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REFERAT

Syftet med projektet har varit att klarligga orsakema till att man i minga sméhus har
uppmitt hégre radonhalter nigra 4r efter radonsanering 4n nimmast efter densamma. [
studien ingdr 31 smdhus med radon fran sdval marken som frin byggnadsmaterialet.
De vanligaste saneringsmetodema 4r representerade, t ex forbéttring av sjilvdrags-
ventilation, installation av mekaniskt frinlufissystem, till- och frinluftssystem,
radonsug, radonbrunn och luftkuddeanliggning samt titning mot markradon.

Undersékningen visar pa en rad olika orsaker till verkliga och i vissa fall skenbara
forhojningar. I de flesta objekten har det varit en kombination av tva eller till och med
flera anledningar. En orsak till att radonhalten tycks ha ¢kat har varit att hus med
markradon har tgirdats pa ett mindre limpligt sitt. Om en byggnad med markradon
saneras genom att exempelvis ett mekaniskt till- och frinlufissystem installeras, ékas
Juftvixlingen i huset och radonet spads ut i mera luft. Flodet av radonhaltig jordluft in
i huset paverkas daremot inte naimnvirt. Radonhalten kan darfor variera inom ganska
vida granser beroende pd yttre forhillanden sisom temperatur och vind. Méter man
radonhalten efier saneringen under endast nigra dagar kan mitningen visserligen ge
ett riktigt virde for mittiden, men det behéver inte vara representativt for radon-
haltens arsmedelvirde.

Andra anledningar till att radonhalten skenbart har 6kat 4r att omrikning fran radon-
dotterhalt till radonhalt gjorts med F-faktom 0.5, vilket var generellt vedertaget fore
1994. Radonhalten efter saneringen har dirvid underskattats. I ndgra hus har radonet
mitts i olika rum efter sanering och vid kontrollm4tningarma 1991 och 1994.

Orsaker till att radonhalten verkligen har ¢kat 4r dels olika varvtal pd fliktar, dels
boenderelaterade. I flera hus har man tyckt att resultatet av radonsaneringen blev si
bra att man kunde sinka varvtalet pa flikten eller fliktarna. Nigon ny radonmitning
for att kontrollera ftljden av detta har man d4remot inte gjort. Andrade familjefor-
hallanden och levnadsvanor, t ex folk hemma under dagtid, sova med Sppet fonster,
vidringsvanor, paverkar luftvixlingen i huset och d4irmed ocks3 radonhalten.

Rapporten riktar sig till dem som arbetar med radonfrigor och till 4gare av hus med
radonproblem.

I Byggforskningsradets rapponserie redovisar forskaren sitt ansiagsprojekt. Publiceringen innebir
inte att radet tagit stillning till Asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Radon finns i alla svenska byggnader, sivil i bostider som p3 arbetsplatser.
Halten kan dock variera frin nigot enstaka tiotal becquerel per kubikmeter
(Bg/md) till flera 10 000-tals. Radonhaltens medelvirde for svenska smihus
beriknas vara drygt 130 Bq/m® och for ligenheter i flerbostadshus 75 Bq/m?.
Totala antalet bostider i Sverige med radonhalter 6verstigande grinsvirdet for
sanitir oligenhet, d v s 400 Bq/m3, uppskattas av Statens strilskyddsinstitut till
ca 150 000. Enligt den s k ELIB-studien (Statens institut for byggnadsforskning,
1993) kan antalet vara hégre, uppemot 200 000 bostader. Inom en tiodrsperiod
skall 80% av alla bostider med radonhalter 6ver 400 Bq/m? ha radonsanerats
enligt en av SSI 1993 upprittad malsattning (Statens strilskyddsinstitut, 1993).
Dirtill kommer ett &nnu storre antal bostider med radonhalter mellan 200 Bq/m?
och 400 Bq/m? som ocks3 skall saneras inom denna tidsrymd. Detta innebir att
40 000 - 50 000 bostider, till storre delen smahus, behéver Atgirdas &rligen
under dessa 10 4r.

Radonatgirderna kostar stora belopp for sévil staten som for privata fastighets-
dgare m fl. For att erhdlla ett si gott resultat som mgjligt av saneringen miste
man i varje enskilt fall vilja den optimalt bista tgirdsmetoden. Sedan skall den
installerade anliggningen skotas och underhillas s3 att inte radonhalten Ater
okar efter en tid.

For att forbittra kunskaperna om radonitgirders bestandighet igéngsattes 1990
ett projekt med anslag frin Byggforskningsridet och Statens strilskyddsinstitut.
Uppdraget var att med 3 irs intervall mita radonhalten i ca 90 smahus och ca 15
ligenheter i flerbostadshus. Bostiderna skulle vara radonsanerade under 1980-
talet. Resultatet var nedsliende. I nirmare en tredjedel av sméhusen hade
radonhalten 6kat med mer 4n 30% och i nigra var man tillbaka till radonhalter i
nivd med de som fanns § huset fre saneringen. Samtligs métningar utfirda 1551

och 1994 redovisas i BFRs anslagsrapport A7:1995 (Clavensjo, 1995).

Milsittningen for detta projekt var att klarligga orsakera till att radonhalterna
okat. Darmed skall man kunna utfdra sikrare och effektivare radonsaneringar i
framtiden. De smihus som vid vira kontrollmatningar 1991 visade en s forhéjd
radonhalt att hojningen inte bedomdes vara foranledd av onoggrannheten hos de
anvinda mitmetoderna ingdr i projektet. Efter 1994 ars kontrollmétning tillkom
av samma anledning ytterligare nigra hus. Totalt ingdr 31 hus i projektet.

De vanligaste saneringsitgirderna har varit att ¢ka luftvixlingen inomhus samt
att sinka lufttrycket i marken med hjilp av radonsug eller radonbrunn.
Uppsala i maj 1996.

Bertil Clavensjo
Bjerking Ingenjérsbyrd AB
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1 SAMMANFATINING

Mainga radonsanerade bostidder har htgre radonhalter nigra 4r efter sanering &n
vad som uppmitts nirmast efter &tgirdernas utforande. I syfte att klarligga
orsakemna till dessa forsimringar har detta projekt utférts med ekonomiskt stéd
frin Byggforskningsrddet och Statens strilskyddsinstitut.

1.1  Hus och saneringsmetoder

Kontrollmitningar av radonhalter utfordes under dren 1991 och 1994 i ca 90
smihus och 15 ligenhetcr i flerbostadshus, som tidigare har dtgirdats mot
forhojda radonhalter (Clavensj6, 1995). Vid 1991 Airs kontroilmitning hade
radonhaltens medelvirde okat i 26 smihus med mer dn 30% jimfort med for-
hdllandet nirmast efter saneringen. Storsta 6kningen var 1435%. Radonhalter,
som vid mitningen understeg 140 Bg/m?, héjdes till denna nivd for att inte laga
radonhalter skulle ge en oskiligt stor procentuell forhojning. Vid 1994 &rs
kontrollmitning var det ytterligare S hus, dar radonhalten 8kat med mer 4n 30%.
Samtliga 31 smahus ingdr i féreliggande projekt.

Kontrollmitningarna 1991 och 1994 utfordes med s k spirfilmsdosor, vilket
innebir att radongashalten har registrerats. Flertalet matningar nirmast efter
saneringen har gjorts med kontinuerligt registrerande radondottermitare. For
jamforelse av de olika mitningamas resultat har radondotterhaltema omriknats
till radongashalter med den vid projektets start gillande F-faktom = 0.5.

Med nigra fa undantag 4r de undersokta husen friliggande villor i 1 eller 1%
viningsplan med platta pd mark, krypgrund eller undervaning (killarvaning,
suterrangvéning). Det finns ocksd ndgra radhus i undersokningsmatenalet. I
drygt 40% av objekten finns det alunskifferbaserad lattbetong, s k bldbetong, i
varierande grad och med mycket olika radiumhalt. 9 hus ar byggda pd 1970-
talet, 9 pad 1960-talet, S pd 1950-talet och de 6vriga pd 1940-talet eller tidigare.
De har alla sanerats mot radon genom nigon av foljande dtgarder:

* Befintlig sjalvdragsventilation har konverterats till mekaniskt frinluftssystem
(F-system) i 5 hus, Marken &r den huvudsakliga radonkdllan i tvd av dessa
och av underordnad betydelse i de tre 6vriga.

e Befintlig sjalvdragsventilation har #ndrats till mekaniskt till- och frinlufis-
system med virmevixlare (FTX-system) i 7 hus. Marken &r den huvud-
sakliga radonkillan i fyra av dessa, av ungefir samma betydelse som
byggnadsmaterialet i ett och av mindre betydelse i de tva 6vriga.

* Bottenplattan har titats mot markradon i 1 hus. Nigot byggnadsmaterial
med forhojd radiumbalt finns inte i huset.

e 11 hus har évergolvet i tvd rum i suterringviningen kompletterats med

ventilation. Marken dr den huvudsakliga radonkillan. Nigot byggnads-

material med forhojd radiumhalt finns inte i huset.




1 hus har forsetts med Overtrycksventilation i marken under huset enligt
luftkuddemetoden. Marken #4r den huvudsakliga radonkéllan. Nigot bygg-
nadsmaterial med forh¢jd radiumhalt finns inte i huset.

» Radonsug har installerats och befintlig sjilvdragsventilation har 4ndrats till
FTX-ventilation i 3 hus. Marken &r den huvudsakliga radonkillan i ett av
dessa. I de bida 6vriga 4r marken och byggnadsmaterialet ungefir lika stora
bidragsgivare.

+ Radonsug har installerats i 4 hus. Marken 4r den huvudsakliga radonkaillan i
tvd av dessa och av ungefir samma betydelse som byggnadsmaterialet i de
tva 6vriga.

« Radonbrunn har installerats i 5 hus. Marken 4r den huvudsakliga radon-
killan i dessa objekt.

« Befintlig sjilvdragsventilation har justerats och forbittrats i 4 hus. Marken

ar den huvudsakliga radonkéllan.

