkaTla

Tva smahus i stockholmstrakten valdes for studium av effekten
av aluminiumfolie som tatningsmaterial och tva hus for studium
av problemen med FTX-ventilation.

9.2.1 Effekt av aluminiumfolie som tatningsmaterial
9.2.1.1 Resultat av laboratorieforsok

Fem folier undersoktes med avseende pa radonets genomtrang-

ningsférmaga. En sten av skifferbaserad gasbetong utan ytbe-
handling placerades i pasar av det material som skulle under-
sOkas. Samma sten anvandes vid alla matningarna. Péasen varme-
forseglades omsorgsfullt.

Foéljande folier undersotktes:

Nr  Sammanséttning

0 75 g LD polyester, 12 ym Al-folie, 12,5 ym polyester
1 25 ym polyester, 75 g/m2 LD polyeten

2 25 um polypropen, 25 um Al-folie, 100 g/m2 LD polyeten
3 Lackerad 9 ym Al-folie pd 130 g/m2 tapetkartong
4 Lackerad 40 ym Al-folie pd 150 g/m2 kraftpapper

Stenen placerades i en matbehallare ansluten till en jonkammare
i ett slutet system. Jonkammaren &r av samma slag som anvands
for langtidsregistreringar i bostader (kapitel 5.2). Stenen
mattes med och utan folie. Folie nr 0 med sten placerades i
behdllaren efter 36 dygn, nar en rimligt god jamvikt mellan
radonavgivningen fran stenen och lackaget genom pasen kunde
anses uppnadd. Pa grund av tidsbristen placerades de 6vriga
folierna med sten i matbehallaren omedelbart efter forslut-
ningen. Jamvikt i matbehallaren invantades heller inte. Upp-
byggnaden av radon i matbehdllaren foljdes vid samtliga mat-
ningar.

Resultatet i relativa enheter blev féljande

Enbart sten 1
Sten + folie nr0 0,1
Sten + folie nr2 0,002

Rangordningen efter 6kande genomslapplighet av radon var folie
nr 2, nr O, nr 1, nr 4 och nr 3

P& grundval av denna undersokning valdes en folie av foljande
sammansattning: 25 ym Al-folie, omgivet pd bada sidor av
12,5 ym polyester och 45 g/nr papper.
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9.2.1.2 Radon- och radondotterhalter inomhus

Hus nr 154 var byggt av skifferbaserad gasbetong i alla delar
utom bjalklag. Hus nr 187 var byggt av detta material i kallar-
vaningen. Den i foregdende avsnitt beskrivna folien klistrades
pa alla tillgangliga ytor av skifferbaserad gasbetong (se
kapitel 7.3.1).

Medelvardet for F-faktorn var 0,54 - 0,10 fOr hus 154 och 0,41
- 0,09 for hus 187 (1 SD). Skillnaden mellan medelvéardena
speglar framst skillnaden i luftomsattning mellan dessa bada
hus. Vid berékning av radondotterhalten ur matningarna av radon
i tabell 9.9 har schablonvardet F = 0,5 anvants.

Tabell 9.9 De mest sannolika genomsnittliga véardena av ra-
dondotterhalten fore och efter anbringande av
folier pa vaggarna vid 100 » uppehallstid i en
bostad. Radondotterhalten har berdknats fran
momentana radondottermatningar och fran bade mo-
mentana och integrerade matningar av radonhal-
ten. De momentant erhdllna matresultaten har
multiplicerats med faktorn 0.75 for att korri-
gera for boendevanor.

Hus Berakn OVER + BOTTENVANING KALLARVANING

Fore  Efter Skilln Fore Efter Skilln
Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 *) Bg/m3 Bg/m3 Bag/m3 m

154 Rn 300 160 135  (45) - - -
RnD 300 220 85 (30) - -
187 Rn 100 60 40 (401 280 180 100  (35)
RnD 75 40 35 (50) 180 180 0 (0)
EEC = F - CRn
F =05

Tabell B.6 samt figurerna B.17 och B.18 visar resultatet av
matningarna av radon och radondottrar samt luftomsattningen i
de tvAd undersokta husen. Av tabell 9.9 framgar att halten av
radondottrar har minskat med en tredjedel av halten fore atgar-
den i huset med alla vaggar av skifferbaserad gasbetong, nr
154. | huset med endast kallarvaningen av detta material, nr
187, &ar matresultaten mer svartolkade. Det framgar dock att
radondotterhalten i bada husen &r mindre an eller omkring 200
Bg/rrr i alla rum trots den daliga luftomsattningen i hus 154.



9.2.1.3 Radonexhalation

Skillnaden i radonexhalationen framgar av tabell 9.10 och
figurerna B.19 och B.20. Det har inte varit mdjligt att skilja
pd olika vaningsplan pd grund av att luftomséattningen endast
har matts som medelvarde for hela huset. Det framgar att radon-
exhalationen efter anbringandet av folie pa vaggarna har min-
skat med ca 60 % i det hus, som har alla vaggar av skifferba-
serad gasbetong (hus 154) och med ca 50 % i det hus, som endast
har kallarvdningens vaggar i detta material (hus 187). Foran-
dringar i vindstyrka eller lufttryck har inte paverkat den
berdknade radonexhalationen for nagot av husen sd att de genom-
snic'lttliga vardena fore och efter atgard paverkats i vasentlig
grad.

Tabell 9.10 De mest sannolika genomsnittliga vardena av
radonexhalationen fore och efter anbringande
av folie.

Hus OVER + BOTTEN + KALLARVANING

nr
-Fore Efter Skilln ©®
Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3

154 145 55 90 (65)

187 170 90 80 (45)

9.2.1.4  Gammastrél ning

Gammastralningen i hus 154 var ungefar densamma i ©vervaningen
och i bottenvaningen (figur B.21). Mitt i rummen varierade den
mellan 59 och 72 yR/h inklusive bidraget frAn kosmisk stralning
ca 3 yR/h. Det hogsta vardet var 98 yR/h, som uppmattes mot en
yttervagg. Gammanivdn kan véntas ©ka, nar vaggarna beldggs med
ett skikt som skall forhindra genomtriangning av radon. N&gon
matning av gammastralningen efter det att aluminiumfolie satts
upp pd vaggarna har dock inte gjorts pd grund av att den for-
vantade effekten &r mindre an vad som kan dokumenteras. | hus
nr 187 var gammanivdn i kallarvaningen fore atgarden mellan 43
och 55 yR/h, saledes mindre an i hus 154 (figur B.21). | bot-
tenvaningen dar skifferbaserad gasbetong inte ingdr, var gamma-
nivdn mellan 27 och 32 yR/h.

9.2.2 Effekt av installation av FTX-ventilation

FTX-ventilation provades i tva smahus byggda av skifferbaserad
gasbetong, nr 186 och 188.
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Gammastralningen i hus 186 var mellan 77 och 94 uR/h med ett°®
medelvarde mitt i rummen av ca 82 yR/h inklusive bidraget fran
den kosmiska stralningen med ca 3 uR/h (figur B.24).

I hus 188 varierade gammastral ningen mellan 54 och 85yR/h pa
olika stallen i bostaden. Medelvardet av méatningarna mitt i
rummen var ca 57 uR/h inklusive bidraget frn den kosmiska
stralningen (figur B.24).

F-faktorn var 0,39 - 0,06 for hus 186 och 0,43 i 0,04 for hus

188. Det var ingen synbar skillnad mellan F-faktorn fére och
efter installation av FTX-ventilation. For berdkning av halten
av radondottrar ur matningen av radonhalten i tabell 9.11 har
anvants F = 0,4.

Tabell 9.11 De mest sannolika medelvardena av radondotter-
halten fore och efter installation av FTX-ven-
tilation vid 100 % uppehallstid i en bostad.
Radondotterhalten har beraknats fr&n momentana
radondotterméatningar och fr&n bade momentana och
integrerade matningar av radonhalten. De momen-
tant erhdllna matresultaten har multiplicerats
med faktorn 0.75 for att korrigera for boende-

vanor.
Hus Berakn OVER + BOTTENVANING KALLARVANING
nr o
frana
Fore Efter Skilln Fore Efter Skilln
Bg/mB* Bg/m3 Ba/m3 %) Bg/m3 Bg/m3 Bag/m3 (o)
186 Rn 330 60 260 (80) - - -
RnD 300 95 210 (70) - - -
188 Rn 70 50 20 (25) 85 60 20 (25)
RnD 70 50 20 25) 75 85 0
EEC = F ¢+ CRn
F =04

| tabell B.7 samt figurerna B.22 och B.23 har matresultaten
sammanstallts. | tabell 9.11 har de mest sannolika genomsnitt-
liga vardena fore och efter FTX-installation beraknats till-
sammans med skillnaden i radondotterhalt. Det framgar att efter
atgard var radondotterhalten i bada husen med hansyn tagen till
matfelet ungefar av samma storlek som gransvadet for nybyggda
hus.

| hus 186 okade luftomsattningen fran 0,20 till 0,75 oms/h
varvid radondotterhalten minskade med ca 80 % | realiteten var
minskningen troligen inte fullt sd stor pd grund av att luft-



trycket minskade fore provtagningen i september 1979. Den
berdknade radonexhalationen hade minskat med ca 30 % fr&n 220
Bg/(m h) vid matningen 1979 till 160 Bg/(m3h) 1980 fore atgar-
den. Under tolvtimmarsperioden fore provtagningen 1979 minskade
lufttrycket med ca 4 mb vilket enligt kapitel 5.4.1 kan medféra
en okning av radonexhalationen med ca 20 1. Under samma period
fore provtagningen 1980 var lufttrycket konstant. Skillnaden i
radonexhalationen kan darfor troligen hanféras till lufttrycks-
minskningen vid den forsta provtagningen.

