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SAMMANFATTNING

Precision och reproducerbarhet hos 11 olika typer av
detektorer for bestamning av radon- och radondotter-
haltens langtidsvarde har studerats.

Grupper om, i de flesta fall, 10 detektorer har ex-
ponerats for radon och radonddttrar under 12 veckor
i tvd rum i en villa. Resultatet har jamforts med
referensvarden som for radon erhallits genom samti-
dig matning med Stralskyddsinstitutets precisions-
instrument, jonkammare och TLD-instrument i1 det ena
och endast TLD-instrument i det andra rummet.

Referensvarden for koncentration av radondottrar
faststalldes genom kontinuerlig registrering med in-
strument WLM-300 resp RGA-400 fran EDA Inc. i Toron-
to. Tillforlitligheten hos dessa instrument verifie-
rades genom jamforelse med referensinstrument i SSXs
radonrum fore och efter matning.

Deltagande detektortyper var

- TLD-instrument som integrerar radonhalten
over 2 a 4 veckor fran Studsvik Energi-
teknik och Statens Provningsanstalt

- Film som exponeras fritt for rumsluften,
dels typ B fran Terradex Corp, dels detek-
torer baserade pa film, Kodak LR-115 typ Il
fran Lunds Universitet, Stralskyddstjanst
AB och Statens Geotekniska Institut

- detektorer baserade pa film placerad i en
kopp, dosa e dyl, typ M, SM, F och SF fran
Terradex Corp samt en nyutvecklad typ fran
Lunds Universitet med filmen placerad i en
millimetertunn kammare.

Oppna filmdetektorer av typ B fran Terradex Corp gav
resultat ca 100 % over referensvidrdena. Ovriga de-
tektorer visade spridning och avvikelse fran refe-
rensvardet som bor kunna accepteras vid sparnings-
verksamhet. Resultaten visade ovantat stor spridning
och avvikelse fran referensvardet for TLD-instru-
ment. Detta kunde delvis harledas till tillfalligt
fel 1 en avlasningsutrustning fér TLD-tabletter



SUMMARY

The precision and accuracy of 11 different types of

detectors for measuring the long-time average of the
concentration of radon, or its decay products in in-
door air, have been documented.

Groups of, in most cases, 10 detectors have been
exposed, during 12 weeks, to radon and its decay
products in two rooms in a detached one-family dwel-
ling.

The results have been compared with reference va-
lues. The reference values have, Tfor concentration
of radon, been derived from simultaneous measurements
with precision instruments from the Swedish Radia-
tion Protection Institute (SSI1). The reference value
for concentration of radon daughters has been estab-
lished by continuous measurement with the instru-
ments WLM-300 and RGA-400 from EDA Inc., Toronto.
The accuracy of these instruments was verified by
comparison to the reference instrument in the radon
chamber at the SS1, both before and after the 12
week period.

The following types of detectors were included in
the test:

- passive integrating radon monitors, based
on TLD technique from Studsvik Energiteknik
and the Swedish Testing Institute, repeated
measurements in 2 or 4 week periods

- detectors based on bare film freely exposed
to room air, type B from Terradex Corp. and
detectors using film, Kodak LR-115 type II,
from the University of Lund, the Swedish
Geotechnical Institute and Stralskydds-
tjénst AB

- detectors based on film placed in a cup or
similar device sensitive to radon only,
type M, SM, F and SF of Terradex Corp. and
a type with only a few millimeter wide
chamber developed at the University of
Lund.

The results showed unexpectedly large deviation from
the reference values for the passive TLD-detectors.
This could partly be explained by a malfunctioning
TLD-reader. The open detectors, type B of Terradex
Corp., gave results approximately 100 % above the
reference value. In general the tested detectors
showed an accuracy and precision that make them
suitable for screening purposes.



1. BAKGRUND

Under de senaste aren har koncentrationen av radon/
radondottrar matts i ett stort antal bostader, nar-
mare 50.000.

Antalet matmetoder har Okat successivt och kan van-
tas fortsatta att oOka, eftersom man pa flera hall
inom landet bedriver utvecklingsverksamhet syftande
till att ta fram battre eller kompletterande meto-
der.

Statens Rad for Byggnadsforskning har finansierat
ett forskningsprogram med syftet att allsidigt be-
lysa problemomradet radon i byggnader. Det stod re-
lativt snart klart att inflode av markradon var or-
saken till de hdgsta uppmatta radonhalterna inomhus
och den dominerande kallan till eventuell f6rhéjd
radonhalt i ny bebyggelse. Under de senaste aren har
darfor BFRs satsningar koncentrerats till frage-
stallningar rdrande markradonets rodrelse in 1 hus
och hur detta kan foérhindras.

I samband med provning och utvardering av olika at-
garder med syfte att stoppa eller forebygga infldde
av markradon fann vi att det vara svart att fa en
tillforlitlig bild av onoggrannheten hos de mat-
ningar som utfordes, saval inom forskningsprogrammet
som vid kommunernas sparningsverksamhet eller kom-
mersiellt pd uppdrag av enskilda fastighetsagare.

Det visade sig svart att avgora i vilken utstrack-
ning skillnaden i matviarde, erhallet fore och efter
en atgard, borde tillskrivas matningarnas onoggrann-
het eller ses som en effekt av de vidtagna atgarder-
na.

I samband med olika &tgarder mot radon maste vi ofta
sOoka utvardera effekten av dessa utgaende fran mat-
ningar som utforts med Oppen sparfilm inom kommuner-
nas sparningsverksamhet. | flera fall visade kont-
rolImatningar fore atgard betydligt lagre halter &n
vad som uppmatts med den Oppna sparfilmen. Detta kan
givetvis ofta forklaras av att man vadrat mer sedan
man fatt besked om att luften i bostaden inneholl
hdég halt av radondottrar eller genom metodbeskriv-
ningen som anger att det hoégre av tva matvarden
skall tillmdtas storre vikt an det lagre. 1 flera
fall visade det sig dock att de hdga halter som an-
givits som resultat av matningen med oOppen sparfilm
inte kunde aterupprepas ens om huset holls mer till-
stangt an under den ursprungliga matningen.

En liknande tendens har pavisats i de undersotkningar
som genomforts av Bjerkings Ingenjorsbyra Vid upp-
repad matning med TLD-instrument efter matning med
sparfilm i kopp fick man ett i stort samstammigt re-
sultat, &aven om det for enstaka lokaler forekom be-
tydande avvikelser at bagge hall. Se figur 1-1.
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® Matningar utforda i olika utrymmen men pa samma
vaningsplan (kallar- eller bottenvaning)

A Matningar utforda pa olika vaningsplan (kallar-

och bottenvaning)

Fig 1-1 Jamforelse mellan radonhalter uppmatta
inomhus med TLD och sparfilm med radon-
dotterfilter 82 x 2 matningar. M&atningarna
i resp hus har utforts vid olika tider.
/Andersson 83/

Motsvarande sammanstallning for matning med Oppen
sparfilm och TLD framgar av figur 1-2. Jamfort med
figur 1-1 indikerar denna att den Oppna sparfilmen i
dessa hus, 1 samverkan med metodbeskrivningen, moj-
ligen resulterat i en overskattning av radondotter-
halten med en faktor 2.

En situation dar en eventuell oOverskattning av ra-
dondotterhalten har stor betydelse ar vid bedémning
av huruvida en del av_radonet harror fran marken. Om
radondotterhalten &ar jj800 Bg/m™ &ar det rimligt att
utgd fran att marken svarar for en betydande andel
av det totala tillflédet av radon. Atgarder inriktas
i dessa fall framst mot att med mindre kostsamma me-
toder begréansa inflddet av markradon.

Om radondotterhalten daremot &r 300 - 500 Bg/m™ i
ett tatt hus med icke ovasentlig del av stommen av
skifferbaserad lattbetong, &ar det rimligt att forut-
satta att byggnadsmaterialen svarar for huvuddelen
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av radontillflodet och atgarder mot ev infldode av
markradon kan i sadana fall inte forvantas ge nagon
markbar effekt.

Det har forelegat ett uppenbart behov av mer full-
standig information om olika mé&tmetoders onoggrann-
het, dels betraffande systematiska fel under vissa
betingelser, t ex den Oppna Ffilmens felvisning be-
traffande radondotterhalt om jamviktsfaktorn avviker
fran 0,5, dels betraffande den slumpvisa spridningen
mellan olika detektorer av samma typ.
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Matningar utfdrda i ett och samma utrymme

® Matningar utforda i olika utrymmen men pa samma
vaningsplan (kallar- eller bottenvaning)

Fig 1-2 Jamférelse mellan radonhalter uppmatta
inomhus med TLD och 6ppen sparfilm 50 x 2
matningar. Matningarna 1 resp hus har ut-
forts vid olika tider /Clavensjo 83/.
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De olika instrument som anvands for radon/radon-
dottermatning har tidigare kalibrerats och jamforts
med SSIs precisionsinstrument vid matningar i radon-
kammare. En del metoder paverkas dock av ett antal
fysikaliska faktorer vid sidan om koncentration av
radon och/eller radondottrar. Detta gor att resultat
erhallna vid matning i bostader mer eller mindre re-
gelméssigt kan vara behaftade med storre osakerhet
an vad som indikeras av resultat fran jamforande
matningar under laboratorieforhallanden i radonkam-
mare.

TLD-instrumentens kanslighet antas paverkas av luf-
tens fuktighet. | figur 1-3 &terges detta samband sa
som det presenterats av Busigin /Busigin 81/ och An-
nanmdki /Annanmdki 83/. Enligt Busigin &r TLD-instru-
mentens k&nslighet endast obetydligt beroende av
luftfuktigheten inom intervallet 20 - 80 % relativ
fuktighet. Kansligheten paverkas endast 0,15 % per
procentenhet relativ fuktighet motsvarande endast

9 % for hela intervallet. | intervallet <20 % rela-
tiv fuktighet &r instrumentens ka&nslighet daremot
mycket fuktberoende. Enligt Annanmdki &r instrumen-
ten svagt fuktberoende vid relativ fukthalt o6ver 40
- 50 % och starkt fuktberoende vid lagre relativ
fuktighet. Enligt en tredje kalla /Cowper 78/ é&r
fuktberoendet konstant 0,24 % per % relativ fuktig-
het inom intervallet 10 - 100 % relativ Tfuktighet
med ett mycket starkt beroende i intervallet 0 - 5 %
relativ fuktighet.

CPh  KALIBRERINGS FAKTOR
pCi/l 10

RELATIV FUKTIGHET

100 %

Fig 1-3 Relativa luftfuktighetens inverkan pa
kansligheten hos TLD-instrument enligt
/Busigin 81/ (kurva 1) och /Annanmaki 83/
(kurva 2)



Oppna filmdetektorer paverkas av saval radon som ra-
donddttrar i luften. De kalibreras i allménhet i ra-
donkammare med kand radonhalt. Resultatet av denna
kalibrering utnyttjas sedan vid mdtning 1 bostéder
och i de fall resultatet rapporteras i Bg/m3 radon-
dottrar har resultaten omréknats med hjalp av anta-
gen jamviktsfaktor, vanligen 0,5. Dessa detektorer
paverkas darfor av radondottrarnas tendens att av-
satta sig pa olika ytor, s k plate out och jamvikts-
faktor. Darmed paverkas de aven indirekt av bl a
partikelspektrum i luften och statisk elektricitet.
Man kan darfor vanta sig icke obetydliga avvikelser
mellan matningar i bostader och i1 radonkammare

Svarigheterna kan illustreras med ett exempel fran
Jarfalla kommun. 1 det aktuella smdhuset mattes ra-
dondotterhalten med tva oOppna sparfilmer av typ Ter-
radex, Track Etck B, under eldningssasongen 1981-82.
| vardagsrummet pad bottenvaningen uppmattes 1162
Bg/m3 radonddttrar (angivet med 4 siffror utan o-
sakerhet) och i sovrum 1 tr uppmattes 309 Bqg/m3
(angivet med 3 siffror utan osakerhet). | enlighet
med metodbeskrivningen gavs det hoégre vardet dubbel
vikt och arsmedelvardet angavs till 875 Bg/m3. Detta

varde uppgavs ha felmarginal 305 Bg/m3. Husets stomme
utgors till stor del av skifferbaserad lattbetong,

men radonavgangen fran denna kan knappast forklara
mer an 50 % av 875 Bqg/m3.

Fastighetsdgaren hyrde darefter under hoésten 1982 en
TLD-baserad radonmatare fran Studsvik. Som ett me-

delvarde av radonhalten i de tva tidigare uppmatta
lokalerna erholls 460 Bg/m3 radon motsvarande 230
Bg/m3 radondéttrar. Onoggrannheten 1 den senare
uppgiften uppgavs vara +25 %. Denna radondotterkon-
centration kan forklaras av radonavgangen fran bygg-
nadsmaterialen. Under nov - dec 1982 mattes samma
utrymmen med en TLD-burk fran Statens Provningsan-
stalt 1 vardera rummet sedan tatningslister delvis
avlagsnats fran fonstren. Resultatet av denna mat-
ning blev 280 Bg/m3 radon i vardagsrummet och 110 Bqg/
m3 radon 1 sovrummet, motsvarande i medeltal 100 Bg/
m3 radondottrar.

Resultatet av matning med oppen sparfilm indikerade
saledes en betydande del markradon och skulle i nor-
mala fall ha initierat atgarder mot markradon for
kanske 5.000 - 10.000 kr, som i detta fall troligen
blivit verkningslosa.

Matning med TLD indikerade daremot atgarder mot ra-
don fran byggnadsmaterial, vilket i detta fall torde
ha reducerat radondotterhalten med ca 60 % till ca
100 Bg/m3 till en kostnad av uppskattningsvis ca 400
kr/ar i okad energiforbrukning.

Vi hade darefter en diskussion med tjansteman vid

Jarfalla kommuns Miljo- och halsovardskontor rérande
tolkningen av den ursprungliga filmmatningen i per-
spektiv av de resultat som senare erhallits med TLD-



instrument. Denna diskussion mynnade ut i enighet om
behov av mer dokumentation rorande de olika metoder-
nas tillforlitlighet vid faltmdssig anvdndning i1 bo-
stédder och utgjorde en av de faktorer som ledde till
att denna jamfoérande matning kom till stand.

Det ar rimligt att forutsatta att mdtningar under
ett par manader i ett hus inte ger ett komplett un-
derlag som ar giltigt for alla hus under alla ars-
tider. Jamférande métningar skulle behdva goras i
ett flertal hus under olika arstider. Ett sadant
program ar mycket omfattande och helt utanfér ramar-
na for detta projekt. Vi har begransat oss till tva
rum i en villa under sommaren. Upplédggning och doku-
mentation har gjorts med syfte att resultaten skall
kunna utgbéra en del av en storre framtida verksamhet
med jamforande matningar 1 bostader under olika be-
tingelser.



2. UPPLAGGNING OCH GENOMFORANDE AV MATNINGEN

Genom kontakter med personal vid Statens Stral-
skyddsinstitut framkom att man delade var uppfatt-
ning om behovet av jamforande matningar 1 bostads-
miljo. Man hade da inga mojligheter att genomfira
denna typ av studier. Déaremot erbjoéd man sig att i
en studie stalla upp med bl a kontinuerlig registre-
ring av radonhalten med jonkammare 1 ett av rummen
samt matning av radonhalten i bagge rummen med TLD-
instrument. Man ansdg att matningarna var varda att
genomfora och att de skulle kunna utgdéra en del av
eventuella framtida mer omfattande matningar av den-
na typ

Vi kontaktade darefter ett antal foretag/institu-
tioner med forfragan huruvida man ville deltaga i en
jamforande matning. Samtliga tillfragade forklarade
sig villiga att deltaga. Foljande fodretag/institu-
tioner deltog med olika typer av matinstrument:

Statens Stralskyddsinstitut, Box 60204,
104 01 Stockholm
tel 08724 40 80
Kontaktperson: Gun-Astri Swedjemark

- kontinuerlig registrering av radonhalt med
Jjonkammare

- Integrering av radonhalt 6ver 2-veckors-
perioder med s k IRMOR, TLD-instrument med
torkmedel

Statens Provningsanstalt, Box 857,
501 15 Boras
tel 033/16 50 00
Kontaktperson: Olov Hildingson

- iIntegrering av radonhalt o6ver 4-veckors-
perioder med TLD-instrument utan torkmedel.

Studsvik Energiteknik AB, 611 82 Nykdping
tel 0155/80 000
Kontaktpersoner: Hans Tovedal och Per Swing

- iIntegrering av radonhalt 6ver 4- eller 2-
veckorsperioder med TLD-instrument utan tork-
medel

- kontinuerlig registrering av radonhalt med en
prototyp baserad pa halvledardetektion i ett
samlande elektriskt falt.

Statens Geotekniska Institut, 581 01 Linkdping
tel 013/11 51 00
Kontaktperson: Bengt Rosén

- integrering av radondotterhalt 6ver 3 manader
med Oppen Ffilm Kodak LR-115 Type II.



Atlas Copco ABEM AB, Box 20086, 161 20 Bromma
tel 08/730 08 40
Kontaktperson: Leif Lo6fberg

- integrerande matning av radon/radonddttrar
med Oppen Film Terradex, Trac Etch, typ B

- iIntegrerande matning av radon (och thoron)
med Ffilm monterad i kopp forsett med filter,
Terradex, Trac Etch, typ F

- dito monterad i liten dosa, Trac Etch, typ SF

- iIntegrerande matning av radon med film monte-
rad i kopp forsett med membran, Terradex,
Trac Etch, typ M

- iIntegrerande matning av radon med film mon-
terad i kopp forsedd med membran monterad i
liten dosa, Trac Etch, typ SM.

Stralskyddstjanst AB, 372 00 Ronneby
tel 0457/173 50
Kontaktperson: Stefan Westerberg

- integrerande matning av radondottrar med Oppen
film Kodak LR-115, type II.

Fysiska Institutionen, Lunds Universitet, Sdlve-
gatan 14, 223 62 Lund
tel 046/107 723, 107 59
Kontaktperson: Gilbert Jonsson

- iIntegrerande matning av radondottrar med O6ppen
detektor bestdende av tva filmer som hanges
med 25 cm vertikalt avstand, Kodak LR-115,
typ 11

- Integrerande matning av radonddttrar (och
radon) med detektor baserad pa film Kodak
LR-115, type I1l, monterad i en millimetertunn
matkammare.

TLD-instrumenten fran Statens Provningsanstalt hade
inkopts fran Studsviks instrumentforetag Alnor AB
for BFRs forskningsprogram. De kalibrerades och av-
lastes vid Statens Provningsanstalt i Bords. Dessa
instrument deltog i denna jamfdrande matning utan
Provningsanstaltens vetskap de tva forsta 4-veckors-
perioderna. Vid avlasningen av detektorerna efter
den tredje och sista 4-veckorsperioden hade man dock
informerats om att instrumenten deltog 1 jamférande
matning. | o6vrigt var samtliga deltagande fdretag
och institutioner medvetna om att de aktuella detek-
torerna deltog i1 jamforande matning. Detta innebar
att man haft méjligheten att hantera dem med stdrre
noggrannhet an vad som sker med detektorer i kommer-
siella eller rutinmassiga sammanhang.

For filmdetektorer kan detta inneb&ra att man raknar
spar 6ver en storre yta an vanligt och darigenom

minskar den del av spridningen som orsakas av rakne-
statistiska fel. Av de flesta filmbaserade detektor-
typer har nagot exemplar exponerats for klart avvi-
kande milj6 och i nagot fall har spanningen till na-



got TLD-instrument varit bortkopplad en del av ti-
den. 1 samtliga fall har for dessa detektorer redo-
visasts avvikande resultat i enlighet med var for-
vantan.

Den avvikelse fran vad som ar representativt for
kommersiella matningar som eventuellt erhalles genom
att deltagarna vet vilka detektorer som deltagit i
jamforande matning skulle ha undvikits endast om de
detektorer som deltagit i matningen inkdpts genom
bulvaner. Vi ansag inte denna felkalla motivera det
extra arbete som detta skulle ha inneburit. Budgeten
for projektet hade inte heller medgivit detta, ef-
tersom detta skulle ha kostat >100.000 kr. En forut-
sattning for genomfdérandet har varit att alla delta-
gare stallt upp med detektorer och avlésning utan
att krava nagon som helst ekonomisk ersattning.
Kostnaderna for detektorer fran Terradex har bestri-
dits av Atlas Copco ABEM AB.

Inget av de laboratorier/foretag som deltog med fil-
mer hade nagon information om vilka detektorer som
exponerats lika. Studsvik hade tillgang till infor-
mation om vilka TLD-instrument som statt i samma

rum.

Matningarna har utforts i en villa belagen pa Brun-
kebergsasens strackning genom Sollentuna. Detekto-
rerna har fordelats pa tva olika rum. Syftet med
denna uppdelning var att

- dokumentera detektorernas funktion vid tva
olika koncentrationsnivaer

- tillse att deltagande laboratorier i
utgd fran att alla detektorer erhall
exponering

nte kunde
it samma



3. BESKRIVNING AV HUSET

Matningarna har genomforts i1 en sluttningsvilla be-
lagen pa toppen av Brunkebergsasens strackning genom
Sollentuna. Byggnadens stomme bestar av betong (golv
mot mark, bjalklag, trappa), betonghalsten (vissa
vaggar), skifferbaserad lattbetong (vissa vaggar)
samt tréd (takkonstruktion).

Vid den kommunala sparningsverksamheten befanns hu-
set ha mycket hdég radondotterhalt. Efter installa-
tion av tre fléktar, som suger luft ur undergrunden
eller alternativt trycker ner friskluft i1 undergrun-
den, har koncentrationen av radondottrar reducerats
med ca 80 a 90 %. Luftomsattningen i huset ar for-
hallandevis 1&g, varfor radonavgangen fran byggna-
dens stomme svarar TfTor en icke ovasentlig del av den
nuvarande radonhalten i den oOvre delen av huset. Det
finns dock fortfarande, trots vidtagna atgarder, ett
betydande infléde av markradon. Detta ar forkla-
ringen till den hégre radon/radondotterhalten i det
nedre rummet.

Husets planlosning och sektion framgar av figur 3-1.

Pig 3-1 Planer och sektion for det hus dar mat-
ningarna genomforts

10



3.1 Beskrivning av rummen

Den jamforande matningen har genomforts i tva rum
bendmnda 6vre rummet och nedre rummet. Rummens pla-
cering i huset framgar av figur 3-1.

Ovre rummets dimensioner &r:
4,5 x 3,3 x 2,5 = 37 m3

Omslutande ytor ar 69 m2, varav foljer att kvoten
mellan omslutande yta och volym ar A/V = 1,36 m2/m3.

Vaggarna var tapetserade. Da syftet var att prova
matarna under realistiska bostadsfoérhallanden var
rummet moblerat och forsett med gardiner. Moble-

ringen var dock ganska sparsam da matutrustningen
upptog en stor del av utrymmet. Rummet har ingen

direkt kontakt med marken.

Nedre rummets dimensioner ar:
7,0 x 4,1 x 2,2 = 63 m3

Omslutande ytor ar 124 m2, varav foljer att kvoten
mellan omslutande yta och volym ar A/V = 1,97 m2/m3.

Rummet var vid mattillfallet malat och méblerat som
ett mobelforradd. 1 ena kortviaggen sitter en flakt
med en kapacitet av ca 100 m3/h. Denna sdg kontinu-
erligt under hela mattiden luft ur rummet, dvs rum-
met fick en omsattning med 6vriga utrymmen pa (rums-
volymen har minskats med 10 % for att kompensera
moblernas inverkan)

100
63 - 63x10% “ 1-8 oms/h

Endast en mindre del av denna luftmdngd torde komma
direkt utifran. Huvuddelen kommer fran det o6vriga
suterréangplanet genom dorren.

D& flakten sog ut luft samtidigt som dorren till
rummet hallits stangd har man uppratthallit ett un-
dertryck i rummet jamfort med Ovriga utrymmen och
utomhus. Detta har i sin tur motverkat de 6vriga in-
stallerade atgardena mot infléde av radon.

En langvagg ar helt motfylld. Den ena kortvaggen ar
delvis motfylld medan den andra langvaggen har ca

30 % markkontakt, dvs marken utanfor langvaggen lig-
ger ca 0,7 m 6ver golvet.

Rummens moéblering och detektorernas placering fram-
gar av figur 3-2.

2—FI
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Fig 3-2 Moblering och matpunkter i1 de 2 rummen

3.2 Dokumentation av ev gradienter i radonhalt
eller luftomsdttning

En viktig fraga vid bedomning av resultaten ar huru-
vida samtliga detektorer erhallit samma exponering.
Om det forekommit grandienter i langtidsmedelvardet
for koncentrationer av radon eller radonddttrar inom
den volym vari de olika detektorerna var utplacera-
de, skulle detta utgbra en bidragande faktor till
resultatens spridning. Eftersom syftet med denna
jamforande métning inte har varit att kalibrera de-
tektorerna utan istallet varit att verifiera vilken
spridning och avvikelse fran referensvardet man far
nar de vanliga detektorerna anvands pa normalt satt
i bostader, skulle forekomsten av gradienter pa in-
tet satt minska véardet av resultaten. Om det skulle
vara sa att det i bostader forekommer koncentra-
tionsgradienter for radon/radondotterhaltens lang-
tidsmedelvarde inom de delar av rummen dar detekto-
rer bor placeras sd medfor detta att alla matvarden,
aven sadana som ar 100 % korrekta, maste ges en ext-
ra onoggrannhet for det fall att matvardet skall an-

12
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vandas som ett matt pa radon/radondotterhalten i det
aktuella rummet under matperioden.

For att undersoka huruvida det forekommer gradienter
i radon/radondotterhaltens eller luftomsattningens
langtidsmedelvarde i den volym i rummens centrala
delar mellan tak och bordshdjd dar detektorerna ex-
poneras skulle man behdva ha kontinuerlig registre-
ring eller atminstone upprepad momentan provtag-
ning/matning i1 ett antal punkter. Detta har inte
varit mojligt att genomfdéra. Dokumentationen har i
detta avseende av praktiska och ekonomiska skal be-
gransats till att Statens Institut fér Byggnads-
forskning vid ett tillfalle matte luftomsattning med
spargasmetod i ett antal punkter i vardera rummet.
Protokollet fran denna matning utgoér bilaga G till
denna rapport.

Efter det att matningen av luftomsattning var ge-
nomford togs samma dag luftprover Tfor bestamning av
radonhalten. 1 tabell 3-1 och 3-2 anges radonhaltens
och luftomsattningens medelvarde och variation mel-
lan de olika matpunkterna.

Matpunkt Koncentration av radon Luftomséttning
% av medelvardet % av medel-
for de 3 mat- vardet for

Bg/m”~  punkterna h~*- de 3 mat-

punkterna
3 101 107
2 101 100
1 98 93

medelvarde 267+6 100 0,15+0,01 100

for de 3

matpunkterna

Tabell 3-1 Resultat av samtidig matning av radon-
halt och luftomsattning i 3 punkter i
det Ovre rummet

Dessa matningar genomfordes den 2 sept 1983, fran
kl 09.00 till 17.30, dvs nagra dagar innan den jam-
forande matningen avslutades.

Till resultaten bdr tillaggas foljande:

1. For att sprida spargasen har flaktar och tid-
ningar anvants.

2. Matning av radonhalt har genomforts efter av-
slutad luftomsattningsmatning

3. Vid lunchtid gick ytterddérren upp och stod
6ppen under max 0,5 h.
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Matpunkt Koncentration av radon Luftomsattning
% av medelv. % av medelv.
for de 3 mat- for de 3 mat-
Ba/m™  punkterna h--  punkterna
9 101 -
8 102 -
7 100 -
6 95 100
5 99 103
4 101 91
3 99 103
2 103 103
1 101 100
medelvarde 812+20 100 0,35+0,02 100

Tabell 3-2 Resultat av samtidig matning av radon-
kalt och luftomsattning i 9 resp 6
punkter 1 det nedre rummet

I figur 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 och 3-7 illustreras radon-
och radondotterhaltens, temperaturens och den rela-
tiva fuktighetens utveckling i de tvd rummen under
tiden for matningen samt narmast foregaende och ef-
terféljande dagar. | figur 3-6 redovisas &aven utom-
hustemperaturen for samma period. Figur 3-7 illust-
rerar dessutom samvariationen for det 6vre rummet
mellan temperaturdiffersen inne/ute och radonhalten.

Av figurerna framgdr att matningarna inte vasentligt
har paverkat nagon av de dokumenterade parametrarna.
Utifran dessa parametrar forefaller matningarna ha
genomforts under forhallanden som var representa-
tiva.

Den slutsats vi drar av detta &r att det troligen
inte forekommit gradienter i radon- eller radondot-
terhaltens langtidsmedelvarde, som &ar stérre an vad
som kan detekteras med tillgangliga metoder, inom
den volym vari detektorerna var foérdelade. De even-
tuella gradienter som forekommit har givit ett bi-
drag till matvardenas spridning.

Eftersom vi bedbmer att eventuella gradienter i des-
sa rum inte varit storre &n vad som ar normalt i bo-
stader, utgdr det bidrag till spridningen som er-
holls av gradienterna ett bidrag till onoggrannheten
som bor tillskrivas alla matningar 1 bostéder. Syf-
tet med denna jamforande métning ar att kunna ange
den totala onoggrannheten vid uppskattning av radon-
eller radondotterhaltens langtidsmedelvarde ur nigon
enstaka matning med idag tillgangliga detektorer.
Vid kalibrering av detektorerna daremot ar det ange-
laget att varje enskild detektor utsatts for kand
exponering alternativt att samtliga deltagande de-
tektorer utsatts for exakt samma exponering.
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Fig 3-3 Kontinuerlig registrering av koncentration av
radon- och radonddttrar i det 6vre rummet med
RGA-400 under perioden 1-5 septerater
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Fig 3-4 Kontinuerlig registering av radonhalt med SSis
jonkammare och av radondotterhalt med WLM-300
i det nedre rummet under perioden 1-5 sept
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Fig 3-5 Kontinuerlig registering av temperaturen i
det Ovre rummet samt utomhus under perioden
1-5 september
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Fig 3-6 Kontinuerlig registrering av relativ luftfuk-
tighet i det Ovre och det nedre rummet samt
utomhus under perioden 1-5 september
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Fig 3-7 Samvariation mellan temperaturdifferens inne-
ute och koncentration av radon i1 det 6vre rummet

3.3 Temperatur och luftfuktighet

Under matperioden registrerades temperatur och re-
lativ luftfuktighet kontinuerligt med termohygro-
grafer fran SMHI i de tvd rum dar matningarna
utfordes samt utomhus i ett redskapsskjul utanfor
husets Ostra langsida. Detta skjul tillfordes den
luft som s6gs upp ur undergrunden med en av de tre
installerade flaktarna. Troligen har detta bl a haft
en avkylande effekt vid perioder med sarskilt varm
véaderlek

Forhallandena i det 6vre rummet framgar av/figur
3-8. Temperaturen har i medeltal varit 24 a 25°C
och varierat mellan som lagst 21°C och som hdgst
29°C. Den relativa luftfuktigheten har varierat
mellan 37 % och 55 % med ett medelvarde nagot o6ver
45 %.