Nér man skall radonsanera ett hus miste man, innan man viljer dtgirdsmetod,
bestimma varifrin radonet kommer. Ar det radon frin marken, byggnadsmateri-
alet eller mojligen hushéllsvattnet som orsakar den forhojda radonhalten? Detta
for att man i varje enskilt fall skall kunna vilja den metod som ger bista
resultatet till ligsta kostnaden. Atminstone for en tredjedel av ovanstiende
smahus har man inte valt den optimalt bista metoden.

1.2 Orsaker till forhojda radonhalter

Ofta ir det inte enbart en anledning till att de vid kontrollméitningama erhéllna
radonhalterna har 6kat i forhdllande till virdena frin mitningarna nirmast efter
det att husen har radonsanerats. I blott vart femte hus har vi kunnat konstatera
att forhojningen kan forklaras av en enda orsak. Det har i dessa fall rort sig om
olika varvtal pa fliktar vid respektive mitning. Detta forhéllande finns dessutom
med som bidragande orsak i ytterligare nigra hus och 4r en av de vanligast
forekommande anledningama till att radonhalterna har 6kat, se figure 1.1.

Mindre lémplig saneringsdigdrd

Radonsanerande 3tgirder, som enbart paverkar luftvixlingen i huset, 4r limpliga
nir tillforseln av radon &r ndgorlunda konstant och oberoende av lufttrycksvaria-
tioner, d v s di det kommer frin byggnadsmaterialet. Ar det d4remot marken
som 4r den huvudsakliga radonkallan har luftvixlingen inomhus en mindre
betydelse an lufttrycksforhdllandet 6ver husets bottenplatta. D3 lufttrycket inom-
hus ar lagre &n lufttrycket i marken sugs jordluft in i huset. Hur mycket denna
transport piverkar radonhalten i inomhusluften beror p4, forutom luftvixlingen,
radonhalten i jordluften samt hur mycket jordluft som sugs in.

Ett mekaniskt till- och franluftssystem ger en god luftvaxling utan att nimnvirt
sinka lufttrycket inomhus under forutséttning att det &r vil injusterat och filter




m m halls rena. I ett normalt ottt smdhus finns dock &ven en termisk stigkraft
som sinker lufttrycket, mest lingst ner i huset. Effekten av denna kraft ir
avhingig husets héjd och temperaturskillnaden inne-ute. I ett 1agt enplanshus
med till- och franluftsventilation skapas en mycket liten tryckskillnad &ver
bottenplattan och eventuella killarviggar, di det 4r mittligt kallt utomhus.
Férindringarna i tryckdifferensen blir dirfor relativt sett stora vid sjunkande
utetemperatur och variationer i vindbelastning. Ar dessutom terrangen kuperad
och huset ligger forhallandevis hogt kan tryckdifferensen oka ytterligare genom
att lufttrycket i marken nirmast under huset stiger, dd utetemperaturen sjunker.
Detta giller framfor allt hus som ligger pd grusésar.

Att 3tgirda hus med forhdjda radonhalter, som orsakas av markradon, genom att
enbart forindra luftvixlingen &r dirfor vanskligt. Flodet av radonhaltig jordluft
in i huset stoppas inte och kan variera kraftigt fran tid till tid. Utfors matningen
efter itgird under endast nigot eller ett par dygn kan man f3 ett skenbart gott
resultat p g a att radonhalten faktiskt var 13g under denna tid. Den uppmatta
radonhalten behéver diremot inte vara representativ for huset.

Undersékningamna visar att ovan beskrivna lufttrycksforindringar har varit en
bidragande orsak till att radonhalterna har 6kat i drygt 10 objekt, som dtgardats
genom installation av mekanisk ventilation, sdvil F-system som FTX-system,
eller genom forbiittring av befintlig sjilvdragsventilation, trots att den huvudsak-
liga radonkillan har varit marken. I 2 hus, dir man har forsékt att itgiarda ett
markradonproblem genom att forbittra den befintliga sjilvdragsventilationen,
var radonhalten vid 1991 ars mitning mer &n 4 ginger sd hog (nistan 1400
Bg/m3) som vid mitningen nirmast efter saneringen. Vid kontrollmitningen
1994 var halterna 3terigen ligre; cirka hélften av 1991 ars virden.

I 5 objekt har vi funnit att kapaciteten hos den installerade anliggningen inte
ricker till for att i erforderlig omfattning forhindra jordluft att sugas in i husen.
Detta giller smadhus som man fiirsékt radonsanera genom montering av radon-
sug (2 hus) och radonbrunn (2 hus). De senare 4r belidgna pd toppen av grusésar.
I det femte forséker man suga bort den inlickande jordluften genom att ventilera
en befintlig luftspalt i ett par uppreglade golv. Effekten av atgirden #dr dock tiil
viss del beroende pd om villapannan eldas med olja alternativt ved s3 att
skorstenen blir varm och ger det erforderliga draget i golvet. D& pannan vérms
med el erhélls inte denna verkan.

Meittelmiska effekter

Radonhalten i inomhusluften varierar sivil under dygnet som frin dygn till dygn.
Variationemna kan vara mycket stora, framfor allt i hus med markradon. Frin och
med mitsisongen 1994-95 skall dirfor mitningar, som syfiar till att bestimma
radonhaltens drsmedelvirde, utforas under minst tvd manader. Dessforinnan fick
drsmedelvirden uppskattas efter endast 2 dygns mitning med exempelvis en
kontinuerligt registrerande mitare. Annu tidigare p4 1980-talet fanns dver huvud
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taget inga restriktioner pd mittidens lingd. De i projektet involverade Stock-
holmskommunerna skaffade sig tidigt instrument for kontinuerlig mitning av
radondotterhalter (WLM). Nistan samtliga objekt ingdende i projektet "Radon-
Atgirders best4ndighet” och beligna i dessa kommuner har efter radonsaneringen
mitts med denna typ av mitare. Givle inkdpte motsvarande instrument nigot
senare. Detta dterspeglar sig i tabell 6.1 "Sammanstillning av mitningar efter
radonsanering med redovisning av mitmetod”. I 28 av de 31 smahusen i detta
projekt har mitning efter sanering utforts med WLM. Den korta mittiden har
varit en bidragande orsak till att radonhalten har underskattats vid dessa
mitningar i &tminstone 7 smihus.

Vid mitning med WLM fas ett mitt pd radondotterhalten. Fér att kunna jimfora
de dirvid uppmitta radondotterhaltema med de radonhalter som erhdllits vid
mitningama med spdrfilmsdosor 1991 och 1994 har en omrikning skett med
anvindande av den 1991 gillande F-faktorn 0.5. I samband med 6vergingen till
grinsvirden i radongashalter 1994-01-01 4ndrades den generella F-faktorn frin
0.5 till 0.4. Den faktiska F-faktorn i ett enskilt hus kan emellertid variera mellan
0.2-0.7 och 4ven utanfor dessa granser i extrema fall. En omrikning till radon-
halt med anvindande av for hég F-faktor bedéms vara en pitaglig anledning till
att den faktiska radonhalten har underskattats i 8 smihus. Men éven i flertalet av
de 6vriga husen, som efter itgird har mitts med WLM, har en vald for hog F-
faktor for omrikning gett nigot for ldga virden pa motsvarande radonhalter.

En tredje mitteknisk anledning till att radonhaltens medelvarde har underskattats
vid mitning efter saneringen 4r att mitningarna har utforts i olika rum. Detta ar
falleti 3 sméhus.

Boenderelaterade orsaker

Om mitningen efter radonsaneringen visar att radonhalten sjénk till en mycket
lag niva ir det inte ovanligt att varvtalet pa radonflakten/-fliktarna sinks i syfte
att spara energi eller kanske minska ett ljudproblem. Men minga téinker inte pd
att denna dtgird kan paverka radonhalten i huset och goér darfor inte nigon ny
mitning. Detta har varit en av de vanligaste bidragande orsakerna till forhtjda
radonhalter i projektet; 10 av de 31 objekten, varav det i 6 hus troligen ir den
enda orsaken.

I minst 5§ smahus har uppmiitts forhéjda radonhalter p& grund av olika vidrings-
forhdllanden under mitningarna. Det kan vara att man har sovit med 6ppna
fonster i ett eller flera sovrum eller haft uteluftsventiler 6ppna vid mitningen
efter &tgird, men inte vid senare mitningar.




Andra orsaker

Ett objekt har fatt hogre radonhalter pd grund av att ventilationsanliggningen
var avstingd under nistan hela kontrollmétningen 1994. I tvd andra objekt har
det uppstdtt defekter i ventilationsanliggningen, som inte har tgirdats under
mitperioden. Detta har medfort en ligre luftvixling och obalans mellan luft-
flédena, vilket i sin tur har bidragit till att radonhalterna har ékat.

Ett hus har efter radonsaneringen byggts till och dirmed har bostadsarean 6kat
med ca 35%. Nigon 6kning av ventilationssystemets (FTX-system) kapacitet
eller inreglering till de nya forhdllandena har inte gjorts. Radonet i huset kommer

frin marken.

Nigon anledning till att misstinka att omfrdelning av finmatenal i marken
skulle forsimra resultatet av en radonsug eller radonbrunn har vi inte funnit mer
#n mojligen i ett fall. Det giller ett objekt med radon frin sivil byggnadsmate-
rialet som frén marken och som &tgéirdats med hjilp av en radonsug. For att
kunna utesluta fel pa sjilva radonsugen miste ytterligare undersokningar géras.

Skall fastighetsagaren kunna skéta en ventilationsanliggning eller annan form av
anliggning for radonsanering maste utforliga drift- och skétselanvisningar med-
folja installationen. Dessa bor ocksd innehdlla en beskrivning av installationen
och hur den fungerar med avseende pd bland annat radon. Fémyade radon-
métningar bér utforas med regelbundna intervaller, s att man uppmirksammar
om nigot hinder, som orsakar att radonhalten dnyo bérjar stiga.

1.3 Summary
Houses and remedial actions

In an earlier project (Clavensjo, 1995) the aim was to investigate the
effectiveness of different radon reduction methods considering time. The
investigation comprised 105 dwellings, 91 single-dwelling houses and 14 flats in
multi-dwelling blocks. All dwellings were made healthy in the 1980s regarding
the radon concentration. After carrying out remedial actions, the radon contents
were measured during unequal times and by different kinds of detectors. In 1991
and 1994 the radon contents were measured during 3 months (January-March)
by nuclear track films.