I hus 188 &ndrades luftomsattningen endast fran 0,63 till

0,75 oms/h. Minskningen av radondotterhalten var darfér mycket
liten. Den hdga luftomsattningen vid den forsta matningen
berodde dock pa att vindstyrkan da var hog, ca 8 m/s. Den
genomshnittliga luftomsattningen var troligen omkring 0,4 oms/h
och den reella minskningen i radondotterhalt var darfér storre.
Vindstyrkan hade inte minskat under tolvtimmarsperioden fére
provtagningen, vilket medférde att mattnadsvardet for radonhal-
ten bor ha uppnatts vid den erhdllna luftomséattningen. Luft-
trycket var konstant under perioden fére provtagningen vid bada
tillfallena i detta hus, varfor radonexhalationen kan vantas
vara “ensamma. Den berdknade radonexhalationen var 150 och 120
Bg/(m h) vid respektive mattillfalle. Skillnaden ligger inom
felgranserna.
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9.3 Varmeforluster for ventilation och energibesparing

| fyra av husen i forskningsprojektet, némli%(en nr 121, 123,
186 och 188, har atgarder av energisparande karaktar vidtagits.

| tre av husen, 121, 186 och 188, har varmevéxlare installerats
och i det fjarde huset, 123, har krypgrunden, som tidigare
ventilerats med kall uteluft, isolerats och ventileras nu med
varm returluft frdn husets ventilation.

Vilka varmevaxlare som installerats i de olika husen framgar av
kapitel 7.4.1.

9.3.1 Varmefdrbrukning vid FTX-installation

| hus 121 har en anlédggning med regenerativ varmevéxlare in-
stallerats. Husets volym ar 586 nr. Installationen skulle utfo-
ras sa att foljande floden skulle kunna erhallas:

Bv 0,5 omss/h  Kv 3,0 omsth  ger 970 m~/h
Bv 0,5 oms/h Kv 2,0 oms/h  ger 700 nr/h
Bv 0,5 oms/h  Kv 1,0 oms/h  ger 430 rru/h
Bv 0,5 oms/h Kv 0,5 oms/h ger 290 m /h

| entreprendrens anbud ingick injustering och &ndring av de
olika luftomsattningstalen allt eftersom matningar av radon och
radondotternivaer foretagits vid vart och ett av fallen.

Effektbehov for uppvarmning av ventilationsluft under ett
normaldr kan skrivas som:

W=gq 'C- "0 h * Id-- kwh/ar
dar
g = luftflode m3/h

C = specifikt védrme = 0,3

At = arsmedeltemperatur differens inne-ute. (Aktuell ort har
en arsmedeltemperatur pd ca +5 C)

h = antal driftstimmar = hela aret

1,163 omrakningsfaktor kcal/ar - wattimmar/ar

For hus 121 ger detta vid ol effektforbrukning av
ca (figur 9.1):

g nh W KWhiar

970 44 500

700 32 100

430 19 700

290 13 300
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Ratt omfattande faltundersokningar rorande varmevaxlares verk-
ningsgrad pagar, men matresultaien har inte redovisats annu.
Att verkningsgraden varierar med uteluftens temperatur och
fuktinnehall ar klart och dessutom har olika varmevéaxlartyper,
installationssatt och fabrikat olika verkningsgrad.

Arlig energiférbrukning for hus 186 vid 0,5 luftomséttningar
per timme ar ca 6 600 kWh utan vérmevéxlare. For hus 188 blir
den érliv%a energiforbrukningen enligt samma berédkningsmodel !
9 600 kWh (figur 9.2).

Som tidigare ndmnts ar det &n s& lange svart att ange arsverk-
ningsgrad for vérmevéxlare, som arbetar under verkliga falt-
forhéllanden. Det finns gott om data fran tillverkarna av
varmevaxlare, men dessa upPgifter aller laboratorieprov. Dessa
lar skilja sig vasentligt fran faltforhallanden med resultat
ner mot en tredjedel av uppgiven laboratorieverkningsgrad, nér
forhallandena &ar som samst. De diagram, som redovisas, Kkan
darfor endast anvandas, som en mycket grov uppskattning av den
enerlgibesparing man kan erhalla genom installation av varme-
vaxlare.

Ett litet berakningsexempel kan kanske andd goras. Hus 188 med
0,5 oms/h och en arlig energiférbrukning av ca 10 000 kWh for
ventilationsdelen far en kostnad for ventilationen av 2 000 kr
utan varmevéxlare vid ett energipris av 20 ore/lkWh. Om véxlaren
har en arsmedelverkningsgrad av 30 « blir arskostnaden ! 400 kr
alltsa en inbesparing av 600 kr. Skulle ddremot verkningsgraden
staimma med kataloguppgifterna, dar den ofta anges till 80 «
eller mer, blir inbesparingen 1 600 kr eller mer per ar och
affaren med installation av en varmevéxlaranlaggning for

15 000-20 000 kr blir nagot gynnsammare.

10000 20000 30 000 50000

Figur 9.1. Energiférbrukning fér uppvarmning av ventilations-
luft, hus 121, vid olika floden och &rsmedelverk-
ningsgrad for vérmeatervinningen.

BV 0,5 KV 3,0 =970 rru/h = 44 500 KWh/ar
BV 05 KV 2,0 =700 rru/h = 32 100 kWh/ar
BV 0,5 KV 1,0 =430 nu/h 19 700 kWh/ar
Bv 0,5 KV 0,5 =290 nT/h 13 300 kWh/ar
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Hus 186
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10000

Figur 9.2. Energiférbrukning hus 186 och 188.

Volym hus 186 = 320 m3, hus 188 = 460 m3.

Beréakningen galler 0,5 oms/h och med olika ars-
medelverkningsgrader.

9.3.2 Varmeférbrukning mot s k krypgrund

Hus 123 ar kallarlost och star pad s k torpargrund. Bjalklaget
bestar underifran raknat av:

9 mm byggplatta

190 mm mineralull

19 mm spanskiva
golvbeldggning

K-varde for bjalklaget ar ca 0,22 W/(m20C).

Vid berdkning av varmeforlusten till grund ventilerad med
ovarmd uteluft genom s k kattgluggar raknar man med en reduk-
tionsfaktor pd 0,6 enligt SBN. Formeln for varmeforbrukningen

kan skrivas som:

-A ek e At e h o °
1000 kWh/ar

dar
A = bjalklagets area m?
k = varmegenomgangstalet W/(m3oC)

At = temperaturdifferens ute-inne (inne +20 ute +5°C)
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h antalet timmar per ar (hela aret raknas)

reduktionsfaktor

r

Bjalklaget for hus 123 skulle for ett normalar f4 en energi-
forbrukning av ca 2 000 kwh.

Hus 123 har till foljd av den hoga radonavgdngen fran marken
under huset (fyllning med rodfyr) forsetts med ventilations-
system i krypgrunden med franluft frAn huset. For att i maijli-
gaste man hindra radonavgangen har en platta gjutits Gver mark-
ytan samt isoleringsatgarder av hela utrymmet vidtagits. De s k
kattgluggarna har murats igen.

Vid berakning av varmeforlusterna efter vidtagen atgard kan man
rdakna med en reduktionsfaktor pd 0,3 i stallet for 0,6 innan.
Man minskar darvid forlusterna genom golvbjalklaget till unge-
fkarh/hélften. Tidigare forlust ca 2 000 kwh/ar blir dd ca 1 000
Wh/ar.

9.4 Berakning av arskostnader

De ekonomiska konsekvenserna av atgarder mot hdg radondotter-
halt i inomhusluft kan utvarderas pa ett flertal olika satt. Vi
har har valt att beskriva de nettoutbetalningar, som drabbar
villadgare. Vi har darvid forutsatt att hela kostnaden finan-
sieras med radonlan.

Radonldnen amorteras pd 20 &r med en annuitetsplan beréknad vid
8 % arlig ranta. Rantan ar inte direkt knuten till riksbankens
diskonto utan relateras till den ranta, som staten maste erlag-
ga for sin upplaning. Rantesatsen faststalls vid arsskiftet for
ett ar i taget och ar 1981 12,75 %. For den del av radonlanet,
som Overstiger 25 000 kronor utgar réintebidrag. Detta innebéar
att pd denna del av skulden ar rantan forsta aret 5,5 % och
rantebidraget minskas darefter med 0,5 % per ar, d v s rante-
satsen hojs med 0,5 % per ar.

I figurerna 9.3, 9.4 och 9.5 framgéar de arliga nettoutbetal-
ningarna for ett radonlan under l:a, 7:@ och 20:e aret. Vid
beddmning av nettokostnaden for ranteutgifter har antagits att
marginalskatt (eller motsvarande fOreteelse i ett framtida
skattesystem) ar 50 %. For ett radonldn pa 25 000 kronor blir
de arliga nettoutbetalningarna 2 100 - 2 600 kronor per ar
under de 20 ar, som lanet amorteras. Vid storre lan, dar rante-
bidrag utgar under de forsta aren, stiger de arliga nettoutbe-
talningarna. For ett lan pa 100 000 kronor &r forsta arets
utbetalning 6 000 kronor. Darefter okar den arliga nettoutbe-
talningen for att slutligen nd ca 10 000 kronor per ar.

| hus 121 har prévats bade installation av avancerad ventila-
tionsanlaggning och byte av fyllning runt kéllarvaggarna.
Installationskostnad for ventilationsanlaggning kan uppskattas
till 61 000 kronor i 1981 &rs prisniva. Motsvarande kostnad for
byte av fyllning intill grundmurar uppskattas till 105 000
kronor. | tabellerna 9.12 och 9.13 har angivits arliga amorte-
ringar och rantekostnader for installation av ventilationsan-
laggning och byte av fyllning runt kallarvdggar. Vid berékning
av nettoutldgg har antagits att rantan blir oférdndrad 12,75 %
samt att rdntan dras av vid 50 % marginalskatt.