I det nedre rummet har temperaturen varit mycket
stabil och varierat mellan 18° och 23°C med ca 20°C
som medelvarde, Ffigur 3-9. Den relativa luftfuktig-
heten har varierat mellan 50 % och 70 % med ett me-
delvarde pa ca 65 Y.
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Fig 3-8 Kontinuerlig registrering av temperatur och
relativ luftfuktighet 1 det Ovre rummet
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Fig 3-9 Kontinuerlig registrering av temperatur och
relativ luftfuktighet i det nedre rummet
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For varje timme har temperatur och relativ luftfuk-
tighet omréaknats till absolut luftfuktighet. Resul-
tatet framgdr av figur 3-10. Den absoluta fuktighe-
ten har varierat mellan 0,0065 och 0,013 kg vatten-
anga/kg luft. Medelvardet var ca 0,009 kg vattenanga
per kg luft. Som framgar av figuren har den absoluta
fuktigheten samvarierat i de tva rummen. Perioder

med hdog absolut fuktighet inomhus har intraffat un-
der perioder med hdég temperatur utomhus, figur 3-11.
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Fig 3-10 Variation hos den absoluta fuktigheten i
luften 1 6vre (heldragen kurva) och nedre
rummet (prickad kurva)
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Fig 3-11 Kontinuerlig registrering av temperatur och
relativ luftfuktighet utomhus



4. RESULTAT AV MATNINGAR MED INTEGRERANDE
DETEKTORER

Syftet med denna jamforande métning har varit att ta
fram battre underlag for beddmning av tillforlitlig-
heten hos matvarden erhallna genom matning med en-
staka detektorer i bostdder. Radonhaltens medelvérde
och (i nedre rummet) &ven dess variation med tiden
har dokumenterats med Stralskyddsinstitutets preci-
sionsinstrument, dvs jonkammare och TLD-instrument
Radondotterhaltens variation over tiden och medel-
varde har dokumenterats med instrument WLM-300 och
RGA-400, vars onoggrannhet kontrollerats bade fore
och efter matperioden i SSIs radonrum. Resultaten av
dessa matningar bedomer vi vara beh&ftade med den
minsta onoggrannhet som idag ar praktiskt mojlig att
uppnd. Dessa resultat benamns referensvarden i denna
rapport. Det ar var uppfattning att olika matvardens
spridning och avvikelse fran referensvardena utgor
ett gott matt pa precision och onoggrannhet for re-
spektive typ av detektor eller instrument vid mat-
ning i detta hus under den aktuella tidpunkten. Re-
sultaten behdver daremot ej vara generellt repre-
sentativa for médtningar i andra hus vid andra tid-
punkter. Ett flertal faktorer kan medverka till att
en viss metods onoggrannhet paverkas av forhallanden
som i bostéder dels varierar i tiden i en och samma
bostad, dels varierar med enskilda bostaders indivi-
duella egenskaper.

De jamfdrande mé&tningarna utfordes under sommaren.
Jamfort med eldningssasongen ar det under sommaren
hégre relativ fuktighet 1 inomhusluften. | detta
fall 50-60 % jamfort med kanske 30-45 % under eld-
ningssasongen. Kansligheten hos flera instrument pa-
verkas av den relativa fuktigheten. TLD-instrumen-
tens kanslighet avtar med o6kande relativ fuktighet.
En kurva som beskriver sambandet mellan kanslighet
och relativ fuktighet anses emellertid ha en plata
inom det intervall inom vilket fuktigheten i all-
manhet varierar i bostader, se kap 1. Med detta som
bakgrund har Studsvik Energiteknik AB utvecklat TLD-
instrument utan torkmedel. SSlIs instrument &r dock
forsedda med torkmedel 1 syfte att eliminera den
felkédlla som relativa fukthaltens variationer inne-
bar.

Temperaturen inverkar pa bl a egenskaperna hos ak-
tivt kol, vars adsorptions formaga generellt sett
avtar med stigande temperatur. Under matperioden var

temperaturen i 6vre rummet hdégre an vad som &r van-
ligt i smdhus under eldningssasongen.

Jamvikts faktorn brukar i1 allmanhet schablonmdssigt
forutsattas vara 0,5. | detta fall var jamviktsfak-
torns medelvarde under matperioden 0,45 i 6vre rum-
met och 0,38 i nedre rummet. FOr detektorer som pa-
verkas enbart av forekomst av radon i luften, men
som utnyttjas for uppskattning av radondotterhalt
genom antagande om jamviktsfaktor 0,5, innebar varje



avvikelse fran 0,5 hos jamviktsfaktorn ett fel. Om
jamviktsfaktorn ar lagre &n 0,5 Overskattas radon-
dotterhalten. Detta galler detektorer baserade pa
sparfilm i kopp och TLD-instrument

Den avvikelse fran 0,5 som harletts ur referens-
vardena for radon- och radondotterhalt motsvarar en
overskattning av radondotterhalten i1 Ovre rummet med
ca 10 % och 1 nedre rummet med ca 30 %.

Oppna sparfilmer paverkas av al fastrdlning fran sa-
val radon som radondottrar i luften intill filmen.
Oppen sparfilm baserad pa film av typ Kodak LR-115
typ 1l paverkas ej av alfapartiklar som utsands fran
radondottrar som fastnat pa filmens yta. Denna film
registrerar namligen endast alfapartiklar som forlo-
rat en del energi, t ex genom penetrering av luft
innan de trénger in i Ffilmen. Vid en viss radonhalt
innebdr en lagre jamviksfaktor att farre alfapartik-
lar bildas i luften inom sadant avstand fran filmen
att ett spar kan uppstad. Detta innebdr att matvardet
vid given radonhalt minskar med avtagande jamvikts-
faktor. Vid given radondotterhalt innebar dock en
1ag jamviktsfaktor att det finns mer radon i luften
intill filmen och av detta foljer fler spar pa fil-
men. Sammantaget innebar detta att en l&gre jam-
viktsfaktor generellt sett leder till en Overskatt-
ning av radondotterhalten vid m&tning med Oppen
sparfilm. Hur kraftig denna o6verskattning blir be-
stams av det relativa bidraget till spar pa filmen
av alfapartiklar harstammande fran sonderfall av
radon respektive radondottrar.

For detektorer av Terradex typ B tillkommer effekten
av spar orsakade av alfapartiklar som harstammar
fran radondottrar som avsatts pa filmens yta genom

s k plate out. Forhallanden som beframjar radondott-
rarnas rorelse fram till och avsattning pa olika
ytor leder till lagre jamviktsfaktor och lagre ra-
dondotterhalt. Samtidigt avsatts dock mer radondott-
rar pd den Oppna Ffilmens yta. Harigenom leder samma
process till lagre radondotterhalt i luften och dkat
antal spar pa filmen fran radondottrar som avsatts
pd den. Vi beddémer detta som en trolig huvudforkla-
ring till att detektorer av Terradex typ B dverskat-
tat radondotterhalten.

4.1 Krav pd precision vid radon/radondotter-
matning

Malsattningen med den enskilda matningen avgor vilka
krav som maste stallas pa resultatets onoggrannhet.
Kraven pa precision varierar kraftigt fran fall till
fall. Av detta foljer att en viss métmetod kan upp-
fylla de krav som stills 1 vissa matsituationer sam-
tidigt som onoggrannheten gor den oanvdndbar 1 andra
situationer
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Vid kommunernas ursprungliga sparningsverksamhet kan
syftet ur oOvergripande stralskyddssynpunkt enligt
var uppfattning anses ha varit att grovt dela in de
bostader som blev foremal for matning i foljande

grupper:

< 150 Bg/m3 radondéttrar motsvarande normala och
acceptabla forhallanden

75-400 Bg/m3 radondottrar motsvarande forhojd
radonhalt som i och fdr sig motiverar
atgarder men som i ett forsta skede ej
prioriteras fran myndigheternas sida

> 300 Bg/m3 radondottrar motsvarande en mycket
hog radondotterhalt som innebar sada-
na risker att myndigheterna genom fi-
nansiellt stdéd och tvingande gransvar-
den soker medverka till att effektiva
atgarder genomfors sa snabbt som moj-
ligt

> 800 Bg/m3 radonddttrar motsvarande extremt hdg
risk for halsoeffekter och motiv for
omedelbara atgarder aven om dessa
skulle vara relativt kostsamma.

Ovan angiyna overlappande intervall torde illustrera
den praktiska betydelsen av gransvardena 70 Bg/m3
for nya hus med dispensmojlighet enligt By%gnormeqs
kommentarer till ca 140 Bqg/m3 och gransen for sani-
tar olagenhet 400 Bg/m3 med tillédgget att den maxi-
mala exponeringen i en enskild bostad under kommande
femarsperiod skall begransas till 2 000 Bq,ar/m3.
Intervallen illustrerar ocksad den osdkerhet som mat-
ningar i sparningsverksamhet ar behaftade med, lik-
som den avsiktliga oOverskattning av medelkoncentra-
tionen som inforts genom att man enligt metodbe-
skrivning for matning med Oppen sparfilm /Bilaga C/
vid berédkning av medelvédrde skall tillmdta det hogs-
ta matvardet dubbel vikt.

Vid denna typ av médtning kan man acceptera en bety-
dande onoggrannhet. Om t ex ett hus har 300 Bg/m3
radondottrar men matningen tyder pa 500 Bg/m3 har
detta ringa betydelse. Bagge nivaerna ar sa hoga att
atgarder ar befogade. Detta aterspeglas i det krav
pd de Oppna detektorernas precision som Statens
Provningsanstalt stallde upp ndr man bdrjade till-
handahalla detektorer. Man kravde att tio slumpvis
valda detektorer skulle visa en spridning med stan-
dardavvikelse £ 20 a 25 % kring ett medelvarde som
for 5 slumpvis valda detektorer avvek < 35 % fran
korrekt vérde. Sammantaget med Ovriga faktorer som
bidrar till den totala onoggrannheten i bestémning
av arsmedelvarde innebar detta att man for enskilda
hus accepterar avvikelser med upp till minst ca 70 a
80 %. Eftersom dessa matningar ofta laggs till grund
for beslut om atgarder ar det angeldget att de ut-
nyttjade metoderna aldrig ger helt felaktigt resul-
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tat 1 form av att ange mycket hdg radondotterhalt
dar den 1 sjalva verket ar helt normal eller att
ange en mycket lag radondotterhalt dar den i sjalva
verket ar mycket hog.

Ett satt att identifiera omradden dar marken har sa-
dana egenskaper att markradon tranger in i vissa hus
ar att mata i aldre trahus som ej har kallare av
skifferbaserad lattbetong. Eftersom byggnhadsmateria-
len i sadana hus ger ett bidrag till radondotter-
halten inomhus < 50 Bqg/m3, utgor varje hus med

hogre halt en indikation pad infléde av markradon.
For denna typ av sparning ar det angelaget att den
utnyttjade matmetoden med sakerhet 9er mojlighet att
sarskilja hus med t ex 40 och 80 Bg/m3. Syftet att
identifiera omraden med radonfarlig mark fylls aven
om matvarden vid hoégre halt &r behaftade med bety-
dande osékerhet. Om man anvénder en metod som ej kan
sarskilja hus med < 100 Bg/m3 blir man hanvisad

till att bygga sina slutsatser pa den mindre fore-
komsten av hus med storre bidrag av markradon. H&ar-
vid kravs matning 1 ett stdrre antal hus.

Inom forskningsverksamhet har man de hdgsta kraven
pad att matningar skall ge korrekta matvarden. Ofta
vill man jamféra tva matningar, t ex av radonhalten
fore och efter genomforandet av en atgard eller i
likartade hus som grundlagts med eller utan radon-
skyddande &tgarder. FOor att kunna dra korrekta och
sakra slutsatser ur ett fatal matningar ar det i
dessa fall onskvart att mdtningarna &r beh&ftade med
minsta mojliga onoggrannhet.

4.2 Krav pad matnoggrannhet enligt metodbe-
skrivning

Det finns (mars 1984) metodbeskrivning faststalld av
Statens Provningsanstalt for tre av de matprinciper
som deltog i denna jamférande métning, namligen

- bestamning av radondotterhaltens arsmedel-
varde i en bostad genom matning med sparfilm
SP A2 601 1980-11-05 (avser Oppen sparfilm),
bilaga C

- bestamning av radondotterhaltens arsmedel-
varde i en bostad genom mé&tning med TLD-
baserad radonmatare, SP A2 603 1981-09-22,
bilaga D

- bestamning av radondotterhalt genom insamling
av radongas pa aktivt kol, SP A2 609 1983-11-
04, bilaga E.

For ovriga deltagande metoder, dvs sparfilm placerad

i kopp eller dosa, kontinuerlig registrering av ra-
don och/eller radondotterhalt finns annu ej nagra

faststallda metodbeskrivningar.



4.2.1 Metodbeskrivning for matning med Oppen spar-
film

Metodbeskrivningen féreskriver att:

"Spridningen (en standardavvikelse) i resultaten
fran den kemisk-tekniska bearbetningen skall av den
som tillhandahaller filmen for olika radondotter-
halter garanteras understiga nedan angivna varden,
vilka anvands vid berédkningen av den resulterande
osékerheten.

under 50 Bg/m" +40 %
mellan 50 och 150 Bg/m" +25 %
6ver 150 Bg/m™ +15 %. "

Vid berdkning av arsmedelvarde enligt metodbeskriv-
ningen anvands dessa siffror som matt pa den totala
osdkerheten 1 matningen. Metodbeskrivningen bortser
harvid fran den osadkerhet som foljer av

- varierande jamvikts faktor

- vissa detektorers egenskap att ge utslag aven
for radioaktiva sonderfall hos material som
avsatts pa detektorns yta

- variationer i kanslighet mellan olika partier
av samma Ffilmtyp.

4_.2_.2 Metodbeskrivningen foér anvandning av TLD-
baserade radonmatare

Metodbeskrivningen innehaller foljande avsnitt om
krav pa kalibrering och noggrannhet:

"Spridningen (en standardavvikelse) i resultaten
skall av den som tillhandahdller radonmatare garan-
teras ej namnvart oOverstiga 10 % vid radondotter-
halter 1 omradet 50 Bg/m™ eller hodgre vid expone-
ring under fyra veckor."

"Faktorn for omrakning mellan matvarde och radonex-
position skall bestammas sd att den framriaknade ra-
donhalten ej avviker mer &an ca + 10 % fran det mest
sannolika vardet, alternativt, vid samtidig matning
med ett flertal radonmdtare, att en gemensam omrak-
ningsfaktor valjs sa att de framrdknade radonhalter-
na tillhdér en fordelning med standardavvikelsen ca
10 % och medelvardet lika med det mest sannolika
vardet pa radonhalten."

Vi har utgatt fran att man med denna text sodker ange
att enskilda matvarden 1 princip inte skall avvika
fran det korrekta vardet med mer an 10 a 15 % och
for en grupp métare skall spridningen, uttryckt som
standardavvikelse, vara maximalt ca 10 % kring ett
korrekt matvéarde.
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4.2.3 Metodbeskrivningen foér bestamning av radon-
dotterhalt genom insamling av radongas pa
aktivt kol

I metodbeskrivningen anges att:

"Kolets aktivitet mates gammaspektrometriskt med
Nal-detektor eller motsvarande. Det stokastiska

felet vid matningen skall vara mindre &n 10 % vid
radondotterhalter o6ver 100 Bg/m™.

Vid beddmningen av den totala osdkerheten 1 bestam-
ningen av radondotterhalt bortser man i metodbe-
skrivningen fran onoggrannhet till foljd av att:

- olika partier av kol har varierande formaga
att insamla radon

- kolets upptag av radon ar inte opeiverkat av
variationer i temperatur och luftfuktighet

- varierande jamvikts faktor

4.3 Sammastéllning av métresultat

I figur 4-1, 4-2, 4-3 och 4-4 illustreras de resul-
tat som erhallits med olika typer av integrerande
matare. Varje stapel illustrerar resultatet erhallet
under en matperiod med en grupp av mellan 5 och 15
detektorer. Snedstreckade och fyllda delar av stap-
larna illustrerar en standardavvikelse. Gransen mel-
lan snedstreckad och fylld del av staplarna markerar
det aritmetiska medelvardet av erhallna matvarden.
Ofyllda staplar illustrerar hogsta och lagsta mat-
varde. For detektorer baserade pa film har matpe-
rioden varit lika lang som undersokningstiden, 12
veckor. FOr TLD-baserade detektorer har matperioden
varit 2 eller 4 veckor och matningarna upprepats 3
ganger for detektorer fran Statens Provningsanstalt
(3-4 veckor) och 5 ganger for detektorer fran Studs-
vik Energiteknik AB.

Som framgdr av figurerna spanner resultaten déver ett
brett falt. Det finns exempel pd enstaka detektorer
som visat endast 10-20 % av referensvardet liksom
exempel pd att enstaka detektorer givit matvarden 3
till 6 ganger hogre an referensvardet. Detektorer av
Terradex typ B har genomgdende Overskattat radondot-
terhalten medan filmer fran SGI genomgaende givit
ldga varden nar dessa uttrycks som koncentration av
radon. Matvarden med god overensstédmmelse med refe-
rensvarden har erhallits, t ex vid bestamning av
radon med detektorer av Terradex typ SF och vid be-
stamning av radondéttrar i det nedre rummet med Fil-
mer fran Statens Geotekniska Institut.



Fig 4-1 Sammanstallning av matresultat uttryckt i
koncentration av radon i1 det 6vre rummet.

Varje matning illustreras med en stapel dar sned-
strackad och fylld del illustrerar spridningen ut-
tryckt som en standardavvikelse. Gransen mellan
snedstreckad och fylld del markerar det aritmetiska
medelvardet. Ofylld del av stapel markerar hodgsta
och lagsta matvarde. Skalan ar logaritmisk for var-
den >200 % av referensvéardet.

3—FI
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Fig 4-2 Sammanstallning av matresultat uttryckt i
koncentration av radonddttrar i1 det Ovre
rummet

Varje matning illustreras med en stapel dar sned-
strackad och fylld del illustrerar spridningen ut-
tryckt som en standardavvikelse. Grénsen mellan
snedstreckad och fylld del markerar det aritmetiska
medelvardet. Ofylld del av stapel markerar hdgsta
och lagsta matvarde. Skalan ar logaritmisk for var-
den >200 % av referensvardet.

28



% AV REFERENSVARDE

50

Fig 4-3 Sammanstallning av matresultat uttryckt i
koncentration av radon i det nedre rummet

Varje matning illustreras med en stapel dar sned-
strackad och fylld del illustrerar spridningen ut-
tryckt som en standardavvikelse. Gransen mellan
snedstreckad och fylld del markerar det aritmetiska
medelvardet. Ofylld del av stapel markerar hodgsta
och lagsta matvarde. Skalan ar logaritmisk for var-
den >200 % av referensvardet.
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Fig 4-4 Sammanstallning av matresultat uttryckt i
koncentration av radondottrar i det nedre
rummet

Varje matning illustreras med en stapel dar sned-
strackad och fylld del illustrerar spridningen ut-
tryckt som en standardavvikelse. Gransen mellan
snedstreckad och fylld del markerar det aritmetiska
medelvardet. Ofylld del av stapel markerar hdgsta
och lagsta matvarde. Skalan ar logaritmisk for var-
den >200 % av referensvardet.
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13—27/6
27/6-11/7
11—25/7
25/7-8/8
8—22/8
22/8-5/9

13/6-12/7
12/7-8/8
8/8-5/9

13/6-11/7
11—25/7
25/7-8/8
8—22/8
22/8-5/9

Tabell

4.4

Spridning - standard-
avvikelse kring arit-
metiskt medelvérde av
erhallna matvarden, %

ovre rummet nedre rummet

4,0 2,0
3,4 3,9
4,2 3,1
4,0 4.5
5, 8 6,1
6.6 5,3

15 35

20 42

27 25

10 8

95 9

44 7

90 7

21 19

31
Medelvarde - % av refe-

rensvarde for koncent-
ration av radon

ovre rummet nedre rummet

- 100

- 99

- 99

- 100

- 96

- 103
94 87
82 68
88 82
90 80
129 86
118 91
152 104
108 102

4-1 Sammanstallning av spridning och awvvi-
kelse fran referensvarde for grupper av
TLD-baserade detektorer fran Statens
Stralskyddsinstitut, Statens Provnings-
anstalt och Studsvik Energiteknik AB

TLD-baserad radonmatare

Resultat fran matningar med TLD-baserade radonmatare

har sammanstallts i tabell 4-1.

Som framgar av ta-

bellen visade SSIs TLD-baserade detektorer mycket
liten spridning och endast obetydliga avvikelser
fran medelvardet av jonkammarens registrering. For
de olika rummen och métperioderna har spridningen
uttryckt som en standardavvikelse for grupperna be-
stdende av 10 detektorer varierat mellan 2,0 och 6,1
%. Avvikelsen fran jonkammarens registrering varie-
rade for de olika matperioderna mellan 0 och 4 %.
SSIs matare uppfyllde saledes med god marginal de
krav pa noggrannhet som formulerats i metodbeskriv-
. Det gjorde daremot inte matarna fran Statens
Provningsanstalt och Studsvik Energiteknik AB.

ningen

Spridningen uttryckt som en standardavvikelse for de

olika

grupperna varierade for

instrumenten fran Sta-

tens Provningsanstalt mellan 15 och 42 %. Medelvar-
det av matvarden erhallna med de olika grupperna av
detektorer varierade mellan 68 och 94 % av referens-
vardet. Orsakerna till den ovantat stora spridningen
och avvikelsen fran referensvardet har ej blivit
klarlagda

Statens Provningsanstalt har

sina kommentarer till

resultaten i denna matning redovisat resultaten fran
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en kontrollmatning av 20 utvalda och justerade de-
tektorer. Resultaten i denna grupp gav en spridning
(standardavvikelse) motsvarande 10,7 % och ett me-
delvarde 16,3 % under "korrekt" varde. Inte heller
detta uppfyller de krav som metodbeskrivningen stal-
ler. Man har dock vid Statens Provningsanstalt varit
medveten om att man inte kunnat uppfylla metodbe-
skrivningens krav pa matnoggrannhet vid anvandning
av TLD-baserade radonmétare och darfor angivit mat-
varden med onoggrannheten +25 %.

Resultaten erhallna med matare fran Studsvik Energi-
teknik visar stora skillnader mellan de tva rummen.

I det nedre rummet var spridningen uttryckt som
standardavvikelse <10 % under 4 av de 5 matperioder-
na. Under tva av de 5 perioderna avvek medelvardet
<5 % fran referensvardet. Resultatet var mycket sam-
re 1 det 6vre rummet, dar spridningen uttryckt som
en standardavvikelse varierar mellan 10 och 95 % for
de 5 matperioderna. Orsaken till detta var att en-
staka matare gav mycket avvikande varden, 3 & 6
ganger hogre an referensvardet. Detta har kunnat
harledas till ett tillfalligt fel 1 elektroniken i
avlasningsutrustningen for TLD-tabletter i1 Studsvik.
Det visade sig &ven att en detektor varit defekt och
genomgdende visat nagot lagre varden an de oOvriga. |
tabell 4-2 aterges resultatet for TLD-baserade ra-
donmatare fran Studsvik efter det att ur varje grupp
exkluderats det hogsta och det lagsta vardet.

Spridning - standard- Medelvarde - % av refe-
avvikelse kring arit- rensvarde for koncent-
metiskt medelvarde av ration av radon

erhallna matvarden, %

ovre rummet nedre rummet Ovre rummet nedre rummet

13/6-11/7 6 4 90 80
11—25/7 8 6 99 86
25/7-8/8 9 4 107 92
8—22/8 21 4 119 104
22/8-5/9 7 4 103 99

Tabell 4-2 Sammanstéallning av spridning och avvi-
kelse fran referensvidrde for grupper av
TLD-baserade radonmatare fran Studsvik
Energiteknik AB efter det att hégsta
och lagsta varde exkluderats ur varje

grupp

Efter denna justering var spridningen uttryckt som

en standardavvikelse <10 % for 9 av 10 grupper och

medelvardet avvek fran referensvardet msd <10 % for
7 av 10 grupper. Ca 5 av 10 grupper kan sagas upp-

fylla metodbeskrivningens krav pa matnoggrannhet.
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4.5 Oppen sparfilm

Enligt gallande metodbeskrivning skall spridningen
(en standardavvikelse) i resultatet fran den kemisk-
tekniska bearbetningen av filmen vid aktuell expone-
ring inte tillatas vara storre an +15 %e Vid berak-
ningen av arsmedelvarde gors inte tillagg for ovriga
felkallor utan dessa 15 % far utgora ett matt pa
matningens totala osakerhet.

Metodbeskrivningens krav pa de 6ppna detektorernas
noggrannhet bor darfor enligt var uppfattning tolkas
sa att 15 % inte bara skall illustrera avvikelsen
mellan olika detektorer som utsatts for samma miljo
under exponeringen, utan &aven utgdra ett matt pa ett
enskilt matvardes troliga avvikelse fran ett korrekt
varde

Resultat fran matningar med o6ppen sparfilm har sam-
manstallts i tabell 4-3.

Spridning - standard- Medelvarde - % av refe-
avvikelse kring arit- rensvarde for koncent-
metiskt medelvarde av ration av radon

erhallna matvarden, %

6vre rummet nedre rummet o©Ovre rummet nedre rummet

Terradex B 30 11 192 238
Stralskyddstj 7 9 148 160
SGI 19 12 104 97
SGI ~* 19 12 122 113
Lund 15 25 65 63

* varden erhallna med kalibreringsfaktor anpassad
till kansligheten hos det aktuella filmpartiet

Tabell 4-3 Sammanstallning av spridning och avvi-
kelse fran referensvarde for grupper av
Oppna detektorer 1 det dvre och nedre
rummet

Som framgar av tabellen har spridningen for 5 av 8
grupper varit <15 %. Spridningen utgodrs harvid av en
standardavvikelse beraknad pa de enskilda matvarde-
nas avvikelse fran medelvardet av matvarden erhallna
med denna detektortyp. Samtliga deltagande detektor-
typer uppvisade <15 % spridning i minst ett av rum-
men.

Den storsta spridningen erhdlls med detektorer Ter-
radex typ B i det 6vre rummet, dar spridningen blev
30 % att jamforas med 11 % i det nedre rummet. Av
resultatet framgdr dock att spridningen mellan olika
enskilda exemplar av detektorer &ar av liten betydel-
se jamfort med detektorernas systematiska felvis-
ning.



Detektorer av Terradex typ B hade en acceptabel
spridning pa 11 % i det nedre rummet medan medelvar-
det for matvardena var hela 2,4 ganger hdgre an re-
ferensvardet. Den minsta spridningen, 7 resp 9 %
standardavvikelse, uppvisade detektorer fran Stral-
skyddstjanst AB. Dessa visade dock genomgdende var-
den ca 50 % hogre an referensvardet. Filmerna fran
SGl visade i denna jamforelse bast Overensstammelse
med referensvardena med en spridning uttryckt som
standardavvikelse pad 19 resp 12 % kring ett medel-
varde som praktiskt taget sammanfoll med referens-
vardet. Efter det att vardena justerats upp 17 % med
hansyn till resultatet av ett prov dar kansligheten
hos den aktuella filmleveransen kontrollerats, gav
dock SGIs filmer véarden 15 & 20 % over referensvar-
det. Filmer fran Fysiska Institutionen vid Lunds
Universitet gav i allmdnhet varden ca 35 % under
referensvardet, troligen till foljd av tillfalliga
storningar i laboratoriet.

Slutsatsen av detta blir att ingen av deltagande
detektorer av Oppen film kunde uppfylla kravet pa
noggrannhet sasom det uttrycks i den gallande metod-
beskrivningen. Detta utesluter dock ej att de &r
fullt anvandbara for spraningsverksamhet. Filmer
fran Stralskyddstjanst AB och Fysiska Institutionen
vid Lunds Universitet visade god linearitet med ex-
poneringen. Kvoten mellan medelvardena for de grup-
per av filmer som exponerats 1 Ovre resp nhedre rum-
met visar god Overensstédmmelse med kvoten mellan re-
ferensvardena for radondotterhaltens medelvérde un-
der exponeringstiden. Eftersom detektorerna kan pa-
verkas av ett flertal faktorer gar det inte att ge-
nerellt ange med hur stort fel matvarden erhallna
med dessa detektorer ar. Den linearitet som erhal-
lits mellan de tva rummen antyder att de skillnader
som under matperioden foreldg mellan rummen ej har
avgdrande betydelse for resultatet. Detta utesluter
dock inte att kraftigare variationer 1 dessa eller
helt andra faktorer, t ex partikelspektrum i luften,
kan ha stor betydelse for matresultatet och samman-
taget leda till vésentligt annorlunda resultat i
andra hus. Man kan saledes inte dra slutsatsen att
6ppna Ffilmer fran Stralskyddstjanst AB alltid ger 50
a 60 % for hoga matvarden. Det faktum att kalibre-
ring av den filmleverans varur SGlI tog sina detek-
torer ledde till 17 % forandring av kalibrerings-
faktorn, visar att antingen filmens kanslighet va-
rierar fran leverans till leverans eller att matvar-
det vid kalibrering paverkas av andra okontrollerade
faktorer &n koncentrationen av radon/ radondottrar

For de detektorer baserade pa oppen film, som ut-
nyttjas idag, bor man kunna dra foljande slutsatser:

- filmerna uppfyller de krav som maste stal-
las vid sparningsverksamhet
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- saval enskilda filmer som hela leveranser
ger avvikelser fran korrekt varde som kan
uppga till atminstone +40 a 50 %

- under likartade betingelser &ar matvardena
proportionella mot exponeringen

- det faktum att de krav som anges i gallande
metodbeskrivning ej kan uppfyllas, &r i
forsta hand ett argument fo6r att jJustera
metodbeskrivningen si att den ger en kor-
rekt bild av metodens méjligheter och be-
gransningar.