The present study comprises 31 single-dwelling houses. In all of them the radon
contents have increased more than 30% according to the difference berween the
measurements above. Radon sources are the building material as well as the soil
under the houses. The remedial actions, which have been carried out, are stated
below.
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In § houses the natural draught system has been converted to a mechanical
exhaust air system. In two of the houses the soil is the main source. The
house code begins with 01.

In 7 houses the natural draught system has been converted to a mechanical

supply and exhaust air ventilation system. The soil is the main source. The

house code begins with 02.

In a part of 1 house the house-owner has installed a system for ventilating

the gap in a floor raised an joists. The soil is the main source. The house

code begins with 04,

In 1 house some leakage points in the basement floor have been sealed. The

soil is the main source. The house code begins with 04.

In 1 house a system for sucking indoor air and pressing it into the soil below

the house has been installed to increase the air pressure there (the air cushion

method). The soil is the main source. The house code begins with 05.

« In 3 houses a combination of installing a mechanical supply and exhaust air
ventilation system and a sub-slab suction has been carried out in the
basement floor. In 1 of the 3 houses the soil is the main source and in the
other 2 the soil is equal to the building material. The house code begins with
07.

* In 4 houses a sub-slab suction has been installed. In 2 of the houses the soil
is the main source and in the other 2 the soil is equal to the building material.
The house code begins with 09.

* In 5 houses a radon well has been installed. The soil is the main source. The
house code begins with 10.

» In 4 houses the natural ventilation has been improved. The soil is the main

source. The house code begins with 11.

The radon levels in the 31 houses before and immediately after the remedial
actions were carried out are presented in tabell (table) 2.1. The table includes the
radon levels measured 1991 and 1994 too. The causes of increasing radon levels
are presented in figure 1.1.

The project is supported by grants from the Swedish Council for Building
Research and the Swedish Radiation Protection Institute.

Causes of increasing radon levels
Less suitable measures

Radon is transported from the soil into the house with soil gas drawn in through
leakage points in the foundation structure. The driving force for the transport is
the difference between the air pressures just above respectively below the lowest
floor in the building. The air pressure in the house is determined by temperature
difference between outdoors and indoors, effect of the wind and by mechanical
ventilation system.
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Figure 1.1  The causes of increasing radon levels in 3! houses. In the 80s _
actions have been carried out in all of the houses to lower the ke
radon contents to healthy levels. Naturally, the "Measurement X
effects" have not increased the radon concentrations in reality.
"Short monitoring time" implies a time from some hours to a few
days. The mean value of radon content during that time can
differ from the mean value during 3 months monitoring. "Too
high F-factor" has given too low radon contents calculated from
the radon daughter contents.

In many houses with radon from the soil problems it is not a good remedial
action installing a normal mechanical ventilation system or improving the natural
ventilation. The flow of radon-containing air from the soil into the house will not
stop, only become more diluted in the room. The radon concentration in the
house can even increase by installing an exhaust ventilation system, because of
lowering the air pressure indoors. These occurrences are relatively common in
houses on a ground with high permeability and a high radon content in the soil
air.

An one-storey house without basement has a very low warmed-up volume of air.
If the house is ventilated by a mechanical supply and exhaust system, the air
pressure indoors is only about | Pa below the air pressure outdoors caused by
the ventilation system. The thermal force causes about 2 Pa sub-atmospheric
pressure just over the lowest floor, when the outdoor temperature is 5° over
zero, totally about 3 Pa. If the temperature drops to 5° below zero, the sub-
atmospheric pressure will increase to a bit over 4 Pa or 40%, but the rate of air
change is not going to change. The result will bc an increasing flow of radon-




containing soil air into the house and an increasing radon content indoors. This
had happened in 2 houses.

Changes in air pressure difference have been a contributory cause of increasing
radon levels in at least 8 houses (beyond the 2 ones above) remedied by
installing a mechanical ventilation, both exhaust ventilation and supply and
exhaust ventilation, and by improving the natural draught. In all the houses the
radon was coming from the soil. In 2 houses, remedied by improving the natural
draught, the radon contents in 1991 were 4 times as big as the contents after
sanitising (almost 1400 Bqm™ respectively approx. 300 Bqm-?).

In 5 houses the remedial action was insufficient. The carried out actions were
installing a sub-slab suction (2 houses), installing a radon well (2 houses) and
ventilating a floor raised on joists (1 house).

Measurement effects

These effects, of course, have not increased the annual mean value of radon
content in reality. By measuring during too short time and wrong time the annual
mean value of radon progeny content has been underestimated. Converting
radon progeny levels to radon gas levels by using too high F - factor will also
result in a underestimated radon gas level.

The most common method for measuring after the remedial actions have been
carried out in the 91 houses was monitoring by continuously recording radon
progeny meters. The measuring time has been from some hours to a few days.
Of these 60 houses 28 have got more than 30% "increased” radon levels. The
radon levels in the other 31 houses were measured by long-measuring detectors.
In only three of those houses the radon levels had enhanced so much or more.
The radon measurements in 1991 and 1994 were performed during 3 months in
the period of January-April. The difference in measuring time has been a
contributory effect in at least 7 houses.

ARer sanitising, 28 houses were measured by Working Level Monitors. For
making comparisons between the radon levels after action and in 1991
respectively 1994 the radon progeny levels have been converted to radon levels
by dividing by the F-factor = 0.5, which was valid for that time. By present time
F-factor = 0.4 is used in Sweden. Converting with too high F-factor is estimated
to be a principal reason for fictitiously increased radon levels in 8 houses and a
contributory cause in most of the other 20 houses.

The third cause by which measurements have distorted the results is where sites
have been confused and different rooms were measured. This has been a
contributory cause in 3 houses.
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Living related causes

If the radon contents become very low after sanitising, many house-owners
would use that as a justification for reducing the number of revolutions of the
fan or fans. The purpose for reduction could be energy saving or fan noise
abatement.

Reducing the number of revolutions of the fan is one of the most common
contributory causes in this project; 10 of the 31 houses at the least. Probably it is

the only cause in 6 houses.

Different use of the windows for airing and varying open area of intakes during
measurement performances has resulted in different radon levels in at least 5
houses.

Some other causes

In 1 house the ventilating equipment had been shut off during almost all the
measuring period in 1994 and therefore the radon content had increased. Defects
have arisen in the ventilating equipment of two other houses during the
measuring time. The air change had become lower and the balance between
supply and exhaust flows had been influenced with increasing radon levels as a
result.

Finally, 1 house had got a higher radon content because of an extension, which
enlarged the dwelling space with 35%, without corresponding increase of the
ventilating equipment.

e




2 URVAL AV HUS

I projektet "Radondtgirders bestindighet” (Clavensjé och Erikson, 1991) har
kontrollmitningar av radonhalter utforts i 91 smihus och 14 ligenheter i fler-
bostadshus. Gemensamt for dem alla 4r att de under 1980-talet dtgirdats mot
forhojda radonhalter och att de efter dessa atgirder hade godtagbara radon-

dotterhalter.

Kontrollmitningen 1991 gav till resultat atti 26 av de 91 smihusen hade radon-
halterna stigit med mer 4n 30% under den tid som forflutit sedan de sanerades. I
15 smdhus var halterna mer &n fordubblade. Vid kontrollmitningen 1994 hade
ytterligare 5 sméhus tillkommit med halter mer 4n 30% hogre 4n vid mitningen
niirmast efter atgird. Dessa 31 smihus har medtagits i denna undersékning for
att om mojligt utreda orsakerna till de 6kade radonhalterna. Vid berikning av
antalet hus med mer dn 30% forhojning av radonhalterna har halter under 140

Bg/m? héjts till denna niva.

I tabell 2.1 redovisas samtliga 31 smihus, som ingir i detta projekt. Dessutom
redovisas de radonhalter som mitts upp fore och nirmast efter radonsaneringen
samt de vid kontrollmitningarna 1991 och 1994 erhillna virdena.

De radonsanerade smahusen har ursprungligen indelats i 10 olika grupper
beroende pd vilka tgirder som har utforts. I detta projekt ingir hus frin 8 av
gruppema, nimligen:

Grupp 0!
Ventilationen i hus med sjilvdragssystem har #ndrats till mekaniskt franlufts-

system (F-ventilation). Gruppen omfattar S av de ursprungligen 6 smahusen.

Grupp 02

Ventilationen i hus med sjalvdragssystem har &ndrats till mekaniskt till- och
frinluftssystem med virmevixlare (FTX-ventilation). Gruppen omfattar 7 av de
ursprungligen 20 smihusen.

Grupp 04

Till denna grupp har forts hus, som i huvudsak har sanerats genom att botten-
plattan har titats mot markradon. S3-4r-ocks3 fallet i det ena av de tva hus som i
grupp 04 medtagits i denna undersokning. I det andra huset 4r den primira
saneringsitgirden att dvergolvet i en del av suterriingvaningen har forsetts med
ventilation. Gruppen omfattar ursprungligen 6 smahusen.

Grupp 05
Husen har forsetts med Overtrycksventilation i marken under huset enligt
principen for luftkuddemetoden. Gruppen omfattar 1 av de ursprungligen 3
smahusen.

oo
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Tabell 2.1.  Sammanstdlining av hustyper och radonhallter.
Type of houses and radon contents.