Arligt
nettoutlagg .
1000-tal kronor AR |

ranta

amortering

150 lanebelopp

1000-tal
kronor
Figur 9.3.  Forsta arets_nettoutlagg for ett radonlén vid,
20 ars annuitet, 12,75 % rénta och 50 % marginal-
skatt.
Arligt
nettoutlagg .
1000-tal kronor AR 7
ranta
amortering
150 lanebelopp
1000-tal
kronor
Figur 9.4.  T7:e arets nettoutlagg for ett radonldn vid 20 ars
annuitet, 12,75 % ranta och 50 % marginalskatt.
Arligt
nettoutlagg
1000-tal kronor AR 20
ranta
amortering
150 lanebelopp
1000-tal
kronor
Figur 9.5.

20:e arets nettoutlagg for ett radonlan vid 20 ars
annuitet, 12,75 % ranta och 50 % marginalskatt.



Tabell 9.12 Amorteringsplan och ranteutbetalningar for
radonldn gallande ventilationsanldggning i hus
121. Hogra kolumnen visar 6kning i energikostnad
om anlaggningen har 75 % energidtervinning.
Tabellen visar &ven uppskattade kostnader for
reparation och underhall.

Ranta
Ar Skuld  Amorte- Brutto Netto Utbetal - Repara- okad
vid ring vid ningar tioner  energi-
arets  under 50 % och kostnad
bérjan aret marg under-
skatt hall
1 61.000 1.307 5.168 2.584 3.894 1.300
2 59.693 1.413 5.270  2.635 4.048 121 1.443
3 58.280 1.529 5.351 2.676 4.204 1.602
4 56.751 1.653 5.414  2.707 4.360 146 1.778
5 55.098 1.788 5.445  2.722 4.510 1.974
6 53.310 1.934 5.453  2.726 4.660 180 2.191
7 51.376 2.092 5.430 2.715 4.807 120 2.432
8 49.284 2.263 5.374  2.687 4.950 210 2.699
9 47.021 2.447 5.280 2.640 5.087 2.996
10 44.574 2.647 5.145  2.572 5.220 260 3.326
11 41.927 2.863 4.965  2.482 5.346 210 3.692
12 39.064 3.097 4.735  2.368 5.464 4.098
13 35.967 3.349 4.449  2.224 5.574 4.549
14 32.618 3.623 4.102  2.051 5.674 380 5.049
15 28.995 3.918 3.687 1.844 5.762  5.250 5.605
16 25.077 4.238 3.196  1.598 5.836 460 6.221
17 20.839 4.584 2.656  1.328 5.912 6.905
18 16.255 4.958 2.072  1.036 5.994 560 7.665
19 11.297 5.362 1.440 720 6.082 8.508
20 5.935 5.935 756 378 6.314 670 9.444
103.698  8.667 83.477
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Tabell 9.13 Amorteringar och ranteutbetalningar for radonlan
gallande fyliningsbyte, hus 121.

Ar  Skuld vid Amortering Ranta Utbetal-
arets borjan brutto netto ningar
1 105.000 2.249
2 102.751 2.433 7.853 3.926 6.360
3 100.318 2.631 8.084 4.042 6.673
4 97.687 2.846 8.276 4.138 6.984
5 94.841 3.078 8.426 4.213 7.291
6 91.763 3.329 8.529 4.265 7.594
7 88.434 3.601 8.580 4.290 7.891
8 84.833 3.895 8.573 4.286 8.181
9 80.938 4.212 8.502 4.251 8.463
10 76.726 4.556 8.361 4.180 8.736
11 72.170 4.928 8.141 4.070 8.998
12 67.242 5.330 7.835 3.917 9.247
13 61.912 5.765 7.433 3.716 9.481
14 56.147 6.236 6.926 3.423 9.699
15 49.911 6.744 6.232 3.116 9.860
16  43.167 7.295 5.504 2.752 10.047
17 35.872 7.890 4.574 2.287 10.177
18 27.982 8.534 3.568 1.784 10.318
19 19.448 9.230 2.480 1.240 10.470
20 10.218 10.218 1.303 651 10.869
167.339

Byte av fyllning imedfér arliga nettoutbetalningar, som okar
frAn 6 400 kronor forsta aret till 10 900 det 20:e aret. In-
stallation av ventilationsanlaggning &r mindre kostnadskravande
och ger darfor lagre nettokostnad for radonlanet, som okar fran
3 900 kronor till 6 300 kronor per &r. Dessutom tillkommer
vissa kostnader for underhdll av anlaggningen.

Underhallet av en ventilationsanlaggning bestar av:
arlig rengoéring av varmevaxlare och filter

skorstensfejarens obligatoriska rengéring av flaktar m m
vart annat ar

utbyte av filter med ca 7 ars intervall
utbyte av flaktmotorer efter ca 15 ar

Har har forutsatts att fastighetsadgaren sjalv utfér den arliga
tillsynen och rengéringen av varmevéxlare och filter. Bland
annat aldre och rorelsehindrade personer kan ha svart att
utfora detta, sarskilt om aggregatet ar placerat svaratkomligt
t ex pa vinden. Dessa kategorier kan darfor belastas av hogre
underhalilskostnader. Kostnaderna for de resterande punkterna



bedéms i 1981 ars nivd vara 100:-, 60:- resp 1 200:- per till-
falle. Dessa kostnader har uppraknats till l6pande penningvéarde
vid antagen 10 « arlig inflation, tabell 9.12. Underhallet
motsvarar saledes totala utbetalningar pa ca 10 000 kronor
under kommande 20 &r. Av detta bel6per dock endast en mindre
del pa de forsta 10 aren.

Vid utvardering av totalekonomin ar det &en nddvandigt att
bedoma vilken inverkan en atgard har pd husets totala energi-
forbrukning. Fyllningsbyte paverkar inte den framtida energi-
forbrukningen. Det faktum att grunden frilaggs méjliggor billig
tilldggsisolering av grundmurarnas utsida. Minskad energifor-
brukning harigenom har dock ej beaktats i denna utvardering.

| det aktuella huset kravdes en ventilation motsvarande 1,75
oms/h av husets hela volym. Ventilationsanléggningens netto-
energiférbrukning har ej angivits av leverantéren. | denna
utvardering antas att energiatervinningen ar sa effektiv att
energiférbrukningen endast &r 25 « av vad den skulle ha varit i
samma anlaggning utan nagon energiatervinning. Detta &ar en mer
effektiv energiatervinning &n vad man vanligen astadkommer i
villainstallationer. Det &ar dock rimligt att man vid ovanligt
stora luftfloden utformar anlaggningen med hogre verkningsgrad.
De faktorer, som gor att anlaggningens totala energiverknings-
grad blir lagre &n sjalva varmevéxlarens temperaturverknings-
grad, ar bl a

ett visst luftutbyte sker genom otétheter i byggnaden utan
att passera varmevaxlaren

varmeforluster fran lufttrummor i kalla utrymmen
flaktarnas elférbrukning kan ej utnyttjas under sommaren
kondensationsvarmet i franluftens fuktinnehall utnyttas ej

elbatteri for forvarmning av tilluften minskar tempera-
turdifferensen over varmevéaxlaren vid kall vaderlek

Nér FTX-ventilation installeras i energibesparande syfte och
finansieras med energisparlan kravs det att byggnaden &r s tat
att ventilationsanlaggningen har majlighet att fungera pa
avsett satt. Nar dessa anlaggningar finansieras med radonlan
och installeras i syfte att reducera radonhalten stalls inga
krav pd husets tathet. Det ar darfor rimligt att anta att
anlaggningar som installeras i syfte att minska radonhalten i
genomsnitt far en samre energiatervinning.

Utan varmeatervinning skulle anlaggningen krava 44 500 kWh/ar
for uppvarmning av luften. Dessutom férbrukas 8 760 kwWh elener-
gi for drift av motorer. Av denna energimédngd nyttiggors ti 11-
luftflaktens elforbrukning under uppvarmningssidsongens 8 mana-
der (2 600 kWh). Anléggningens totala bruttoenergiforbrukning
blir darfor 44500 + 8760 - 2600 = 50660 kWh. Genom varmeater-
vinning reduceras detta till uppskattningsvis 12700 kWh.