Genom att ett mycket stort antal m&tningar inom kom-
munernas sparningsverksamhet genomforts med detekto-
rer av Terradex typ B, ar resultaten erhallna med
detektorer av denna typ intressanta trots att denna
detektortyp ej langre marknadsfors.

Innan Statens provningsanstalt bdrjade sélja denna
detektortyp skrevs kontrakt 1980-03-21 med Atlas
Copco ABEM AB, som &ar representant for tillverkaren
Terradex Corp. Detta avtal innefattade ett detalje-
rat program for kontroll av onoggrannhet i1 matvarden
erhallna med varje sandning av detektorer, bilaga F.
Kontrollprogrammet innefattade i princip tva delar
som genomfdordes samtidigt som oOvriga detektorer ex-
ponerades av SPs kunder.

Det ena momentet innebar att 5 detektorer exponeras
for minst 1 000 Bg manader/m3 radondoéttrar i SSls
radonrum. Kravet harvid var att medelvirdet av mat-
varden erhallna med dessa 5 detektorer ej fick av-
vika mer an +35 % fran av SSI uppgiven exponering.
Om avvikelsen var stdrre skulle samma prov upprepas
i radonkammare hos nagot annat laboratorium. Om det-
ta prov visade avvikelse <35 % skulle leveransen an-
ses uppfylla kraven.

Det andra momentet innebar att 10 detektorer expone-
rades pa vanligt satt i ett bostadsrum med forhojd
radondotterhalt. Kravet vid detta kontrollmoment var
att standardavvikelsen av de 10 detektorernas resul-
tat skulle ligga inom fdljande grénser:

aritmetisk medel- standardavvikelse
varde av matvarden i enskild matning
Bg manader/m3 %

200 1 36

500 125

1 000 < 20
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For den exponering som detektorerna utsatts for i
denna jamforande matning medgav saledes avtalet mel-
lan Terradex representant och Statens Provnings-
anstalt

- for o6vre rummet en standardavvikelse for 10
detektorer pa 25 % kring ett medelvarde som
avviker <35 % fran referensvardet

- for nedre rummet en standardavvikelse for 10
detektorer pa 20 % kring ett medelvarde som
avviker <35 % fran referensvardet.

Avtalet mellan SP och Terradex representant medgav
saledes betydligt storre onoggrannhet for matvarden
erhallna med detektorer av Terradex typ B an vad som
kravs enligt metodbeskrivningen.

Statens Provningsanstalt fick totalt 26 leveranser
av detektorer Terradex typ B mellan oktober 1980 och
februari 1982. De forsta 19 leveranserna uppfyllde
kontrollprogrammets krav. Detektorer ur leveranserna
nr 20-23 uppvisade vid exponering i radonkammaren
hos SSI for hoéga vérden, dvs medelvérdet var for
samtliga 4 grupper mer an 35 % hogre &n av SSI upp-
given exponering. Enligt uppgift visade detektorerna
varden som var ca dubbelt s3a hdoga som det varde som
uppgavs av SSI. Andra detektorer ur samma leverans
séndes darefter till Environmental Measurements La-
boratories (EML) i New York. Vid detta prov visade
detektorerna i medeltal varden som var mer &n 35 %
lagre an vad som uppgavs av laboratoriet. Statens
Provningsanstalt slutade darefter att kopa dessa
detektorer utan att man natt klarhet betraffande
orsaken till dessa avvikelser.

Resultatet med detektorer fran SGI och Fysiska In-
stitutionen vid Lunds Universitet uppfyller for sa-
val 6vre som nedre rummet bagge momenten i kontroll-
programmet for Terradex typ B. Detektorerna fran
Stralskyddstjanst AB uppfyller kraven pa spridning
men gav i medeltal nagot hégre varden an vad som
skulle ha kunnat accepteras enligt kontrollprogram-
met. Aven for Terradex typ B var spridningen sadan
att den skulle ha kunnat godkannas enligt kontroll-
programmet. | Ovre rummet var spridningen en stan-
dardavvikelse 30 % raknat pa 5 detektorer medan kra-
vet var 25 % raknat pa 10 detektorer. Medelvardet
for reusltat med Terradex typ B var dock 1,9 resp
2,4 ganger hogre an referensvardet for 6vre och
nedre rummet.

For mé&tperioden har referensvardet for radondotter-
haltens medelvarde faststallts till 419 Bg/m” i det
nedre rummet och 165 Bg/m™ 1 det 6vre rummet. Medel-
vardet av dessa tva varden ar 292 Bg/m*. Ett varde
som ar representativt for vad de boende idag utsatts
for i detta hus torde vara nagonstans mellan 165 och
292 Bg/m”~, eftersom det lagre vardet uppmatts i ett
sovrum med Oppen forbindelse med ovriga delar av bo-



37

stadsplanet och det hogre vardet erhallits i en gil-
lestuga/hobbyrum i suterréangplan. Tidigare, innan
familjen blev medveten om inflédet av markradon
utnyttjades suterrangplanet i storre utstrackning an
vad som ar Tfallet idag. Utplacering av en av tva
filmer i gillestuga vid matning i sparningsverksam-
het ar i manga fall i strid med metodbeskrivningen,
bilaga C, som foreskriver att den ena av tva filmer
skall placeras i det rum dar de boende tillbringar
langst dagtid, vilket i detta fall troligen varit
kok / vardagsrum pa samma plan som det G6vre rummet.

I manga smahus utnyttjas dock vardagsrum under en-
dast kort tid pad kvallen medan familjens barn/ung-
domar tillbringar foérhallandevis lang tid i hobby/
lekrum i suterrangplan. Med sadant utnyttjande av
bostaden hade ett naturligt val varit att placera de
tva filmerna i de tva rum som utnyttjades i denna
undersokning.

Av matvarden erhallna med oOppen film Terradex typ B
foljer, om metodbeskrivningen tilldmpas och det hoég-
re av de tva matvardena ges dubbel vikt vid berak-
ningen av medelvarde, en up?skattning av radondot-
terhaltens Aarsmedelvarde mellan 665 Bg/m3, med osa-
kerhetsintervall 430-895 Bqg/m3, och 926 Bqg/m3, med
osékerhetsintervall 600-1 250 Bg/m3. | figur 4-5
illustreras sannolikhetsfordelningen for det ars-
medelvarde som enligt metodbeskrivningen raknas fram
for de 25 mojliga parvisa kombinationerna av filmer.

OVRE NEDRE
RUMMET RUMMET

Fig 4-5 Fordelning av arsmedelvarde berdknat en-
ligt metodbeskrivningen for de 25 olika
mojliga, parvisa kombinationerna av en
detektor Terradex typ B exponerad i var-
dera rummet. Pilarna markerar referens-
vardet for radondotterhaltens medelvéarde
under matperioden i O6vre resp nedre rum-
met.
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4.6 Film monterad i kopp, dosa eller dylikt

Det finns annu (mars 1984) ingen metodbeskrivning ut-
arbetad och faststalld av Statens Provningsanstalt for
matning med sparfilm monterad i kopp, dosa e dyl.

I denna jamforande matning har Fysiska Institutionen
vid Lunds Universitet och Atlas Copco ABEM AB delta-
git med detektorer baserade pad film placerad i kopp,
dosa e dyl. Fysiska Institutionen deltog med en ny-

utvecklad typ benamnd H. Atlas Copco ABEM deltog med

- Terradex typ M - Film placerad i kopp for-
sedd med plastmembran

- Terradex typ F - film placerad i kopp for-
sedd med filter

- Terradex typ SM - Tfilm placerad i dosa for-
sedd med plastmembran

~ Terradex typ SF - Tfilm placerad i dosa for-
sedd med Filter

Resultat fran matning av radon med olika typer av de-
tektorer baserade pa sparfilm placerad i kopp, dosa
e dyl framgar av tabell 4-5.

Spridning - standard- Medelvarde - % av refe-
avvikelse kring arit- rensvarde for koncent-
metiskt medelvarde av ration av radon

erhallna matvarden, %

6vre rummet nedre rummet Ovre rummet nedre rummet

Terradex M 46 13 194 169
Terradex F 14 18 109 112
Terradex SM 12 6 76 79
Terradex SF 19 13 87 90
Fys Inst,, typ H 37 40 84 85

Tabell 4-5 Sammanstallning av spridning och avvikel-
se fran referensviarde for grupper av de-
tektorer baserade pa film placerad i
kopp, dosa e dyl

Detektorer av Terradex typ M ar avsedda for i forsta
hand matningar i mark. Plastfolien har si stort diffu-
sionsmotstand att thoron, den kortlivade isotopen
radon-220, ej kan diffundera in i matvolymmen och pa-
verka matvardet. Folien skyddar aven filmen mot vata.

I bostader ar troligen aldrig koncentrationen av tho-
ron sd hog att det ar motiverat att anvanda detektorer
med plastfolie. Diffusionsmotstandet i folien gor
namligen detektorn mindre kanslig for radon samtidigt
som den eliminerar kansligheten fo6r thoron. Om man
bortser fran Terradex typ M visade samtliga ovriga
typer medelvarden som avvek <25 Y% fran referensvardet.
Spridningen for Terradex F, SM och SF var i bagge rum-
men <20 %.
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Detektorer fran Fysiska Institutionen vid Lunds Uni-
versitet, typ H, visade storre spridning, en stan-
dardavvikelse 37 resp 40 %, troligen till fo6ljd av
tillfalliga storningar i laboratoriet.

Bortsett fran Terradex typ M, som huvudsakligen ar
avsedd for matning av markradon, tyder resultaten pa
att samtliga typer uppfyller de krav som bdr stallas
inom sparningsverksamhet. Eftersom detektorerna i
denna undersokning exponerats fér 365 resp 1 088
Bg/m”™ under3 manader medger inte resultaten att man
drar narmare slutsatser om detektorernas anvéndbar-
het vid lagre nivaer, t ex gransvardet for nybebyg-
gelse.

4.7 Detektorer baserade pa aktivt kol

Som ett led i1 arbetet med utveckling av detektorer
baserade pa& aktivt kol exponerade SSI 18 grupper be-
stdende av 2 eller 3 detektorer. Medelvardet for
respektive grupp har jamforts med radonhaltens me-
delvarde under mdtperiodens sista dygn enligt den
kontinuerliga registreringen med jonkammare. Resul-
taten for grupperna av detektorer baserade pa aktivt
kol varierade mellan 95 och 140 % av den radonhalt
som bestamts med jonkammare. Medelvardet for samtli-
ga grupper var 116 % av matvardet fran jonkammaren.
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5. KONTINUERLIG REGISTRERING AV RADON- OCH
RADONDOTTERKONCENTRAT 10N

5.1 Registrering av referensvarden

I bagge rummen registrerades saval radon- som radon-
dotterkoncentrationen kontinuerligt under métperio-
den.

I det O6vre rummet skedde registreringen med ett in-
strument av typ RGA-400 fran EDA Instruments Inc. |
det nedre rummet registrerades radonhalten med jon-
kammare fran SSI medan radondotterhalten registrera-
des med ett instrument av typ WLM-300 fran EDA In-
struments Inc.

Instrumenten RGA-400 och WLM-300 har varit pa jamfo-
rande matning i SSIs radonkammare. Arbetet med kali-
brering av instrumentet RGA-400 beskrivs ingaende i
bilaga B.

I figur 5-1 redovisas resultaten fran registrering
av radondotterkoncentrationen i SSls radonkammare
den 14-16 september 1983 med WLM-300, RGA-400 och
SSIs referensinstrument av fabrikat Harshaw.

RADONDOTTERHALT
kBg/m3
301
!
i\
2.5 S sS|
""""" V/LM-300
R GA-400
2.0 ___ﬁ --------
\
v\
v\\ XX
15 vWA
A\ v~ A
N c*
1.0
0.5
0 10 20 30 40 50 h

TIMMAR

Fig 5-1 Jamférande matning med WLM-300 och RGA-400
mot SSIs referensinstrument av fabrikat
Harshaw i SSIs radonkammare 14-16 septem-
ber 1983
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Resultatet av denna jamforande matning kan samman-
fattas:

- efter den korrektion som tidigare faststallts
(bilaga B) avseende registrering av radondot-
terkoncentration med RGA-400 visar iInstrumen-
tet i medeltal 8,8 % lagre varde an SSIs re-
ferens instrument

- utan korrektion visar WLM-300 i medeltal 3,6
% hogre véarde &n SSlIs referensinstrument.

Samtliga matvarden avseende koncentration av radon-
dottrar erhallna med RGA-400 har med anledning harav
Okats med 10 %.

Avvikelsen hos matvarden erhallna med WLM-300 bedom-
des vara sd smad att de inte motiverade nagon korri-
gering. Den registrering av radonhalten som erho6lls
med jonkammaren bedomdes helt tillforlitlig, bl a pa
grund av den goda samstéammigheten med SSIs TLD-base-
rade matare. Registreringen av radonhalten i 6vre
rummet med RGA-400 justerades i enlighet med kali-
breringsforsoken, bilaga B.

Efter ovan angivna justeringar har de kontinuerliga
registreringarna av radon- och radondotterkoncentra-
tionen i det nedre rummet och radondotterkoncentra-
tionen i det O6vre rummet utnyttjats vid berdkning av
medelvarden och jamvikts faktorer for i forsta hand
mattiden uppdelad 1 sex 1l14-dagarsperioder. Trots om-
fattande kalibreringsforsok har den kvarstdende o-
noggrannheten i registreringen av radonhalt med RGA-
400 bedoémts vara sa stor att resultatet inte kan ut-
gbra referensvarde att jamfora o6vriga detektorer
mot. FOr det Ovre rummet har darfor medelvardet av
matvarden erhdllna med SSls TLD-baserade radonmatare
utgjort referensvarde.

Resultatet av detta har sammanstallts i tabell 5-1
och 5-2.

I Ffigur 5-2 och 5-3 visas det korrigerade resulta-
tet av kontinuerlig registrering av radon och radon-
dotterhalten under hela matperioden i de tva rummen.
Som framgar av figurerna har radon- och radondotter-
koncentrationen varierat mest i det Ovre rummet.

Figurna 5-4 till 5-9 illustrerar resultatet av den
kontinuerliga registreringen i det 6vre rummet for
matperioden uppdelad pa 6 tvaveckorsperioder

Av figurerna 5-10 till 5-15 framgar motsvarande for
det nedre rummet enligt registrering med SSIs ion-
kammare och WLM-300.



Period (337 h)

1 0613-0627
2 0627-0711
3 0711-0725
4 0725-0808
5 0808-0822
6 0822-0905

Hela perioden
(2017 h)

Tabell

Period (337 h)

1 0613-0627
2 0627-0711
3 0711-0725
4 0725-0808
5 0808-0822
6 0822-0905

Hela perioden
(2017 h)

Tabell

|

5-1

5-2

SSlIs TLD-baserade

337
674
337

337
674
337

337

674
337

2017

RGA-400

RnD (Bg/M3)

218
215
212

127
161
194

148

121
94

165

h

343
611
309

256
516
261

332
665
334
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F RnD/Rn

| 0,464
| 0,459
0,456

I 0,377
i 0,438
| 0,486

|

{ 0,479
| 0,465
| 0,443
|
|
|

0,452

Radonhalt registrerad med SSis TLD-base-
rade radonmatare och radondotterhalt

registrerad med "kontinuerligt

ment RGA-400 i

vardering av resultat erhallna med

radonmatare
Rn (Bg/m3)
470
468
465
337
368
399
309
260
212
365
ovriga
Jonkarrmare
Rn (Bg/m3)
1103
1123
1143
1077
1096
1155
1126
1078
1001
1101

ovre rummet.

instrument.
WLM-300
h RnD (Bg/M3)
334 335
670 402
337 440
337 370
674 408
337 445
337 448
542 443
206 438
1883 419

instru-

Dessa var-
den har utgjort referensvarde vid ut-

161
441
281

325
655
330

324

638
315

1731

F RnD/Rn

0,304
0,358
0,385

0,344
0,372
0,399

0,398

0,411
0,438

0,381

Radon- och radondotterhalt registrerad
med WLM-300 och SSls jonkammare i

rummet.

nedre

Resultaten har utgjort refe-
rensvarde vid utvardering av matvarden
erhallna med ovriga instrument.



Bq/m3

Rr,

RGA-400 <Rn>. >ntr> —_— RGA-400 CRnD>. «ntr.
AlB 1983
830810 190000 - 830905 230000
Fig 5-2 Kontinuerlig registrering av radon- och ra-

dondotterhalt med RGA-400 i1 det 6vre rummet
under hela matperioden 13 juni

SS1 jonkammar. «RmO _— EDA WLM-300 <RnD>
AlIB 1983
830613 120000 - B30915 120000
Fig 5-3 Kontinuerlig registrering av radon- och

4—F1

radondotterhalt med SSIs jonkammare och
WLM-300 i det nedre rummet under hela
matperioden 13 juni - 5 september
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Fig 5-4
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RGA-400 «n=. RGA-4120 (RnD), ant.r-n

/> A

\VARV
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00 12 "00 12 00 12 YY BO i2 12 00 12 00 12 00 12 00

8308IB 830820 830822 830824 830828

AIB 19S3

830613 120000 - 830827 120000

Kontinuerlig registrering av radondotter-
halt i1 det 6vre rummet under perioden 13-
27 juni. FOr denna period saknas registre-
ring av radon. Vi hade under perioden ej
tillgang till skrivare till RGA-400 och
saknar darfor uppgifter om temperatur och
fuktighet i matkammaren och har darfor ej
kunnat réakna om iInstrumentets utslag till
koncentration av radon.



RGA-400 CRn), RGA-400 (RnP3. _ntr.

Oa/m3
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‘10 o0 12 00O 12 OO 12 00 12 00 12 00O 12 00 12 OO0
B30Q2B B30030 B30702 B30704 B3070B

AlIB 1983
B30B27 120000 - 930711 120000
Fig 5-5 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med RGA-400 i det Ovre
rummet under perioden 27 juni - 11 juli

B3070B

RGA-400 CRn>, RGA-400 (RnDJ, .mfcr-«

Bqg/m3

AlIB 1983

Fig 5-6 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med RGA-400 i det 6vre
rummet under perioden 11 - 25 juli

12 00 12 00 12 00 12 00 12 00
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RGA-400 CRnb. »¥.»-o RGA-400 CR«0>,
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1/ w/rf_ ] ) II >N
g \ I . v A
L M J
\fltl I r | fV
WA W T
A\til A \) JA
lia. . 9 in G
R M i
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B3 12506330800 120000
Fig 5-7 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med RGA-400 i det Ovre
rummet under perioden 25 juli - 8 augusti
——————— RGA-400 CRr0. «nfer-» ——————— RGA-400 CRritdl. .ntr.
Bg/m3
600. r
|
[
500. I-
AlIB 1983
Fig 5-8

Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med RGA-400 i det Ovre
rummet under perioden 8-22 augusti
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Bc,/i«3

©00. |

RCA—400 CRn>. RCA-400 tRnui- .otr.

AlB 19B3

S30B22 120000 - 030905 120000

Fig 5-9 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt RGA-400 i det 6vre rummet

under perioden 22 augusti - 5 september
SS1 Jonkammar>» £Rr»} EDA WLM-300 CRr-.D>
AlIB 1983

Fig 5-10 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och
WLM-300 1 det nedre rummet under perioden
13 - 27 juni

a7
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930H27 12ZZEO - 930711 130000

Fig 5-11 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och
WLM-300 i1 det nedre rummet under perioden
27 juni - 11 juli

SS1 Jonkom~ar.. «RfO EDA WLM-300 <RriD>

Be,/m3

2000.

AA WV\

I M

i\ .
LLAN Y \

W V- \r,
Ay VT\aa/ NN A

12 00 12 12 00 12 00 12 12 00 12

AlB 1983
B30711 120000 - 830725 120000
Fig 5-12 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och

WLM-300 i det nedre rummet under perioden
11 - 25 juli
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SS1  jonkammar. CRn> EDA WLM-300 <RmD5

0g/m3
AlB 1903
Fig 5-13 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och
WLM-300 i det nedre rummet under perioden
25 juli - 8 augusti
1 jon - <Rn> - EDA WLM-300 <RnD>
Sej/m3
2000. ,,
1600. |.
a. i i i ui i1 i il t1l td i i m M 0.l J—ij——1—i_i—a..i.ai it
12 00 12 00 12 00 12 00O 12 ©00 12 OO0 12 OO0 12 OO 12 OO 12 OO0 12 00 12 OO0 12 00 12 OO0
830S0s 830811 830813 830815 830817 830810 830821
AlB 1983
830808 120000 - 830822 120000
Fig 5-14

Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och

WLM-300 i det nedre rummet under perioden
8-22 augusti
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CRrO EDA WLM-300 CRr,D>

B~/m3
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1400. 1

tl

NN A ok A,,_ A !/\.
W v Vv if\/I
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630022 120000 - 630905 120000

Fig 5-15 Kontinuerlig registrering av radon- och
radondotterhalt med SSIs jonkammare och
WLM-300 i det nedre rummet under perioden
22 augusti - 5 september

5.2 Kontinuerlig registrering av radon med proto-
typ till radonmatare RM-3 fran Studsvik Ener-
giteknik AB

Studsvik Energiteknik AB provade en prototyp till
kontinuerlig radonmatare, bendmnd RM-3, under mé&tpe-
rioden. Instrumentet var programmerat att lagra me-
delvardet for varje 100-m.inutersperiod i minnet. For
att fa en enkel jamforelse med registreringen fran
SSIs jonkammare som givit medelvarden for varje 60-
minutersperiod, har medelvédrdet av tre 100-minuters-
perioder relaterats till motsvarande fem 1-timmes-
varden fran SSlIs jonkammare. Resultatet illustreras
av fig 5-16, 5-17 och 5-18. Matvardet, som erhallits
med RM-3, &ar genomgdende ca 10 % lagre an referens-
vardet men visar i Ovrigt god samstammighet.
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Radon
Bq/m3
1800-
1600-
1400-
1200-
1000--
800-
600-
400-

200-

28/6 29/6 30/6 7/ 8/7 9/7 10/7 17
Fig 5-16
Jamférelse mellan kontinuerlig registrering av radon-
halt i nedre rummet med SS Isjonkammare och medelvarde
for tre 100-minutersperioder med prototyp RM-3 fran
Studsvik Energiteknik AB for tiden 28 juni - 10 juli

Radon
Bg /m3
1800-
1600-
1400-
1200
1000-
800-
600-

400-

Fig 5-17

Jé%f(’jrelse mellan kontinuerlig registrering av radon-
halt i1 nedre rummet med SSIs jonkammare och medelvarde
for tre 100-minutersperioder med prototyp RM-3 fran
Studsvik Energiteknik AB for tiden 2—8 augusti
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Fig 5-18 Jamforelse mellan kontinuerlig registre-
ring av radonhalt i nedre rummet med SSls
jonkammare och medelvédrde for tre 100-
minutersperioder med prototyp RM-3 fran
Studsvik Energiteknik AB for tiden 6—7
augusti

5.3 Inverkan av mattidens langd pa onoggrannheten
i bestamning av langtidsmedelvardet for kon-
centration av radon och radondottrar

Den kontinuerliga registreringen av radon- och ra-
dondotterhalten i de tvd rummen har givit underlag
for en statistisk analys av hur langden av en kort-
tidsmatning paverkar onoggrannheten i uppskattning
av langtidsmedelvardet. Resultatet av denna analys
har sammanstallts i tabell 5-3 och figurerna 5-19,
5-20, 5-21 och 5-22. 1 tabellen anges den onoggrann-
het 1 procent som skall tillskrivas en helt korrekt,
slumpvis forlagd, korttidsmdtning om man med 90 resp
95 % sakerhet vill att osdkerhetsintervallet skall
innefatta langtidsmedelvardet.

Medelvédrdet har endast bildats for perioder under
vilka det inte saknas nagot matvarde. Vid utvarde-
ring av korttidsmatningar som pagar under 1 h, ba-
seras analysen salunda pa samtliga registrerade tim-
varden. Analysen av tillforlitligheten i matningar
som pagar under 24 h baseras endast pa kalenderdygn
varunder samtliga 24 entimmesvarden finns registre-
rade. Detta har resulterat i ett betydande bortfall
vid analys av tidsperioderna 24 och 72 h och motsva-
ras av att kurvorna for dessa matintervall i figu-
rerna 5-19—5-22 inte nar ut till lika lang totaltid
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som kurvorna for kortare matintervall. Osékerheten i
kvantifieringen av konfidensintervall i tabell 5-3
okar darfor med korttidsmétningens langd och kan
sarskilt betraffande analysen av matningar over 72 h
vara betydande.

For det 6vre rummet framgdr att en korrekt matning
under 1 h skall ges +64 % onoggrannhet for att med
90 % sakerhet innefatta medelvardet for tre manader.
Det framgar vidare att sakerheten i bestamningen av
langtidsmedelvardet okar endast obetydligt nar mat-
perioden 6kas fran 1 till 6 h. Sakerheten i bestam-
ningen blir i detta fall god forst nar mattiden ut-
stracks till ett par dygn. Detta ar relativt latt
att forklara med att en tillfallig féradndring av
radonhalten, t ex till foljd av vadring eller till-
falligt infléde av markradon, ger en effekt med va-
raktighet motsvarande tiden for en luftomsattning i
huset

Av tabellen framgdr aven att variationerna varit
storre i det Ovre &n 1 den nedre rummet. Om resultat
av en korttidsmdtning skulle utnyttjas for bestam-
ning av arsmedelvardet, skulle man vara tvungen att
tillskriva det en stdrre onoggrannhet an vad som
framgdr av tabell 5-3 eftersom tabellen ar resultat
av jamforelse mellan noggranna korttidsmatningar och
korrekt medelvarde for en 12-veckorsperiod. Osaker-
heten bor vid kvantifiering av arsmedelvarde okas i
relation till 12-veckorsperioders statistiska avvi-
kelse fran arsmedelvardet.

12 5 | 19 21

Ovre rummet | Nedre rummet
|
RN ! RND ! Rn 2 | RnD  3)
Tid h | 90 95 | 90 95 [ 90 95 | 90 95
| | |
1 I 64 72 | 86 100 | 24 30 | 45 53
3 I 61 69 | 86 100 | 24 30 | 45 53
6 58 64 | 83 98 | 24 30 | 44 48
24 | 45 54 | 61 71 | 20 23 | 34 41
72 |20 20 | 39 44 |
| ‘

1) RGA-400 EDA Instr Inc, i medeltal 277 Bg/m3
radon™" och 165 Bg/m3 radondottrar

2) Jonkammare SSI, i1 medeltal 1101 Bg/m3 radon

3) WLM-300 EDA Instr Inc, i medeltal 419 Bg/m3
radondottrar

4) Referensvarde 365 Bg/m3 enligt matningar med
SSIs TLD-baserade instrument

Tabell 5-3 Inverkan av mattidens langd pa onog-
grannheten 1 bestédmningen av radon- och
radondotterhaltens langtidsmedelvarde
for 3 manader med 90 och 95 % konfidens
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Variationernas storlek varierar givetvis fran fall
till fall, vilket illustreras av de betydande skill-
naderna mellan de tvd rummen i detta hus. Troligen
ar forhallandena mest stabila i hus med mekanisk
ventilation och radon huvudsakligen harrdérande fran
byggnadsmaterial. | sadana hus ar paverkan av vader-
lek och tillfallig vadring mindre och mindre varak-
tig &4n 1 sjalvdragsventilerade hus. Tillfldodet av
radon ar ocksad med all sannolikhet mer konstant fran
byggnadsmaterial an genom infldde av markluft. De
variationer som hér registrerats i det dvre rummet
kan darfor vara exempel pa en extremsituation, dar
variation i luftomsattning varierat med vaderlek
(temperatur- och vindforhallanden) och de boendes
aktivitet samtidigt som inflddet av markradon visat
dygnsvariationer i1 enlighet med sjalvdragseffekter

saval i huset som i grusasen under huset.

For att narmare kunna ange hur representativ en
korttidsmatning ar under olika forhallanden kravs
langtidsregistrering i ytterligare ett antal hus
under varierande betingelser.

Bg/m™ Rn

Al B 1983

Fig 5-19 Kumulativ fordelning av radonhaltens me-
delvarde under perioder om 1, 3, 6, 24
resp 72 h, uppifran raknat, i det oOvre
rummet



Bg/m3 RnD

Fig 5-20

Bg/m™ Rn

Fig 5-21

AlIB 1983

Kumulativ fordelning av radondotterhal-
tens medelvarde under perioder om 1, 3,
6, 24 resp 72 h, uppifran raknat, i det
o6vre rummet

AlB 1983

Kumulativ fordelning av radonhaltens me-
delvarde under perioder om 1, 3, 6, 24
resp 72 h, uppifran raknat, i det nedre
rummet
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Rg/m~  RnD

Fig 5-22

AlB 1983

Kumulativ fordelning av radondotterhal-
tens medelvéarde under perioder om 1, 3,
6, 24 resp 72 h, uppifran réknat, i det
nedre rummet
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6. SLUTSATSER

Detektorer av Terradex typ B gav i denna undersok-
ning matvarden ca dubbelt sd hdéga som referensvar-
det. Eftersom denna typ av detektorer varit foremal
for omfattande kalibreringsverksamhet &r det troligt
att denna avvikelse ar en effekt av att de paverkas
av olika forhallanden i luften, si att deras kans-
lighet varierar fran bostad till bostad. Denna slut-
sats ar ej ny, utan hade dragits redan nar Atlas
Copco ABEM AB slutade marknadsfdora detektorer av
denna typ och i stallet rekommenderade Terradex typ
F eller SF.