Objekt Hustyp Radonkalla Radonhalter Bq/m3

: nr2) Mark Byggn Fore Efter Kontrolimatning
] mtr agard  Atgard 1991 1994
A B Cc D E F G H
Y G.01.07 1% X x 430 110 380 340
G.01.08 1 X 1380 160 600 440
B T.01.09 1+8V x X 700 140 240 250

T.01.11 1+SV x X 1580 470 360 590
T.01.12 1+8V x X 1450 260 620 610
G.02.02 1%+KV X 920 120 310 330
N.02.09 1 X 810 60 320 350
U.02.11 1 X 1200 310 550 560
T.02.15 1+8V X 870 140 220 210
kS T.02.16 1%+8V X x 1080 140 270 240
= T.02.19 1+SV X X 1380 100 260 260
A T.02.20 2 X X 2380 S0 130 230
;,? G.04.02 1+SV X 460 110 280 230
' U.04.05 1+SV X 970 100 280 340
U.05.03 1+SV X 2810 160 820 320
N.07.02 2+KV X 1050 120 180 590
U.07.05 1+KV X X 2540 400 670 370
T.07.08 1+8V X X 1900 150 540 520
N.09.15 1+SV X X 1860 180 140 280
N.09.16 1+KV X 3500 80 270 300
U.09.17 1+SV X X 2630 100 990 1090
U.09.19 1+SV X X 1870 140 1540 470
G.10.02 1%+KV X 2300 80 490 630
F.10.10 1%+KV X 2300 50 170 479
N.10.13 1%+KV X 7530 80 2150 1170
N.10.14 1%+SV X 1550 220 850 540
U.10.15 24KV X 1870 50 580 180
G.11.03 1%+KV X 1970 320 420 280
N.11.10 1%+KV X 1710 260 1380 610
N.11.11 1+KV X 1360 420 800 410
G.11.13 1%+KV X 980 320 1360 840

1) Versalt X anger huvudsaklig radonkdlla.
Gement x anger radonkélla av mindre betydelse.
2 De tvd forsta siffrorna anger dtgdrdsgrupp enligt ovan.
A House code.
B  TDypeofhouse I = one-storey house. @ KV = Basement.
2 = two-storey house. SV = Semi-basement.
Y% or the like indicates the size of an attic.

C.D Radonsources C = The soil. X = Themain source
D = The building x = A source of minor
material. importance.

E  Radon content in the house before remedial action was carried out.
F  Radon content in the house immediately after sanitising.

G Radon content in the house in 1991.

H  Radon content in the house in 1994.

E-H The specified contents are mean values of two or more measured rooms.




Grupp 07
Ventilationen i hus med sjilvdragssystem har 4ndrats till mekaniskt till- och

frinluftssystem med virmevixlare (FTX-ventilation). Dessutom har en radon-
sug installerats. Gruppen omfattar 3 av de ursprungligen 7 smihusen.

Grupp 09
Radonsug har installerats i 19 hus. Gruppen omfattar 4 av de ursprungligen 19

smahusen.

Grupp 10
Radonbrunn har installerats. Gruppen omfattar 5 av de ursprungligen 14 smai-

husen.

Grupp 11
Husens befintliga sjalvdragsventilation har justerats och forbattrats. Gruppen

omfattar 4 av de ursprungligen 13 smahusen.

De 6vriga 2 gruppema av smahus i projektet "Radonitgirders bestindighet”
innehdll endast 1 hus vardera. Huset i grupp 3 har flyttats dver till grupp 11 i
detta projekt, eftersom de 3tgirder som har utforts i det huset ir av grupp 11

typ.

S




3 MATMETODER

I detta kapitel redovisas endast de mitmetoder som har kommit till anv4ndning
vid mitning av radon- och radondotterhalter samt luftvixling i de undersokta

husen.

Oppen sparfilm var den vanligaste dosimetern under forsta hilften av 1980-talet.
De allra flesta méitningama fore radonsanering har darfor utforts med denna
metod. Eftersom mitningama fore Atgird i de flesta fall har utforts innan
Stralskyddsinstitutets metodbeskrivningar kom ut, uppfylls till viss del inte de
diri angivna villkoren. Spirfilmsmitningarna har dock gjorts enligt Statens
provningsanstalts anvisningar SP A2 601 (Statens provningsanstalt, 1980).

Vid maitningama efter dtgird har man diremot valt nigot olika metoder i
kommunema. I Gavle har kontinuerligt registrerande radondottermétare (WLM)
anvints i nagot fler hus 4n TLD-instrument. Det enda i projektet ingdende Falu-
huset har efter dtgird mitts med koldosor. I Stockholmsfororterna Tiby, Sollen-
tuna och Upplands Viisby ir WLM, d v s kontinuerligt registrerande radon-
dottermitare, det i sirklass mest anvinda instrumentet.

For de i kapitel 5 redovisade jimforelserna av resultaten frin olika radon- och
radondottermitningar har samtliga angivna och uppmitta radondotterhalter
omriknats till radonhalter. Hirvid har F-faktorn 0.5 anvints for omrikning da
mitningen utforts med sparfilm, koldosor och IRMA. Detta motiveras av att det
vid dessa mitmetoder ar radonhalten som uppmitts och sedan omriknats till
radondotterhalt med F-faktorn 0.5. Vid WILM- och filtermitningar fis radon-
dotterhalten dirckt och har dirfér omriiknats med F = 0.4, vilket ir den F-faktor
som giller fr o m 1994-01-01. Fore detta datum skulle F-faktorn 0.5 anvindas
enligt Stralskyddsinstitutet. Sinkningen beror p4 att man under senare &r funnit
att F-faktorns medelvirde under lingre métningar vanligtvis ligger nirmare 0.4
an 0.5 i normala bostadsmiljoer. Vid den omrakning av radondotterhalter som
glordes 1 projekt (Clavensj6 ocn Erikson, i993) for jamforeise meiian resuitaren
frin métningen efter saneringen och kontrollmitningen 1991 anvindes F = 0.5.
Eftersom den jimforelsen ligger till grund for urvalet av smahus till det har
projektet redovisas i kapitel 5 radonhalter framriknade med savil F = 0.5 som F
= 0.4. Detta giller dock endast for de WLM-miitningar efter Atgird vars radon-
dotterhalt angetts som resultat av radonsaneringen.

3.1 Sparfilm

Sparfilmsdetektorer finns i tva versioner, &ppna respektive med filter. Den 6ppna
piverkas av sdvil radonet som av dess sénderfallsprodukter i rumsluften. Detta
ger en storre onoggrannhet i mitningen beroende pd variationerna i F-faktorn.
Den filterférsedda sparfilmen registrerar ddremot endast radongasen beroende p
att radonddttrama inte kan diffundera in i sjilva detektorn.
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Sparfilmen fungerar s att en del av de vid sdvil radonets som radondottramas
sonderfall utstétta alfapartiklarna triffar ytskiktet pd en film. Hirvid bildas spir
som efler etsning av filmen blir synliga och kan ridknas i ett mikroskop. Antalet
spdr stdr i proportion till radonhalten i rummet och exponeringstiden. Normal
mattid med sparfilm har varit tre minader.

Samtliga kontrollm4tningar, som har gjorts inom det hir projektets ram 1991
och 1994, har utforts med s kallade spirfilmsdosor. Filmen ligger innesluten i
en liten dosa som endast tilldter radongas att diffundera in i den. Det &r siledes
endast alfapartiklar fran radongas och fran i dosan bildade radondéttrar som kan
4stadkomma spir pd filmen. Dessa spirfilmsdosor togs fram av Strdlskyddsinsti-
tutet infor den stora radonepidemiologiska undersokningen 1988.

3.2 IRMA (Integrating Radon Monitor)

IRMA ir en integrerande mitmetod som miter halten av radongas. Metoden har
framtagits av Strilskyddsinstitutet. Radonmétaren bestdr bland annat av en mat-
kammare dir radongasen sdénderfaller. Radondéttrarna, som dérvid bildas, dras
med hjélp av ett elektriskt falt till en TL-dosimeter. I denna lagras under mit-
tiden energi frin radondottrama. TL-dosimetrarna avlases sedan i ett speciellt
laboratorieinstrument. Maitningen paverkas endast av radongashalten i rums-
luften effersom radondéttrarna hindras med hjilp av ett filter att diffundera in i
matkammaren.

Normal mittid &r cirka 14 dagar, men iven den dubbla tiden forekommer
emellanit. Hirvid har oftast endast en [IRMA anvints och flyttats mellan de bida
mitplatsema. Separata radonhalter for mitplatsema kan alltsd inte erhdllas i

dessa fall.

(TL = termoluminiscens).

3.3 Kol

Koldosorna bestdr av aktiverat kol i en plastburk. Nar koldosan &ppnas diffun-
derar radon in i burken och adsorberas pd kolet. Mitningen avslutas nir locket
tillsluts. Den adsorberade mingden 4r proportionell mot radonhalten i luften i
rummet och den tid som dosan har varit dppen. Genom att mita gamma-
strdlningen frin de radondéttrar som bildas, nir radonet sénderfaller, kan man
bestimma den radonhalt som dosan har vistats i. Denna typ av dosa "minns"
endast de 2-3 sista dagamnas radonhalt eftersom radonets halveringstid ar 3,8
dygn. Enligt Strdlskyddsinstitutets metodbeskrivning 4r dirfor mattiden med
koldosan 3 dygn. Genom att mittiden ir si kort lampar sig koldosor diligt for
bestimning av &rsmedelvirdet. Detta giller framfor allt vid mitningar dir
radonhalten varierar, t ex i de fall di radonet kommer frin marken.
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Tillverkama har rekommenderat olika maittider (3-7 dygn) under den aktuella
perioden 1982-89. Den effektiva mittiden 4r dock som tidigare nimnts endast
tre dygn. Mitning har utforts i minst tvd rum med minst en koldosa per rum.

3.4 Momentan filtermetod

Filtermitaren pumpar luft genom ett filter pa vilket radondéttramna i den passe-
rande luften stannar. Normal pumptid 4r S minuter. Radondotterhalten bestims
genom att'man miter alfastrilningen frin radondéttrarna pi filtret. Metoden

bendmns ocks3 Kusnetz' metod.

3.5 Kontinuerligt registrerande radondottermitare

Kontinuerligt registrerande radondottermitare typ WLM fungerar pd i princip
samma sitt som den momentana mitaren enligt kapitel 3.4. Luft pumpas
kontinuerligt med ett kint lufifléde genom ett filter. Alfa-detektomn ir placerad
pé ett sddant sitt att den fortlépande kan detektera alfasénderfallen pi filtret.
Mitaren ger sdvil integrerande radondotterhalter for perioder av valfri lingd
som medelvirde frin start. Minsta mittid enligt Stralskyddsinstitutets metod-
beskrivning dr 24 timmar per mitplats och minst tvd mitplatser. Mitningar i
projektets smahus har pagétt frin ndgra timmar till 100-150 timmar.