Uppskattningsvis gav husets sjalvdragssystem tidigare ca 0,25
oms/h, motsvarande 6600 kWh for uppvarmning av luften. Slut-
satsen blir dd att den 6kade ventilationen gav en 6kad energi-



forbrukning motsvarande 12 700 - 6 600 = 6 100 kWh, motsvarande
1 300 kronor i 1981 ars prisniva. Fore atgarden var huset
tatare &n som fOrutsatts i byggnormen. Genom att luftomsatt-
ningen var 0,25 istallet for 0,5 per timme hade tidigare arli-
gen sparats ca 6 700 kwh. | vanliga fall nar man inte mer an ca
60 % total energiverkningsgrad i varmeatervinningsanlaggningar.
| detta fall motsvarar detta nettoférbrukning av 20 300 kWh,

d v s 13 700 kWh mer & vid ett sjalvdragssystem, som ger 0,25
omsattningar per timme. Detta motsvarar ca 2 700 kr per ar i
Okade energikostnader (0,20 kr/kWh). Vid oljeeldning med 70 %
verkningsgrad motsvarar oljepriset 2 000 kr/m° dock 50 % hdgre
merkostnad, ca 4 000 kr/&r. Harav framgar betydelsen av effek-
tiv varmeadtervinning nar luftomsattningen okas vasentligt over
1,0 oms/h.

| tabell 9.12 har &ven markerats hur den 6kade energiférbruk-
ningen paverkar de lopande utbetalningarna, under forutsattning
av 10 % inflation och 1 % arlig okning av energins reala pris.
Med dessa antaganden blir de arliga utbetalningarna storre for
ventilationsanlaggning an for fyliningsbyte efter atta ar,
trots att fyllningsbytet var 44 000 kronor dyrare. Utbetal-
ningar for en okad energiforbrukning fortsatter dessutom under
husets hela aterstdende brukstid medan fyIIningsbyte inte leder
till ndgra som helst utbetalningar nar radonlanet ar avbetalat
efter 20 ar.

Den slutsats man bor dra av detta &r att varmeatervinningens
verkningsgrad ar av helt avgdérande betydelse for det ekonomiska
utfallet pd lang sikt. | alla situationer, dar det kravs véasent-
ligt mer an 0,5 omsattning per timme, maste hogsta mojliga
totalverkningsgrad ~Mterstrdvas och vid anldggningar med luft-
flode 500 - 1 000 m /h eller mer maste 75 % total verkningsgrad
kravas &ven om en sadan anlaggning skulle kosta upp till 20 000
a 50 000 kronor mer dn en enklare med otillfredstallande total-
verkningsgrad. Den enskilde villadgaren kan inte i vanliga fall
bedéma totalverkninsgraden hos en offererad ventilationsanlagg-
ning. Ansvaret for att med hansyn till installationskostnad och
energiforbrukning ratt anlaggning valjs maste darfor ligga hos
ventilationsfirmorna samt hos de kommunala myndigheterna.
Upphandling till lagsta pris utan héansyn till anldggningens
inverkan pa husets energiforbrukning maste anses vara forkast-

ligt.

Det ar inte mojligt att idag nd mer an ca 75 % total verknings-
grad i energiatervinning. Man bor darfér i princip aldrig
ventilera villor med mer &n ca 2 luftomsattningar per timme.
Andra atgarder, som utan att oka driftskostnaderna begransar
inflodet av radon, &r forsvarbara upp till en betydande kost-
nad, om de medfor att radondotterhalten kan hallas pd lamplig
nivd med mindre 4an ca 1 luftomsattning per timme istallet for
annars erforderliga 2,5 oms/h eller mer.

Utbyte av fyllning runt hus 118, 119, 120 och 122 var 10 a 20 %
billigare &n motsvarande vid hus 121. Skillnaden forklaras
delvis av att dessa arbeten genomfordes tidigare. Arbeten for
tre av husen genomférdes samtidigt, vilket minskade kostnaderna
med 5 000 kronor per hus. Nettoutbetalningar for dessa atgarder
kan avlasas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5.

| hus 123 anordnades franluftsventilering av kryputrymmet.
Varmeférlusterna genom golvet bedéms hérigenom ha minskat med



ca 1 000 kWh/ar. De flaktar, som driver franluftsventilationen,
kraver en energimangd av motsvarande storlek, varfor atgarden
inte namnvart paverkar husets energiforbrukning jamfort med ett
tankt fall dar sjalvdragssystemet ger 0,5 luftomsattningar per
timme. Kostnaden for atgarderna var ca 70 000 kronor. Den
arliga nettokostnaden for ett radonldn pa detta belopp kan
avlasas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5. Kostnaden okar fr&n 4 400
kronor under 1:a aret till 7 200 kronor under det 20:e aret.

Tabell 9.14 Amorteringar och ranteutbetalningar for radonlan
avseende installation av ventilationsanlaggning
i hus 186. Dessutom anges uppskattade kostnader
for reparation och underhall.

Ar Kapital- Amorte- Ranta Utbetal- Repara-
skuld ring Brutto Netto ning for tion
vid under radonldn och
arets aret under-
ingang hall
1 25.000 536 3.188 1.594 2.130
2 24.464 579 3.119 1.560 2.139 121
3 23.885 626 3.045 1.523 2.149
4 23.259 678 2.966 1.483 2.161 146
5 22581 733 2.879 1.440 2.173
6 21.848 793 2.786 1.393 2.186 180
7 21.055 857 2.685 1.342 2.199 120
8 20.198 927 2.575 1.288 2.215 210
9 19.271 1.003 2.457 1.229 2.232
10 18.268 1.085 2.329 1.165 2.250 260
11 17.183 1.173 2.191 1.095 2.268 210
12 16.010 1.269 2.041 1.021 2.290
13 14.741 1.373 1.879 940 2.313
14 13.368 1.485 1.704 852 2.337 380
15 11.883 1.606 1.515 758 2.364 5.250
16 10.277 1.737 1.310 655 2.392 460
17 8.540 1.879 1.089 544 2.423
18 6.661 2.032 849 425 2.457 560
19 4.629 2.198 590 295 2.493
20 2431 2431 310 155 2.586 670

45.757 8.667

I hus 186 installerades en ventilationsanlaggning, som med
kompletteringsarbeten kostade ca 25 000 kronor. Lampligt luft-
flode visade sig vara ca 1 oms/h. Energiatgdngen for uppvarm-
ning av detta luftflode ar ca 13 400 kwh/ar. Till detta kommer
den del av flaktmotorernas el forbrukning, som ej kan tillgodo-
foras i form av varme, varfor anlaggningens totala bruttoener-
giférbrukning &ar ca 14 000 kWh/ar. Genom varmedtervinning
reduceras detta med ca 75 % till 3 500 kWh/ar. Ett hypotetiskt
sjalvdragsystem, som konstant ger 0,5 luftomséattning per timme,
skulle innebara 6 700 kWh/ar energibehov for uppvarmning av
luften. Ventilationsanlaggningen minskar jamfort med detta



system husets energiforbrukning med 3 200 kWh/ar. | verklighe-
ten var huset tatare och aven detta har bedomts haft ca 0,25
oms/h, vilket medfor ca 3 400 kwh/ar for uppvarmning av luften.
| detta fall kunde man sdledes med hjalp av varmedtervinning
oka luftflodet utan att energiférbrukningen paverkades. Tabell
9.14 visar de arliga nettoutbetalningarna for ett radonlan pé
25 000 kronor. Nettokostnaderna for radonldnet ¢kar fran 2 130
kronor under forsta aret till 2 600 kronor under det sista
aret.

Om anlaggningens totala verkningsgrad begransas till 55 « ger
anlaggningen en o6kning av energiférbrukningen pad ca 3 000 kWh/ar,
motsvarande 700 kronor.

Installation av ventilationsanlaggning i hus 188 var likartad
med motsvarande i hus 186. Hus 188 har beddmts wvarit mindre
tatt an hus 186 och haft ca 0,4 oms/h. Dessa otatheter kan van-
tas minska mojligheterna till effektiv varmeatervinning. Husets
energiforbrukning kan darféor antas vara oftréandrad, varfor det
ekonomiska utfallet bedéms bli likartat i de tva husen.

| hus 154 och 187 provades tatning med aluminiumfolie. Dessa
atgarder kan ej vantas vare sig paverka husens energiférbruk-
ning eller krava namnvart underhdll. De ekonomiska konsekven-
serna for villadgaren kan darfor avlasas i figurerna 9.3, 9.4
och 9.5. Kostnaderna var ca 60.000 resp 35.000 kronor. Dessa
kostnader avser bade tapetsering med aluminiumfolie och kostnad
for tapetsering och malning. Metoden med aluminiumfolie anvénds
lampligen i samband med ordinarie omtapetsering. Merkostnaden
for applicering av aluminiumfolie ar darfér i allmanhet betyd-
ligt lagre, ca 20 000-30 000 resp 8 000-12 000 kronor.

| det foregdende har beskrivits vilken inverkan olika &atgarder
har pa fastighetsagarens privatekonomi och tjanar som underlag
for fastighetsagarens overvaganden. Samhallet méste ocksd be-
akta dessa effekter d v s i forsta hand ge okat stod till de fa
fastighetsagare, som eventuellt maste genomféra sd dyra sane-
ringsatgarder att de inte rimligen kan klara betalning av
rantor och amorteringar pd radonlan, samt bevaka att man s&
langt som mojligt begransar energiférbrukningen i samband med
atgarder mot radon.

Av intresse ar aven att jamfora kostnad och nytta frdn samhal-
lets horisont. Detta kan lampligen goras i analogi med motsva-
rande oOvervaganden inom stral skyddsverksamhet. Dar jamfors
nyttan i form av minskade straldoser, raknat ibland 6ver lang
tid framover, med summan av installationskostnad eller motsva-
rande och kostnad for drift och underhall under anlaggningens
aterstdende brukstid. Kostnader for drift och underhall raknas
vid den prisnivd som rader vid investeringstillfallet.

Det &r omoijligt att entydigt ange en byggnads aterstiende
brukstid. De atgarder, som studeras, byte av fyllning, ventila-
tion av radon som avgar frAn byggnadens stomme, &r mycket
varaktiga och kan paverka radonhalten under 100 ar eller mer.
Har raknas pa 50 ar, trots att husen kan bedémas komma att
anvandas betydligt langre. Detta motiveras med att det pd den
tiden kan komma fram effektivare eller battre teknik, som gor
denna kalkyl meningslos.