Dessa detektortyper uppfyller, liksom Ovriga typer
som deltagit i denna undersokning, de krav man maste
stalla pd detektorer som anvands i sparningsverksam-
het. For samtliga typer galler dock att enstaka mat-
varden avviker ganska mycket fran referensvardet.
Varje bestamning av arsmedelvarde for en bostad uti-
fran matning med tva detektorer maste tillskrivas
betydande osdkerhet, om man avser att med hog konfi-
dens inkludera det korrekta vardet.

Av de studerade instrumenten ar det, Tforutom SSls
jonkammare och TLD-baserade radonmdtare, endast kon-
tinuerlig registrering av radondotterhalt med WLM-
300 eller RGA-400 som synes uppfylla de hdga krav pa
matnoggrannhet som man vill kunna stélla inom forsk-
ningsverksamhet.

Resultatet av denna undersokning visar att endast i
undantagsfall uppfyller nagon kommersiellt tillgang-
lig typ av matare de krav pa precision som fastlagts
i gallande metodbeskrivningar. Detta innebar inte
med nodvandighet nagon kritik av deltagande institu-
tioner/foretag. VAr beddmning ar att de krav pa mat-
noggrannhet som skrivits in i1 metodbeskrivningarna
aterspeglar en viss oOverdriven optimism om mojlighe-
terna att uppratthalla hdg precision till 13g kost-
nad &ven i rutinmassiga matningar.

For att fylla en verklig funktion bdr metodbeskriv-
ningar anpassas till vad som for tillfallet ar moj-
ligt att uppnd under praktiska forhallanden. Det &ar
aven mycket angelaget att metodbeskrivningar utveck-
las for nya metoder och instrumenttyper i takt med
att dessa blir tillgangliga och bdrjar anvandas. Om
sd ej sker, kan forekomsten resp avsaknad av metod-
beskrivning komma att paverka valet av matmetod och
dven hamma utveckling om anvandning av nya forbatt-
rade instrument ej standardiseras 1 metodbeskriv-
ningar .

Det framgar klart att det ar mojligt att miata radon
och radondéttrar med mycket god noggrannhet. Vid
varje matprogram maste man dock gdra en avvagning
mellan kostnad och noggrannhet. Ibland &r det mer
angelaget att matningarna kan genomforas till 13g
kostnad per matning, sa att tillgangliga medel

57



racker till matning i manga hus. | andra situationer
kan det daremot vara mer kostnadseffektivt att ge-

nomfdéra ett mindre antal noggranna matningar é&n ett
storre antal matningar dar varje enskilt métvérde ar
behaftat med stor onoggrannhet.
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BILAGA A 60
RESULTAT AV MATNING MED INTEGRERADE INSTRUMENT

I denna bilaga presenteras en detaljerad redogérelse
for
de enskilda detektorernas métvarden
de olika detektortypernas och matmetodernas nog-
grannhet och spridning.

Presentationen har delats in i fyra grupper:
Al TLD-instrument
A.2  Oppen sparfilm
A.3 Sparfilm placerad i kopp eller dylikt.
A.4 Aktivt kol

Al Resultat av jamfdérande mé&tning med TLD-
instrument

I matningen har deltagit TLD-instrument fran:
Statens Stralskyddsinstitut (SSl)
Statens Provningsanstalt (SP)

- Studsvik Energiteknik AB.

SPs instrument har tillverkats av Studsvik och ar i
princip identiska med de iInstrument som Studsvik har
deltagit med. Den enda skillnaden ar att SPs instru-
ment har tva seriekopplade batterier som spannings-
kéalla medan Studsviks instrument varit n&tanslutna
via transformator. SSIs instrument ar forsedda med
torkmedel for att eliminera fuktens inverkan. Ovriga
instrument &r inte forsedda med torkmedel.

Al.1 Statens; Stra”skyddsinstitut

Statens Stralskyddsinstitut har matt med 10 instru-
ment i vardera rummet under 6 tvaveckorsperioder. |
tabell A-1 presenteras resultaten for de individuel-
la matarna. | tabell A-2 har for respektive matperi-
od och rum sammanstallts aritmetiskt medelvarde,
standardavvikelse, medelvardets standardavvikelse,
min- och maxvarde. For det nedre rummet innehaller
tabellen aven en jamforelse mellan medelvardet av
den kontinuerliga radonmatningen med SSIs jonkammare
for respektive tvaveckorsperiod och medelvardet av
TLD-instrumentens métvarden. Resultaten illustreras
grafiskt for det o6vre rummet i1 Ffigur A-1 och for det
nedre rummet 1 Ffigur A-2.

Instrumenten visar mycket god precision och noggrann-
het. Vid matning vid den lagre radonkoncentrationen

i det O6vre rummet har standardavvikelsen for de sex
tvaveckorsperioderna varierat mellan 3,4 och 6,6 %

av medelvéardet. Under de forsta perioderna var. radon-
halten knappt 500 Bg/m3 medan den under de avslutande
perioderna var 200-300 Bg/m3. | detta rum utgdr bygg-
nadsmaterialet den huvudsakliga k&llan till radonet
och variationerna mellan matperioderna kan forklaras
av att huset till stor del var obebott under de fors-
ta métperioderna medan det utnyttjades normalt under
den senare delen.



61

NEDRE RUMMET OVRE RUMMET

Starn: 13/6 -83 13.18 Stopp: 27/6 -83 1254 Start: 13/6 -83 B.00 Stopp: 27/6 -83 13.22
1RM\ NR Radon-Halt Bq Tr Dftgi NR Radon-Halt Bg/m3
3 1091,45 14 470,84
4 1B6,30 16 431,88
5 1099,36 17 459,60
6 1063,87 18 476,83
7 1101,52 19 488,02
8 1099,00 20 501,67
9 1066,89 21 482,69
10 1101,05 22 465,07
1 1118,53 23 463,26
12 1119,00 24 455,81
M: 1099,70 M: 469,57
Start: 27/6 -83 12.58 stopp: H/7 -83 1315 Start: 27/6 -83 13.25 Stepp: 11/7 -83 13.27
IRMA NR Radon-Halt Bg/m: IRMA NR Raden-Halt Bq/m3
40 1123,54 25 468,01
41 189,73 26 440,22
42 1108,67 27 483.57
44 1159,42 28 466,32
45 1043,59 30 476.08
46 1218,42 32 444,27
47 1148,52 33 463,89
48 1144,99 34 489,93
49 1129,06 36 463.75
50 1123,24 37 44857
M: 1133,92
Start: 11/7 -83 13.25 .
Stopp: 25/7 -83 13.25 .
PP Start: 11/7 -83 B.34 Stopp: 25/7 -83 13,07
Radon-Halt Bg/m3
Radon-Halt Bg/m3
1056,34
14 336,58
1100,48
16 326,49
1056,27 7
354,11
1046,00 s
1 346.27
1106,79
19 360,03
1084,46
338.28
1012,36
10 328,24
1078,17
1 314,81
1054,42
23 330,71
1071,88
2 338,09

M: 337,36
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NEDRE RUMMET OVRE RUMMET
Start: 25/7 -83 13.30 Stopp: 8/8 -83 13.20 Start: 25/7 _g3 13.13 Stopp:
IRMA NR Radon-Halt Bqg/m3 IRMA NR Radon-Halt Bg/m3
25 1102,99 40 386,23
26 1007,81 41 401,82
27 1100,47 42 410,53
28 1127,82 44 384,42
30 1149,80 45 369,89
32 1071,60 46 429,99
33 1155,65 47 407,27
34 1184,59 48 399,09
36 1102,24 49 401,18
37 1078,04 50 400,82
M: 1108,10 M: 399,12
Start: 8/8 -83 13.25 Stopp: 22/8 -83 13.25 Start: 8/8 -83 13.35 Stopp: 22/8
IRMA NR Radon-Halt Bg/m3 IRMA NR Radon-Halt Bg/m3
14 958,13 3 316,48
16 1038,37 4 331,04
17 1127,22 5 285,07
18 1068,39 6 316,81
19 1149,63 7 319,32
20 1180,05 8 318,54
21 1107,19 9 282,75
22 1078,23 10 315,16
23 1143,99 1 323,99
24 1048,87 12 284,96
M: 1090,87 M: 309,41
Start: 22/8 _| . -
83 13.28 Stopp: 5/9 -83 13.15 Start: 22/8 -83 13.14 Stepp: 5/9
IRMA NR IRMA NR Radon-Halt Bg/m3
40
" 949,57 223,87
s 1047,53 192,64
1064,30 27 222,36
1044,84 28 207,97
974,11 30 215.95
1121,10 2 190,31
1031,21 213,93
1088,92 234,42
;g 967,17 36 206.95
1015,59 37 209,76

Tabell A-1 Individuella resultat med SSls TLD-instrument
(IRMA) under 6 efterfoljande tvaveckorsperioder
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Bg/ms
500-

400-

300-

200-

medelvarde inom gruppen for resp 2-veckorsperiod
——————— standardavvikelse "
....... max/minvarde

Fig A-1 Grafisk presentation av resultat fran mat-
ning med SSIs IRMOR i 6vre rummet under 6
efterfoljande 2-veckorsperioder

Vid den hégre radonkoncentrationen i det nedre rummet
utgdor markradon den dominerande radonkdllan. Det ak-
tuella rummet har haft franluftventilation under mat-
perioden genom en flakt monterad 1 yttervaggen som
ger en drivande kraft for inflddet av markluft. In-
flodet av markradon begransas genom undertryckshall-
ning under golvet med hjalp av s k golvsug. Radonni-
van i rummet har inom vissa granser kunnat installas
med golvsugen. Rummet var fullt moéblerat men utnytt-
jades ej under matperioden. Det ar darfor inte forva-
nande att radonhaltens medelvérde i detta rum endast
visar obetydlig variation mellan de olika 2-veckors-
perioderna. Nivan har hela tiden varit 1000 - 1150
Bg/m3. Har visar standardavvikelsen for matvéardena

en med tiden svagt okande tendens fran 2 - 4 % under
de 3 forsta 2-veckorsperiodena till 5 - 6 % under de
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Bg/m3

1200-

1100-

1000-

900-

Medelvarde over hela matperioden
-------- medelvarde inom gruppen for resp 2-veckorsperiod
——————— standardavvikelse
....... max/minvarde

Fig A—2 Grafisk presentation av resultat fran mat-
ning med SSIs IRMOR i nedre rummet under 6
efterfoljande 2-veckorsperioder

2 sista. Jamforelsen mellan medelvardet av 10 IRMOR
och det medelvarde for resp 2-veckorsperiod som er-
hallits fran den kontinuerliga matningen med SSls
jJonkammare visar pa en mycket god samstammighet. Den
storsta skillnaden erhélls 8—22 augusti da IRMORNA
i medeltal visade 4 % lagre varde an jonkammaren.
Denna goda samstammighet var inte ovantad eftersom
SS1 anvander jonkammaren som referens vid kalibrering
av IRMORNA. Ett visst fel, avvikelse fran ett helt
korrekt varde, kan givetvis trots detta foreligga.
Detta torde dock med sakerhet vara av en sadan stor-
leksordning att det saknar praktisk betydelse vid
jamforelse med andra matdetektorer d& spridningen &ar
det primara. Vi har darfor valt att bortse fran detta
eventuella fel och relatera ovriga integrerande ra-
donmatningar till medelvidrdet av de matvarden som er-
hallits med SSIs IRMOR. Kontinuerlig registrering av
radonhalten med jonkammare har endast agt rum i det
nedre rummet, varfor direkt relatering till matvarden
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Period IRMA  Bg/m3 LANG REG IRMA/ sd
Datum KI Aritm mv sd se min max Bg/rri* LANG REG %

NEDRE RUMMET

13/6 13.15 - 27/6 12.54 1100 22 7 1064 1136 1102 1,00 2,0
27/6 12.58 - 11/7 13.15 1134 44 14 1044 1218 1142 0,99 3,9
11/7 13.25 - 25/7 13.25 1067 33 10 1012 1107 1079 0,99 3,1
25/7 13.30 - 8/8 13.20 1108 50 16 1008 1185 1113 1,00 4,5
8/8 13.25 - 22/8 13.25 1090 66 21 958 1180 1131 0,96 6,1
22/8 13.28 - 5/9 13.15 1030 55 17 950 1121 1001* 1,03* 5,3
medelvédrde 13/6 - 5/9 1088 1088 1,00

OVRE RUMMET

13/6 13.00 - 27/6 13.22 470 19 6 432 502 4,0
27/6 13.25 - 11/7 13.27 465 16 5 440 490 3,4
11/7 13.34 - 25/7 13.07 337 14 4 315 360 4,2
25/7 13.13 - 8/8 13.33 399 16 5 370 430 4,0
8/8 13.35 - 22/8 13.10 309 18 6 283 331 5,8
22/8 13.14 - 5/9 13.25 212 14 4 190 234 6,6
medelvarde 13/6 - 5/9 365

sd Standardavvikelse

se Medelvardets standardavvikelse (standard error)
* Medelvarde av 206 tirimar av periodens 337 timnar.
Matvarde saknas for 131 av 337 tinmar.

Tabell A-2 Sammanstéallning av aritmetiskt medelvar-
de, standardavvikelse, min/maxvéarden
samt for nedre rummet aven jamforelse
med resultat fran langtidsmaéatning med
jonkammare.

frAn jonkammaren endast varit mojlig for detta rum.
IRMORNA har cirkulerat, dvs de olika instrumenten har
omvaxlande statt i ovre och nedre rummet och pa olika
platser pa& borden. Samtliga instrument har harigenom
Vvisats ge med jonkammaren samstammiga varden.

I figur A-3 till A-14 har spridningen inom gruppen
illustrerats grafiskt for resp rum och 2-veckorsperi-
od. Vid den lagre nivan, dvs matningar i det ovre
rummet, har samtliga 60 matvarden hamnat inom medel-
vardet +10 %. Vid den hogre nivan har 8 av 60 mat-
ningar avvikit med nagot 6ver 5 % fran medelvardet
medan 52 av 60 varden avvikit <5 % fran medelvardet.

Dessa resultat visar att TLD-instrument medger mat-
ningar med mycket god noggrannhet



Bg/m3
RN
1000-
_ — «10%
500 — medelvarde
— ~10926
0

Fig A-3 Grafisk presentation av resultat med TLD-

instrument fran SSI i 6vre rummet under
perioden 13 - 27 juni

Bg/m3
RN
1000-
500- —#-—— 1006 .
medelvarde
--------- 10%
0

Fig A-4 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i 6vre rummet under
perioden 27 juni - 11 juli

66



Bg/m3
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1000-
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*10%, .,
medelvarde
-109%

Fig A-5 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i Ovre rummet under
perioden 11 - 25 juli

Bg/m3
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1000-

500-
-10Jo .
medelvarde

-10%

Fig A-6 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i 6vre rummet under
perioden 25 juni - 8 augusti
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————————— -1020

Fig A-7 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i Ovre rummet under
perioden 8—-22 augusti

Bq /m3
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— *109%
K o -2—medelvarde
--1026

Fig A-8 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i 6vre rummet under
perioden 22 augusti - 5 september
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Fig A-9 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i nedre rummet under
perioden 13 - 27 juni
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*-5%

1000-

500-

Fig A-10 Grafisk presentation av resultat med TLH-
instrument fran SSI i nedre rummet under
perioden 27 juni - 11 juli
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Fig A-11 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i nedre rummet under
perioden 11 - 25 juli
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1000.

i

Fig A-12 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI1 i nedre rummet under
perioden 25 juli - 8 augusti
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Fig A-13 Grafisk presentation av resultat med TLD-

instrument fran SSI i1 nedre rummet under
perioden 8—-22 augusti
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- medelvéarde
1000-
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oX

Fig A-14 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SSI i nedre rummet under
perioden 22 augusti - 5 september
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A.1.2 Statens Provningsanstalt

TLD-instrumenten fran Statens Provningsanstalt har ut-
nyttjats for matning under 3 efterfoljande 4-veckors-
perioder. Den forsta perioden, 13 juni - 12 juli, om-
fattade 10 instrument i det nedre rummet och 11 in-
strument i det 6vre rummet. Primardata fran denna pe-
riod aterfinns i tabell A-3. 1| figur A-15 och A-16
presenteras dessa resultat grafiskt for respektive rum
i relation till referensvarde, dvs den medelradonkon-
centration for dessa fyra veckor som kan harledas ur
medelvardet av SSIs TLD-instrument for de tvad 2-veckors-
perioderna, 13 - 27 juni och 27 juni - 11 juli, dvs
1117 Bg/m3 i nedre rummet och 468 Bqg/m3 i Ovre rummet.
Medelvardet av individuella timvarden fran jonkammaren
i nedre rummet ar 1122 Bg/m3 och fran RGA-400 i Ovre
rummet ar 362 Bg/m3 for tiden 13 juni - 11 juli. Varje
matvarde fran enskilda TLD-instrument illustreras med
den onoggrannhet +25 % som angivits av SP.

I det nedre rummet blev medelvadrdet 970 Bg/m3, vilket

ar 13% lagre an av SSI uppmatta 1117 Bg/m . 3 av 10
matvarden avvek >25 % fran referensvardet.

NEDRE RUMMET OVRE RUMMET

instr nr Bg/m3 radon instr nr Bg/m3 radon

13 594 11 472

21 1327 12 371

23 1278 14 362

24 1143 22 417

33 1180 25 515

34 321 26 507

36 1041 27 404

40 1212 28 498

41 662 37 533

43 942 38 351

39 428

Medelvarde Bg/m3 970 +336 442 +66
Standardavv. + 35 % + 15 %
Medelvarde % av ref.v. 87 94
dito exkl minvarde 1042+262
instrument 34 + 25 %
dito exkl minvarde 1007+256
instr 34 o max- + 25 %

varde instr 21
Ref.v. enl SSI 1117 468
Tabell A-3 Resultat av matning med TLD-instrument

fran Statens Provningsanstalt under
perioden 13 juni - 12 juli
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Fig A-15 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP i det nedre rummet 13
juni - 12 juli

I det 6vre rummet blev medelvardet for 11 TLD-instru-
ment fran SP 442 Bg/m”, vilket ar 5,5 % lagre an av
SS1 uppmatta 468 Bg/m~. Aven 1 detta fall avvek 3
instrument >25 % fran av SSI uppmatt varde.

Under perioden 12 juli - 8 augusti mattes radonhalten
med 10 instrument i vardera rummet. De individuella
matvidrdena har sammanstallts i tabell A-4. Resultat
gavs, dels med tidigare utnyttjade kalibreringsfakto-
rer, dels med nya kalibreringsfaktorer, erhallna vid
upprepad kalibrering av 7 av detektorerna
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1000-

500-

Fig A-16 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP i det Ovre rummet 13
juni - 12 juli

NEDRE RUMMET
Radonhalt B g~ m-—~">

instr nr enl aldre kali- med ny kalibrermgs-
breringsfaktor faktor for nr 13, 23,
34 och 36

13 871 871

21 521 521

23 803 1312

24 790 790

33 591 591

34 926 965

36 75 129

40 627 627

41 768 768

43 832 832
Aritmetiskt
medelvarde och 680 +249 740 +310
standardavv. 37 % 42 %
dito % av ref v. 62 68
dito exkl minv. 748 +139 808 +236
instrument 36 18 % 29 4
dito % av ref v. 68 74

medelvarde enl SSls
jonkammare Bg/m3 1096 1096



OVRE RUMMET
Radonhalt Bg/m3
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instr nr enl &ldre kali- med ny kalibreringsfaktor
brer ings faktor for nr 22, 25 och 28

11 251 251

12 269 269

14 227 227

22 142 387

25 318 374

27 224 224

28 207 347

37 336 336

38 265 265

39 320 320
Aritmetiskt
medelvarde och 256 +60 300 +60
standardavv. 23 % 20 %
dito % av ref.v. 70 82
Referensvarde
IRMOR 11/7-8/8 368 368

Tabell A-4 Resultat av matning med TLD-instrumment
fran Statens Provningsanstalt under
perioden 12 juli - 8 augusti

Den korrekta medelradonhalten harledd ur SSIs mat-
ningar med TLD-instrument var under denna period 1088

Bg/m3 i nedre rummet och 368 Bq/m3 i1 Ovre rummet. Mot-

svarande varden erhallna ur kontinuerlig matning med
jonkammare resp RGA-400 ar 1096 Bg/m3 resp 278 Bqg/m3.

Medelvardet for SPs TLD-instrumment 1 nedre rummet
var 680 Bg/m3 fore omkalibrering av 4 av 10 in-
strument samt efter omkalibrering 740 Bq/m3. Dvs
medelvardets avvikelse minskade fran 37,5 % under
till 32 % under referensvardet. Omkalibrering av 4 av
10 instrument resulterade i att standardavvikelsen
okade fran 37 till 42 % om alla matvarden inkluderas
och fran 18 till 29 % om det mest avvikande véardet
exkluderas

I 6vre rummet erholls 1 medeltal 256 Bg/m3 fdre och
300 Bg/m3 efter omkalibrering av 3 av 10 instrument i
denna grupp- Avvikelsen for medelvardet minskade
harigenom fran 30 till 18 % under referensvarde. |

denna grupp resulterade omkalibreringen 1 att stan-
dardavvikelsen minskade fran +23 till +20 b%.

I figur A-17 och A-18 presenteras de enskilda matvar-
dena grafiskt med av SP angiven osdkerhet +25 % i re-
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lation till den medelkoncentration som erhallits ge-
nom matning med SSIs instrument under samma tid (re-
ferensvéardet) .

| det nedre rummet var det endast 2 av 10 detektorer
som med palagd onoggrannhet +25 % kom att omfatta det
varde som erhallits som medeTvarde av motsvarande
matningar med SSIs instrument. Instrumenten visade i
denna grupp en mycket stor spridning med endast en
svag antydan till samling kring en niva 30 a 40 %
under referensvardet.

Bg /m3
Rn

2000-

1500-

1000-

500-

Fig A-17 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP under perioden 12 juli
- 8 augusti,i det nedre rummet efter omka-
librering av 4 av 10 instrument

I det 6vre rummet omfattas referensvardet av det in-
tervall som motsvaras av matvardet +25 % for 5 av 10
detektorer
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Under den tredje och avslutande 4-veckorsperioden, 8
augusti - 5 september, utnyttjades 19 instrument i var-
dera rummet. De individuella matvardena finns samman-
stallda i tabell A-5 for det 6vre rummet och tabell A-6
for det nedre rummet.

Under denna period utnyttjades en blandning av de tva
uppsattningarna TLD-tabletter med hallare. Dessa har
benamnts efter fargen pa hallarens sladd med roéd resp
svart. Hallare med rod sladd ar forsedda med de tab-
letter som ursprungligen levererades med instrumenten
1980. De hallare som har svart sladd ar anskaffade
senare. Matvardena for tabletter i hallare med rod
sladd har beradknats med en kalibreringskurva som ut-
gor medelvardet av kalibreringssamband for respektive
tablett. For de tabletter som suttit i hallare med
svart sladd har dessutom angivits ett matvarde som
erhallits med en kalibreringskurva framtagen indivi-
duellt for just denna tablett. Avvikelserna mellan
dessa tva satt att kalibrera ar avsevard.

For de 9 instrumenten i 6vre rummet som kalibrerats
enligt bada metoderna har matvardet med individuell
kalibrering utgjort 68 - 188 % av motsvarande matvar-
de framtaget med gruppkalibrering. For 5 av 9 detek-
torer &r relationen 68 - 76 %.

For de 9 instrumenten i nedre rummet som kalibrerats
enligt bada metoderna utgjorde matvardet erhallet ge-
nom individuell kalibrering mellan 67 och 107 % av
motsvarande matvarde erhdllet genom gruppkalibrering

Bg/m3

1000-

Fig A-18 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP under perioden 12 juli
- 8 augusti, 1 det 6vre rummet efter om-
kalbrering av 3 av 10 instrument



78

Tabell A-5 Resultat av matning med TLD-instrument fran
Statens Provningsanstalt under perioden 8 aug - 5 sept

OVRE RUMMET

Inst nr Farg Kvot % Ba/m™ Radon
indiv/grupp indiv medel
kalibrering kalibr kalibr

6 svart 76 152 200

7 I <50 <50 min

9 » 91 190 209

11 rod - 301 +25 %
12 " - 244 +25 %*
14 I - 196 +25 %
17 svart 178 470 264

18 ! 74 166 225

20 I 68 206 303

22 rod - 231 +25 %
25 ! - 247 +25 %
27 I - 250 +25
28 I - 181 +25 U**
30 svart 74 168 228

31 I 74 145 197

32 I 188 351 187

37 rod - 341 +25 &
38 I - 207 +25 ¢
39 I - 290 +25

Medelvarde o standardavvikelse 211 +125 229 +62 Bg/m

standardavvikelse % 59 27

referensvarde 260 260 Bg/mJ

medelvarde % av ref.varde 81 88

medelvarde exkl min o max 197 +71 233 +39 Bg/m

standardavvikelse % 36 17

medelvarde % av ref.varde 76 90

medelv. o standardavvik. svart sladd 207 +69 Bg/m"

standardavvikelse % 33

medelvarde % av ref.varde 80

medelv. o standardavvik. rod sladd 249 +50 Bg/m

standardavvikelse % 20

medelvdrde % av ref.varde -96

* Sladden verlade glapp nér mtningen avslutades

** Avlasningen indikerade att denna detektor utsatts
for hog gammados. Eftersom alla utsatts for samma
gammastralning har detta inte kunnat forklaras.



For samtliga matvarden i 6vre rummet beraknade efter
gruppkalibrering erholls medelvardet 229 Bqg/m3, vil-
ket ar 12 % lagre an referensvardet, medelvardet av
matresultat erhallna med SSIs instrument. Standardav-
vikelsen var 62 Bg/m3, motsvarande 27 %. Om hdgsta
och lagsta varde bortraknas blir medelvardet 233 Bqg/
m3, dvs 10 % lagre an korrekt varde och standardav-
vikelsen +39 Bqg/m3 motsvarande +17 %. FOr de méatvar-
den som erhallits genom individuell kalibrering blev
medelvardet 211 Bg/m3, dvs 19 % under referensvardet.
Standardavvikelsen for dessa varden ar hela +125 Bqg/
m3, motsvarande +59 %. De matvarden som erhallits

med &aldre tabletter, 10 st, gav ett medelvarde som
var 96 % av referensvardet och hade standardavvikelse
+ 20 %. De nya tabletterna gav saledes ett klart sam-
re resultat och 6vergangen fran kalibrering i grupp
till individuell kalibrering av dessa okade medelvar-
det fran 80 till 81 % av referensvardet samtidigt som
standardavvikelsen okade fran 33 till 59 &.

Tabell A-6 Resultat av matning med TLD-instrument fran
Statens Provningsanstalt under perioden 8 aug - 5 sept

NEDRE RUMMET

Inst nr Farg Kvot Bg/m3 Radon
indiv/grupp indiv medel
kalibrering kalibr kalibr

1 svart 69 725 1049

2 " 89 845 949

3 I 107 1003 934

5 I 83 692 836

10 I 67 639 950
13 rod - 576 +25
19 svart 74 455 617
21 rod - 1221 +25
23 I . 1226 +25
24 I - 834 +25
29 svart 74 440 596
33 rod - 1110 +25
4 I - 440 +25
36 I - 1023 +25
40 I - 865 +25
41 I - 687 +25
43 I - 886 +25
47 svart 77 599 779
48 I 87 895 1033



Medelvarde o standardavvikelse 699 +191 874 +219
standardavvikelse % 27 25
referensvarde 1060 1060 Bg/i
medelvarde % av ref.varde 66 82

medelvarde exkl min o max med

standardavvikelse 692 +149 879 +185
standardavvikelse % 22 21
medelvarde % av ref.varde 65 83
medelvarde o standardavvikelse,

svart sladd 860 +167
standardavvikelse % 19
medelvarde % av ref.varde 81

medelvarde o standardavvikelse,

rod sladd 887 +409
standardavvikelse % 46
medelvarde % av ref.varde 84

For matvarden erhallna med gruppkalibrering erholls
nedre rummet som medelvarde 874 Bg/m” med standard-

avvikelse +219 Bg/m”, motsvarande +25 %. Detta ar
18 % lagre an det medelvarde som erhallits med SSls
instrument. Exklusive max- och minvédrde blir medel-
vardet for resterande 17 matvarden 879 Bg/m”, dvs
17 % under korrekt vérde. Standardavvikelsen blir
+185 Bg/m”~, motsvarande +21 %.

De 9 matvarden som erhallits genom individuell kali-
brering gav som medelvarde 699 Bg/m”, vilket ar 34

% lagre an referensvirdet. Standardavvikelsen ar +191
Bg/m”, motsvarande +27 %. Om max- och minvardena ex-
kluderas forblir medelvardet tamligen opaverkat medan
standardavvikelsen reduceras fran +27 % till +22 4.

Till skillnad fran i det Ovre rummet visade inte de
dldre tabletterna b&ttre resultat &n de nyare. Medel-
vardet for 10 detektorer med aldre tabletter (réd
sladd) var 16 % under referensvardet. Medelvardet for
9 detektorer med nyare tabletter (svart sladd) var 19
% under referensvardet. Standardavvikelsen for &aldre
tabletter var +46 % jamfort med +19% for nyare ta-
bletter vid gruppkalibrering. Overgang fran gruppka-
librering till individuell kalibrering resulterade i
att standardavvikelsen ¢kade fran +19 % till +27 %
och att matvardenas medelvdrde reducerades fran 81 %
till 66 % av referensvérdet.

I Ffigur A-19 och A-20 presenteras grafiskt métvarden
erhallna med gruppkalibrering i relation till refe-
rensvardet. FOr matningarna i det nedre rummet visade
8 av 19 instrument ett varde som var si mycket lagre
an referensvéardet att det senare inte iInnefattades av
angivet onoggrannhetsintervall +25 %. | det 6vre rum-
met blev motsvarande relation 6 av 19 matvéarden.