3.6 Gammastrilning

F6r mitning av gammastrilning frin byggnadsmaterialet har anvints ett hand-
buret instrument typ Scintrex BGS4. Det innehdller en kristall av natriumjodid
(NaJ), som har foSrmaga att scintillera, d v s utsinda sma ljusblixtar, nir den
utsiitts for gammastralning. Dessa blixtar registreras av en fotomultiplikator som
omvandlar dem till elektriska pulser. Pulserna forstirks och matas till en rikne-
enhet som i sin tur limnar en spidnning vilken &r proportioncll mot den uppmiitta
gammastrdlningen. Resultatet erhills direkt p4 en display pa instrumentet.

Gammamitningen utfordes genom att instrumentet placerades direkt mot en fri
véggyta eller bjalklagsyta. Matningen ger ett mitt pA gammastralningsnivin, men
siger inget om vare sig radonhalt eller vilka imnen som orsakar gammastral-
ningen. Den uppmitta strilningen frn exempelvis alunskifferbaserad littbetong,
"blébetong”, ger dock ett besked om radiumhalten i littbetongen. Detta kan
anvindas for att Gverslagsmassigt berikna radonhalten i ett rum dir "blibetong"
inglr i viggama och eventuellt i bjilklagen, om man kénner till hur mycket
l4ttbetong det finns och luftomsittningen.




3.7 Luftvixlingsmitningar

Vid kontrollmitningarna 1991 och 1994 har radonhalterna i ett antal utvalda hus
mitts under cirka tre manader. For att kunna mata luftvixlingen under motsva-
rande period har inom projektet anvints en ny metod for dessa mitningar.
Metoden 4r amerikansk och kallas AIM. Den mdjliggdér métningar av den totala
luftvidxlingen under lingre perioder, 1 veckatill S minader.

AIM anvinder PFT-gaser (PerFluorocarbon Tracer) for att kontrollera luft-
flodena. Utéver traditionell luftvidlingsmitning har genom att anviinda flera
PFT-gaser olika mitningar kunnat utforas pi flera stillen i huset samtidigt.
Exempelvis har undersékts hur mycket lut som gir fran kallarvaningen till
bottenvdningen och omvint. Detta ér till stor hjap d3 man vill ta reda p3 hur
inlickande radonhaltig jordluft forflyttas genom huset. Metoden presenteras
nirmare i (Clavensj6 och Erikson, 1993).
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4 BESKRIVNING AV RADONATGARDER
4.1. Installation av F-system

I minga smihus kan ett befintligt sjilvdragssystem (S-system) relativt enkelt
#ndras till mekaniskt frinluftssystem (F-system) genom att frinluftskanalerna
dras samunan till en punkt eller kanal och kompletteras med en flikt som ger
erforderlig sugkraff. Om en sammandragning 4r fdrenad med svirigheter kan
varje ventilationsskorsten forses med en egen frinlufsflikt. Befintliga frinlufts-
ventiler bor bytas ut mot modemna franluftsdon med stérre tryckfall 4n de som
finns i sjilvdragssystemet. En forutsittning for ett sidant byte och att de nya
skall kunna fungera p avsett sitt &r emellertid at! frinluftskanalerna 4r tillrick-
ligt t4ta i véiggar och skarvar.

Genom komplettering med flikt och byte av frinluftsdon erhills en ventilations-
anliggning som kan justeras in till dnskad luftvixling i huset som helhet. Detta
géller under forutsittning att tillricklig miangd ersittningsluft kan komma in
genom ventiler och utitheter. Det kan dock vara svirt att f3 dnskad omsattning i
varje enskilt rum.

Vid sjilvdragsventilation kan en eller annan frinluftskanal fungera som tillufts-
kanal, t ex d4 den mynnar pa en lagre nivd ovan yttertaket in andra kanaler. Om

T
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Figur4.1.  Mekanisk franlufisventilation. Luftvéxlingen bestéms | forsta
hand av fldktens kapacitet att suga ut luft och av mdjligheten for
luft att komma in i huset, d v s genom otdtheter i husets skal inkl
uteluftsdon. Vindpdverkan och termiska stigkrafter kan ocksd
pdverka luftvaxlingen och lufttrycket i byggnaden.
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s 4r fallet kan ombyggnad av ett S-system till F-system resultera i att inlickaget
av jordluft dkar. Detta kan ge en kraftig forhgjning av radonhalten i huset sdvida
inte tillricklig mangd uteluft erhdlls genom nyinsatta uteluftsdon i ytterviggar.

Genom att luftvixlingen 6kas sugs mera luft okontrollerat in genom de otatheter
som finns i bland annat ytterviggarna. Detta kan ge upphov till att huset kinns
mera dragigt. En dvergéng till F-ventilation bor allts3 &ven av denna anledning
atfoljas av en installation av uteluftsdon. Om det 4r radon frin marken som &r
den stdrsta orsaken till de forhojda radonhalterna inomhus, bor huset 6ver huvud
taget inte dtgirdas genom att konverteras till F-ventilation,

En okning av luftvaxlingen i huset innebar ocksa att mera energi behdvs for upp-
virmning. Denna okning kan hallas nere genom att t ex en virmepump installe-
ras. Med hj4lp av virmepumpen kan man utnyttja en del av energin i franlufien
till att virma tappvarmvattnet eller vattnet i centralvirmesystemet.

Dérrar till bad, we och andra hygienutrymmen med frénluftsdon stdr normalt
stingda och maste dirfor vara forsedda med rejala ventilationsspringor for att
ventilationen skall fungera. Detsamma giller ocksd dorrar till andra utrymmen
med franluftsdon liksom dérrar till rum med utelufsdon, om dessa dorrar stdr
stangda under lingre stunder under dygnet. Ett alternativ till ventilationsspringor
i dorrar 4r s3 kallade overluftsdon, som normalt placeras alldeles ovanfor dorren.

Bq/m?
1600
1400 +
1200 +
1000 +
800 +
W Fore atgird
600 4+ s
Efter atgird
400 a1991
2 01994
200 : :
4 B r ;,
I E . ,' [ T T T T i
G.01.07 G.01.08 T.01.09 T.01.11 T.01.12
Figur 4.2.  Radonhalter i hus som radonsanerats genom installation av

mekaniskt franluftssystem.
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4.2. Installation av FTX-system

Om radon frin byggnadsmaterialet ir den huvudsakliga anledningen till radon-
problemet kan en installation av FT-ventilation, d v s ett system dir bide
franlufts- och tilluftsflédena drivs med fliktar, ge en god effekt. Radonavgingen
frin viggar och bjilklag dr i stort sett konstant, vilket innebir att, ifall man dkar
luftvéixlingen, sp#ds radongasen ut i mera luft och radonhalten blir foljaktligen
ldgre. Det kan vara Onskvért att i vissa hus dka luftvixlingen till 0.8-1.0 oms/h
for att radonhalten skall bli acceptabelt 13g. FT-systemet medger en sidan
luftviixling utan att det upplevs som dragigt. Dessutom kan luftvixlingen i varje
enskilt rum kontrolleras pi ett betydligt siakrare sitt 4n med S- och F-systemet.

I hus dir det instrémmande markradonet ger en stor del av den forhojda
radonhalten inomhus bér man strdva efler ait minska undertrycket i huset visavi
marken och att dka omsittningen av frisk luft i huset. Undertrycket minskas
dock inte nimnvirt genom att ett FT-system installeras. Detta beror pi att den
termiska stigkraften, orsakad av temperaturskillnaden ute-inne, paverkas endast
obetydligt av FT-systemet i ett normalt otitt hus. Eftersom den termiska stig-
kraften dven & beroende av den uppvarmda volymens hojd i huset bor FT-
systemet ge bittre effekt i ett 1dg1 enplanshus &n i ett 1%-plans hus med kallar-
vining. Ar radon frin marken den huvudsakliga radonkallan gor 3tgirder som
radonsug och radonbrunn betydligt storre nytta och &4r dessutom bade enklare

och billigare att installera.

- e ==

Figur 4.3.  Mekanisk till- och franluftsventilation. Luftvcixlingen bestdms i
Jorsta hand av till- och franlufisflodenas storlek. Eftersom FTX-
Systemet endast skapar ett svagt underiryck dr lufitrycket i huset
kansligt for vindpdverkan och termiska stigkrafter, vilka dven
kan paverka luftvixlingen.
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Figur 4.4.  Radonhalter i hus som radonsanerats genom installation av
mekaniskt till- och franluftssystem.

En val injusterad FT-ventilation i en tit byggnad ger ett minimalt undertryck,
men kriver ocksd att anliggningen rengors och underhills regelbundet si att
balansen mellan flédena inte forandras. Det dr ocksa viktigt att tilluftsdonen och
eventuellt tillkommande franluftsdon placeras pa ett sidant sitt att tilluften
verkligen blandar sig med sa stor del som mojligt av luften i rummet. Tilluften
far inte ta nirmaste vig till ett franlufisdon, for dd gir naturligtvis en del av
anliggningens inverkan pa radonhalten forlorad. Vidare maste man, liksom vid
S- och F-ventilation, tillse att inte ventilationsluftens vig genom huset hindras av
stingda dorrar. Om detta ir fallet, kan en ventilationsspringa frisas upp i dorr-
karmens 6vre del, karméverstycket, eller tréskeln tas bort eller ett éverluftsdon
monteras in i den aktuella viggen.

Vid val mellan olika varmevixlare bor man beakta risken for aterforing av radon
och andra luftfororeningar. Aterforingen kan bero pa lickage i kanalviggamna
mellan de olika luftstrommarna eller genom att en del av franluften atergarp g a
dndrad luftriktning i vixlarpaketet. Koppla inte en kanal frin marken (exempel-
vis en variant av radonsug) till virmevixlaren, eftersom relativt stora miangder
radon da kan 6verforas till tilluften.