7-M4a
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Summan av investering, drift och underhdll for de olika husen
beraknas i 1981 ars prisniva till:

kan

hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

118

119

120

121

122

123

186

188

154

187

Fyllningsbyte ca 95 000 kr.
Fyllningsbyte ca 92 000 kr.
Fyllningsbyte ca 108 000 kr.

Fyllningsbyte for 105 000 kr och en normal ventila-
tionsanlaggning (kostnad 25 000 kr) samt underhall av
denna i 50 &r kostar ca 136 000 kr. Energiatervin-
ningen antas i detta fall vara ca 50 » sd att energi-
forbrukningen inte paverkas trots att luftflodet okas
frAn 0,25 till 0,5 omsattning per timme.

Avancerad ventilationsanlaggning kostar 61 000 kr i
investering samt medfor 6kad energi forbrukning om

1 300 kr/ar, ifall varmeatervinningen reducerar
energiforbrukningen med 75 o, Tillsammans med under-
hall av ventilationsanlaggningen blir totalkostnaden
over 50 ar ca 132 000 kr. Om energiatervinningen i
stallet antas vara 60 % blir motsvarande totalsumma
205 000 kr.

Fyllningsbyte ca 102 000 kr.

Installation och underhall av franluftsventilering
av kryputrymme ca 76 000 kr. Det forutsatts att
flaktarnas energibehov motsvaras av minskade varme-
forluster genom golvbjalklaget. Installation av en
frAnluftsflakt bedoms ha okat luftomsattningen i
bostaden fran i medeltal 0,4 till 0,5 oms/h. Detta
motsvarar 1 200 kWh/ar i okad energiforbrukning, wvil-
ket kostar 240 kr/ar. Totala kostnader raknat pa

50 ar blir saledes 88 000 kr.

Installation och underhall av ventilationsanlaggning
ca 31 000 kr. Energiforbrukningen forutsatts vara
oférandrad genom energiatervinning i varmevaxlare.

Installation och underhall av ventilationsanlaggning
ca 36 000 kr. Energiférbrukningen forutsatts vara
oférandrad genom energidtervinning i varmevéxlare.

Bekladnad av vaggar med aluminiumfolie i samband med
ordinarie omtapetsering 20 000-30 000 kr.

Bekladnad av vaggar med aluminiumfolie i samband med
ordinarie omtapetsering 8 000-12 000 kr.



9.5 Di skussion

Effekten av atgarderna var olika nar den huvudsakliga radonkal-
lan var marken och nar den var byggnadsmaterialet. | tabell
9.15 har effekterna av atgarderna sasom exponering for radon-
dottrar sammanstéllts for de undersokta husen. Radondotterhal-
ten har berdknats schablonmassigt som ett rakt medelvarde
mellan halterna i sovrum, vardagsrum och gillestuga. Det scha-
blonmassiga berdkningssattet har valts for att fa ett grovt
genomsnitt av exponeringen for radondottrar av personer, som
vistas oavbrutet i sin bostad. Den verkliga exponeringen &r i
de flesta fall lagre. Exponeringen for radondottrar i hobbyrum
har dock ej medtagits i medelvardet, eftersom vistelsetiden i
denna typ av utrymmen mestadels ar kort. Radondotterhalten har
dels matts direkt, dels berdknats frdn maétningen av radonhal-
ten. Minskningen efter atgard ar i de flesta fall storre for
halten av radondéttrar dn radon (tabell B.4), men skillnaderna
ar mindre an felgranserna. Radondotterhalter erhalina fran bada
metoderna har darfor medréknats i medelvérdena.

Den relativa minskningen i radonexhalationen var mellan 30 och
95 % i hus 118-122, dar marken var den huvudsakliga radonkéllan
och atgarden utgjordes av byte av fyllningsmaterial. Den rela-
tiva minskningen av radondotterhalten var i stort sett densamma
som for radonexhalationen. Minskningen efter fyllningsbyte var
storst, 95 I, i det hus dar FTX-ventilation installerats.

Efter installation av FTX-ventilation i hus 121 erholls en
minskning av radondotterhalten med 90 % nar luftomséttningen i
hobbyrummet var flera omsattningar per timme och i botten-
vaningen 0.7 oms/h. Daremot erholls ingen reduktion av radon-
dotterhalten néar luftomsattningen i bade hobbyrummet och bot-
tenvaningen var ca 0.5 oms/h. Radonexhalationen Okade. Ventila-
tionen via krypgrunden i hus 123 var effektiv. Radondotterhalten
inomhus minskade med ca 95 % vilket var tillrackligt for att fa
ned radondotterhalten till mindre & 100 Bg/ri trots de hdga
utgangsvardena.

For de hus dér byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radon-
kallan erhdlls en god minskning av radondotterhalten efter in-
stallation av FTX-ventilation. Den enligt tabellen daliga
effekten for hus 188 &r skenbar, ty vid maétningen av radon- och
radondotterhalten fore installationen var den genomsnittliga
vindstyrkan ca 8 m/s. Fdljden var en mycket god luftomséattning
denna dag och sdledes en lag radonhalt.

Den folie som provades i tvad hus minskade radondotterhalten med
35 % i bade hus 154, dar hela bostadsvaningen var av skifferba-
serad gasbetong, och i hus 187, dar endast kallarvaningen var
av detta material. Radonexhalationen daremot minskade mer i hus
154 med 60 % & i hus 187, dar minskningen endast var 45 %.

| tabell 9.15 har ocksd minskningen i radondotterhalt givits
som underlag for berékning av inbesparad befolkningsdos per hus
och berdkning av kostnaden for inbesparad mansievert. De senare
vardena har berdknats for jamforelse med den faktiska kostnaden
for inbesparing av straldos pa andra stralskyddsomraden.



100

Tabell 9.15 Effekt av atgard som skillnad i 1) Procent av ursprunglig radon-

exhalation, 2) Procent av ursprunglig radondotterhalt,

3) Absorberad radondotterhalt (Bg/rn ), 4) Effektiv dosekvivalent
(mSv/ar). Kostnaden per inbesparad manSv har ocksd givits base-
rat pd antagandet att husets aterstdende livslangd &ar 50 ar och
att fyra personer bor i huset i genomsnitt.

Hus Atgard Minskning3* Inbe- Kostnad Kostnad
nr sparad for for inbe-
be- atgard sparad
Relativt ursprungiig folk- och manSv
1 2 3 4 nings- drift
radon- radon- Radondot- Effektiv dos under
exhalat dotter- terhalt dosekvir under 50 ar
halt , valentO' 50 &r
* % Bag/nr mSv/ar manSv kkr kr/manSv
MARK SOM HUVUDSAKLIG RADONKALLA
118 Fylin.byte 75 75 190 26 5,2 95 18 000
119 " 80 75 160 22 4,4 92 21 000
120 " 80 80 105 14 2,8 108 39 000
121 " 95 90 420 56 11,2 136 12 000
122 " 30 40 95 13 2,6 102 39 000
A
12 1 "FTX - 9 300 41 8,2 132 16 000
123 Vent via 95 1 260 170 34 88 2 600
krypgrund
BYGGNADSMATERIAL SOM HUVUDSAKLIG RADONKALLA
154 Fol ie 65 35 110 15 3,0 20-30 7 000-10 000
187 " 45 35 40 6 1,2 8-12 7 000-10 000
186 FTX 7s 240 HI 32 Hn 6,4 ,, 31 5 000
188 (25)d  (20)d] (3 (0,6)a) (60 000)
65 120 16 3,2 36 11 000

bl

c)

Berédknat som medelvarde av matning av radon och radondottrar i sovrum,
vardagsrum och gillestuga.

3
0.135 mSv per Bg/m enl Radonutredningens preliminara rapport
(Jordbruksdepartementet 1979).

For 2,29 oms/h i hobbyrummet, 1,40 oms/h som genomsnitt i kallarvaningen
och 0,74 oms/h i bottenvaningen. For omkring 0,5 oms/h i bade bottenva-
ning och kallarvdning erholls ingen minskning av halten.

Battre reel effekt ar sannolik, se texten. Uppskattat mer sannolikt varde
har givits.



Den effektiva dosekvivalenten har berdknats pd samma satt som i
radonutredningens prelimindra rapport (0,135 mansievert per
Ba/nr). Den inbesparade befolkningsdosen per hus har beraknats
med antagandet att husets livslangd &ar 50 ar och att fyra
personer bor i huset i genomsnitt.

De angivna kostnaderna &r for installation och ¢kade drifts-
kostnader t ex i form av service och okad energiférbrukning. De
inkluderar moms men ej projektering, upphandling och besikt-
ning, totalt ca 10 I av kostnaderna.

Det framgér av tabell 9.15 att man har fatt betala mellan

12 000 och 39 000 kronor per mansievert for fyllningsbyte och
ca 2 600 kronor per mansievert for installation av ventilation
via krypgrund. Det var inte billigare att eliminera en mansie-
vert, nér byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radonkéllan
nar man anvande folie. Kostnaden var 7 000-10 000 kronor.
FTX-ventilation berdknas kosta ungefar detsamma 5 000-11 000
kronor per mansievert.