Bq/m3

Bq/m3

Bq/m3

Bq/m3
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Bg ms
Rn
1500-

Fig A-19 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP i det nedre rummet
perioden 8 aug - 5 sept

Bg ms
Rn
1000-

500-

Fig A-20 Grafisk presentation av resultat med TLD-
instrument fran SP i det Ovre rummet
perioden 8 aug - 5 sept
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I figur A-21 och A-22 har medelvérde, standardavvi-

kelse samt max-

och minvarden illustrerats 1 relation

till referensvarde enligt métning med SSIs TLD-instru-

ment.

Bg/ms3
Rn
1500-

1000-

500-

1277 8/8 571

referensvarde enl matningar med SSIs TLD-
instrument, tabell A-2

medelvarde inom gruppen

standardavvikelse

max-/minvarde

Pig A-21 Grafisk presentation av mitresultat er-
hallna med SPs TLD-instrument i nedre
rummet. Medelvarde, standardavvikelse,
max-/minvarden relaterade till referens-
varde enl SSls matningar



500-

400-

300-

200-

— referensvarde enl mé&tningar med SSIs TLD-instru-

raent, tabell A-2
— medelvarde inom gruppen
— standardavvikelse
— max-/minvarde

Fig A-22 Grafisk presentation av matresultat erhall-

na med SPs TLD-instrument i1 Ovre rummet.
Medelvarde, standardavvikelse, max-/min-
varden relaterade till referensvarde enl
SSIs matningar.

Som framgar av figurerna har medelvardet for samtliga
3 matperioder 1 b&gge rummen legat under medelvardet
av matvarden erhdllna med SSlIs TLD-instrument.

Sammanfattningsvis konstateras att TLD-instrumenten
fran SP

systematiskt underskattat radonhalten med 4 - 34 %
visat en ovantat stor spridning.

Vid ett mote pad AIB den 16 nov 1983 med representan-

ter for deltagande fdretag och institutioner och vid

en telefonkonferens 12 dec 1983 diskuterades resulta-
ten i syfte att identifiera felkdllorna. Foljande hy-
potetiska orsaker till det daliga resultatet diskute-
rades:

det satt pa vilket tabletterna monterats i detek-
torerna av AlIBs personal. Representanter for SSI
och Studsvik rapporterade att man under utveck-
lingsarbetet funnit att instrumentens kanslighet i
icke obetydlig utstrackning paverkas av hur langt
in i matcylindern som metallfolien placeras
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SP hade bytt folie och o6vergatt till en tjockare
folie &n som utnyttjats vid ursprunglig utprovning
av detektorerna

den nya folien satt i flera fall buckligt

tabletternas kanslighet hade verifierats genom be-
stralning med gammastralar i stallet for med alfa-
stralar

tabletternas alder
smuts pa tabletterna

i nagra fall lagre spanning fran detektorernas
batterier. Denna orsak kunde uteslutas eftersom
detektorer med lagst spanning inte givit avvikande
varden.

Statens Provningsanstalt insande darefter fdljande
kommentarer, daterade 1983-12-23.

"SP har till denna jamfoérande m&tning tillhanda-
hallit TLD-matare, men den del SP har haft mojlig-
het att utvardera &r TLD-tabletterna

En faktor som paverkar matningens noggrannhet ar
tabletthdllarens placering i matkammaren, vilket
vid montering maste beaktas dad annars matgeometrin
samt spanningsmatningen kan paverkas.

En annan parameter som i detta fall paverkar meto-
dens noggrannhet ar kalibreringsfaktorn. Vanligt-
vis kalibreras TLD-matarna under en period med lag
efterfragan, som exempelvis tidpunkten for denna
jamférande matning.

utifran denna jamforande matning inses vikten av
att en och samma person far hantera TLD-mataren
for att slumpmassiga fel skall undvikas.

Vid denna viktiga jamforande matning har Statens
Provningsanstalt konstaterat att vi bér undvika
att sanda métare och tabletter var for sig."

Det ar helt korrekt som papekas att man vanligen val-
jer att utfora kalibrering under perioder da matarna
ej efterfragas for matning, dvs framst sommartid. For
SPs matare géller emellertid i detta fall att vi vid
en matning 1983 hade exponerat tva matare parallellt
och dessa visade 60 resp 110 Bg/m . Samtliga matare
var darefter indragna till SP fran mitten av februari
till senare delen av maj for genomgang och noggrann
kalibrering. De instrument som SP deltog med var sa-
ledes nykalibrerade nar jamforande matningen inleddes

Hypotesen att det satt och den noggrannhet med vilken
hallaren med tabletter satts in i instrumentet skulle
vara en huvudforklaring till avvikelserna &ar annu o-
bekréftad. Mot hypotesen talar dock det faktum att
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samma personer hanterade tabletthallarna till Studs-
viks TLD-instrument utan att hos dessa iIntroducera
nagon signifikant spridning hos resultaten. Om detta
skulle vara forklaringen till matvardenas spridning
ar det fraga om ny kunskap som kommit fram genom den-
na undersokning. Om det varit kdnt tidigare skulle
tabletthallaren givits en utformning som eliminerar
denna méjlighet och/eller forhallandet papekats i in-
struktionerna for handhavande av instrumenten.

SP har senare exponerat 20 utvalda detektorer i sin
egen radonkammare efter det att metallfolien ersatts
med ny. Resultatet visar efter dessa &atgarder sprid-
ning med en standardavvikelse +10,7 % kring ett me-
delvarde som ar 83,7 % av referensvardet. Resultatet
innebdr att for 7 av 20 instrument ligger referens-
vardet utanfor det intervall som ges av matvardet +25
%. Detta &r samre an det krav som stéalldes ndr BFRs
radongrupp rekommenderade inkoép av instrumenten. Kra-
vet var da att instrumenten skulle tillatas spridas
med en generds tolkning av +10 % kring referensvardet.

SP har lamnat foljande redogdrelse for denna provex-
ponering av matarna:

EXPONERING AV TLD—-BURKAR VID STATENS PROVNINGSANSTALT

TLD-burkar av typ RM-1 har under sommaren 1983 del-
tagit i en jamforande matning tillsammans med ett
antal olika integrerande radonmé&tare. Resultaten
fran dessa matningar har darefter sammanstallts av
Allmanna Ingenjorsbyran (AIB).

Matarna tillhoérande SP har darefter under vecka 401
exponerats for radon i en kand atmosfar pa Statens

provningsanstalt. Nedan redovisas resultatsammans-

tallningen fran denna senaste matning.

TLD-burkarna aterkom till Statens provningsanstalt
i december 1983. Matarna kontrollerades darvid med
avseende pa eventuella skador eller brister, vilka
pa ett eller annat satt kan paverka matarnas funk-
tion.

De kontroller som genomfdrdes var:

1. Kontroll av burkhdlje och dammfilter

2.  Kontroll av massingsmatkammare och l1ddningar

3.  Kontroll av batterispédnning och ledningar

4. Kontroll av eventuella mekaniska skador pa
tabletthallare och folie.

Efter kontrollerna har samtliga folier bytts ut. 20
burkar med tillfredsstédllande batterispédnning (>300
V) valdes darefter ut for att exponeras i ett kli-
matrum dar 5 lador med uranmalm placerats, figur A-
22A. Fore exponeringen tilldts radonhalten komma i
jamvikt under flera veckors tid. Luften 1 rummet
blandades om med hjalp av flaktar. Luftfuktighet
samt temperatur hoélls konstanta vid 40 % respektive
20°c med hjalp av automatik.
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Resultat

Resultaten fran exponeringen i klimatrummet finns
presenterade i1 tabell A-6A och figur A-22B. Mat-
ningarna som genomfordes av AIB finns for samhdran-
de burkar ocksa medtagna. | tabell A-6A menas med
standardavvikelsen spridningen kring det medelmét-
varde som erhallits for de medtagna matarna. Avvi-
kelse fran korrekt varde ar det procentuella fel
som erhdllits i medeltal relativt det teoretiskt
riktiga (i fallet AIB = IRMA vardet) da en och sam-
ma kalibreringskonstant anvands.

Slutsatser

Matningarna vid SP visar pad en lagre spridning &an
vid den tidigare jamforande matningen. Absolut sett
ger ocksp matningen vid SP ett for l1agt medelviarde
vilket till viss del beror pa TLD-tabeltternas med
tiden forédndrade luminiscens.

D& folierna pa samtliga tabletthallare bytts ut vid
SPs matning kan detta i sig vara en orsak till den
nadgot lagre spridningen. Sammanfattningsvis bor ta-
bell A-6A tolkas for de medtagna matarna vilka val
uppfyller den spridning pa 25 % som anaivits av SP.
De ovriga matarna som deltog i1 den jamforande mat-
ningen ar i en sadan kondition att de inte utan re-
novering kan anvadndas for radonmatningar 1 bostader.

NA Batter i spann ing Foliekondition Respons relativt medel matvardet
B: AlIB SP Typ Skick Ne Ov SPs klimatrum
rummet rumme t

2 *470 *480 ga dalig 1,08 0,85
6 - Ky ga bra - 0,87 0,93

8 - *452 ga bra - N 0.86
10 490 *4p+4 ga bra 1,08 - 1,10
12 - *483 ga bra - 0,9%4 1,11
15 - *N57 ga bra - - 0,88
17 395 ga bra - 1,15 1,00
19 - 409 ny bra 0,70 0,87
21 470 *475 ny dalig 1,06 - 1,18
23 _ 322 ga dalig 1,25 - 1,0
25 - *45*4 ny bra - 1,20 0,97
28 495 493 ga bra - 0,96 1,02
32 - 379 ny bra - 0,995 139
37 490 429 ny bra - 1,26
38 *485 *43%4 ga dalig - 0,91 1,01
fg i‘BO 305 ga bra - 1,10 1,11
x40 *<90 490 ga bra 1,08 1,02
41 485 *488 ny bra 0,90 - 1,07
*46 - 495 ga dalig - - 0,78
48 - 463 ga bra 1.18 - 0,99

Standardavv. O% 15,3 12,5 10,7
Avv. fran "korrek t" -25,0 -17.9 -16,3

Tabell A-6A Sammanstallning av TLD-matningar fran AlBs
jamférande métningar och egna matningar i
SPs klimatrum
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Fig A-22A TLD-burkars placering i klimatrum

Aw. (D)
fran
medel -
vardet

+25

Fig A-22B  Grafisk presentation av resultat fran exponering
vid 2470 Bg/m3 20 °C ocH 40 % relativ fuktighet.x.
Tillhorande tabelttburk respons vid AIBs matning.
Nedre rummet o. Ovre rummet A.



A. 1.3 Studsvik_Enef£gi.teknik

TLD-instrument fran Studsvik Energiteknik AB av typ
RM-1 har utnyttjats for matning forst en 4-veckors-
period och darefter fyra 2-veckorsperioder. Matperio-
derna sammanfaller i tiden med de matningar som ut-
forts med SSIs IRMOR, med undantag for att den forsta
perioden omfattar samma tid som de forsta tva 2-
veckorsperioderna med SSIs IRMOR. Under samtliga pe-
rioder har 15 instrument utnyttjats i vardera rummet.

Resultaten for de enskilda instrumenten har samman-
stallts i tabell A-7 for det 6vre rummet och i tabell
A-8 for det nedre rummet. Resultaten presenteras gra-
fiskt i Figur A-23 - A-27 for det Ovre rummet och i
figur A-28 - A-32 for det nedre rummet.

Resullitaten_fran matn"ingair i. dvre_rummet visar for det
stora flertalet god samstammighet med medelvardet av
de matvarden som erhallits fran samtidig matning med
10 st av SSIs IRMOR, i tabellerna benamnt referens-
varde och i figurerna markerat med en horisontell
linje.

Vid den avslutande matperioden 22 augusti - 5 septem-
ber var avvikelsen <10 % f6r 13 av 15 instrument. Un-
der den andra mat perioden gav 10 av 15 instrument
ett varde som avvek <10 % fran referensvardet. 1 all-
manhet har under varje matperiod ett instrument ett
varde som klart avviker uppat fran de ovriga. Under
andra, tredje och fjarde perioden erhdlls ett varde
pa 1900, 1200 resp 1900 Bg/m”™ medan samtliga ovriga

matvarden var samlade kring den korrekta nivan 300 -
400 Bg/m”~. Denna avvikelse drabbade olika instru-

ment.

Instrument 494 har vid samtliga perioder givit ett
varde Over medianvardet men det var endast under and-
ra matperioden som vardet avvek fran gruppen. Instru-
ment 400 gav god oOverensstammelse med referensvardet
med undantag for tredje perioden da det visade 3
ganger hogre varde. Instrument 324 visade 6 ganger
referensvardet vid den fjarde matperioden medan det
vid samtliga oOvriga perioder horde till de 3 instru-
ment som visade lagst varde. Anmarkningsvart ar vi-
dare att instrument 343 visade det lagsta vardet vid
4 av de 5 perioderna och visade nast lagsta vardet
vid en.

Exklusive max- och minvarden var samstammigheten god
med resultaten fran samtidig matning med SSIs IRMOR.
Medelvardet for instrumenten varierade for de 5 peri-
oderna mellan 90 och 119 % av referensvardet samti-
digt som standardavvikelsen varierade mellan 6 och

21 %.
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Tabell A-7 Sammanstallning av resultat fran matning med
TLD-instrument av typ RM-1 fran Studsvik
Energiteknik AB i det Ovre rummet
Instr Medelkoncentration av radon Bg/m3 under perioden
nr 13/6-11/7 11/7-25/7 25/7-8/8 8/8-22/8 22/8-5/9
324 390 299 371 1976 198
332 430 324 402 326 201
343 344 271 336 310 190
344 395 278 346 297 395
400 404 334 1198 343 222
403 445 331 424 321 213
407 409 340 426 390 222
424 372 389 418 323 204
466 526 373 447 382 229
477 437 333 427 597 221
494 439 1919 438 410 221
507 427 326 420 328 208
515 432 346 (257)* 355 210
516 426 316 430 326 254
545 458 334 457 362 231
Medelv 422 434 470 470 228 Bg/m
"% av
ref.varde 90 129 118 152 108
Std.avvi-
kelse 42 412 206 423 49 Bg/m
Std.avvi-
kelse % 10 95 44 90 21
Maxvarde 526 1919 1198 1976 395 Bg/m
Minvéarde 344 271 336 297 190 Bg/m
Medelvarde
exkl max o
minvarde 420 333 425 367 218 Bg/m*"
% av ref.
varde v 90 99 107 119 103
Std.avvikel -
se exkl
max o min 25 28 40 76 15 Bg/m"
Std.avvikel -
se exkl max
o min % 6 8 9 21 7
Ref.varde 468 337 399 309 212 Bg/m

89

* Instrument 515 var urkopplat under 50 % av perioden,

namligen tiden 25/7 — 1/8.
Bg/m3 motsvarar 257 Bg/m3 x 24

87000 Bgh/m3. Under den tid
kopplat registrerades med RGA-400

Rapﬁorterat varde 257
/dygn x 14,1 dy gn

instrumentet var in-
i_medeltal 356 Bqg/

m3, motsvarande 60 kBgh/m3. Vid berakning av medel-

varde och

lats som kompensation for att det var

standardavvikelse har matvardet fordubb-
inkopplat en-

dast halva perioden.
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Tabell A-8 Sammanstallning av resultat fran matning med
TLD-instrument av typ RM-1 fran Studsvik
Energiteknik AB i det nedre rummet

_ 0 -
Instr Medelkoncentration av radon Bg/:m under perioden
nr 13/6-11/7 11/7-25/7 25/7-8/8 8/8-22/8 22/8-5/9
330 1057 985 1052 1155 993
377 724 705 795 944 815
385 891 906 991 1150 990
411 898 900 960 1222 1007
416 909 839 1057 1094 1011
421 905 1004 964* 1121 1012
461 839 1021 1030 1190 959
470 914 935 1005 1141 1042
475 865 921 1004 1202 1044
485 840 853 988 1054 1745
487 893 925 1053 1294 1083
488 880 839 951 1061 984
527 899 997 1030 1116 1030
539 916 959 1053 1162 1078
541 964 926 1037 1128 1020
Medelv 893 914 998 1136 1054 Bg/m3
"% av
ref.varde 80 86 91 104 102
Std.avvik. 70 82 67 81 201 Bag/m3
Std.avvi-
kelse % 8 9 7 7 19
Maxvarde 1057 1021 1057 1294 1745 Bg/m3
Minvarde 724 705 795 944 815 Bg/mJ
Medelvarde
exkl max
o min 893 922 1009 1138 1019 Ba/m3
% av ref.-
varde 80 86 92 104 99
Std.avvi-
kelse exkl
max o min 33 56 36 51 36 Bg/m3

Std.avvikel-
se exkl max

o min % 4 6 4 4 4
Ref.varde enl

IRMOR 1117 1067 1108 1090 1030 Bg/mJ
Dito enl jon-

kammare ~ 1123 1077 1115 1126 (1001) Ba/m?

* Instrument 421 var urkopplat under 50 % av perioden, namligen
tiden 25/7—1/8. Rapporterat varde 545 Bg/irr3 motsvarar 545
Bg/m3 x 24 h/dygn x 14,1 dygn= 184,4 kBgh/m3. Under den tid
instrumentet var iInkopplat registrerades med jonkammare 1 me-
deltal 1196 Bg/m3 motsvarande 202,2 kBgh/m3. Under hela peri-
oden 25/7-8/8 registrerades i medeltal 1115 Bg/m3, motsvarande
357,6 kBgh/m3. Vid berdkning av medelvarde o standardavvikelse
har vardet proportionerats upp med hansyn till under hur stor
del av den totala exponeringen som instrumentet var inkopplat.
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500-

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM—-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-
der perioden 13 juni - 11 juli i det 0Ovre

rummet

Ol

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-

der perioden 11

25 juli

det 6vre rummet
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Fig A-25 Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB
under perioden 25 juli - 8 augusti 1 det
ovre rummet
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Fig A-26 Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM—1 fran Studsvik Energiteknik AB
under perioden 8—-22 augusti

i det oOvre
rummet
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Fig A-27

Fig A-28

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-
der perioden 22 augusti - 5 september i
det 6vre rummet

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-
der perioden 13 juni - 11 juli i det nedre
rummet
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1500-

1000-

500-

Fig A-29

1000-

Fig A-30

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-
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der perioden il - 25 juli i det nedre rummet

Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-

der perioden 25 juli
nedre rummet

- 8 augusti

i det
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1500-

1000-

500-

Fig A-31 Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB un-
der perioden 8-22 augusti 1 det nedre rummet

2000-

1500-

1000. cea ®®®"

500-

Fig A-32 Grafisk presentation av resultat med TLD,
typ RM-1 fran Studsvik Energiteknik AB
under perioden 22 augusti - 5 september i

det nedre rummet



Resultaten fran det nedre rummet innehaller ett mat-
varde som avviker kraftigt uppat, namligen instrument
nr 485 i den avslutande perioden. Under de 3 fdrsta
perioderna underskattades radonkoncentrationen med i
medeltal 20, 14 resp 8 % och under dessa perioder var
det inget matvarde som nadde fullt upp till referens-
nivan. Avvikelsen upphtérde darefter och sarskilt for
den avslutande perioden blev samstammigheten med re-
ferensvardet mycket god.

I Ffigur A-33 och A-34 har medelvarde, standardavvi-
kelse samt max- och minvarden illustrerats for res-
pektive rum i relation till referensvardet enligt
matning med SSIs TLD-instrument

Studsvik Energiteknik har meddelat att man funnit or-
sakerna till de avvikande vardena. Instrument 343 som
genomgdende visade laga varden visade sig behaftat
med ett fel. De enstaka varden som avviker kraftigt
uppat har kunnat harledas till ett fel i avlasnings-
utrustningen for TL-dosimetrarna i1 Studsvik. Felet
yttrade sig sporadiskt som ett avvikande hoégt varde
och &tgardas genom ersattning med ny utrustning. Re-
sultat exklusive maximi- och minimivarden bor darfor
kunna antas vara representativa for Studsviks mat-
ningar med TLD-instrument.
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Bq /m3

2000-

1500-

1000-

500-

referensviarde enligt SSIs TLD-instrument

medelvarde inom gruppen for resp 4 o 2-veckorsperiod
standardavvikelse !

max ./minvarde

Fig A-33 Grafisk presentation av métresultat er-
hallna med TLD-instrument, typ RM-1 fran
Studsvik Energiteknik 1 6vre rummet. Me-
delvarde, standardavvikelse samt max- och
minvarden relaterade till referensvarde
enligt SSIs matningar.
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Rn

2000-

1500

1000

500

Fig A-34
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/7 2577 8/8 22/8 5/9

referensvarde under resp period enl SSls TLD-instr
medelvarde inom gruppen for resp 4 o 2-veckorsperiod
standardavvikelse " " " " 2 1
max/minvarde

Grafisk presentation av matresultat er-
hallna med TLD-instrument, typ RM-1 fran
Studsvik Energiteknik 1 nedre rummet. Me-
delvarde, standardavvikelse samt max- och
minvdrden relaterade till referensvérde
enligt SSIs matningar.
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A2 Resultat av jamforande matning med olika
typer av oOppen sparfilm

I matningen har deltagit detektorer baserade pa prin-
cipen oppen sparfilm fran:

- Terradex Corp via Atlas Copco ABEM AB
Stralskyddstjanst AB
Statens Geotekniska Institut
Fysiska Institutionen vid Lunds Universi-
tet, Gilbert Jonsson

Med undantag for Terradex Corp har samtliga detekto-
rer utgjorts av film Kodak LR 115, typ 2. Detektorer-
na fran Stralskyddstjanst AB och Statens Geotekniska
Institut utgors av Ffilmremsor som hanger i en trad.
Gilbert Jonssons detektor utgors av tva filmremsor
som hanger i samma trad, den ena ca 25 cm 6ver den
andra. Detektorn fran Terradex var av typ Terradex B,
som utgdrs av en oOppen Film monterad i en pappram,
som i sin tur hanger i en trad. Detektorerna fran
Terradex, Statens Geotekniska Institut och Lunds Uni-
versitet har exponerats under tiden 13 juni - 5 sep-
tember. Detektorer fran Stralskyddstjansc AB har ex-

ponerats under tiden 20 juni - 5 september. Filmer
fran Terradex har raknats over 1,15 mm”™ medan man

vid Statens Geotekniska Inst raknat spar o6ver 5 mm~.

Vid Lunds Universitet har antalet spar raknats over
ytan 15 mm”™.

Oppna sparfilenr registrerar alfapartiklar fran saval
radon som radondottrar. Detta innebar att detektorer-
nas utslag med exakthet endast kan relateras till ra-
donhalt eller radondotterhalt under Tforutsattning att
kvoten mellan koncentration av radon och radondottrar
ar lika som under foregaende kalibrering eller kand.

Dessa villkor ar ej uppfyllda vid matning i bostader,
varfor metoden har en viss i1nneboende onoggrannhet.

Den film som utnyttjas i Terradex detektorer regist-
rerar alla alfapartiklar som traffar filmen med kvar-
varande energi 0,5 a 1 MeV. Film av typ Kodak LR 115
typ 2 ger daremot spar endast for alfapartiklar som
traffar filmytan med en kvarvarande energi av mellan
1,6 och 4,2 a 4,3 MeV och med en infall vinkel _<40°

mot normalen.

Detta innebar att endast detektorer av typ Terradex B
erhaller spar vid sonderfall av radondottrar som fore
sanderfallet avsatts pa filmens yta. Detektorer base-
rade pa film typ Kodak LR 115 typ 2 ger daremot en-
dast spar av alfapartiklar som uppstatt genom sonder-
fall i luften en bit fran filmen och som vid passage
genom luften avgivit sid mycket energi att det ater-
star mellan 1,6 och 4,2 MeV nar den traffar filmytan.
Detta forhallande kan hypotetiskt utgdra forklaring
till varfor Terradex B har givit varierande resultat
vid kalibrering i1 olika miljder.
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Radondotterhalten har registrerats kontinuerligt med
instrument typ WLM-300, tillhandahdllet av Sollentuna
kommun, i det nedre rummet och med instrument typ
RGA-400 i det Ovre rummet.

For perioden 13 - 20 juni saknas registrering i nedre
rummet. | Ovrigt saknas registrering bl a for tid da
RGA-400 kontrollerades i1 SSXs radonkammare

Foljande referensvarden har erhallits som medelvarden
ur kontinuerlig registrering av radondotterhalt, ra-
donhalt 1 nedre rummet samt integrerande radonmatning
med SSIs IRMOR:

Ovre rummet Nedre rummet
radon radon- F- radon radon- F-
dottrar faktor dottrar Taktor
Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3
13/6—5/9 365 165 0,45 1088 -
20/6—5/9 355* 159 0,45 1094 419 0, 38

*

Medelvarde av resultat med SSIs IRMOR exkl 50 % av
den forsta tvaveckorsperioden

A.2.1 Terradex”™ typ B

Fem stycken detektorer Terradex, typ B, placerades i
vardera rummet. Resultatet har sammanstallts i tabell
A-9 och presenteras grafiskt i figur A-35 for det
6vre rummet och i Ffigur A-36 for det nedre rummet.

Matvardena visar en systematisk overskattning av ra-
donhalten. Samtliga matvarden ar hodgre an referens-
vardet och medelvardet for de 5 detektorerna ar i
o6vre rummet 74 % Over och i1 nedre rummet 83 % Over
referensvardet.

Matvardena har aven omréknats till koncentration av
radonddttrar genom multiplikation med schablonmassigt
ansatt jamviktsfaktor F = 0,5. S& har i allmanhet
skett nar denna detektortyp utnyttjats och resultatet
har oftast lamnats enbart uttryckt i koncentration av
radondottrar efter denna multiplikation.

Som en foljd av att jamvikts faktorn varit under 0,5
(0,38 1 nedre rummet enligt registrering med WLM-300,
SSIs IRMOR samt SSls jonkammare och ca 0,45 i Ovre
rummet enligt registrering med RGA-400 och SSlIs IR-
MOR) ger detektorerna en annu kraftigare oOverskatt-
ning av radondotterhalten an av radonhalten. | 0Ovre
rummet motsvarar medelvardet 1,92 ganger och i nedre
rummet 2,38 ganger referensvardet for radondotter-
halt.
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Tabell A-9 Sammanstallning av matresultat for Oppen
film typ Terradex B

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET

Detektor Radon Radon- Detektor Radon Radon-

nr dottrar nr dottrar

Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3

159221 907 454 159224 1917 958

159222 726 363 159225 1792 896

159223 403 202 159227 2325 1162

159226 538 269 159228 1845 922

159229 598 299 159230 2098 1049
Medelv 634 317 1995 998 Bg/: ®
Std.avvik 191 96 217 108 Bg/: °©
Std.avvik.% 30 30 11 11
Ref._véarde 365a 165b 1088c 419d
Uppmatt i %
av ref.varde 174 192 183 238

a) Enligt matning med SSIs IRMOR

b) Enligt kontinuerlig registrering med RGA-400

c) Enligt matning med SSIs IRMOR samt SSIs jonkammare
d) Enligt kontinuerlig registrering med WLM-300

matvarde Bqg/m3 radon
resultat uttryckt i1 Bg/m3

Ba/ms radondottrar efter multipli-
1000. kation med jamviktsfaktor
ansatt till F = 0,5
500-
Rn
+ RnD

Fig A-35 Grafisk presentation av resultat med Oppen
Ffilm Terradex typ B i Ovre rummet. Hori-
sontella streck markerar referensvarde for
radonhalt matt med SSIs IRMOR och radon-
dotterhalt matt med RGA-400
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Bg/ms - matvarde Bg/m”™ radon
+ resultat uttryckt i Bg/m"
2500- radondottrar efter multipli-
kation med jamviktsfaktor
ansatt till F = 0,5

2000-
1500-
+
Rn
+
1000-
+
+
+
500-
RnD
oX
Fig A-36 Grafisk Tiresentation av resultat med Oppen
film Terradex typ B i1 nedre rummet. Hori-
sontella streck markerar referensvarde Tor
radon- och radondotterhalt
A.2.2 Stral~k~ddstjan™t_AB

Stralskyddstjanst AB deltog med 24 remsor av film
Kodak LR-115 typ 2. 10 filmer exponerades i det ovre
rummet och 13 i1 det nedre. Den resterande filmen ex-
ponerades i1 en annan byggnad med normal radonhalt.
Filmerna exponerades 20 juni - 5 september, dvs mat-
ningen paborjades en vecka senare an med oOvriga de-
tektorer
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Resultatet har sammanstallts i tabell A-10 och pre-
senteras grafiskt i fig A-37 for det O6vre rummet och
i fig A-38 for det nedre rummet.

I det nedre rummet var under mdtperioden 20 juni - 5
sept radonhaltens medelvarde 1094 Bg/m3 enligt konti-

nuerliﬂ registrering med SSIs jonkammare och radon-
dotterhaltens medelvdrde 419 Bqg/m3 enligt kontinuer-

lig registrering med WLM-300. Jamvikts faktorns medel-
varde over perioden var saledes 0,38.

I det 6vre rummet var koncentrationen av radon och
radondottrar 355 Bg/m3 enligt SSIs IRMOR resp 159 Bq
/m3 enligt kontinuerlig registrering med RGA-400.