Dragning av kanaler mellan olika utrymmen, t ex bostad och garage i smihus
och mellan liagenheter i flerbostadshus, maste utforas i enlighet med kraven pa
brandskydd i byggnadsbestimmelserna. Kanalen frin utrymmet 6ver kéksspisen,
imkanalen, 4r rensningspliktig och skall ocksa utforas enligt gillande krav.
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4.3. Tatning av platta mot mark

I byggnadsdelar mot marken forekommer otitheter, som kan vara nigorlunda
litta att tita, vanligtvis vid golvluckor dver rensbrunnar for avlopp, vid inkom-
mande el- och telekablar samt vid vatten- och avloppsledningar. Genomg3ende
sprickor i konstruktionen och springor mellan killarviggar och golv 4r andra
stillen dir mycket markluft kan sugas in, men de kan vara betydligt mera

sviritkomliga for dtgard.

Titningar vid genomforingar av framst vatten- och avloppsrér i betonggolv
miste kunna tdla en viss rérelse hos réret. Mellan ett rér eller kabel och dess
skyddsrér kan man tita med exempelvis fogmassa, men forst maste man bottna
runt roret eller kabeln med en bottningslist eller mineralull innan fogmassan kan
appliceras. Man (ir dock inte anvinda en fogmassa som kan piverka sjilva

skyddshéljet pa elledningen.

En lucka dver en rensbrunn titas lampligen med en tunn list av neopren eller
silikon. Tatningslisten placeras pa ramen och geras ihop i hérnen, varefter luckan

laggs pa och skruvas tast.

Ett hus i denna grupp har dtgirdats genom att utrymmet mellan betongplattan
och dvergolvet i en del av suterrangvaningen forsetts med en enklare typ av
ventilation. Syftet med ventilationen av detta utrymme &r att den inlickande
jordluften skall linkas av och folja med franjuften ut fran huset och inte fortsitta
in i rummet. Se vidare beskrivningen av hus G.04.02. i kapitel 5.3.

Radonhalterna i de hus som dtgirdats enligt detta avsnitt redovisas i figur 4.6.

4.4. Installation av luftkuddesystem

Som namnet anger gir metoden ut pi att genom nedtryckning av luft frin bygg-
naden skapa en luftkudde under huset d v s 6ka lufttrycket 1 marken. Hangenom
trycks den radonhaltiga jordluften ndrmast under husets bottenplatta till viss del
undan. Dessutom ventileras drineringslagret med inneluft vilket goér att radon-
halten i jordluften under huset sjunker kraftigt. Det gér dirfor inte s3 mycket att
luftflédet fran marken till huset 6kar nigot.

En principskiss dver installationen visas i figur 4.5. En del av husets frinluft
trycks via ett kanalsystem ner under husets bottenplatta i en eller ett par punkter,
dir ett relativt krafligt 6vertryck uppstar. Detta tryck skall sedan fortplantas i
marken ut under hela huset. Nerdragna grundmurar och 1ag luftgenomslipplighet
i jordmaterialet under dessa kan dirvid utgdra svim hinder. Antalet tryckpunkter
miste di okas. Jimfor funktionen hos radonsugen. Innan den permanenta
installationen utfors gors en provtryckning med mitning av lufttrycket i marken i
olika punkter &ver husets byggnadsyta.

29




ARSI LT e A A R S s

Luftkuddemetoden héjer temperaturen i marken under huset och eliminerar
dirmed alla risker med frost. Den har normalt ocks3 en positiv inverkan pi
fuktforhillandena i marken, eftersom forhallandevis torr inneluft blses ner. Den
relativa luftfuktigheten i marken sjunker. En viss risk finns dock for omfordel-
ning av fukt frin golvets centrala del till ytterkanterna dir det 4r kallare. Vid
golv pa mark kan det ocksé vara risk for att luft pressas upp genom kantisolering
av littklinker och vidare in i yttervdggen med fuktskador som foljd. P& grund av
risken for fuktskador vid felaktig anvidndning av luftkuddemetoden bér
installation av sddan utrustning goéras av fackman.

Radonhalterna i det hus som 3tgirdats enligt detta avsnitt redovisas i figur 4.6.
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Figur 4.5.  Principskiss éver luftkuddemetoden.

-~

En del av husets frénluft sugs in i anldggningen.

2 Luften passerar ett dammfilter for att forhindra att damm och andra
portiklar sdtter igen passagevdgarna i marken.

3 Fldkten dimensioneras for det tryck som erfordras enligt proviryckningen.

4 Tryckfordelningsgrop.

4.5  Installation av FTX-system och radonsug

I tvd hus har tv3 olika saneringsatgirder utfdrts. Dels har ett FTX-system enligt
kapitel 4.2 installerats for att 8ka luftviixlingen inomhus, dels har en radonsug
monterats for att forhindra radonhaltig jordluft att transporteras in i huset.
Radonsugen beskrivs i kapitel 4.6. I det ena huset har bdda installationerna
utforts samtidigt. I det andra installerades forst radonsugen for att iret efter
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foljas av en installation av ett FTX-system trots att radonsugen gav ett mycket
bra resultat (hus N.07.02).
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Figur 4.6. Radonhalter i hus som radonsanerats genom téning av botten-

bjdlklag (04), installation av luftkuddesystem (05) eller installa-
tion av FTX-system kombinerat med radonsug (07).

4.6  Installation av radonsug

En radonsug &r en anliggning som avses sdnka lufttrycket i marken under huset
sd att radonhaltig jordluft inte sugs in i detta. Trycksdnkningen skapas med hjilp
av en flakt som suger luft fran en eller flera punkter under betonggolvet. Under-
trycket skall tortplantas ut under hela huset eller itminstone under den del av
huset dir det finns otitheter i golvet. Mark- och grundlaggningsforhallandena ar
ofta okinda, varfor det kan vara svart att forutse resultatet. Slutresultatet brukar
dock bli gott.

Installationen visas i figur 4.7. Antal sugpunkter och ligen for dessa viljs med
hénsyn till grundlaggningssitt och marktyp. Om endast en sugpunkt viljs, vilket i
gynnsamma fall kan vara tillrickligt, bor denna placeras s centralt som mojligt i
huset. I suterringhus bor den dock forskjutas ndgot mot biutrymmesdelen. Vid
flera sugpunkter sammankopplas kanalerna fore flikten.

Kanalerna utgérs limpligen av PVC-ror (avloppsrér) med gummiringstitade
fogar eller spiralfalsade platrér. Diametern pd samlingskanalen bor vara minst
110 mm och pi kanalerna mellan denna och sjilva sugpunkterna cirka 75 mm.
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Flikten placeras helst utanfor huset, vilket eliminerar risken for att radonhaltig
jordluft trycks ut inne i huset genom otita kanaler. Vidare fir inte utloppet
placeras si att jordluft kan komma in i huset igen, t ex genom fonster eller ventil.
Avlufiskanalen kondensisoleras, dir s erfordras. Fliktens infistning i husets
stomme isoleras s att inte ljud 6verfors fran flikten.

Vid sugstillet under golvet urschaktas en liten grop med radien ca 30 cm for att
sugkraften littare fordelas i marken. Hilet i betongplattan miste titas omsorgs-
fullt mot roret. Lickage hir medfor att luft sugs ner frin huset och en del av
sugkraften i marken gr forlorad.

En manometer bér monteras pd ventilationskanalen mellan golv och flikt. Med
dess hjilp kan tryckdifferensen mellan markluften (vid sugstillet) och inneluften
fortlépande mitas. Lufttrycksskillnaden avlises vid radonmitningen och anteck-
nas. Nya avlasningar gors regelbundet, t ex ett par gdnger om aret, och jaimfors
med virdet fran forsta avlisningen. Har tryckskillnaden forandras, har formod-
ligen ocksd forutsittningama for radonsugens goda funktion forindrats. Detta
kan betyda att radonhalten i inomhusluften ha 6kat. A andra sidan finns det ingen

Figur 4.7. Principskiss for radonsug.

1 Kanalflike.
2 Rund kanal av forzinkad pldt eller PVC med 70-110 mm diameter. Kanalen

bor kondensisoleras.
3 Manometer for fortlépande kontroll av tryckdifferensen.

4 Suggrop.
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garanti for att radonhalten inte forandras, om tryckskillnaden ar konstant. Dérfor
bor kontrollméatningar av radonhalten utforas med jamna mellanrum.

Radonsugen sinker lufttrycket i marken nirmast under huset. Risk finns darfor
att kall uteluft vintertid kan sugas in under huset och ge upphov till kalla golv.
Vid tjilbendgen mark kan i vérsta fall tjilskador uppstd pd huset. Dessa risker 4r
stérst for hus som 4r grundlagda med platta pad mark samt for suterrdnghus.
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Figur 48.  Radonhalter i Ims som radonsanerats genom installation av

radonsug.

4.7 Installation av radonbrunn

Radonbrunnen 4r avsedd att i forsta hand anviindas i lufigenomslapplig-mark-typ
grusdsar. Med radonbrunnen sinks lufitrycket i en stor markvolym, varfor
anliggningen i sin helhet kan placeras utomhus och nigot ingrepp inte behover
goras i byggnaderna. Radonbrunnen finns i olika storlekar och kan betjina frin
ett enstaka smahus till en grupp smahus eller radhus per anliggning.

Radonbrunnen placeras 3-4 m utanfdr huset och helt under markytan. Den kan
tickas med grus eller grismatta om si onskas.

Radonbrunnen bestdr av en cylinder med 40-100 cm diameter och 350-400 cm
lingd. Materialet dr glasfiberarmerad plast eller annat som motstdr marksyror
och det fuktiga klimat som rdder i marken. Nedre delen av cylindern ar forsedd
med ett antal hdl som mdjliggdr sugning av jordluft pa stor yta. I brunnen finns




en relativt kraftig flakt vars effekt 4r avpassad for de aktuella forhallandena. Hir
finns ocksd plats for en ljudddmpare om en sddan skulle behévas. Avluftskanalen
forliggs i mark frin brunnen fram till ndgon plats dir det 4r limpligt att draga

P

Figur 4.9. Principskiss for radonbrunn.

1 Ror 400-1 000 mm diameter. Rorets nedre del dr forsett med hdl. Diameter
och langd (djup) bestdms fran fall till fall.

Fldkt, som dimensioneras for onskad sugkraft.