Vad man faktiskt betalar per mansievert ndar man uppfyller
gransvarden och nar det galler att halla straldoser sa lagt som
rimligt mojligt under gransvérden &r olika. | det senare fallet
brukar man 1 Internationella diskussioner anse en summa av
storleken 10 000-20 000 kronor per mansievert vara ett rimligt
beIoPtp. Belopp upp till 500 000 kr har tillampats vid kéarn-
kraft. Vad som kan vara rimligt att betala per mansievert &r
ocksd beroende av om nyttan av verksamheten kommer samma per-
soner tillgodo, som utSatts foér risken for skada. En ytter-
ligare begransning ges av vilka belopp, som star till™ forfogan-
de for skyddet t ex genom politiska beslut.

Om motsvarande skyddsfilosofi skulle tillampas for nybyggnad av
bostader skulle man kunna férsvara 5 000-10 000 kronor

(20 » 0.135 -4 -50 -+ 10"J + 10.000) i extra investering per
bostad for att nd t ex 50 Bg/nr i stallet for 70 Bg/nr om fyra
personer under 50 r antas bruka bostaden.

Kostnaden for varje inbesparad mansievert i tabell 9.15 avser
de faktiska kostnaderna nér radondotterkoncentrationen o6versti-
git gransvardet 400 Bg/nr fore &tgarden. Det &r trots det
Intressant att jamfora de faktiska kostnaderna for att spara en
mansievert med de internationellt diskuterade 10.000-20.000
kronor per mansievert for att halla straldosen s3 1agt som
mojligt. Kostnaden for fyllningsbyte lag vid den Gvre inter-
vall gransen eller hdgre och ventilation via krypgrund under den
lagre intervallgransen.

Kostnaden for anbringande av folie l4g vid den nedre intervall-
grénsen liksom installation av FTX-ventilation i de hus dar
byggnadsmaterialet &r den huvudsakliga radonkéllan.



10 RESULTATENS ALLMANGILTIGHET - BEHOV AV FORTSATT
ARBETE

Resultaten med franluftsventilering av kryputrymme &ar lovande
och bedoms kunna tillampas saval vid atgarder i existerande hus
av denna typ, som vid nybyggnad pa mark med ovanligt hég kon-
centration av radon i markluften.

Erfarenheten fran byte av fyllining utanfor kallarvaggarna ar
daremot endast i undantagsfall tillamplig pd andra hus med
infiltration av markradon. Metoden forutsatter att det endast
ar de oOversta tvd metrarna av marken som ar kraftigt radonavgi-
vande. Det vanliga ar daremot att markens radonhalt ar forhojd
aven pa storre djup, och dd kravs metoder av helt annan typ.
Erfarenheterna av kraftig mekanisk ventilation som ensam &atgard
i syfte att eliminera problem med infiltration av markradon ar
ej goda. Resultatet frAn det enda hus dar detta provades tyder
pa att

i detta fall okade inflodet av markradon vid maéattliga
luftfldoden. Detta ar dock ej allmangiltigt.

ett lyckat resultat kan krava sd stora Iuftfloden att
saval installationskostnad som kostnad for 6kad energi-
forbrukning blir hoga.

Erfarenheterna fran detta projekt ar darfor endast i undantags-
fall tillampliga nar markradon orsakar problem i hus med kal-
lare, platta pad mark eller souterrangplan. For dessa typer av
problem kravs det att andra metoder utvecklas och verifieras i
full skala. Detsamma galler for hus dar radonet harrér bade
frAn byggnadsmaterial och mark.

Om byggnadsmaterialet ensamt ar den dominerande kallan till
radon ar erfarenheten fradn detta projekt tillamplig, dvs med
mekanisk FT-ventilation kan man i de flesta fall reducera
radondotterhalten till under eller i narheten av gransvéardet
for nybyggnad. Dimensionering, injustering, leveranskontroll
och underhall ar dock forutsattningar for ett lyckat resultat
karakteriserat av

ljudniva ej over kraven i SBN.

Idg andel kortslutningsstrom mellan tilluft- och franluft-
don.

energiverkningsgrad som gor att en eventuell 6kning av
energiforbrukningen begransas sa langt mojligt.

Anvandning av radontata ytskikt bor studeras ytterligare. For
aluminiumfolie ar det framst de befarade elektriska riskerna,
som behdver klarlaggas. Metoden ar potentiellt mycket bra och
kan med hansyn till effekten vara ekonomiskt konkurrenskraftig
i samband med ordinarie omtapetsering. Den kan bli ett bra
komplement till franluftsventilering med mattliga Iuftfloden i
hus dar planlésning gor det svart att genomfora en diskret
installation av FTX-ventilation.
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Figur B.lIb Radiumhalt i prover fr&dn borrprofil vid hus 121.
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(40) Siffran inom parentes anger halets nummer.
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JULI OKTOBER

Matetal

Figur B.2a Relativa matetal for radonhalt i borrprofil
at Oster vid hus 120.
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Figur B.2b Relativa métetal for radonhalt i borrprofil

vid hus 121.
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JULI OKTOBER
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grundmur [m] grundmur [m]
PROFIL AT VASTER
Matetal
600-, + 310 m
2.00 m
o 05 m
Matetal
400 + 310 m
2.00 m
o 05 m
5 Avstand fran 5 Avstand fran
grundmur [m] grundmur [m]
PROFIL AT OSTER
Matetal qjUP Matetal DJIUP
300 e 07m 3001 . e 07m
200 200 -
100 100
0 T . « T ~
4 5 6Halrdknat o 1 — 3 4 5 6 Hal raknat
frdn huset fr&n huset
PROFIL VID TOMTGRANS
Figur B.2c Relativa métetal for radonhalt i borrprofil

vid hus 125.
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Figur B.3 Gammastralning i hus 118-123 och 125.
Varden i uR/h har uppmatts dels i rumsmitt och
dels pa respektive vaggyta fore fyliningsbyte.
Det kosmiska stralningsbidraget ca 3 yR/h ingar
i de angivha vardena.
14 13l
Hoo8Y 18
Hus 118 KV
10 30 |
HODOr | ot ‘ OILIEST. i
15 4
" | ~200 09
oo Y10 23
FORRAO | tvatt,tork
21 ™™g Qoll --
Hus 119 BV Hus 119 KV
Hus 120 BV Hus 120 KV

Figur B.3a Hus 118-120.



Hus 122 BV

Figur B.3b

Hus 121-122.

TVATT,TOAK

Hus 122 KV
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Hus 123 BV

Hus 125 BV Hus 125 KV

Figur B.3c Hus 123 och 125.
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Figur B.4-B.8 Halten av radon och radondoéttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vardena fére och efter atgard.

Resultatet fran de momentana métningarna har multiplicerats med
0,75 for att korrigera for att huset hallits stangt fére prov-

tagningen (hus 118-122).

Figur B.4a Hus 118 Hobbyrum.

Figur B.4b Hus 118 Gillestuga.



''1978 D* 1979 M

Figur B.4c

Figur B.5a

M J S N 1980 M M J S

Hus 118 Vardagsrum och sovrum.

Hus 119 Hobbyrum.
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Figur B.5b

Figur B.5c

Hus 119 Gillestuga.

Hus 119 Vardagsrum och sovrum.
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1978 D 1979 M

Figur B6.a

Figur B.6b

M J S N 1980 M

Hus 120 Hobbyrum.

Hus 120 Gillestuga

M
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Figur B.6c

Figur B.7a

Hus 120 Vardagsrum och sovrum.

Hus 121 Hobbyrum

116



Figur B.7b

Rn,RnD
Bgm-3
5000-|

Ventilen
dppnas

2000

1000

1978 D 1979 M

Figur B.7c

Hus 121 Gillestuga.

Fyllningsbyb Hus 121

-X Rn
®0 Rn D

ntegrer;

1980 M

Hus 121 Bottenvaning

matn
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Rn,RnD
Bgm-3
5000-F-

2000

Figur B.8a

Figur B.8b

Hus 122 Hobbyrum.

Hus 122 Gillestuga.
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Rn.RnD
Bgm-3 | .
5000 -S Fyliningsbyt' is 122
———————— X Rn
2000 O RN D
E2D Rn integrerad matn
1000
1978 D 1979 M 1980 M

Figur B.8c Hus 122 Vardagsrum och sovrum.



Figur B.9. Halten av radon och radondéttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vardena. Resultatet fran de

momentana maéatningarna har multiplicerats med 0,75 for att
l1<(2)rrigera for att huset hallits stangt fore provtagningen (hus

1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J S

Figur B.9a Hus 125 Gillestuga.

120



Figur B.10-B.14. Radonexhalationen berédknad enligt ekv 2 i
olika delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga
vardena (hus 118-122) fore och efter fyllningsbyte och fore
och efter FTX-installation (hus 121).

Figur B.10 Hus 118.

121



Figur B.12 Hus 120.

Radonexhalati on
Bgm*3 h-1

5000 Fyllningsbyte
-+ Hobbyrum
Var + sov
2000 Gillestuga
1000

1978 D 1979 M M J s

Figur B. 13 Hus 121



123

Figur B.14 Hus 122.



Figur B.15. Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 i olika
delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga vardena
(hus 125). Observera att skalan &ar forskjuten jamfort med figur
B.10-B.14.

124
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Figur B.16. Halten av radon och radonddéttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vardena fore och efter atgard.
Resultatet frin de momentana matningarna har multiplicerats med
0,75 for att korrigera for att huset hallits stangt fére prov-
tagningen (hus 123).
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Figur B.17-B.18. Halten av radon och radonddttrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga vardena fore och efter an-
bringande av aluminiumfolie. Resultatet frAn de momentana
matningarna har multiplicerats med 0,75 for att korrigera for
att huset hallits stangt fore provtagningen (hus 154). | hus
154 har aluminiumfolie anbringats i bostadsvaningen och i hus
187 endast i kallarvaningen.