Tabell A-10 Sammanstallning av matresultat for Oppen
sparfilm fran Stralskyddstjanst AB

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Film Radondottrar Ffilm Radondottrar
nr Bg/m3 nr Bg/m3
801 250b 802 680
803 230c 804 640
807 210 805 680
808 250 809 630
813 230b 810 710
815 260 811 780
816 250 812 570
819 220 814 720
821 220 817 620
823 230 818 700b

820 690

(822 880)a

824 620
Medelvarde med
standardavvikelse  235+16 670+57 Bg/m3
Standardavvikelse % 7 9
Medelvarde % av 148 160
referensvarde
Medelv med std.avv.
exkl min o max-v. 235+13 669+38 Bg/m3
standardavvikelse % 6 7
medelvarde % av
referensvarde 148 160
Referensvarde 159 419 Bg/m3

a) Film 822 foll till golvet och har troligen legat pa golvet
intill véaggen under ett bord néstan hela métperioden

b) Dessa filmer foll ner p& bordet och lag dar 25-27 juni

c) Denna film foll ner och 1ag pa& bordet troligen 4-11 juli
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Bg/ms
RND
1000-

500-

RnD

(O B
Fig A-37 Grafisk presentation av resultat med Oppen

sparfilm fran Stralskyddstjanst AB i oOvre
r ummet

Bq/rrf*
1500-

1000-

500-

Fig A-38 Grafisk presentation av resultat med O6ppen
sparfilm fran Stralskyddstjanst AB i nedre
rummet
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Stralskyddstjanst AB har lamnat foljande kommentarer:
Sparfilmen kalibreras vid jamviktsfaktorn F = 0,5
Spartatheten S (spar/ytenhet) ar saledes proportio-
nell mot

S = Rn + (RA + RCC)
dar Rn &ar radonhalten (Bg/m™)

RA, RCC ar aktivitetskonc for resp dotter (Bg/m")

Vid samma radonhalt men vid jamviktsfaktor F = 0,38
ar differensen i spartathet:
S(0,38)/s(0,5)=(Rn+0,76 Rn)/(Rn+1,0 Rn)=0,88

EEC-vardet ar direkt proportionellt mot spartatheten
vilket skulle innebara att uppmdtt EEC-varde vid F =
0,38 skulle visa 0,88xEEC (0,5).

sjalva verket har EEC-vardet minskat fran 0,5*Rn
Il 0,38xRn, dvs
EEC (0,38)/EEC (0,5)=0,38 Rn/0,5 Rn = 0,76

1
ti

EEC-vérdet vid F=0,38 Overskattas med (0,88-0,76)/0,76
== 16 %.

Radonhalterna i det 6vre resp nedre radonrummet en-
ligt var sparfilmsmatning ar 235x2 = 470 resp 670x2 =
1340 (Ba/rrr3) vilket &r 29 resp 22 % over referens-
vardet for koncentration av radon.

Den i detta fall anvanda kalibreringskonstanten har
varit ca 25 - 30 % for hdog. Detta tillsammans med en
1ag jamviktsfaktor har darfor overskattat radondotter-
vardena.

En av Gun Astri Svedjemark, Statens Stralskyddsinsti-
tut, nyligen publicerad rapport /1/ visar pa att F =
0,4 ar ett mer realistiskt varde vid bestamning av
EEC i bostader.

Stralskyddstjanst kommer darfor att framover kalibre-
ra sparfilmerna vid F = 0,4.

/V/ Gun Astri Svedjemark, The equilibrium factor F
Health Physics, August 1983.

Ronneby 1983-11-22

Stefan Westerberg

A.2.3 Statens Geotekniska Institut

Statens Geotekniska Institut deltog med 30 detektorer

i form av 6ppen filmremsa. FO6r detektorerna angavs
foljande data:

film: Kodak LR-115 Type 11

filmyta: 1x4 cm?

framkallning: 10 % NaOH, 1 h 40 min

mikroskop: x200

raknad yta:

omrakning: 0,288 spar/mm~d 1 kBg/m”~ radon

F-faktor: 0,5



Detektorerna exponerades 13 juni - 5 september. | Ov-
re rummet exponerades 14 detektorer och 1 nedre rum-
met 15 detektorer. En detektor, nr Al25, exponerades
i avvikande milj6. Resultatet har sammanstallts i ta-
bell A-11 och presenteras grafiskt i1 figur A-39 for
det 6vre rummet och figur A-40 for det nedre rummet.

Resultatet visar god o6verensstammelse for radon och
radondottrar i 6vre rummet och for radondottrar i
nedre rummet. | nedre rummet underskattas radonhalten
med ca 25 %. Detta fel elimineras genom att jamvikts-
faktorn varit 0,38 istallet for schablonmdssigt an-
taget 0,5, varfor den mycket goda samstammigheten kan
antas delvis vara resultat av slumpen.

Tabell A-11 Sammanstallning av matresultat for Oppen
sparfilm fran Statens Geotekniska Insti-
tut. Angivna matvarden uttryckta i1 koncen-
tration av radondottrar har omraknats till
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radonkoncentration med jamviktsfaktorn F=0, 5

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Film nr Radon Radon- Film nr Radon Radon-
nr dottrar nr dottrar
Bg/m" Bg/m~ Bg/m™ Bg/m
Al 2 298 149 Al 1 852 426
232 116 4 860 43C
338 169 5 794 397
10 290 145 6 884 442
11 396 198 7 860 430
15 306 153 9 710 355
16 330 165 12 636 318
18 396 198 13 918 459
21 330 165 14 818 409
22 282 141 17 702 351
23 396 198 19 892 446
24 364 182 20 826 413
26 496 248 28 636 318
27 364 182 29 934 467
30 860 430
Medelv 344 172 812 406 Bq,
Medelv i %
av ref.vardet 94 104 75 97
Std.awvi-
66 96 48 Bq,
stEISSi- 33 q
kelse % 19 19 12 12
Ref.varde 365 165 1088 419 Bq,
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Bqg/m3
1000-
500.
- Rn
R*nD
Fig A-39 Grafisk presentation av resultat med O6ppen
sparfilm fran Statens Geotekniska Institut
i 6vre rummet. Matvardena ar markerade dels
i Bg/m3 radon, dels i Bg/m3 radondottrar ef
ter multiplicering med jamvikts faktor F = 0,5
Bg/m3 Rn
1000-
oo L J
500-
- RnD
Fig A-40

Grafisk presentation av resultat med O6ppen
sparfilm fran Statens Geotekniska Institut
i nedre rummet. M&atvardena ar markerade
dels 1 Bg/m3 radon, dels i Bg/m3 radon-

dottrar efter multiplicering med jamvikts-
faktor F = 0,5
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De resultat som angivits ovan hade framtagits med en
genomsnittlig kalibreringsfaktor harledd for ett
flertal filmpartier. Efter kalibrering av det aktuel-
la filmpartiet har samtliga métvarden justerats upp
17 %. Med anledning harav har SGI inkommit med fo6l-
Jande kommentar :

De i rapporten relaterade matvardena fran SGI, av-
snitt A. 2.3, baseras pa en omrakningsfaktor for Kodak
LR 115 typ 11, hamtad fran litteraturen. Efter kali-
brering i iInstitutets radonkammare har vi kommit fram
till att alla resultat avseende den aktuella filmle-
veransen skall multipliceras med 1,17.

Efter omrakning fas da:

Ovre rummet Nedre rummet

Rn RnD Rn RnD
Medelvarde 402 201 950 475
Medelvarde i % av ref.vardet 110 122 87 113
Stdavvikelse 76 38 113 57
Stdavvikelse 1 % 19 19 12 12
Bengt Rosén
A.2.4 FAsi.ska Institutionen L Lundf£ Universitet,

Gitbert Jonsson

Lunds Universitet har deltagit med 20 st Oppna detek-
torer bestdende av tva filmremsor hanganade i samma
trad med ca 25 cm vertikalt mellanrum. Av dessa expo-
nerades 9 i det o6vre, 10 i det nedre rummet och 1 i
avvikande milj6.

Resultaten har sammanstallts i tabell A-12 och pre-
senteras grafiskt i1 figur A-41 fo6r det 6vre rummet
och i figur A-42 for det nedre rummet.
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Tabell A-12 Sammanstéallning av matresultat for Oppen
sparfilm fran Fysiska Institutionen,
Lunds Universitet, Gilbert Jonsson

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
film Radon Ffilm Radon
nr dottrar nr dottrar
Bg/mn Bg/m™
test 1 77 +13 test 2 421 +48
3 126 +18 7 254 +32
4 99 +15 8 290 +36
5 93 +15 9 187 +24
11 119 +17 10 313 +39
12 120 +17 14 232 +30
13 113 +17 15 247 +31
18 117 +17 16 261 +33
19 102 +15 17 218 +28
20 228 +29
Medelv 107 265 Bg/;
Medelv i %
av ref varde 65 63
Stdavvik. 16 65 Bqg/!
Std.avvik % 15 25
Ref.varde 165 419 Bg/m
Bqg/m3
RnD
1000-
500-
RnD

Fig A-41 Grafisk presentation av resultat med Oppen
film fran Fysiska Institutionen, Lunds Uni-
versitet, i Ovre rummet



1000-

Fig A-42 Grafisk presentation av resultat med O6ppen
film fran Fysiska Institutionen Lunds Uni-
versitet, nedre rummet

I bagge rummen underskattas radondotterhalten med ca
35 %. Gilbert Jonsson har angivit féljande foérklaring
och kommentar till resultatet:

1) Framkallningen av filmerna ar inte tillfreddstal-
lande pa grund av skador pa laboratorieutrustningen
(raserad vagg p g a blixtnedslag).

2) Nedre rummet: En film (test 2) har avvikande resul-
tat. Forklaringen till detta kan ej ges da bl a
uppgifter om filmernas exakta upphangningsposition
inte finns. Om den avvikande filmen tas bort ur be-
rakningen sd blir standardavvikelsen 38 Bg/m , dvs
15 %. Om upphéngningskoordinaterna for alla filmer
i undersokningen funnits sa kunde man se hur/om
radon-/radondotterhalten varierar i olika delar av
rummet. Rummet ar ju flaktventilerat.

3) Medelvardets niva ligger 37 % under "korrekt varde".
Detta ar inte tillfredsstallande. Ny avlasning av
filmernamed dubbel forstoéringsgrad pa mikroskopet
ger ett medelvarde som endast avviker 8 % fran
"korrekt varde", vilket far anses tillfredsstallan-
de. Att avlasning med dubbel forstoring tydligen
behovs beror pa 1).
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A.2.5. SammanstalJ.n_ing av_resultat med Gppen jsparfilm

Resultat erhallna med de fyra deltagande typerna av
Oppen sparfilm har sammanstallts i figur A-43 - A-46.

Figur A-43 presenterar resultat uttryckta i radon-
koncentration for det 6vre rummet. Terradex B Over-
skattar i1 detta fall radonhalten med 74 % medan SGI
ger god bild. | figur A-44 presenteras resultat for
samtliga fyra filmtyper i Ovre rummet uttryckta i

koncentration av radondottrar. Medelvardet for grup-
perna varierar en faktor 3 fran 107 Bg/m™ for Film

fran Lunds Universitet till 317 Bg/m” for Terradex B.

Figur A-45 illustrerar resultat for det nedre rummet
uttryckta i1 radonkoncentration. | detta fall o6ver-
skattar Terradex B radonhalten med 83 % medan SGIs
filmer underskattar densamma med 25 %. Figur A-46
slutligen illustrerar resultat uttryckt i koncentra-
tion av radondottrar for de fyra olika detektortyper-
na i det nedre rummet. SGIs filmer ger i detta fall
en korrekt bestamning av radondotterhaltens medelvar-
de under exponeringstiden. Filmerna fran Stralskydds-
tjanst AB ger 59 % overskattning av radondotterhalten
och Terradex B ger i medeltal ett varde som ar 2,38
ganger det korrekta vardet. Filmer fran Lunds Univer-
sitet ger i medeltal 37 % underskattning av radondot-
terhalten.

1000-
TERRADEX B

500-

medelkoncentration
standardavvikelse
min max
referensvarde

Fig A-43 Sammanstallning av resultat fran matningar
med O6ppen film i 6vre rummet, uttryckt i
radonkoncentration
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Bq /trv
RND
1000

500- TERRADEX B

STRALSKYDDS-
TIJANST sal
GILBERT RND
JONSSON KnuU
ivuiutiruviu_ig
medelkoncentration

standardavvikelse
max/minvarde
referensvarde

Fig A-44 Sammanstallning av resultat fran matningar
med Oppen Film i 6vre rummet, uttryckt i
mkoncentration av radondéttrar
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Bqg/m3
Rn
2500-
TERRADEX B
2000-
1500-
1000- Gl
" referensvarde
——————— mede lvarde
——————— standardavvikelse
....... max/minvarde
Fig A-45 Sammanstallning av resultat fran matningar
nedre rummet, uttryckt i

med Oppen Ffilm i
radonkoncentration.
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Bg/ms
RnD
1500-
TERRADEX B
1000
STRALSKYDDS-
TJANST
....... |
SGI GILBERT
500- JONSSON

LTII“_____

korrekt halt enligt WLM-300
——————— medelvarde
——————— standardavvikelse
....... min/maxvarde

Fig A-46 Sammanstallning av resultat fran matningar

med Oppen Film i nedre rummet, uttryckt i
koncentration av radonddttrar
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A3 Resultat av jamforande mé&tning med olika
typer av Ffilm monterad 1 kopp, dosa m m

I matningen har deltagit detektorer monterade i kopp,
dosa och diagram med pappskiva fran:

- Terradex corp via Atlas Copco ABEM AB
- Fysiska iInstitutionen, Lunds universitet,
Gilbert Jonsson

Detektorerna har for Terradex varit av typ M, F, SM,
SF och f6r Lunds Universitet en nyutvecklad typ be-
namnd H.

A. 3.1 Terradex_M

Terradex M ar en plastkopp med en sparfilm monterad i
botten. Koppens oppning &ar tackt av en plastmembran
som utestanger saval radondottrar som thoron. Plast-
membranet gor att detektorn blir mindre kanslig an om
koppen i stallet tackts med ett filter, typ F, och an-
vands darfor huvudsakligen dar man har anledning befa-
ra bidrag fran thoron, dvs i mark utom i alunskiffer-
omraden. Matningen omfattade 20 st detektorer Terra-
dex M, varav 9 exponerades i det 6vre rummet, 10 i det
nedre rummet och 1 i en avvikande miljo. Resultatet
har sammanstallts i1 tabell A-13 och figur A-47 och A-
48. Man kan se en viss systematisk skillnad mellan de
detektorer som har nr 8072-8080 jamfort med nr 8381-
8390. De senare synes i allmanhet ha givit hdgre var-
den och nagot stdrre spridning.

Tabell A-13 Sammanstallning av resultat erhallna med spar-
film monterad i1 kopp forsedd med plastmembran, Terradex typ M

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Detektor nr Radon Bg/m3 Detektor nr Radon Bg/m3
8072 1906
8074 588 8073 1851
8075 409 8078 1560
8076 505 8079 1583
8077 491 8080 1717
8381 706 8384 2080
8382 910 8385 2324
8383 726 8386 1970
8387 560 8389 1772
8388 1481 8390 1631
Medelvarde 708 1839 Bg/:
Medelvarde, % av
referensvarde 194 169
Standardavvikelse 326 241 Bg/:
Standardavvikelse % 46 13

Referensvarde 365 1088
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Fig A-47 Grafisk presentation av resultat med spar-
Ffilm monterad i kopp forsedd med plast-
membran, Terradex typ M i det 6vre rummet.
Referensvardet har markerats med horison-
tell linje.

Atlas Copco ABEM har papekat att detektor typ M &ar
avsedd for markmatningar. Vid matning i bostadsmiljo
bor man anvanda F, SF eller SM. Det erhallna resul-
tatet, en oOverskattning av radonhalten med 69 resp 94
%, uppges strida mot resultat fran andra undersok-
ningar dar denna detektortyp deltagit.
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Fig A-48 Grafisk presentation av resultat med spar-
film monterad i kopp forsedd med plastmem-
bran, Terradex typ M i det nedre rummet

A. 3.2 Terradex_F

Terradex typ F ar en plastkopp med en sparfilm monte-
rad i botten. Koppens Oppning técks av ett filter,
som hindrar radondottrar att paverka sparfilmer. Mat-
ningen omfattade 20 st detektorer Terradex F, varav 9
exponerades i det Ovre rummet, 10 i det nedre rummet
och 1 i en avvikande miljo. Resultatet har samman-
stallts i1 tabell A-14 och figur A-49 och A-50.
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Tabell A-14 Sammanstallning av resultat erhallna med spar-
film monterad i kopp fdrsedd med filter,
Terradex typ F

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Detektor nr Radon Bg/m3 Detektor nr Radon Bqg/m3
8661 415 8663 1097
8662 406 8664 1233
8666 417 8665 1025
8669 360 8667 1046
8672 362 8668 902
8673 406 8670 1216
8677 321 8671 1250
8678 368 8675 1652
8680 518 8676 1423
8679 1300
Medelvarde 397 1214 Bqg/m*"
Medelvarde, % av
referensvarde 109 112
Standardavvikelse +56 +216 Bg/m
Standardavvikelse % +14 18
Referensvarde 365 1088 Bqg/m
Bqg/ms
Rn
1000-
500-

Fig A-49 Grafisk presentation av resultat med sparfilm
monterad i kopp forsedd med filter, Terradex
typ F i det 6vre rummet. Referensvardet har
markerats med horisontell linje.
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Pig A-5C Grafisk presentation av resultat med spar-

film monterad i kopp forsedd med filter,
Terradex typ F 1 det nedre rummet

A.3.3 Terradex SM

Terradex SM ar en sparfilm monterad i en liten dosa
som avskarmas fran omgivningen med ett plastmembran
likt Terradex M. | matningen deltog 10 st detektorer
av denna typ, 5 exponerade i vardera rummet. Resulta
tet har sammanstallts i tabell A-15 och i figur A-51
och A-52.

120



Tabell A-15

Sammanstallning av resultat erhallna
liten dosa for-
Terradex SM

med sparfilm monterad i
sedd med plastmembran,

OVRE RUMMET

Detektor nr

Radon Bg/m"

Detektor nr

NEDRE RUMMET

121

Radon Bg/m"

167361 265 167363 856
167362 256 167366 795
167364 262 167367 875
167365 333 167369 856
167368 263 167370 930
Medelvarde 276 862 Bg/m
Medelvarde, av
referensvarde 76 79
Standardavvikelse 32 +48 Bg/m"
Standardavvikelse % +12 + 6
Referensvérde 365 1088 Bg/m
Bg/ms3
Rn
1000-
500-
0
Fig A-51 Grafisk presentation av resultat med spar-

film monterad i liten dosa
plastmembran, Terradex SM
met.

forsedd med
det O6vre rum-

Referensvardet har markerats med
horisontell linje.
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Fig A-52 Grafisk presentation av resultat med spar-
film monterad i liten dosa forsedd med
plastmembran, Terradex SM i det nedre rummet

A.3.4 Terradex_SF

Terradex SF ar en sparfilm monterad i en liten dosa som
avskarmas fran omgivningen med ett filter likt Terradex
F. 1 matningen deltog 10 st detektorer av denna typ, 5

exponerade i vardera rummet.

Resultaten har sammanstallts i tabell A-16 och i Tfigur
A-53 och A-54.

Tabell A-16 Sammanstallning av resultat erhallna med spar-

film monterad i liten dosa forsedd med filter, Terradex SF
OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Detektor nr Radon Bg/m" Detektor nr Radon Bg/m™
160001 327 160002 829
160004 418 160003 881
166624 300 166621 1069
166625 260 166622 986
166626 280 166623 1118
Medelvarde 317 975
Medelvarde, % av
referenvarde 87 90
Standardavvikelse +62 +124
Standardavvikelse % +19 + 13

Referensvarde 365 1088 Bg/m
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Bg/m3
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Fig A-53 Grafisk presentation av resultat erhallna
med sparfilm monterad i liten dosa forsedd
med filter, Terradex SF, i det 6vre rummet

1500-

1000-

500-

Fig A-54 Grafisk presentation av resultat erhallna

med sparfilm monterad i liten dosa forsedd
med filter, Terradex SF, 1 det nedre rum-
met

9—FI



| bagge rummen har i medeltal erhallits hogre matvar-
den med detektorer typ SF an typ SM. | princip skil-
jer sig dessa detektorer at genom att SF registrerar
forekomst av bade radon och toron (radon-222 och ra-
don-220) 1 luften medan SM endast registrerar radon-
222. Membranet i detektorer av typ SM har némligen
ett sadant diffussionsmotstand att toron hinner so6n-
derfalla 1 membranet medan radon-222 med sin mycket
langre halveringstid hinner diffundera genom membra-
net. Diffussionen genom Ffiltret vid typ SF ar daremot
sd snabb att aven toron hinner diffundera in i detek-
torn i sadan utstrackning att det kan paverka matvar-
det. Om man antar att hela differensen mellan medel-
vardet for matvarden med detektorer typ SF och SM be-
ror pd ett bidrag av toron foljer att ca 12 % av ut-
slaget med detektor SF ar hanforligt till forekomst
av toron.

Mot denna hypotes talar att det relativa bidraget av
toron i sa fall skulle vara lika stort i bagge rum-
men. Detta &ar osannolikt eftersom det 6vre rummet be-
doms fa en stor del av sitt radon fran skifferbaserad
lattbetong medan det nedre rummet till helt overva-
gande del far radon fran underliggande grusas.

Antalet raknade spar avgor vilken standardavvikelse
som kan forvantas i enskild matning. Antalet spar pa-
verkas av:

a) Alfaaktiviteten i rummet
b) Rékneytans storlek
c) Detektorns kanslighet.

Utgaende fran kand kalibreringsfaktor, radonhalt och
exponeringstid, har den teoretiska poissonférdelning-
en berdknats. FOr Terradexdetektorerna kan darefter
goras foljande jamforelse mellan teoretisk standard-
avvikelse beroende pa raknestatistik och i verklig-
heten erhallen spridning.

OVRE RUMMET

Tracketch typ F SF SM

Teoretisk spridning vid
rakning av spar over
mm~

1,15 14 % 23 % 24
Verkligt resultat 13 % 19 % 12
NEDRE RUMMET

Tracketch typ F SF

Teoretisk spridning vid

rakning av spar over

1,15 mm2 10 % 18 % 19

Verkligt resultat 18 % 13 % 6
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Fem av de sex (natserierna visar mindre spridning an
vad som teoretiskt forvantas till foljd enbart av
rédknestatistik Detta talar mot fdrekomst av gradien-
ter for radonkoncentrationens langtidsmedelvarde inom
den volym dar detektorerna exponerats, eftersom fore-
komst av sadana gradienter skulle ha samverkat med
den statistiska spridningen och givit en sammanlagd
stoérre spridning.

Matvardenas medelvéarde for de olika typerna av film-
detektorer i kopp fran Terradex for de tvd rummen ut-
tryckta i procent av referenvidrdet kan sammanfattas:

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
Detektor typ F 109 % 112 %
" SM 76 % 79 %
" SF 87 % 90 %

Atlas Copco ABEM har papekat att deras detektorer,
till skillnad mot ovriga deltagande detektorer, har
kalibrerats eller kontrollerats mot inte bara SSls
radonkammare utan &ven mot motsvarande kamrar vid
Environmental Measurements Laboratory (EML) i New
York, Environmental Protection Agency (EPA), US
Bureau of Mines (USBM), Argonne National Laboratory
(ANL), National Radiation Protection Board (NRPB)

m Fl

Terradex matsattning uppges ha varit att viga in re-
sultat fran prov i sd manga radonkamrar som mojligt i
sina kalibreringsfaktorer. Detta innebar att en viss
avvikelse mellan SSIs radonkammare och Ovriga kammare
bor aterfinnas som ett bidrag till medelvardets avvi-
kelse fran referensvardet. Eftersom det forekommer
avvikelser bade uppadt och nedat ar en sadan effekt av
underordnad betydelse jamfért med andra faktorer.

A 3.5 Fysi.ska_lInstitutionen_!| Lunds Uni.versitet
Gibbert Jonss;on, detektof typ H

Detektor typ H utgors av sparfilm monterad i diaram
och avskarmad fran omgivningen med en pappskiva mon-
terad pad ett par mm avstand fran sparfilmen. Av denna
typ deltog 20 st detektorer i1 mé&tningarna. Nio st ex-
ponerades i det Ovre och tio st i det nedre rummet
och en detektor i en avvikande miljo.

Resultaten har sammanstéllts i tabell A-17 och i fi-
gur A-55 och A-56. | medeltal visade detektorerna i
badgge rummen 15 % lagre véarde &n referensvardet..
Spridningen motsvarade en standardavvikelse pa 37
resp 40 %.
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Tabell A-17 Sammanstallning av resultat erhallna med
sparfilm typ H fran Fysiska Inst, Lunds Universitet,
Gilbert Jonsson

OVRE RUMMET NEDRE RUMMET
film nr Bg/m3 RnD film nr Bg/m3 RnD
H 42 142 +18 H 41 256 +31
H 45 97 +14 H 43 748 +90
H 46 206 +25 H 44 368 +40
H 47 100 +14 H 49 279 +33
H 50 103 +14 H 51 306 +37
H 53 228 +27 H 52 343 +38
H 55 118 +15 H 54 294 +35
H 57 165 +21 H 56 290 +35
H 59 88 +13 H 58 371 +41
H 60 314 +38
Medelvarde 138 357 Bg/irr
Medelvarde, % av
referensvarde 84 85
Standardavvikelse 51 142 Bqg/nr
Standardavvikelse % 37 40
Referensvarde 165 419 Bg/m*

Gilbert Jonsson har lamnat f6ljande kommentarer med
anledning av resultatet:

1) Framkallningen av filmen ar inte tillfredsstal-
lande pa grund av skador pa laboratorieutrust-
ningen (raserad vagg p g a blixtnedslag)

2) Nedre rummet: En Ffilm (H43) ger avvikande vérde.
Forklaringen till detta finns ej da bl a uppgifter
om filmernasexaktaupphdngningsposition inte finns.
Om den avvikande filmen tas bort ur berdkningen sa
blir standardavvikelsen 40 Bg/m , dvs 13 % vilket
svarar mot forvantat resultat trots 1).

Ovre rummet: Nagon forklaring till vardet pd stan-
dardavvikelsen dar finns inte. Inte heller har ar
den exakta positionen av upphangningspunkterna
k&dnda. Dessutom vet viinte om 1) har betydelse

har eller om det ar nagot “"skumt® med rummet som
sadant. T ex sa sjunker ju radonhalten langsamt
under métperioden enligt fig A-I.

Om upphéangningskoordinaterna for alla filmerna i

undersokningen vore kanda sa kunde man se hur/om

radon-radondotterhalten varierar i rummet. Atmin-
stone nedre rummet arju Fflaktventilerat
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Grafisk presentation av resultat erhallna
med sparfilm typ H fran Gilbert Jonsson,
Fysiska Inst, Lunds Universitet. Expone-
ring i det 6vre rummet.

Grafisk presentation av resultat erhallna
med sparfilm typ H fran Gilbert Jonsson,
Fysiska Inst, Lunds Universitet. Expone-
ring i det nedre rummet.



A_4 Resultat av matning med detektorer baserade
pa aktivt kol

SS1 exponerade grupper av detektorer baserade pa ak-
tivt kol i det nedre rummet under tiden 30 juni - 5
september. Detektorerna byttes varje mandag och tors-
dag, varfor matperioderna, totalt 18, blev omvéxlande
3 och 4 dygn. Under varje matperiod har 2—5 detek-
torer exponerats.

I tabell A-18 har resultaten sammanstadllts. FoOr de
enskilda matperioderna har medelvardet av detektorer-
nas matvarden varierat mellan 5 % lagre och 40 % hég-
re an medelvardet av radonhalten under matperiodens
sista dygn enligt registrering med jonkammare. | fig
A-57 illustreras radonhalt enligt jonkammare och
grupp av detektorer baserade pa aktivt kol for 16 pe-
rioder.

1500-

1000-

5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
JuLl AUGUSTI
Horisontell del markerar radonhaltens medel-
varde under matperiodens sista dygn

» Medelvarde fTor matvarden erhallna med detek-
torer baserade pa aktivt kol

Fig A-57 Radonhalt bestdmd med grupper av detekto-
rer baserade pa aktivt kol och medelvarde
av radonhalt bestamd med jonkammare for
exponeringens dygn for 16 matningar under
tiden 30 juni - 5 sept

Detektorer baserade pa aktivt kol ger ett matvarde som
ar mer beroende av radonhalten under matperiodens slut
skede an dess inledning, beroende pa att radon som ad-
sorberas tidigare delvis hinner sonderfalla samt att

vid varierande radonhalt i detektorns omgivning en an-
passning sker mot den radonhalt som fdreligger vid mat
periodens slutskede genom adsorption eller desorption.
Detektorer baserade pa kol ar darfor inte integrerande
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Detektorerna analyserades efter 3,7 eller 97 timmar
efter avslutad métning. Trots att matvardena korrige-
rats for det sonderfall som &gt rum fram till avlas-
ning kan man se en skillnad i resultat relaterat till
efter hur lang tid efter avslutad matning som detek-
torn avlasts. For de grupper som avlasts efter 3,7 h
blev medelvardet 24 % hogre &an jonkammarens regist-
rering med standardavvikelsen +11 %. De grupper av
detektorer som avlasts forst 97 h efter det att mat-
ningen avslutats visade i medeltal 10 % hdégre radon-
halt &n jonkammaren. Standardavvikelsen var i detta
fall_+17 %. Detta indikerar att mangden radon 1 de-
tektorn minskar snabbare &n genom radioaktivt son-
derfall och att minskningen varierar nagot fran de-
tektor till detektor.

For att illustrera eventuell betydelse av relativa
luftfuktighet och temperatur har avvikelsen mellan
medelvérdet av métvardet for resp grupp av detektorer
och radonhaltens medelvarde under sista dygnet av
matperioden enligt jonkammaren avsatts mot relativ
luftfuktighet i fig A-58 och mot temperatur under
matperiodens sista dygn i1 fig A-59.

~-10-

RELATIV
LUFTFUKTIGHET

e Avléasning 97 h efter avslutad matning

Fig A-58 Avvikelse mellan radonhalt bestdmd med en
grupp detektorer baserade pa aktivt kol
och radonhaltens medelvarde enligt jonkam-
mare under exponeringens sista dygn som
funktion av relativ luftfuktighet under
sista dygnet av exponeringstiden
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e Avléasning 97 h efter avslutad matning
§) ! 3 h "

Fig A-59 Avvikelse mellan radonhalt bestdmd med en
grupp detektorer baserade pa aktivt kol
och radonhaltens medelvarde enligt jonkam-
mare under exponeringens sista dygn som
funktion av temperaturens medelvarde under
sista dygnet av exponeringstiden.