Tdmingsplast.

Sugkammare.

Lock, som dimensioneras for de laster vilka enligt gdllande bestémmelser
kan uppstd pd den plats dir brunnen placeras.

Avlufiskanal framdrages till lamplig plats for utsldpp av jordluften.

Lawwn

O\

upp den 2-3 m &ver mark, t ex pd viggen till garaget eller annan sidobyggnad.
Hir géller liksom for radonsugen att utloppet inte fir placeras si att den radon-
haltiga jordluften kan tringa in i bostadshuset genom fonster, ventil eller dylikt.

Radonbrunnen &r avsedd for luftgenomslépplig mark, dir grundvattenytan ligger
pad nigra meters djup eller djupare. Denna mark 4r normalt drénerande och
dirmed inte tjilningsbenigen. Nigon risk for tjilskador bdr dirfor inte finnas.
Brunnens placering ett stycke frin nirmaste hus gor att luftstrémningen under
huset inte blir lika koncentrerad som vid golvsugen, vilket miste vara en ftrdel
med tanke p3 risken for frostspringning och kalla golv jimfort med golvsugen.

Radonbrunnen kréver en grop som &r 1.5-3 m djupare 4n byggnadens grundligg-
ningsniva. For att undvika att gruset under husets grundmur rasar ut och under-




minerar denna miste avstdndet mellan radonbrunnen och huset vara minst ca 3 m

vid normal killarvening och 4-5 m vid platta p& mark.
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Figur 4.10.  Radonhalter i hus som radonsancrats genom installation av

radonbriimn.

4.8  Forbattrad sjiilvdragsventilation

Ett sjilvdragssystems funktion ir beroende av temperaturskillnaden inne-ute,
vindforhdllanden m m. Det dr oméjligt att reglera in sd att de olika rummen i en
bostad far 6nskad luftvixling. Vintertid kan systemet ge god ventilation, ibland

alltfor riklig, sommartid ingen alls, om man inte vidrar genom att éppna fonster.

Manga hus kan fi en bittre luftvixling efter en dversyn av ventilationssystemet.
Kanaler kan vara mer eller mindre igensatta av damm och fett eller av utifrin
kommande 16v och kvistar och mycket annat, varfor en rensning kan ge ett gott
resultat. Befintliga uteluftsdon skall hillas 6ppna och vara i sidant skick att de
stépper in luft i huset. I smahus ar det vanligt att det endast finns uteluftsdon, typ
tallriksventil, i nigot eller nigra f3 utrymmen i killarviningen. Dessa ventiler
skall givetvis vara 6ppna eller pa glant 4ven nar det 4r som kallast ute. Fér en bra
ventilation &r det ocksd nddvindigt att luften kan komuua vidare in i huset fr att
sd sminingom sugas ut genom befintliga frinluftskanaler. Detta forutsitter att
det finns springor vid dérrama eller sirskilda 6verluftsdon, om dérramna ofta star

stingda.




T i e e R e R )
uu.n.-.-a.\.-.q.u},\,-\.-.'. X TN AR A

o3 o

- —

| s

Figur 4.11.

G.11.03N.ILION.1L11 G.11.13

Figur 4.12.

Sjdivdragsventilation. (S-system). Luftvaxlingen bestdms i forsta
hand av termiska stighrafter och av mojligheten for uft att
komma in i huset, d v s genom otditheter i husets skal inki
uteluftsdon. Vindpaverkan kan ocksa orsaka en relativi stor
luftvdxling sdrskilt i hus med for vind utsatt lige.
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Radonhalter i hus som radonsanerats genom forbdtiring av
befiniligt sjdlvdragssystem.
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Luftvixlingen i en bostad eller i ett rum kan inte vara bittre 4n vad den mingd
luft som kommer in i bostaden eller rummet tilliter. Ar rummets yttervigg lufttit
dven runt fdnsterkarmen och fonstret forsett med nya, effektiva t4tningslister blir
luftvidingen mycket 13g. Tillférseln av uteluft underlittas dd genom att man
exempelvis monterar in s k springventiler, som bor placeras i fonsterkarmens
eller fonsterbigens dverstycke i de rum ddr man i forsta hand vill hoja luftvix-

lingen.

&




5 UTFORDA RADONSANERINGAR

I detta kapitel redovisas byggnadsdata, radonmitningar och saneringsitgirder
for varje objekt samt troliga orsaker till de forhtjda radonhalterna. En samman-
stilining av hustyper, 4tgirdsmetoder och radonhalter fore och efter dtgird samt
vid kontrollmatningama 1991 och 1994 finns i tabell 2.1 i kapitel 2.

I nedanstdende tabeller har samtliga kinda radonhalier medtagits. De halter scm
fastighetsigaren uppgivit som radonhalter fore och nirmast efter radonsane-
ringen markeras med fet stil, liksom resultaten frdn kontrollmatningama 1991
och 1994. En tidskala i varje tabell visar den relativa tidsrymden mellan den
forsta radonsaneringen och efterfoljande radonmitningar samt eventuella komp-

letterande radondtgirder.

En stor del av métningama i objekten har gjorts med kontinuerligt registrerande
radondottermitare. De déarvid erhdllna haltema har omriknats till radonhalter
med anvindande av F-fakton 0.4. I de fall dd den beriknade radonhalten har
anvints for jimforelse av halter efter dtgird med halter uppmitta vid kontroll-
matningara har omrikning gjorts med F-faktor 0.5. Detta beror pd att nir
urvalet av objekt for detta projekt gjordes var det den F-faktorn som var den
giillande. Tidigare beriknades radondotterhaltens drsmedelvirde genom att det
hogsta matvirdet raknades dubbelt. For att {3 en med senare mitningar jamfor-
bar radonhalt har det anitmetiska medelvirdet beriknats och anvints. Se 4ven

kapitel 3.

Gammastralningen frin exempelvis en "blibetong"-vigg 4r normalt varierande
over viggytan. De i detta kapitel angivna virdena ir hogstavirden. De har mitts
upp frén viiggamas respektive bjilklagens mittre partier och med scintillometern
mot eller alldeles intill byggnadsmaterialet.

For kortudsmaiiningar har den under mitperioden higsta nch ligsta utomhus-
temperaturen angetts. Temperaturangivelserna har himtats frain Meteorologiska
institutionen i Uppsala och galler allts8 Uppsalafti hidllanden. Det kan dirfor vara
en viss skillnad mellan dessa virden och de lokala, faktiska virdena. Tempera-
turen ir angiven i °C.




:
4

S.1  INSTALLATION AV F-SYSTEM

HUS G.01.07

Byggnad: 1:-plans byggnad med platta pd mark.

Radonkdlla: Till stérre delen marken och till mindre del byggnadsmaterialet.

Radondtgdrd: Installation av F-ventilation m m.

Byggnad

Huset, som byggdes 1974, ir ett 1%-plans radhus ingdende i ett stérre grupphus-
omrade i Gavle. Omraddet klassificeras som normalriskmark pd kommunens
radonriskkarta, men med en kommentar om att forhéjda markradonhalter kan
forekomma i omrddets nirhet. Huset 4r grundlagt med betongplatta pd mark.
Plattans kanter 4r virmeisolerade med grundblock av littklinker. Ett lager 16s
lattklinker finns ocks3 som virmeisolering under betongplattan. Yttervaggar och
barande innerviggar i bottenviningen bestdr av alunskifferbaserade lattbetong-
block, mellanbjilklaget av sandbaserad littbetong. Gammastrilningen frin latt-
betongen i viggama ir mittliga 0.30-0.45 pSv/h inklusive bakgrundsstrilning,

Huset var ursprungligen forsett med spisflikt i kok samt sjalvdragssystem. Ror
frAn fjarrvarmesystemet, inkommande vattenledningar m m ar forlagda till en
rérkulvert som mynnar intill entrén i respektive bostad enligt figur S.1.
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Figur 5.1.  Plan dver bottenvaningen. Rorkulverten mynnar vid yttervdggen
mellan garderoben och entrén.




Tabell 5.1.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdélknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Véning Radonhalter Bg/m3
IRMA  WLM30 WLM30 WLM30 Kontrollmatning

1988:1 1988:2 1989:1 1989:2 1991 1994

Vardagsrum BV 786  (422)528 485 (140) 175 406 402
Arbetsum OV 706 (438) 548 618 (60) 75 348 268
Sovrum ov 640 (140) 175
Medelvarde 750  (430)540 580 (110) 140 380 340
Radonsanering S1 S2 S3
Luftvaxling oms/h 0.71 0.53
1989:1 s3
LL I 1 l+ J
sskalah)
Tidskala® 1" e2 19892 1991 1994

b Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan drgdrder och matningar.

Radonsanering:

S1 = Montering av utelufisdon 1989.
S2 = Installation av F-system 1989.
S§3 = Tétning av kulvertintag 1993.

Radonmdtning:

1988:1 Radonmdtning med IRMA 1988-02-26—-03-08. Utetemperatur
+30--/50

1988:2 Radondottermdtning med WM 30 1988-04-27-28. Total mattid 27
timmar varav 17 timmar i vardagsrummet. Utetemperatur +159 - -39,
Figur G.01.07.1 i bilaga 1.

1989:1 Radondottermdéming med WIM 30 1989-03-01—06. Total mattid 114
simmaor med fhrhillondevis jémn fordelning mellan rummen.
Utetemperatur +6° - -3°. Figur G.01.07.2 | bilaga 1.

1989:2 Rudundottermditning med WIM 30 1989-11-13—15. Total mattid 46
timmar med forhdllandevis jaémn fordelning mellan rummen.
Utetemperatur +8° - -1°. Figur G.01.07.3 i bilaga |.