Figur B.17 Hus 154.

5000

2000 csa Rn integrerad matn

1000

1978 D 1979 M M



Figur B.19-B.20. Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 samt
de mest sannolika genomsnittliga vardena fore och efter an-
bringande av aluminiumfolie p& vaggarna i hus 154 och 187.

Figur B.19 Hus 154
Radonexhalati on
Bgm"3 h--
5000
1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J S N

Figur B.20 Hus 187.
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Hus 154 BV

Hus 187 BV

Figur B.21

Gammastralning i hus 154 och 187.

Varden i yR/h har uppmatts dels i rumsmitt och
dels p& respektive vaggyta fore uppsattning av
aluminiumfolie. Det kosmiska stralningsbidraget
ca 3 yR/h ingdr i de angivna vérdena.
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Figur B.22-B.23. Halten av radon och radonddttrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga vardena fore och efter instal-
lation av varmevaxlare. Resultatet fran de momentana matningar-
na har multiplicerats med 0,75 for att korrigera for att huset
hallits stangt fore provtagningen (hus 186, 188)

1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J S N
Figur B.22 Hus 186.

1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J S N
Figur B.23 Hus 188.

9 - M4
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79 92

Hus 186 BV Hus 186 OV
! 85
| 1 « Lk _ Sovvurr{\i1 Sovrum
83 L
e il
- JK
| 68 p
54 59 i Bad Sovrum
58
rl I
Hus 188 BV Hus 188 SV
Figur B.24 Gammastral ning i hus 186 och 188.

Varden i yR/h har uppmatts dels i rumsmitt och
dels pa respektive vaggyta. Det kosmiska stral-

ningsbidraget ca 3 uR/h ingdr i de angivha var-
dena.



Tabell

Hus
nr

118

119

120

122

1253)

a' Ej byte av fyllning.

fore
efter

fore
efter

fore
efter

fore
efter

131

B.l Jamforelse mellan radon- respektive radondotter-
halter i bottenvaning och kallarvaning i S-ven-
tilerade hus.

Pkt-matning
bv/gille bv/hobby
Rn RnD Rn RnD
0.65-0.65 0.65-1.00 0.60-0.75 0.75-1.15
0.85 0.75 0.15 0.15
0.85-0.85 0.90-1.05 0.35-0.55 0.35-0.55
1.05 0.90 0.50 0.45
0.70-0.90 0.90-0.95 2.4 25
0.70 1.05 0.65 0.95
0.60-0.80 0.75-0.90 - -
0.80 0.85 0.60 0.60
0.55-0.64 0.63-0.93 0.44 0.49-0.53

IRMA

bv/gille bv/hobby

Rn

0.55
0.60
0.65

0.50

Rn

0.50
0.60
0.45

0.20



Tabell B.2

Hus 118

BV: VAR

Sov

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

TVATT

HELA KV

HELA HUSET

ATGARD

132

Halten av radon och radondoéttrar i Bq/m3 samt
luftomsattningen i oms/h i hus 118, 119, 120,
122 och 125. Berdknade varden har markerats med
parentes.

1978 1979 1980
10/10 28/2  16/8 30/1 _eJiby 1410
Rn S 570 420 150 130
RnD S 340 235 - 3 - 60
Rn 980 330 - - 215 -
RnD 470 210 ” « -
Rn (980) (370) - (150) (215) -
Rnd  (470) (220) (133) - 60
Rn 1170 570 175 390 265
RnD 600 220 - 45 - 85
Rn - S 1 980 S 1 030 440 175
RD - - S1430, S 530 - 87
[ 0.38d] 0.28 - 1.05
Rn 1280 500 - - - -
RnD 550 190 - - - -
i - - - - - 0.12
i 0.16 0.35 0.54 0.21 - 0.28
Fylln

byte



Tabell B.2 forts

Hus 119

BV:VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ATGARD

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn

RnD

Rn
RnD

1978
11/10

600
310

540
290

(570)
(300)

660
290

S 1 060
S 530

0.28

1979
28/2

560
260

500
260

(530)
(260)

630
300

S 1 590

S

750

0.29

15/8 29/10
165

- 72
S 1480 S 310
S 1 050 S 135
0.36 0.49
0.48 0.19

Fylln

byte

1980
29/1

150
33

(150)
(56)

140
64
S 300

S 130
0.52

0.27

133

15/4- )
2 e/5d;

125

125

(125)

205

205



Tabell B.2 forts

Hus 120

BV: VAR

Sov

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ATGARD

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn
RnD
Rn
RnD
i

a

1978
11/10

360
265
400
255

(380)
(260)

430
270

0.17

1979
5/3

260
105
240
115

(250)
(110)

350
120

S 105
S 44

0.33

14/8

S 300
S 240
0.40

0.39

1980
30/11

67
36

(67)
(36)

100
35
S 105

S 37
0.19

0.25

Fylin

byte

15/4-6/5b)

70

72

(70)

70

155

134



Tabell B. 2 forts

Hus 122

BV: VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ATGARD

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn
RnD

Rn
RnD

1978
12/10

660
360

610
390

(630)
(370)

1 030
500

0.26

1979
1/3 6/3

450
210 -

410 -
190 “

(430) -
(200)

550
230 9%

- 295

16/8

ww

1 930
1 040
0.13

0.72

1980
29/1

330
100

15/4

330
210

(330) (330)
(100) (210)

420
115

S 550

S 165
0.46

0.50

Fylln
byte

440
240

S 710

S 490
0.17

0.17

135

15/4-b
- 6/5°)

205
180
(190)
360

280



Tabell B.2 forts
Hus 125
1978 1979 1980
2/2a)
16/10 27/2 14/8 15/10
BV: VAR Rn 45r1 79 93
RnD 26¢’ 27 26 - 33
z - 0.17 - - -
SOV Rn - - - - 110
RnD 28
Z - - - -
HELA BV Rn - (79) (100)
Rnd - 27) 2
z - 0.18 0.19 - 0.12
KV :GILLE Rn 56C) 68 160
RnD 19¢” 60 28 - 49
z - 0.14 - - -
GASTRUM Rn - 135 - 225
RnD - - 49 - 63
FORRAD  Rrn - - - 165 -
RnD - - - 115 -
z - - 0.51 -
HELA KV 2 - - - - 0.21
HELA HUSET 0.26 0.29 0.40 -

S anger stangd dorr

Matning gjord av SP, filterméatning av RnD.

7 Integrerande métning med IRMA, SSI.

i minst 12 timmar fére métningen.

C .

i Dorrar éppnades okontrollerat fére och under métningen av
radon och radondéttrar, varfor vardena ej ar jamférbara
med 6vriga.

d)

Kan vara Overskattat.
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Integrerande matning med IRMA, SSI

Langtidsregistrering, ssi
C) Integrerande matning med Studsviks passiva radonmonitorer

Stangt rum
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Tabell B.4 De mest sannolika medelvardena av radondotterhalten fore och efter

Hus

nr

Berakn

frana’

118 Rn

RnD

119 Rn

RnD

120 Rn

RnD

121 Rn

RnD

122 Rn

RnD

125 Rn

A7

RnD

EEC n

F =

E *

0,5

fyliningsbyte vid 100 1 uppehdlistid i en bostad beridknade fran
momentana och integrerande radonmatningar. De momentant erhallna
matresultaten har multiplicerats med faktorn 0,75 for att korrigera
for boendevanor.

Stangt hobbyrum Gillestuga Sovrum + vardagsrum

Fore Efter Skilln Fore Efter Skilln Fore Efter Skilln
Ba/m3 Bag/m3 Ba/m3 e Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 s Bag/m3 Bg/m3 Bg/m3 (35

740 390 360 (50) 330 120 210 (65) 220 70 140  (65)
1070 400 670 (65) 310 50 260 (85) 230 35 200 (85)

520 110 410 (80) 240 70 170 (70) 210 60 150  (70)
580 100 480 (85) 220 50 170 (75) 210 40 170  (80)

80 40 20 (50) 150 40 110 (75) 120 30 90  (75)
110 30 80 (75) 150 30 120 (80) 140 30 110  (80)

2840 40 2800 (99) 620 60 560 (90) 220 30 190  (85)
4200 20 4180 (99) 980 35 940 (96) 330 25 310 (90)

720 240 490 (70) 300 170 130 (40) 200 120 80  (40)
780 240 530 (70) 210 130 70 (35) 220 110 100  (45)

_ 40 — _ 35 _ .
“ “« _ - . 35 - _ - 20 - -

CRn
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Tabell B.6 Halten av radon och radonddttrar i Bq/mt samt
luftomséattningen i oms/h i hus 154 och 187.
Hus 154
1978 1979 1980
20/11  10/9 30/5- 25/6 16/9
-12/6 -3/12a;
BV: VAR Rn 640 910 280 620 380 390
RnD 230 470 - 360 210 -
OV:HALL Rn 670 950 200 620 370 -
RnD 280 630 - 370 230 -
SOV | Rn - - 220 - - 320
RnD - - - - - -
Sov 11 Rn - - - - - S 420
RnD - - - - - -
HELA HUSET Rn (650) (930) (230) (620) (370) (350)
RnD  (260) (550) - (360) (220) -
a 0.17 0.15 - <0.05 0.08 -
ATGARD Folie
Hus 187
1979 1980
12/9 16/9 ~ 13/11-3/12a*
BV:VAR Rn 270 100 -
RnD 100 50 -
MAT Rn - 300
RnD - - -
KV:SovV Rn 680 440 170
RnD 230 230 -
GILLE Rn 800 590 360

RnD 250 240 -
HELA HUSET Rn  (580) (380) (280)

RnD  (190)  (170) -

il 0.33 0.29 -
ATGARD Folie
Inom parentes har givits'berédknade vérden.