A5 Resultat av exponering av enstaka detektorer
vid 13g radon/radondotterhalt

Enstaka detektorer exponerades i1 ett rum i ett annat
hus vid avvikande 14g radon/radondotterhalt.
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Matningarna i detta rum har givit foljande resultat:
Matmedel Tid Koncentration Bg/m3
radon radondotar

Gilbert Jonsson

Oppen Film 79-12-04—80-03-08 59
TLD-burk fréan SP

nr B18 82-10-28 —12-01 110 (55)
nr B19 82-10-28—12-01 60 (30)

Terradex typ M
nr 08071 83-06-13—09-05 200 100,

Terradex typ F
nr 08674 83-06-13—09-05 113 (56)

Gilbert Jonsson
Oppen Ffilm test 6 83-06-16—09-05 41+9

Gilbert Jonsson
Detektor typ H

nr 48 83-06-16—09-05 35+7
SGI

Oppen detektor

nr A.125 83-06-16—09-05 52
Strélskyddstjanst

Oppen film nr 806 83-06-20—09-05 80

Allmant kan konstateras att samtliga matvarden leder
till ungefar samma beddmning, &ven om relativa avvi-
kelserna mellan matvarden fran olika detektorer ar
betydande. Jamfort med Ovriga detektorer forefaller
det som om detektor Terradex M och o6ppen film fran
Stralskydds tjanst, liksom vid hogre halter, overskat-

tat radondotterhalten med 100 resp 40 % jamfort med
ett troligt varde ca 50+15 Bg/m3 radondéttrar.



BILAGA B

KALIBRERING AV KONTINUERLIGA RADON-/RADONDOTTERIN-
STRUMENTET RGA-400 nr 003, EDA INSTRUMENTS INC.

B.1 Beskrivning av radon-/radondotterinstrumentet
RGA-400/003

Instrumentet samlar radondottrar pa ett 0,8 ~jm milli-
porfilter. Den alfastralning, som avges fran sonder-
fallande radondottrar pa filtret, detekteras av en
ytbarriardetektor. Efter denna filtrering nar den ra-
dondotterfria luften en 3 1 stor radonkammare. Luft-
flodet ar 1 I/min, varfor luftens medeluppehallstid i
denna kammare motsvarar en halveringstid for den for-
sta sonderfallsprodukten radium A (Polonium-218).

Kammarens véaggar har en potential av +1500 V gentemot
en elektriskt jordad ytbarriardetektor. Detta elek-
trostatiska falt far till foljd att positiva joner av
radium A, som bildas vid radonets sonderfall, trans-
porteras mot och fastnar vid ytbarridrdetektorn. De-
tektorn registrerar radium A"s fortsatta sonderfall.
Antalet registrerade alfapartiklar per tidsenhet i de
tva ytbarriardetektorerna ar ett matt pa radon- re-
spektive radondotterhalten.

B.2 Problemstallning

Instrumentet har tidigare utnyttjats av Statens Prov-
ningsanstalt (SP) nar man i form av Byggforsknings-
radets matcentral for radon pad uppdrag av andra
forskningsprojekt matt radonhalten i syfte att spéara
infléode av markradon eller verifiera effekten av ge-

nomforda atgarder.

SP har under det gangna aret haft instrumentet under
intrimning och kalibrering.

Instrumentet har efter vissa inkdrningsproblem av SP
ansetts mata med en onoggrannhet enligt tabell B-1.
Instrumentet levererades till AIB i slutet av maj
1983 utan nagra kalibreringsvarden. Detta innebar att
matningarna fick igangsattas utan vetskap om de upp-
matta halternas niva.

Radonhalt Matfel Radondotterhalt Matfel
Bg/m" % Bg/m" %
- 100 >+15 - 100 +15
100- 500 +15 100- 500 +15
500- 1000 +10 500- 1000 +10
1000-10000 + 5 1000-10000 +10
10000- >+ 5 10000- >+10

Tabell B-1 Matonoggrannhet for RGA-400 enligt SP
(inkl systematiska och stokastiska fel)
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Jamférande matning med SSIs referensinstrument har
enligt uppgift forekommit 2 ganger i Statens Stral-
skydds instituts (SSI) radonkammare; den sista 1 mars
1983.

SP har darefter utvarderat resultatet och givit oss
kalibreringsvarden for radon och radondéttrar i en-
lighet med tabell B-2. Dessa siffror lamnades ett par
veckor efter det att denna jamforande matning star-
tats.

Nar de forsta veckornas halter analyserades med dessa
kalibreringsvarden erhdlls en jamviktsfaktor som va-
rierade mellan 0,5 och 1,0. Detta ansags som orimligt
och kan hypotetiskt orsakas av 3 faktorer.

Forekomst av sonderfallsprodukter av thoron
(radon-220) sa att dotterhalten Overskattas
Radondotterkanalen mater fel (ger for hogt varde)
Radonkanalen mater fel (ger for l1agt varde).

Efter att punktprov pa luften med avseende pa radon-
och radondotterhalten tagits av SSI och sparning av
toron genomforts av Studsvik aterstod endast den
sistnamnda faktorn. Studsviks matning visade endast
obetydliga toronhalter. Det punktprov som SSI tog vi-
sade god samstammighet betraffande koncentration av
radondottrar i luften men visade ca 70 % hégre radon-
halt an vad som erh6lls med RGA-400, se fig B-I.

Bgm3/NRADON OCH RGA-400

. RADONDOTTER- 0 RADON
488 HRACP O RADONDOTTRAR

PUNKTPROV SSI
O RADON
- RADONDOTTRAR

Fig B-I Registrering av radon- och radondotterhalt
med RGA-400 berdknade med av SP uppgivna
kalibreringsfaktorer timmarna fore och
efter SSIs momentana bestadmning, 27 juni
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Omrade Kalibreringsvarde

typ
_____ Bg m 2
Radon hela  1,26-10-2 CPM (RA)  <===== > 79,4 24
Bq m—-3 CPM (RA)
Radondottrar hela 0,189 MWL <'rrL 5o Bq m-~3
Bg m-3 MWL

Tabell B-2 Kalibreringsvarden for RGA-400, 003,
enligt SP, juni 1983

B.3 Jamfoérande matningar i SSIs radonkammare
For att verifiera om avvikelser verkligen foreldag
gjordes en jamfdérande matning hos SSI 11 - 12 juli

1983, varvid man konstaterade foljande:

FOor radon gav RGA-400 mellan 50 och 35 % for laga
véarden.

For radondottrarna gav RGA-400 mellan 5 och 30 %
for laga varden.

[Typ {Omréde Kalibreringsvéarde
1 q m—2 i
! |
.Radon 125-250 | 1,68-10-2 CPM (RA) <..... ng,5 BA M3
| | Bq m-3 CPM  (RA)
| | A
Bg m-3
1250-1000 | 1,43-10-2 CPM (RA) 69,9 -d
! ! Bq m-3 CPM (RA)
| |
11000-50001 1,53=10-2 CPM (RA) <,,,,> g5 4 B9 M-3
I | Bg m-3 CPM  (RA)
i |
! |
! Radon- 10-ioo | 0,220 MWL <====> 4 54 B4 M-3
ldottrar ! - Bg m-3 MWL
i il
1100-500 | 0,190 MWL n__V 5 o B4 M3
! | Bg m-3 MWL
! 1
1500-1000 | 0,193 MWL X___V 518 BamMs
! | Bq m-a AL
| |
|1000-5000| 0,189 MWL X_V g 99 BgmM-3
1 1 Bq m-3 MWL

1

Tabell B-3 Kalibreringsvarde for RGA-400, 003, enligt SP

juli 1983



Detta tillsammans medférde att jamviktsfaktor enligt
RGA-instrumentet varierade mellan 0,5 och 0,9, for
perioden i1 SSIs radonrum. FOor samma period kunde en
jamvikts faktor varierande mellan 0,4 och 0,5 harledas
ur den kontinuerliga registreringen av radon- och
radondotterhalt med SSIs referensinstrument.

Efter denna jamforelsematning erhdlls fran SP kom-
pletterande kalibreringsvidrden enligt tabell B-3.

Dessa kalibreringsvarden som enligt uppgift fran SP
baseras pa en jamférande matning hos SSI i mars ger
snarare annu samre utfall for instrumentet RGA-400.

Trots detta beslutade vi oss for att fortsatta anvan-
da instrumentet samt genomfdra upprepad jamfdrande
matning i SSIs radonrum i forhoppning att fa fram ett
underlag for att i efterhand rekonstruera kalibre-
ringssamband med rimlig noggrannhet.

Detta ledde till ytterligare tva jamforande matning-
ar; en den 20 - 22 juli och ytterligare en efter det
att den jamforande matningen i Sollentuna avslutats
14 - 16 sept.

Vid matningen 1 juli ville SP jamféra resultatet med
ett systerinstrument men detta rakade dagen fore ut
for ett haveri, vilket medforde att det inte kunde
delta. Vid denna mé&tning fann man, att granserna for
de energinivaer hos alfapartiklarna som registrerades
for de olika radonddttrarna hade en placering, som
gjorde att ca 20 % av RA och RC' pulserna gick for-
lorade och istallet registrerades i kanalen fo6r tho-
ron.

D& toron i ndgon anmarkningsvard mangd inte var nar-
varande, kunde man genom att kalkylera som fdljer
minska avvikelserna till -10 %.

JRC-".+ TA{ MWL x 3,7 ==> RnD (Bg/m3) B-1
I RC

Den aterstdende avvikelsen ar troligen ett instru-
mentberoende fel. Efter dessa korrigeringar ansags
radondotterhalten kunna erhallas med godtagbar nog-
grannhet.

For radonhalten daremot kunde vi inte finna nagon di-
rekt godtagbar foérklaring.

SPs uppfattning var dock att instrumentets registre-
ring av radonhalten var temperaturberoende

Vid dessa diskussioner framkom att EDA papekat att
instrumentet var fuktkdnsligt vid radonregistrering
och meddelat SP hur detta skulle korrigeras. SP hade
vid de i tabell B-2 och B-3 angivna kalibreringsfak-
torerna inte tagit hansyn till fuktkansligheten. Den
av EDA lamnade fuktkorrigeringen, se tabell B-4, gav
dock inte nagot tillfredsstallande resultat.
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D4 EDA antog att fuktkorrektionen var beroende av re-
lativa fukthalten och SP ansdg att instrumentet var
temperaturberoende, var det naturligt att anta att
fuktkansligheten vara relaterad till i forsta hand

mangden vattenmglekyler, dvs absolut fuktighet (kg/
m3), vilket erhalles just ur dessa tva parametrar.

Tabell B-4 Fuktkorrigering for radon for RGA-400 enl EDA

RH (%) K1 RH (%) K1
0 1,00 35 1,68
5 1,06 40 1,85
10 1,13 45 2,04
15 1,212 50 2,17
20 1,30 55 2, 32
25 1,40 60 2,30
30 1,53

B.4 Kalibrering av RGA-400, 003 (radonhalt)

Efter 4 jamfdorande matningar 1 SSIs radonrum behand-
lades dessa matvarden av oss for att om mojligt kunna
erhalla ett kalibreringssamband som gjorde radonregi-
stringen anvandbar. Kalibreringsfaktor for 1 eller 3 h
jamfordes med resultat fran SSIs jonkammare for dessa
4 jamforande matningar mot temperaturen (°C), rela-
tiv fuktighet (%) och absolut fuktighet (kg/m3), se
figur B-2, B-3 och B-4.

Resultatet visar att instrumentet ar klart mer bero-
ende av absolut fuktighet (x) (kg/m3) an av temperatu-
ren eller relativa luftfuktigheten. Ett kalibrerings-
samband for radon kunde harigenom erhallas med en
uppskattad maximal avvikelse pa ca +35 % vid en fukt-
halt pa mellan 3,0 och 12,0 ' 10-3 Tkg/m3). Sambandet

blev:

CRa = 23,8 + 12371 (x) Bq m-3 / CPM B-2

r = 0,9230 (korrelationskoefficient enligt minsta
kvadratmetoden)

dar x = absoluta fuktigheten = Mv/Ps™ (kg/m3) B-3

Ps = Vattendngans mattnadstryck =

= exp (77.3450 + 0,0057 T - 7235/T) ,p «x . B 4
T8,2
RH = Relativa fuktigheten
T = Absolut temperatur = (273 + t)(t 1 °0C)
M = Allmdnna gaskonstanten = 8314,7
Mv = Molekylvikten vattenadnga = 18,01
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For temperaturomradet 0-50°C erhalles approximativt

Ps = 0,2785571 +10-5 t5 + 0,2645214 * 10-3 t4 +
+ 0,2702514+ 10 1 t3 + 0,1404119 + 101 €2 +
+ 0,4389009 + 102 t + 0,6027707 + 103  (Pa)

Elg/m3

. M
il

| L_-J 1 | 1 |
sa. a 25.a aa. a as. a
TEMP S

AlB 1983

Fig B-2 Kalibreringsfaktor som funktion av tempera
turen (°C) for RGA-400, 003
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Bg/m3
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AIB 1983

Fig B-3 Kalibreringsfaktor som funktion av relativa
fuktigheten (%) for RGA-400, 003

8 *8

AlB 19B3

Fig B-4 Kalibreringsfaktor som funktion av absoluta
fuktigheten (kg/m3) foér RGA-400, 003
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B.5 Inverkan av antalet signifikativa siffror pa
~felet i kalibrer ingen

Instrumentet RGA-400 mater bade temperatur och rela-
tiv fuktighet och anger dessa med tva signifikanta
siffror, vilket ger en onoggrannhet pa +1°C resp +1%.

For att erhalla maximala felet detta medfor vid be-
rakningen av absoluta fuktigheten differentieras be-
rakningsuttrycket (B-4).
at + 1E2SJdRH B-5
ldt | I dRHI

DA polynomet for Ps anvants vid differentiering blir
avvikelserna i kg/m3 enligt tabell B-4, for nagra

kombinationer av temperatur och relativ fuktighet.

| ytt=+I°C ARH=+1% | kg/m3
1dXT 3l JIM-Lrh
o  RH % | |dt14t TdRH | max
15 | 20 | 0,00015 0,00013 | 0,00027
! 50 | 0,00037 0,00013 | 0,00050
100 |  0,00074 0,00013 | 0,00087
| !
20 | 20 — 0,00019 0,00017 | 0,00036
! 50 | 0,00049 0,00017 | 0,00066
| 100 | 0,00097 0,00017 | 0,00114
1 ! !
30 | 20 —] 0,00033 0,00030 T 0,00063
| 50 | 0,00082 0,00030 | 0,00112
| 100 |  0,00164 0,00030 | 0,00194

| ! !
Tabell B-4 Maximal onoggrannhet for absolut fuktig-
het pad grund av trunkering av temperatur

(t) och relativ fukt (RH) vid olika tem-
peratur- och fuktnivaer

Den fukthalt som registrerats med RGA-400 i kg/m
visade sig under jamforande matningen i1 Sollentuna
vara ca 0,7 ggr for lagt jamfort med matvarden er-
hallna med termohygrografer fran SMHI, Tfigur B-5.
Absolut fukthalt varierar saledes mellan 3 och 12

g/m3 enligt detektorer i iInstrumentet RGA-400 i
stallet for mellan 4 och 17 g/m3 enligt utslag pa
termohygrografer. Termohygrograferna angav saledes

1,43 ganger hogre absolut fuktighet i luften an
detektorerna i RGA-400.

Eftersom temperaturen varierade mellan 25 och 32°C,
figur B-2 och relativa luftfuktigheten varierade
mellan 20 och 50 %, TFfigur B-3 samt korrektion jamfort
med termohygrografer under de olika matperioderna i
SSIs radonrum foljer av tabell B-4 att absolutvardet
for felet i bestamningen av absolut fuktighet blir
4Xmax = 0,6 - 1,0 g/m3, dar 50 - 85 % av Ffelet beror
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pad temperaturens trunkering. Beroende pad nivan pa den
absoluta luftfuktigheten motsvarar detta ett relativt
fel pd 4 - 25 %. Detta utgor ett bidrag till osaker-
heten i1 det framtagna kalibreringssambandet

Ba IB PM MON. . X«

Fig B-5 Forhallandet mellan berdknad absolut fukt
erhallen med termohygrograf och RGA-400

For kalibreringsvardet for radonhalten medf6ér detta
att maximala felet ar

CRa = 12,371 x 0,001 = 12 Bg m-3 / CPM

Harav foljer att vid en lag absolut fuktighet 2,0 g/m3
blir felet sa stort som ca 50 %, eftersom ovan angi-
vet absolut fel utgér 50 % av kalibreringsfaktorn

Inom det intervall av absolut luftfuktighet varvid
matningarna har genomforts blir det relativa felet
motsvarande 7 - 24 Y%, figur B-6.
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AlB 1983

Fig B-6 Kalibreringsvardets onoggrannhet pa grund
av temperatur och fuktregistreringens trun-

kering

B.6 Overlagrade beroenden for absolut fuktkorri
gering
I figurerna B-7, B-6, B-7 och B-10 visas korrigerings-

sambandets effekt pa registrerad radonhalt i forhal-
lande till SSIs varde for temperatur, relativ fuktig-
het, absolut fuktighet samt eventuellt koncentrations-
beroende
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RNRG
o
TEMP
AlB 1983
Fig B-7 Kalibrering av RGA-400, 003 i forhallande till
temperaturen
RNRG
Ssi
1.8
8- - -
kTR ko
i ik 11X x
LI
AlB 1983

Fig B-8 Kalibrering av RGA-400, 003 i forhallande till
relativa fukten
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Fig B-9 Kalibrering av RGA-400, 003 i forhallande till
absoluta fukten

Un

AlB 19B3

Fig B-10 Kalibreringens koncentrationsberoende f6r RGA-400,
003



Dessa figurer visar att efter korrigeringen for abso-
lut fuktighet &ar kalibreringsresultatet relativt gott
samt att nagot koncentrationsberoende av betydelse
saknas.

I Ffigur B-7 finns antydan till kvarvarande samband.
Denna antydan fodreligger dock endast om respektive
kalibreringsomgang betraktas separat och kan inte ut-
lasas ur samtliga matpunkter betraktade som en grupp.

Figur B-9 visar att inom varje kalibreringsomgang
bildar matpunkterna val sammanhallna grupper. Dessa
gruppers position sammanfaller dock ej fullstandigt.
Vid absolut luftfuktighet, 0,005 kg vattenanga per
luft, har en omgang givit matvarden 100 - 125 %
av SSlIs referensvidrde, medan en annan givit varden
mellan 80 och 95 % av referensvardet enligt SSIs jon-
kammare.

Slutsatsen av detta &ar att instrumentet under somma-
ren paverkats av nagon icke dokumenterad faktor. En
mojlig forklaring ar att kansligheten hos nagon de-
tektor for temperatur, relativ fuktighet eller ytbar-
riardetektion for radon, varierat mellan de olika
matomgangarna

Efter korrigering for absolut fuktighet finns det
dock ingen tydlig kvarvarande overlagrad paverkan av
temperatur eller relativ luftfuktighet.

Diskussion

EDA har relativt tidigt, fore jan 1982, uppmérksammat
att effektiviteten 1 registreringen av sonderfall av
radon och thoron &r nastan linjart beroende av rela-
tiva fuktigheten. EDA angav redan da att detta skulle
kompenseras for vid matningarna.

Till okt 1983 har instrumenten 1 Sverige inte haft
denna funktion inbyggd i elektroniken utan EDA har
skickat ut en kalibreringstabell varen 83 for en
grovkalibrering

I en teknisk information fran okt 83 anger EDA att
denna kalibrering bor géras i1 ké&nda miljder och dar-
med for varje instrument individuellt. Man hade fun-
nit vid kalibreringsmatning att alfa-rakningens ef-
fektivitet var inverterat linjar mot relativa fuktig-
heten mellan 10 - 45 % men att det sedan planade ut
och blev konstant. Detta resultat &r i Overensstam-
melse med resultat rapporterade av Porstendorfer
/Porstenddrfer enl Bigu 83/. Watnick /Watnick 76/,
har dock publicerat resultat som tyder pa att kans-
ligheten for relativ luftfuktighet ar linjart i hela
intervallet 0 - 90 %.
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PROVNINGSANSTALT

4ngemar Samuelson, Ir 1930-1 1-05

BESTAMNING AV RADONDOTTERHALTENS ARSMEDELVARDE 1 EN
BOSTAD GENOM MATNING MED SPARFILM

SP A2 601
1. OMFATTNING OCH TILLAMPNING

Denna metod avser integrerad matning av radondotter-
halt i bostader med sparfilm, kanslig for alfastral-
ning. Metoden &r tillampbar aven i andra typer av bygg-
nader dar manniskor vistas under lang tid, t ex lang-
vards institutioner.

Matningen sker under sd lang tid att korttidsvariatio-
ner utjamnas, medan langtidsvariationer maste beaktas.

Den erhallna exponeringen anvands for uppskattning av
radondotterhaltens arsmedelvarde. Vid denna uppskatt-
ning maste hansyn tas till paverkande faktorer sasom
inneklimatforhallanden under matningen.

Syftet med matningen ar i forsta hand att skilja ut bo-
stader med forhojd radondotterhalt (> 400 Bg/m3) fran
ovriga. Skall lagre halter bestammas blir osakerheten
storre. Filmtyp och utvarderingsarea avgér noggrann-
heten 1 matningen.

2. DEFINITION

Sparfilmen exponeras for alfastralningen fran radon
respektive -radondottrars sonderfall i luften. Med
radondotterhalt menas halterna av de enskilda dottrarna,
sd hopviktade att de svarar mot ekvivalent jamvikts-
koncentration av radon (Equilibrium Equivalent Con-
centraton of Radon, EEC). Halten uttrycks 1 enheten

Bg/irg.
3. PROVN INGSFORFARANDE
3.1 Princip for matning

Sparfilmen skall vara kanslig endast for al fastralning

Sparfilmen placeras fritt i det rum dar radondotter-
halten skall matas. Sonderfall av radon och radon-
dottrar i1 luften kring filmen detekteras.
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Efter etsning eller motsvarande avlases sparen av alfa-
stralningen i mikroskop eller i matapparat. Antalet
spar per ytenhet ar ett matt pa den exponering for
radon och radondottrar som filmen erhallit.

Med kannedom om sambandet mellan antalet spar per
ytenhet och radondotterhalten uttryckt i Bg/m™ kan
radondotterhalten bestéammas. Detta samband skall
vara kant genom kalibrering, jamforelsematning eller
pa annat satt.

3.2 Hantering

Filmen kan placeras ut av den boende efter medfol jande
instruktion. Denna instruktion skall innehalla val av
matplats i bostadsrum, matpunkt och méttidens langd.
Ventilationsforhdllanden under matningen skall noteras
och bifogas filmen nar den sands for utvardering.

Fore och efter matningen forvaras filmen pd satt som
anges i instruktionen.

3.3 Matplats

Matningen skall utfdras dels i1 sovrum, dels i det rum
i bostaden dar de boende tillbringar langst dagtid. |
valet mellan flera sovrum valjes det rum som beddms ha
hogst radondotterhalt, dwvs rummet med storst andel
byggnadsmaterial med hég radioaktivitet och/eller
lagst luftomsattning.

Rader tveksamhet i valet av sovrum valjes rummet med
storst volym.

Sparfilmen skall placeras fritt i luften. Den kan t ex
hanga i en taklampa. Avstandet till narmaste foremal,
vagg-, tak- eller golvyta skall vara minst 0,3 m. Spar-
filmen far inte stadigvarande utsattas for kraftia
luftstromning vid till- och franluftsdon, fonster eller
balkongdorr varfor sparfilmen normalt bor placeras
minst 1,5 m fran dessa.

Filmen far ej flyttas fran matplatsen under mattiden.

Filmen far ej utsattas for mekanisk eller kemisk aver-
kan.

Matningen utfores i minst tva matpunkter per bostad.
Vid onskemadl om storre sdkerhet i matresultatet anvands
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fler filmer, utplacerade.i olika rum, och helst minst
tva filmer per vaningsplan. Normalt uppskattas ars-
medelvéardet for hela bostaden, men kan &aven uppskattas
for varje bostadsplan for sig. Om matpunkterna harroér
fran matningar pa olika plan i en flerplansbostad,
skall detta framgd nar sparfilmerna atersands.

Uppgift om var filmerna placerats maste alltid atfolja
filmen nar den atersands.

3.4 Mattidpunkt och mattid

Mattidpunkten bor valjas sa att omfattande fonstervad-
ring undvikes under mattiden. Om i jamforelse med ars-
medelvardet onormal fonstervadring forekommer, eller

om luftomsattningen av andra skal avviker fran det
normala, ©Okar matningen onoggrannhet, se nedan. Normalt
bér man undvika att mata under juni-augusti.

Mattidens langd valjes dels med hansyn till sparfilmens
kanslighet dels for att effekter av korttidsvariationer
i klimat och boendevanor skall utjamnas. Lamplig mat-
tid meddelas i den instruktion som medfoljer filmen.
Normalt skall mattiden vara ca 3 manader.

Uppgift om mattidpunkt och mattidens langd maste alltid
atfolja filmen nar den atersands for utvardering.

3.5 Beddmning av luftomsattning

For uppskattning av arsmedelviarde maste for arstiden
onormala klimatforhallanden meddelas nar filmen skickas
for utvardering. Foljande inomhusklimat anses normalt:

- luftvaxling genom ventilationsflaktar, sjalvdrags-
ventilation och kortvarig fdjistervadring. Vadrings-
luckor och tilluftsdon skall vara cppna i normal
omfattning. (OBS omfattande fonstervadring avviker
fran normala forhallanden och skall meddelas. Var-
aktig, invandig kondens mot fonsterrutor tyder pa
dalig luftvaxling och skall meddelas om den inte
har fororsakats av nagon sarskild fuktalstrande
verksamhet)

4 UTVARDERING
4.1 Princip

Utvarderingen av den exponerade filmen sker i tva
steg:
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1. Kemisk-teknisk bearbetning
2. Bestamning av arsmedelvarde
Metoden har tre dominerande osakerhetskallor:

a) filmens onoggrannhet, dwvs forhallandet mellan
antalet spar i filmen och verklig radondotter-
halt

b) analysens onoggrannhet, dwvs den statistiska
spridningen av spar pa filmen i relation till
avlasningsytans storlek. Ett stort antal spar
medfdér mindre onoggrannhet i matningen

) klimatbeddémningens onoggrannhet

Onoggrannheten i bedomt arsmedelvarde innefattar alla
dessa osakerheter.

4.2 Kemisk-teknisk bearbetning av exponerad film

Sparfilmen "framkallas" pa laboratorium genom etsning
eller motsvarande och sparriakning sker i mikroskop
eller automatiskt i matapparat.

Spridningen (en standardavvikelse) i resultaten fréan
den kemisk-tekniska bearbetningen skall av den som
tillhandahaller filmen for olika radondotterhalter
garanteras understiga nedan angivna varden, vilka an-
vands vid berdkningen av den resulterande osékerheten.

under 50 Bg/m3 +40 %
mellan 50 och 150 Bg/m3 +25 %
over 150 Bg/m3 +15 %
4.3 Arsmedelvarde

En uppskattning av radondotterhaltens &arsmedelvarde
i bostaden eller i ett vaningsplan i bostaden sker
med hjalp av de bada (eventuellt flera) matvardena.
Uppskattning kan goras om lagsta matvardet &ar storre
an en femtedel av hdgsta matvardet eller om samtliga

matvarden understiger 200 Bg/m3.
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Det uppskattade arsmedelvardet x~r anges som

£xj. + xmax
Xar ~ n + |1

vardet pa x-,- avrundas till narmaste 10-tal
dar xj_ = de olika matvardena (inklusive xmax)

xmax = det hdgsta matvardet
n = antalet filmer

Till den tidigare angivna kemisk-tekniska onoggrann-
heten skall laggas osadkerheten rérande om hur luft-
omsattningen under mattiden forhaller sig till medel-
luftomsattningen under &ret.

I hus med kontinuerlig flaktventilation 6kas onoggrann-
heten med + 10 %.

For sjalvdragsventilerade hus gors foljande beddmning:

Om luftomsattningen ej beddms ha avvikit alltfor mycket
under matperioden i forhdllande till luftomsattningen
under aret Okas onoggrannheten vid bedémning av ars-
medelvardet med + 24 % vid matning under en manads tid.
For varje foljande manad sparfilmen exponerats minskas
onoggrannheten med 2 %. Beddms luftomsattningen ha av-
vikit extremt mycket fran den normala maste matningen
gdras om.

5 MATRAPPORT
Rapporten skall innehdlla:

- Matmetod och identifiering a-v sparfilm
- Kontrollforfarande for kemisk-teknisk utvardering
- ldentifiering av bostad
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Matplatser i1 bostaden

Mattidpunkt och mattid

Institution som utfort utvarderingen
Matresultat for varje matplats uttryckt i Bg/m®

Eventuella avvikelser under matperioden fran normalt
inomhuskl imat

vaningsplan, i Bg/m*. Matvarde med felgransér (1 stan-
dardavvikelse) anges.

Uppskattat arsmedelvarde for bostaden, eller for

Anledning till att Aarsmedelvardet ej har kunnat be-
stammas
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<< PROVNINCSANSTALT o™ Beteckning
Ingemar Samuelson,amb 1980-11-05 SP A2 601

EXEMPEL PA ANVANDNING AV SPARFIFMMETOD VID BESTAMNING
AV RADONDOTTERHALTENS ARSMEDELVARDE

Hus 1, sjalvdragsventilerat enplanshus
Sovrum 540 Bqg/m}

Vardagsrum 312 Bg/m3

Normalt inneklimat, exponeringstid 3 manader

2 x 540 + 312 _
Xar T = 460 Bqg/m}

Onoggrannhet + 15 i kemisk-teknisk bearbetning

Onoggrannhet + 24-4 =20 % i klimat

Arsmedelvardet uppskattas till 460 + 160 Bg/m3
(460 + 185)

Hus 2, flaktventilerat tvaplans suterranghus

Sovrum 6verplan 80 Bg/m3
Vardagsrum o6verplan 117 Bgq/m3
Sovrum nederplan 225 Bg/m}
Allrum nederplan 160 Bgq/m3

Normalt inneklimat, exponeringstid 3 manader

Xo = 2 x 225 + 160 + 117 + 80 = 1gQ Bg/m3

2

ar 5

Onoggrannhet + 15 % i kemisk-teknisk bearbetning
Onoggrannhet £10 % i klimat
Arsmedelvardet uppskattas till 160 * 40 Bg/m}

Hus 3, sjalvdragsventilerat | 1/2-planshus med kallare

Matning under 3 manader.



Sovrum 6verplan 40 Bg/m3

Vardagsrum 6verplan 32 Bg/m3
Sovrum bottenvaning 136 Bg/m3
Matrum bottenvaning 85 Bg/m3
Gillestuga kallare 450 Bg/m}

Arsmedelvardet for hela bostaden kan inte bestammas
eftersom 32 < 0,2 x 450.

Arsmedelvarde 6verplan = 2 % go *32 40 Bg/m3

Onoggrannhet + 40 % 1 kemisk-teknisk bearbetning
Onoggrannhet + 24-4 = + 20 % i klimat
Arsmedelvardet uppskattas till 40 + 25 Bg/m}

2 x 136 + 85

Arsmedelvarde bottenvaning 120 Bg/m3

Onoggrannhet + 25 % 1 kemisk-teknisk bearbetning
Onoggrannhet + 24-4 = + 20 % i klimat

Arsmedelvardet uppskattas till 120 + 55 Bg/m}

For kallarvaningen kan &arsmedelvardesintervallet inte

uppskattas pa grundval av blott en matning, men ars-
medelvardet maste beddmas vara relativt hogt.
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BESTAMNING AV RADONDOTTERHALTENS ARSMEDELVARDE I EN
BOSTAD GENOM MATNING MED TLD-BASERAD RADONMATARE

SP A2 603
1 OMFATTNING OCH TILLAMPNING

Denna metod avser integrerad métning av radonhalten i
bostader med TLD-baserad radonmatare. (TLD = Termo-
Luminiscens-Dosimeter). Metoden &ar tilld&mpbar aven i
andra byggnader och anlaggningar saval ovan som under
jord.

Matningen sker under sa lang tid att korttidsvariationer
1 radonhalt utjamnas, medan langtidsvariationer maste
beaktas.

Det erhallna matvardet anvands for uppskattning av
radondotterhaltens &rsmedelvarde. Vid denna uppskatt-
ning maste hansyn tas till paverkande faktorer sasom
inneklimatforhallanden under matningen.

2 DEFINITION

Radonmataren mater luftens radonhalt. Ur matvérdet be-
raknas motsvarande radondotterhalt under antagandet
att denna utgdr 50 % av radonhalten. Med radondotter-
halt menas halterna av de enskilda dottrarna, sa hop-
viktade att de svarar mot ekvivalent jamviktskoncen-
tration av radon (Equilibrium Equivalent Concentration
of Radon, EEC). Radon- och radondotterhalt uttrycks i
enheten Bg/m3.1 2

3 PROVN INGSFORFARANDE
3.1 Princip for matning

Radonmataren ar genom sin konstruktion selektiv med av-
seende pa radon. Matkammaren omges av ett filter, som
utesténger de partikelbundna radondottrarna i rummet,
medan det gasformiga radonet latt tranger genom filt-
ret in i1 kammaren.

Radondottrarna, som bildas av det i matkammaren iInne-
slutna radonet, samlas med hjalp av ett elektriskt
falt upp pa en folie. Intill folien finns en tablett
av termoluminiscent material, som registrerar alfa-
stralningen fran de uppsamlade radondottrarna. Radon-
mataren innehaller ytterligare en TLD-tablett for mat-
ning av bakgrunds-(gamma-)stralningen, sa placerad

att den inte paverkas av alfastralning.

11-Fl
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Matvardet erhalls genom avlasning av TLD-tabletterna
i en darfor avsedd utrustning och utgors av skill-
naden i registerad straldos i de bada tabletterna,
vilken ar ett mdtt pa den exponering av radondottrar,
som den forstnamnda TLD-tabletten erhallit.

Med kannedom om sambandet mellan nettostraldos och
radonhalt och under antagandet av ett visst forhallande
mellan radondotterhalt och radonhalt kan radondotter-
halten, uttryckt i Bqg/m3, bestdmmas. Dessa samband
skall vara kanda genom kalibrering, jamforelsematning
eller pa annat satt.

3.2 Hantering

Radonmataren placeras ut av den boende efter medfolj-
ande instruktion. Denna instruktion skall innehalla
val av matplatser och mattidens langd.

Ventilationsforhallandena under matningen skall no-
teras och bifogas radonmataren nar den sénds for ut-
vardering.

Radonmataren placeras fritt i det rum dér radonhalten
skall matas.

3.3 Matplats

Matningen skall utfdras dels i sovrum, dels 1 det rum,
dagrum, i bostaden dar de boende tillbringar langst
dagtid. X valet mellan flera sovrum valjs det rum som
bedéms ha hdgsta radonhalten, dvs rummet med storsta
andelen byggnadsmaterial med hoég radioaktivitet och/
eller lagsta luftomsattningen.

Radonmataren placeras tva veckor i sovrummet och dar-
efter tvd veckor i dagrummet. Den skall std fritt pa
ett bord, en bokhylla eller dylikt. Radonmataren far
inte stadigvarande utsattas for kraftig luftstromning
vid till- eller franluftsdon, fonster eller balkong-
dorr, varfor den bor placeras minst 1,5 m fran dessa.

Radonmataren far ej utsattas for mekanisk eller kemisk
averkan.

Om sd onskas kan flera radonmatare placeras ut sam-
tidigt, varvid man kan erhalla ett noggrannare ars-
medelvarde for hela bostaden eller, om bostaden har
flera plan, ett arsmedelvarde for varje bostadsplan.

Uppgift om var radonmataren placerats maste alltid
uppges nar den atersands for utvardering.



3.4 Mattidpunkt och mattid

Mattidpunkten bor valjas si att omfattande fonstervad-
ring undviks under mattiden. Om onormal fonstervadring
forekommer eller om luftomsattningen av andra skal av-
viker fran det normala, o6kar matningens onoggrannhet.
Man bdr undvika att mata under hdégsommaren.

Mattidens langd valjs sd att effekter av korttidsvaria-
tioner i klimat och boende utjémnas. Lamplig mattid
meddelas i instruktionen, som medfoljer radonmataren
Normalt skall mattiden vara tva veckor i sovrum och

tvd veckor i dagrum, alltsid totalt fyra veckor. Anvands
fler an en radonmatare, maste den totala mattiden vara

densamma fo6r varje matare.

Uppgift om mattidpunkter och mattider maste alltid at-
folja radonmataren nar den atersands for utvardering.

3.5 Bedémning av luftomsattning

For uppskattning av arsmedelviarde maste for arstiden

onormala klimatforhallanden meddelas nar radonmataren
skickas for utvardering. Foljande inomhusklimat anses
normalt:

Luftvéxling genom ventilationsflaktar, sjalv-
dragsventilation och kortvarig fonstervadring.
vVadringsluckor och tilluftsdon skall vara o6pp-
na i normal omfattning. (Obs! Omfattande fons-
tervadring avviker fran normala forhallanden
och skall meddelas. Varaktig, invandig kondens
mot fonsterrutor tyder pd dalig luftvaxling
och skall meddelas, om den inte har fororsa-
kats av nagon sarskild fuktalstrande verksam-

het .)
4 UTVARDERING
4.1 Princip

Utvarderingen av den exponerade radonmataren innefattar:

1 Matning av de i1 TLD-tabletterna lagrade in-
formationerna och berakning av radonhalt.

2 Uppskattning av radondotterhaltens &rsmedel-
varde.



Metoden har tva dominerande osakerhetskallor:

a) matforfarandets onoggrannhet, dvs varia-
tioner i forhallandet mellan avlast varde
och verklig exponering.

b) klimatbeddmningens onogrannhet.

Onoggrannheten i bedomt arsmedelvarde inne-
fattar bada dessa osakerheter.

4.2 Matning av TLD-tabletter
TLD-tabletterna avldses i speciell utrustning i labora-
torium.

Spridningen (en standardavvikelse) i resultaten skall
av den som tillhandahaller radonmatare garanteras ej
namnvart overstiga 10 % vid radondotterhalter i omradet
50 Bg/m3 eller hégre vid exponering under fyra veckor.

4.3 Arsmedelvarde

Genom att radonmdtaren placeras i tva punkter i bostaden,
med lika lang mattid i de bada punkterna, ger matvardet
direkt ett rum-tid-medelvarde for radonhalten i dessa
punkter. Anvands fler an en radonmatare, beraknas ars-
medelvardet av bostadens radonhalt efter den formel som
ar tillamplig vid matning med sparfilm /!/, namligen

v _ I Xi + xmax

Q

ar n+ 1

dar xa ar rum-tid-medelvdrdena fo6r varje anvdnd radon-
matare, xwax det hogsta erhallna vardet, och n antalet
anvanda matare

Till den tidigare angivna onoggrannheten i analysen
skall l&ggas osdkerheten rorande luftomsattningens
avvikelse fran arsmedelvardet.

For hus med kontinuerlig flaktventilation 6kas onog-
grannheten med 7 %.

For hus med sjalvdragsventilation 6kas onoggrannheten
med *15 %.

For omrakning fran radonhalt till radondotterhalt an-
vands den s k dosfaktorn 0,5, dvs radondotterhalten
erhalls genom att multiplicera radonhalten med 0,5.
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5 KALIBRERING

Faktorn for omrakning mellan matvarde och radonexposi-
tion skall bestammas s3 att den framraknade radonhalten
ej avviker mer an ca #10 % fran det mest sannolika var-
det, alternativt, vid samtidig matning med ett flertal
radonmatare, att en gemensam omrakningsfaktor valjs sa
att de framrédknade radonhalterna tillhdor en fordelning
med standardavvikelsen ca 10 % och medelvardet lika med
det mest sannolika vardet pa radonhalten.

6 MATRAPPORT
Rapporten skall innehalla:

Matmetod och identifiering av radonmatare
Identifiering av bostad
Matplatser i bostaden

Mattidpunkt och mattid for var och en av mat-
platserna

Institution som utfort utvarderingen

Beraknat arsmedelvarde for radonhalten i1 bostaden
eller delar av den

Uppskattat arsmedelvarde for radondotterhalten
i bostaden eller delar av den

Uppskattad onoggrannhet i radondotterhaltens &ars-
medelvédrde, angiven som en standardavvikelse 1 %

Eventuella avvikelser under matperioden fran nor-
malt #¥nomhusklimat

Om arsmedelvarde ej kunnat uppskattas anges or-
saken hartill.
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BESTAMNING AV RADONDOTTERHALT GENOM INSAMLING AV
RADONGAS PA AKTIVT KOL

SP A2 609

1. OMFATTNING OCH TILLAMPNING

Denna metod avser integrerad métning av radonhalt i
bostader med hjalp av insamling pa aktivt kol. Mat-
cellen bestar av en behallare fylld med aktivt kol
och ett luftgenomslappligt filter, och insamlingen
bygger pa diffusion av radongas som sedan adsorberas
pa kolet. Matcellen kan aven kompletteras med tork-
medel. Metoden &ar tilldmpbar &ven i1 andra typer av
utrymmen dar manniskor vistas under lang tid.

Matningen sker under sa lang tid att korttidsvaria-
tioner skall utjamnas, men langtidsvariationer maste
beaktas.

Den erhallna exponeringen i bostader kan anvandas for
uppskattning av radondotterhaltens arsmedelvarde for
jamforelse med gransvarden. Vid denna uppskattning mas-
te hansyn tas till paverkande faktorer sasom innekli-
matforhallanden under matningen.

2. DEFINITION

Med radondotterhalt menas halten av de enskilda dott-
rarna, sa hopviktade att de svarar mot ekvivalent jam-
viktskoncentration av radon (Equilibrium Equivalent
Concentration of Radon, EEC). Radon och radondotter-
halten uttrycks 1 enheten Bg/m3.1LRAftens radonhalt
erhalls vid matningen. Ur matvardet beraknas motsva-
rande radondotterhalt under antagandet att denna ut-
gér 50 % av radonhalten.

3. PROVN INGSFORFARANDE
3.1 Princip for matning

Transport av behallaren med aktivt kol sker med slu-
tet lock. Behdllaren placeras fritt i det rum dar
radonhalten skall matas varefter behallarens lock
Oppnas. Radongasen diffunderar in i det aktiva kolet
och fastnar pa dess yta. (Adsorptionen ar temperatur-
beroende.) Gasen sonderfaller till radonddttrar. Sedan
insamlingen av radongasen &ar avslutad tillsluts locket
till behallaren. Matning sker genom att placera behal-
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laren i en blygrotta 6ver en gammadetektor for bestam-

ning av gammastralningen fran radondottrar som ar fas-

ta pad kolets yta. Med kannedom om sambandet mellan ra-

donhalt och gammastralningens aktivitet kan radonhalten
i rummet bestdmmas. Detta samband skall vara kant genom
kalibrering, jamforelsematning eller pd annat satt.

3.2 Hantering

Behallaren med aktivt kol kan placeras ut av den boen-
de efter medfdljande instruktion. Denna instruktion
skall innehalla val av bostadsrum, matpunkt och matti-
dens langd. Ventilationsforhallanden under matningen
skall noteras 1 hanteringsforeskriften som bifogas be-
hallaren nar den sands for utvardering.

Fore och efter matningen forvaras behdllaren pa satt
som anges i iInstruktionen.

3.3 Matplats

Matningen skall utfdoras dels i sovrum, dels i det rum

i bostaden dar de boende tillbringar la&ngst dagtid. (Il
valet mellan flera sovrum valjes det rum som ligger nar-
mast marken och/eller det rum som ar byggt av radioak-
tiva byggnadsmaterial och som har 1ag luftomsattning.

Rader tveksamhet i valet av sovrum valjes rummet med
storst volym.

Behallaren med aktivt kol skall placeras sd att Gppningen
ar fri mot luften. Behallaren far inte stadigvarande ut-
sattas for kraftig luftstromning vid till- och franlufts-
don, fonster eller balkongdorr varfor behallaren normalt
bor placeras minst 1,5 m fran dessa. Den far heller inte
placeras nara ett varmeelement eller annan varmekalla.

Behallaren med aktivt kol far ej flyttas fran matplatsen
under mattiden.

Behallaren med aktivt kol far ej placeras i kraftigt
fuktiga miljoer sdsom toalett, tvattrum, kok eller mot-
svarande. Ej heller i miljoer med kraftiga luftféro-
reningar.

Matningen utfores i minst tvd matpunkter per bostad.
Vid onskemdl om storre sakerhet i matresultatet anvands
fler behallare, utplacerade i olika rum, och helst
minst tva behallare per vaningsplan. Normalt uppskat-
tas arsmedelvardet for hela bostaden, men kan &ven upp-
skattas for varje bostadsplan for sig. Om métpunkterna
harror fran matningar pa olika plan i en flerplansbo-
stad, skall detta framgd nar behallarna &tersandes.
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Uppgift om var behallarna placerats maste alltid at-
folja dessa nar de atersandes.

3.4 Mattidpunkt och mattid

Matningen bor goras sd att omfattande fonstervadring
undvikes. Om i jamforelse med arsmedelvardet onormal
fonstervadring forekommer, eller om luftomsattningen
av andra skal avviker fran det normala, o©ka matningens
onoggrannhet, se nedan. Normalt bdér man undvika att
mata under juni-augusti.

Mattidens langd valjes dels med hansyn till behallarens
egenskaper dels for att effekter av korttidsvariationer
i klimat och boendevanor skall utjédmnas. Lamplig mattid
skall meddelas i den instruktion som medfoljer behalla-
ren. Normalt skall mattiden vara hogst en vecka.

Uppgift om mattidpunkt och mattidens langd maste alltid
atfolja behallaren nar den atersandes for utvardering.

3.5 Beddmning av luftomsattning

For uppskattning av arsmedelvarde maste for arstiden
onormala klimatforhallanden meddelas nar behallaren
skickas for utvardering. Foljande inomhusklimat anses
normalt

- luftvaxling genom ventilationsflaktar, sjalvdragsven-
tilation och kortvarig fénstervadring. Vadringsluckor
och tilluftsdon skall vara o6ppna i normal omfattning.
(0BS omfattande fonstervadring avviker fran normala
forhallanden och skall meddelas. Varaktig, invandig
kondens mot fonsterrutor tyder pa dalig luftvaxling
och skall meddelas om den inte har fo6rorsakats av
nagon sarskild fuktalstrande verksamhet).

4. UTVARDERING
4.1 Princip

Utvarderingen av den exponerade behallaren sker i tva
steg

1 Gammaspektrometrisk bearbetning
2 Bestamning av arsmedelvarde

Metoden har tvd dominerande osakerhetskallor
a) behallarens onoggrannhet, dvs forhallandet mellan

gamma aktiviteten erhallen genom matning med gamma-
detektorn och verklig radonhalt
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b) analysens onoggrannhet, dvs den statistiska sprid-
ningen av pulser fran gamma aktiviteten i relation
till tiden fOr utvarderingen. Ett stort antal pul-
ser medfor stdrre noggrannhet i1 matningen.

Noggrannheten i beddmt arsmedelvarde innefattar forutom
dessa tva osidkerheter aven osakerheten i beddmningen av
klimatet under matningen i forhallande till medelfor-
hallandena under aret.

4.2 Gammaspektrometrisk bearbetning av exponerad
behdllare med aktivt kol

Kolets aktivitet mates gammaspektrometriskt med Nal-
detektor eller motsvarande. Det stokastiska felet vid
matningen skall vara mindre &n 10 % vid radondotterhal-
ter o6ver 100 Bqg/m3.

4.3 Arsmedelvardesberakning for bostader

Radondotterhalten bestams genom att multiplicera radon-
halten med jamviktsfaktorn 0,5. En uppskattning av ra-

dondotterhaltens arsmedelvarde i bostaden eller i ett
vaningsplan i bostaden sker med hjalp av de bada (even-
tuellt flera) matvardena.
B
dar x~ = de olika matvardena av radondotterhalt i Bg/m3
n = antalet behallare

vardet pa Xon avrundas till narmaste 10-tal.

Till den tidigare angivna gammaspektrometriska onog-
grannheten skall laggas osakerheten rodrande om hur luft-
omsattningen under mattiden forhaller sig till medel-
luftsomsattningen under aret.

I hus med kontinuerlig flaktventilation 6kas onoggrann-
heten med =10 %.

For sjalvdragsventilerade hus godrs foljande beddmning

Om luftomsattningen ej beddms ha avvikit alltfor mycket
under matperioden i forhallande till luftomsattningen
under aret okas onoggrannheten vid beddmning av ars-
medelvardet med 25 % vid matning under en vecka. Be-
doms HIuftomsattningen ha avvikit extremt mycket fran
den normala kan ej Aarsmedelvardet bedomas.

12—FI
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MATRAPPORT

Rapporten skall innehalla

Matmetod och identifiering av behallaren med aktivt
kol

Kontrollforfarande for gammaspektrometrisk utvarde-
ring

Identifiering av bostaden

Matplatser i bostaden

Mattidpunkt och mattid

Institution som utfort utvarderingen

Antagen jamviktsfaktor mellan radon och radondotter-
halt (= 0,5 som normalt véarde)

Radondotterhalt for varje matplats uttryckt i Bqg/m3
Medelvérde Tor bostaden

Eventuella avvikelser under matperioden fran normalt
inomhusklimat

Uppskattat arsmedelvarde av radondotterhalt for bosta-
den anges som ett intervall.



BILAGA F 165
Bi laija 3
till .vtal rmol lari
SP och ABKM

KONTROLL
Track Etch - detektorernas utvardering och laboratorievardena
uttryckes i: Bg/m) av radondottrar nar Bg/mJ (dottrar) = Bqg/m

(radon), utgdende fran WLR = 0,5, dvs equilibrium equivalent
concentration of radon (EEC) nar 5amvi ktsfaktorn F = 0,5.

Kontroll av material och utvardering sker i tvd steg, har kallat
kontroll A och kontroll B.

D& SP erhaller en sandning fran Terradex, reserverar SP dels 4
satser om 5 detektorer vardera for kontroll A (har kallade Al,
A2, A3 och A4) samt en sats om 10 detektorer (har kallad BIl) for
kontroll B. Sammanlagt 30 detektorer reserveras alltsid av SP for
varje sandning fran Terradex. Kontrollexponering av Al och BI
paborjas samtidigt som exponering pabérjas hos SP:s kunder. A2,
A3 och A4 forvaras av SP (enl bilaga 2) for eventuella extra
kontroller.

SP skall meddela ABEM och Terradex resultatet av varje kontroll-
moment inom en vecka efter mottagen utvarderingsrapport. Om
inget resultat meddelas, ar kontrollen godkand.

Kontroll A (konstanskontroll radonddttrar)

1.1 Sats Al exponeras hos Statens Stralskyddsinstitut (SS1) i
kand, hog radonmiljo, (lagsta radondotterexponering 1 000
(Bg/m3) x;manad) varefter de av SP snarast returneras till

Terradex for utvardering.

1.2 Terradex rapporterar resultatet av utvarderingen till SP.
Inom en vecka efter mottagen utvarderingsrapport skall SP
meddela ABEM och Terradex resultatet av kontroll Al.

2.1 Om aritmetiska medelvardet av de 5 detektorerna Al avviker
med hogst i35% fran av SSI angivet varde, &r utvarde-

ringen godkand.

2.2 Om aritmetiska medelvardet av de 5 detektorerna Al faller
utanfor i pkt 2.1 angivna granser, sker extra kontroll en-
ligt foljande:

3.1 5 detektorer (sats A2) skickas av SP till annat av SP och

hog radonmiljo, (lagsta radondotterexponering 1 000 (Bg/m3)
x manad). SP ombestdrjer att detektorerna darefter sands di-
rekt till Terradex for utvardering.

3.2 Terradex rapporterar resultatet av utvarderingen till SP.
Inom en vecka efter mottagen utvarderingsrapport skall SP
meddela ABEM och Terradex resultatet av kontroll A2.



4.1

4.2

4.2.1

4.2.2

5.1

5.2

6.1

6.2

7.1
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Om aritmetiska medelvardet av de 5 detektorerna A2 avviker
med hogst i35% fran av laboratoriet angivet varde,

ar utvarderingen godkand. SP svarar for att SSI undersoker
om fel begatts av dem och om dessa kan atgardas.

Om aritmetiska medelvardet av de 5 detektorerna A2 fTaller
utanfor angivna granser, underkdnns utvéarderingen.
Terradex undersoker vilka fel som begatts och meddelar SP,
nar och hur dessa &tgardats.

Ar felet att hanfora till bristfalligt material, Oversan-
der Terradex nya detektorer i samma antal som aktuell
sandning till SP.

Ar felet att hanfora till bearbetning eller utvardering,
sker en tredje kontroll enligt foljande.

Sats A3 exponeras hos SSI pad i pkt 1.1 angivet satt. Sats

A4 exponeras samtidigt hos annat, ©Overenskommet laborato-

rium pd i pkt 3.1 angivet satt. SP ombesorjer att detekto-
rerna darefter returneras till Terradex for utvardering.

Terradex rapporterar resultaten av utvéarderingen till SP.
Inom en vecka efter mottagen utvarderingsrapport skall SP
meddela ABEM och Terradex resultatet av kontrollerna A3
och A4.

Om kontroll A4 visar godkant resultat, godkanns utvarde-
ringen.

Om kontroll A4 visar underkant resultat ager SP ratt att
hava avtalet.

I ett inledningsskede - vars léngd SP bestammer - kan
kontroll A utdkas med eller utbytas mot konstanskontroll
radon. Tillvagagangssattet.tdverensstammer med konstans-
kontroll radondéttrar utom pa foljande punkter.

- Sparfilmen placeras i en kopp med radonfilter.

- Avvikelsen, punkterna 2.1 och 4.1, far uppgd till hogst
20%.

Nar den utokade kontrollen tillampas skall bade radondot-
terkontroll och radonkontroll vara godkénda.
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KONTROhL B (spi 1dnincjskontroll,

Kontroll B genomféres efter godkand kontroll A.

8.1

8.2

9.1

9.2

10.1

10.2

De tio detektorerna Bl exponeras pd ett standardiserat
satt i ett bostadsrum med jamn radonfordelning pad satt som
motsvarar normal matning. Darefter returneras de av SP
till Terradex for utvardering tillsammans med detektorer
som exponerats hos SP:s kunder.

Terradex rapporterar resultatet av utvarderingen till SP.
Inom en vecka efter mottagen utvarderingsrapport skall SP
meddela ABEM och Terradex resultatet av kontroll B.

Utvarderingen godkanns om standardavvikelsen av de tio de-
tektorernas resultat ligger inom nedan angivna granser:

Aritmetisk medelvarde Standardavvikelse i
(Bg/m"T x manad enskild matning (%)
200 36
500 25
1000 20

Faller standardavvikelsen i en enskild matning utanfor
angivna granser ar utvarderingen underkand. SP meddelar
Terradex vilka utvarderingsarbeten som skall stoppas.
Terradex undersoker, vilka fel som har begatts och medde-
lar SP, nar och hur dessa &atgardats.

SP later darefter utvardera nasta sandning. Ger utvarde-
ringen av Bl i denna sandning godkant resultat, &terupptas
utvarderingsarbetet av inneliggande sandingar. Terradex
goér omutvarderingenav foregaendesandning eller ersatter
SP med nya detektorer isamma antal som denunderkénda

sandningen.

Om tre pd varandra foljande sandningar underkanns i
kontroll B, &ger SP ratt att hava avtalet.
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1. INLEDNING

Uppdragsgivarens uppgift i enfamiljsfastigheten, Vikingavagen 27A
Sollentuna, &r att gora jamforande matningar med olika typer av
radonmétinstrument. | detta sammanhang har uppdragsgivaren, All-
manna Ingenjorsbyran (AH3), Stockholm, givit SIB i uppdrag att
bestamma den lokala luftomsattningen i tvad rumsenheter i fastig-
heten. Dessa rumsenheter som utnyttjats som provrum, &ar ett sov-
rum pd bottenplan och ett hobbyrum 2 trappor ned. Ventilationen

i fastigheten ar s k sjalvdragssystem med den avvikelsen att
hobbyruirmet har en egen franluftsflakt med okant floéde, monterad

i en av yttervaggarna.

Luftcmsattningsmatningen utfordes 1983-09-02 av SIB-personal
CA Bcman (delvis), Stig Skogberg samt, i studiesyfte, UIf

Vallenor. Fran AIB deltog Hannes Schmied.
Vadersituationen vid mattillfallet var:

Temp °C  Vindriktn. Vindhast. m/s

1983-09-02 kl. 07 18.0 SO 6
113 25.9 5 7
KI. 19 20.9 5 4

Uppgifterna hamtade fran Stockholm-Bromma.

Fastigheten bedédns ha ett Oppet lége.

2. MATNINGAR
2.1 Lokal luftomsattning

Vid matningarna for att bestamma den lokala luftomséattningen
i de badda rummen har den s k spargastekniken anvants. Dvs en
mangd spargas (Nn0) sprids in i byggnadsvolymen och val blan-
das med rumsluften. Darefter registreras avklingningen av spar-

gas i1 takt med ventilationens verkan.
2.2 Matpunkter

T det ena provrummet, sovrummet p& bottenplan, placerades tre
stycken matpunkter centralt i rummet pa nivaerna 0.1, 1.2 och
1.7 m o6ver golv. Dvs i ett vertikalt snitt mitt i befintliga
radonmatenheter. | det andra provrummet, hobbyrummet tva trap-
por ned (suterrédnghus) placerades matpunkterna i ett langs-
gdende snitt med 2 grupper av matpunkter pa 0.1, 1.2 och 1.7m

over golv, ocksd har med radonmatenhetema placerade mellan
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2.3 Resultat

2.3.1 Sovrum

Resultaten fran varje matpunkt redovisas nedan, och utgor den
lokala luftomsattningen, r [h-""], i varje matpunkt med sovrums-

dérren Oppen.

Matpunkt 3; 1.7 m 6 g r = 0.16 h-1
2: 1.2 mbg r =0.15 h-1
" 1;01még r=0.14 h~1

2.3.2 Hobbyrum

Resultaten fran hobbyrummet motsvarar den lokala luftomsatt-
ningen i varje punkt med stangd dorr, och enligt iakttagelser

instrommande luft genom dorrspringan in i hobbyrummet.

Matpunkt 6; 1.7 m 6g r = 0.35 h-1
5, 1.2m &g r=0.36 h-1
" 4 01még r=0.32 h-l
" 3; 1.7még r=0.36 h-1
2; 1.2még r = 0.36 h-i
1; 0.1még r=0.35 h-1

Matpunkterna 1-3 ar placerade narmast dorr medan 4-6 ar placerade

narmast franluftsflakt.

Matningarna ar utforda med en onoggrannhet av +12%.

3. SAMMANFATTNING

Som synes av resultaten finns ej nagra stora variationer i den

lokala luftomsattningen i respektive rum.

Daremot registreras skillnader mellan rummen. Den l&ga nivan
for sovrummet beror sannolikt pd vaderleksbetingelsema. Trots
relativt kraftig vind finns ej nagra termiska krafter. Utetem-

peraturen var vid mattillfallet ca +25°C.
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Fotobilaga

Bild 2 Det nedre rummet, samtliga detektorer, i
forgrunden SMHIs termohygrograf. | bak-
grunden syns franluftflakt som under hela
matperioden so6g luft ur rummet.



Bild 3

Det nedre rummet,
med TLD-instru-
ment pa bordet

och olika typer

av filmer hangande
i honsnatet.

S-0 Ericson i bak-
grunden.
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Bild 4

Det Ovre rummet
sett fran passa-
gen, dobrren stod
Oppen under hela
métperioden.



Bild 6
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Kontinuerligt radon- och radondotterinstru-
ment RGA-400, EDA Instruments Inc. Referens-
instrument 1 det 6vre rummet gallande radon-
dotterhalt.

Kontinuerligt radondotterinstrument WLM-300
EDA Instruments Inc. Referensinstrument i
det nedre rummet gallande radondotterhalt
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Bild 7 Kontinuerligt radoninstrument, Studsvik
Energiteknik AB

Bild 8 Integrerande detektorer baserade pa film
Kodak LR, typ Il, samt Trac etch upphangda
i ett honsnat vid taket



Bild 9
Integrerande de-
tektorer baserade
pa film, i for-
grunden Terradex
Trac etch, typ B
samt typ M, tili
héger typ SF

Bild 10
Integrerande de-
tektorer basera-
de pad TLDosimet-
rar, s k TLD-in-
strument. P&
bilden visas
RM—1 fréan
Studsvik Energi-
teknik AB.
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