S anger stangd dorr i minst 12 timmar fére matningen.

Studsviks passiva radonmonitorer.



Tabell B.7 Halten av radon och radondéttrar i Bg/m3 samt
luftomséattningen i oms/h i hus 186 och 188.

Hus 186
1979 1980
11/9 25/6 13/11-3/12a)
BV:VAR Rn 1000 250 390
RnD 420 80 -
OV:HALL Rn « 190 210
RnD 450 80 -
Sov Rn _ 210
RnD - _ _

HELA HUSET Rn (1000)  (220) (270)
RND  (430) (80)

I 0.20 0.75 -
ATGARD FTX
Hus 188
1979 1980
BV:VAR Rn 019 150 170
RnD 80 70 -
SOV Rn 280 150 210
RnD 100 70 -
KV : GILLE Rn 250 200 -
RnD 110 80 -
Sov Rn - - 290
RnD - - -

HELA HUSET Rn  (240)  (160) (220)
RnD  (100) (70) 7
1 063 076 «

ATGARD FTX

Inom parentes har givits beraknade varden.
a' Studsviks passiva radonmonitorer.






FIGURFORTECKNING

Figurer placerade pa textsidor

51

5.2

53
54
5.5
5.6
6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

7.1

7.2
7.3

Réaknestatistiskt fel (2a) i radiumbestdmningarna.

Radonhaltens variation i tva smahus byggda pd olika
satt.

Utrustning for matning enligt spargasmetod.
Varmtradsinstrument.

Strypflans.

RoOrbdj med métuttag.

Radonkallor.

En icke bérande vdgg av skifferbaserad gasbetong kan
ersattas med en regel vagg.

Varmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i ett
bjal klag.

Fardigplanerad tradgéard med delvis uppvuxen vegeta-
tion.

Tatning av spricka i betonggolv.

Tatning av spricka mellan golv och vdgg samt av
otatheter vid rérgenomforingar.

Ventilation med flaktstyrda franluftsfloden (F) res-
pektive med flaktstyrda till- och franluftsfloden
(FT).

Radonhalten som funktion av luftomsattningen for hus
byggda av olika material.

Ventilerade luftspalter langs golv och véggar anslutna
till en franluftsflakt.

Takflakt monterad pa skorstenstopp for att forbattra
ventilationen i ett hus med tidigare S-system.

Att sanka lufttrycket under en betongplatta pa mark
kan vara en effektiv metod mot radonintrdngning
underifran.

Situationsplan 6ver omradet med hus 118-123 och 125.
Sektion genom hus 123.

Sektion genom hus 118-122 respektive hus 125.



7.4

7.5

7.6
7.7

7.8
7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

144
Omrade for fyllningsbyte vid hus 120.
Fyllningsbyte.
Ventilationsanlaggning i hus 121.

Forbattrad ventilation i hus 123. Ombyggnad av kryp-
lada fran uteluft- till inneluftventilerad lada.

Bekladnad av véggar i hus 154 med aluminiumfolietapet.

Bekladnad av vaggar i hus 187, kallarvaning, med alu-
miniumfolietapet.

Ventilationsanlaggning i hus 186.
Ventilationsanlaggning i hus 188.

Varmevéxlare, rekuperativ typ.

Varmevéxlare, regenerativ typ.

Energiférbrukning for uppvarmning avventilationsluft,
hus 121, vid olika floden och arsmedelverkningsgrad

for varmeatervinningen.

Energiforbrukning, hus 186 och 188, vid 0,5 oms/h och
med olika &rsmedelverkningsgrader.

Forsta arets nettoutlagg for ett radonlan vid 20 ars
annuitet, 12,75 % ré&nta och 50 % marginalskatt.

7:e arets nettoutlagg for ett radonlan vid 20 ars
annuitet, 12,75 % rénta och 50 % marginalskatt.

20:e arets nettoutlagg for ett radonlan vid 20 ars
annuitet, 12,75 % ré&nta och 50 % marginalskatt.



Figurer placerade i bilaga 1

B.l a-c Radiumhalt i prover frdn borrprofiler.
B.2 a-c Relativa méatetal for radonhalt i borrprofiler.

B.3 a-c  Gammastrlning i hus 118-123 och 125.

B.3 a Hus 118-120.
B.3 b Hus 121 och 122.
B3 ¢ Hus 123 och 125.

B.4-B.8 Halten av radon och radonddéttrar inomhus samt de
sannolika genomsnittliga vardena fore och efter
atgard (hus 118-122).

B.4a Hus 118  Hobbyrum.

B.4b Hus 118  Gillestuga.

B.4c Hus 118  Vardagsrum och sovrum.
B. 5a Hus 119 Hobbyrum.

B.5b Hus 119  Gillestuga.

B. 5¢c Hus 119 Vardagsrum och sovrum.
B.6a Hus 120 Hobbyrum.

B.6b Hus 120 Gillestuga.

B.6¢c Hus 120  Vardagsrum och sovrum.
B.7a Hus 121 Hobbyrum.

B.7b Hus 121  Gillestuga.

B.7¢c Hus 121  Bottenvaning.

B.8a Hus 122 Hobbyrum.

B. 8b Hus 122 Gillestuga.

B.8c Hus 122  Vardagsrum och sovrum.
B.9a-b Halten av radon och radondottrar inomhus samt de

sannolika genomsnittliga vardena.
B.9a Hus 125 Gillestuga.
B.9b Hus 125  Vardagsrum och sovrum.
B.10-B.14 Radonexhalationen beréknad enligt ekv 2 i olika

av husen samt de mest sannolika genomsnittliga var-

dena fore och efter fyliningsbyte (hus 118-122) och
fore och efter FTX-installation (hus 121).



B.10

B.11

B.12

B.13

B.14

B.15

B.17-B.18

B.17

B.18

B.19-B.20

B.19

B.20

B.21

B.22-B.23

B.22

B.23

B.24
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Hus 118

Hus 119

Hus 120

Hus 121

Hus 122
Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 i olika delar
av huset samt de mest sannolika genomsnittliga véar-
dena (hus 125).
Halten av radon och radondéttrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga vardena fore och efter
atgard (hus 123).
Halten av radon och radond6ttrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga vardena fore och efter
anbringande av aluminiumfolie (hus 154 och 187).

Hus 154

Hus 187
Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 samt de mest
sannolika genomsnittliga véardena fore och efter an-
bringande av aluminiumfolie p& vaggarna i hus 154 och
187.

Hus 154

Hus 187
Gammastralning i hus 154 och 187.
Halten av radon och radondottrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga vardena fore och efter
installation av varmevaxlare (hus 186, 188).

Hus 186

Hus 188

Gammastralning i hus 186 och 188.



TABELLFORTECKNING

Tabeller placerade pa textsidor

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

Aktivitetshalt i markprover fran slagghdgar tagna
frAn markytan.

Aktivitetshalt i prover frdn borrhal.

Aktivitetshalt i prover tagna vid gravning fore
fyilningsbyte.

Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal &kerjord.

Aktivitetshalt i sand- och grusprover tagna ur grus-
tag varifrAn material till aterfylining hus 118-122
tagits.

Radonhalt utomhus invid de undersdkta husen.

Effekt av fyilningsbyte baserad pa forandring av
radonexhalationen.

De mest sannolika medelvardena av radonexhalationen
efter fyilningsbyte i de atgardade husen och radon-
exhalationen i identiskt lika referenshus p& annan
plats.

De mest sannolika genomsnittliga vardena av radon-
dotterhalten fore och efter anbringande av folier pa
vaggarna vid 100 % uppehalistid i en bostad.

De mest sannolika genomsnittliga vardena av radon-
exhalationen fore och efter anbringande av folie.

De mest sannolika medelvardena av radondotterhalten
fore och efter installation av FTX-ventilation vid
100 % uppehallstid i en bostad.

Amorteringsplan och ranteutbetalningar for radonlan
gallande ventilationsanlaggning i hus 121.

Amorteringar och ranteutbetalningar for radonlan
gallande fyilningsbyte, hus 121.

Amorteringar och ranteutbetalningar foér radonlan
avseende installation av ventilationsanlaggning i hus
186.

Effekt av atgard som skillnad i

. procent av ursprunlig radonexhalation
procent av ursprunglig radondotterhalt
absolut radondotterhalt
effektiv dosekvivalent



Tabeller placerade i bilaga

B.1

B.2

B*3

B.4

B.5

B.6

B.7

Jamforelse mellan radon- respektive radondotterhalter
i bottenvaning och kallarvaning i S-ventilerade hus.

Halten av radon och radondottrar samt luftomsattningen
i hus 118, 119, 120, 122 och 125.

Halten av radon och radondéttrar samt luftomsattningen
i hus 121.

De mest sannolika medelvardena av radondotterhalten
fore och efter fylliningsbyte vid 100 i uppehallstid i
en bostad berdknade fr&n momentana radondottermét-
ningar och fr&n bade momentana och integrerande ra-
donmaétningar.

Halten av radon och radondoéttrar samt luftomsattningen
i hus 123.

Halten av radon och radondottrar samt luftomsattningen
i hus 154 och 187.

Halten av radon och radondéttrar samt luftomsattningen
i hus 186 och 188.
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