1991  Komtrollmdtning med sparfilm 1990-12-11—-1991-03-18.

1994 Kontrollmadtning med spdrfilm 1994-01-19—04-27.

Saneringsitgiird

Radonsaneringen utfdrdes i tvd omgdngar under 1989. Forst monterades ute-
luftsdon av typen springventiler i samtliga bostadsrum, tre ventiler per vinings-
plan. Litet senare installerades en enklare typ av mekaniskt franluftssystem.
Frinlufiskanaler frdn badrum och tvitt kopplades till spisflikten i koket. I
toalettrummet pd det ovre planet inmonterades en Pax-flikt i taket. Dérrar
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forsdgs med overluftsdon i erforderlig omfattning. Fliktarna kors kontinuerligt
pd samma hastighet med undantag av att spisflikten tillfilligt kan varvas upp vid
matlagning och dylikt. Efter 1991 &rs kontrollmitning har man dessutom tatat
intaget vid rérkulverten.

Orsaker till forindrade radonhalter

Vardagsrummets omslutande "blibetong"-viggar har en area av 57 m? inklusive
fonster och dorrar. Rummets volym 4r 70 m3. Radonexhalationen frin viggama
kan antas vara i storleksordningen 60 Bq/m?h. Radonhalten i rummet blir di 100
Bq/m? vid luftvixlingen 0.5 oms/h. Vid denna 6verslagsberiakning bortses frin
betongplattans och bjilklagets ringa bidrag, eftersom ingen reduktion av arean
gors for fonster- och dérrdppningar i viggamna. Ar luftvixlingen endast 0.25
oms/h, blir radonhalten dubbelt s hég, d v s 200 Bq/m3. Under radonmitningen
1991 var luftvixlingen 0.71 oms/h, vilket innebir att den byggmaterialrelaterade
radonhalten skulle kunna vara ca 70 Bq/m? i vardagsrummet. Vid kontroll-
mitningen 1994 var luftvixlingen i genomsnitt i huset ca 0.5 oms/h. Trots denna
30%-iga minskning var radonhalten i vardagsrummet lika som vid 1991 irs
mitning. I den 6vre vaningen finns inga byggnadsmaterial som avger nimnvird
mingd radon. Killan till radonproblemet i byggnaden maiste alltsd i huvudsak
vara marken.

Husets grundkonstruktion 4r vansklig med tanke pd inlickage av radonhaltig
jordluft. Om grundblockens &veryta inte ir titad med ett lufttitt och sprickfritt
skikt av cementbruk eller dylikt, kan det finnas 6ppna kanaler for jordluften
under betongplattan att forflyttas in i huset. De 30 cm tjocka ytterviggarmna dver-
bryggar emellertid helt littklinkerblocken, vilket avsevirt minskar denna risk.
Under trosklar vid ytterdomr och vid terrassdorrar finns det dock ingen sidan
tickning med littbetong. Vid en okulir besiktning av eventuellt luftlickage vid
troskeln till terrassdérren i vardagsrummet kunde man med hjilp av rok iaktta en
viss inlickning av luft. Radonhalten i denna luft uppmiittes till 2 kBq/m3, vilket
ir betydligt mindre 4n den verkliga halten, eftersom 4ven rumsluft sogs in i
radonmitaren vid provtagningen.

Lickage av jordluft har ocksd konstaterats vid rérkulvertens anslutning till bygg-
naden. Jordluften kommer upp i entrén och sprids sedan i huset, framst upp till
Overviningen genom den Oppna trappan. Vardagsrummet ligger diremot litet
mer skyddat mot denna luftstrom. Kulvertintaget titades med polyuretanskum
efter kontrollmitningen 1991. Titningen var dock inte tillfyllest eller har till viss
del ater blivit otit. Jordluft med en radonhalt pd 3-4 kBq/m? strémmar ndmligen
fortfarande upp genom kulvertbrunnen. Det kommer troligtvis in en mindre
mingd jordluft per tidsenhet efter titningen in vad det gjorde dessforinnan. At-
minstone var det en betydligt mindre luftstrém frin kulvertintaget i detta hus vid
besiktningen 1994 4n vad det var i ett par likadana hus i samma omride, vilka
besiktigades av Bjerking Ingenjorsbyra i ett annat projekt 1990. Radonhalten i
den fran kulverten instrémmande luften i dessa hus var 6-7 kBq/m3. Efter titning
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av kulvertintagen sjénk radonhalten i husen frin 700 Bq/m’ till 140 Bq/m} E
respektive frdn 600 Bq/m? till 180 Bq/m?3, i
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Titningen av kulvertintaget efter kontrollmitningen 1991 4r troligen orsaken till
sdnkningen av ¢vervaningens radonhalt 1994, medan radonhalten i vardagsrum-

met var oforindrad.

Den forhtjda radonhalten i huset orsakas till stérsta delen av radon frin marken. ' |
Att i ett sddant hus sanka radonhalten med hjalp av en mekanisk frinluftsventila- ‘J"
tion 4r vanskligt. Detta beror pd att tryckskillnaden mellan hus och mark tkar e
och dirmed sugs mera jordluft in i huset. Visserligen spads jordluften ut i mera f
inneluft effersom luftvixlingen 6kar, men minskar inte det procentuella bidraget i
av jordluft i den totala tilluftsmiangden sjunker inte heller radonhalten. De utfor- 4ol
da radonmitningama visar med ett undantag en viss sinkning av radonhalten. -k
Undantaget ir den relativt korta WLM-matningen cfter F-systemets installation, ot
vilken gav betydligt ligre virden Radondtgirdema dr dock sddana, att man kan

forvinta sig den successiva sinkningen av uppmitta radonhalter, men knappast

resultatet frdn radondottermitningen 1989:2. Orsaken till den "6kade” radon-

halten skulle darfor vara av mitteknisk natur.

Sammanfattning _ ’

Radonsanering: Montering av uteluftsdon samt installation av mekanisk frin- .r
lufisventilation. i &
Orsak till forhojda radonhalter: Den uppmatta radondotterhalten efier dtgard ir
inte representativ for radonhaltens drsmedelvirde beroende pa dels kort mittid,
dels omrikning med for hég F-faktor.
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HUS G.01.08
Byggnad: Enplanshus med platta p3 mark.
Radonkidlia: Marken.

Radondigdrd: Installation av F-ventilation.

Byggnad

Detta objekt byggdes 1972 och ir ett styckebyggt enplanshus i norra Givle.
Omradet klassificeras som normalriskmark pd kommunens radonriskkarta. For-
hojda markradonhalter kan firekomma i omrddet enligt kartan. Huset &r
grundlagt med betongplatta pA mark. Plattans kanter &r troligen virmeisolerade
med grundblock av littklinker. Ytterviggar och birande innerviggar bestdr av
littbetong med en nigot forhojd radiumhalt. Gammastrilningen fran littbetong-
en &r namligen upp till 0.19 uSv/h. Yttertaket dr ett s k sargtak med svag lutning
och minimalt vindsutrymme.

Huset var ursprungligen forsett med mekanisk franlufisventilation med flikten
placerad i ventilationsskorstenen pd yttertaket. Uteluft erholls genom vidrings-
luckor i fonstersnickerierna, en lucka i vardera sovrummet.

I samband med utbyte av koksspis, kylskip m m 1987 togs dven kipan éver
koksspisen bort och ersattes med en kolfilterflikt. Av for fastighetsagaren okind
anledning sattes frinluftsflikten pd yttertaket ur funktion. Den hade tidigare
sugit frinluft inte bara frin koket utan 4ven frin vatutrymmena i huset. Luftvix-
lingen blev efter dessa dtgirder mycket liten och problem uppstod med fuktig
luft inomhus, bl a imma pa fonster vid ligre utetemperaturer.

Saneringsatgird

Radonsanering utfordes i direkt anslutning till radonmaitningama i januari 1989.
Saneringen bestod i att avligsna kolfilterflakten och sitta den avstingda fran-
luftsventilationen i funktion. Fliktens varvtal kan regleras i 4 steg. Normalt kors
den pd grundhastigheten. Nigon komplettering med uteluftsdon har inte gjorts.
De ursprungliga vidringsluckorna anviands for tillforsel av uteluft.

Orsaker till forindrade radonhalter
Husets birande viggar bestdr av stenmaterial med en ndgot forhéjd gamma-
strdlning. Radonavgingen frin byggnadskonstruktionen ir liten och kan endast

ge upphov till ndgra tiotal becquerel per kubikmeter i radonhalt vid 0.5 oms/ i
luftvixling. Marken ir saledes dven i detta objekt den huvudsakliga radonkallan.
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De tvi forsta radondottermatningamna gjordes i ett hus med mycket dilig venti-
lation. eflersom den ursprungliga ventilationssystemet hade satts ur funktion.
Den forsta mitningen i vardagsrummet pigick under nistan 1.5 dygn med
mattlig till stark vind. Vid den andra mitningen i samma rum drygt ett dygn
senare var vinden ndgot svagare enligt muitprotokollet. Trots detta, vilket borde
ge en hdgre radonhalt i huset, var radondotterhalten betydligt ligre i vardags-
rummet vid den andra mitningen. Sett dver hela mitperioden var radonhalten

dock kontinuerligt avtagande. Figur G.01.08.1 i bilaga 1.

Tabell 5.2.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdinats iill
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ).

Rum Vaning Radonhalter By/m?
WLM 30 WLM30 WLM30 Kontrolimatning
1989:1 1989:2 1989:3 1991 1994
Vardagsum B8V (1602) 2002 1222 (160) 200 546 264
Sovrum 2 Bv (1148) 1435 658 624
Medelvéarde (1380) 1720 1220 (160) 200 600 440
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 038 0.42
1989:3
Tidskala" L 1 1
askala™ g 1991 1994

1 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgérder och mdatningar.

Radonsanering:
S = Istandsdtning av husets F-system 1989.

Kadonmdiining,

1989:1 Radondottermditning med WIM 30 1989-01-13~16. Toral mdttid 62
timmar varav 33 timmar i vardagsrummet. Figur (:.01.08.1 i bilaga 1.
Utetemperatur 59 - 1° enligt radonprotokoll.

1989:2 Radondottermditning med WIM 30 1989-01-16--17. Total mdttid 18
timmar. Figur G.01.08.1 i bilaga 1. Utetemperatur 3° - -1° enligt
radonprotokoll.

1989:3 Radondottermdtning med WIM 30 1989-01-28—29. Toral mdttid 34.
Figur G.01.08.2 i bilaga 1. Utetemperatur 9° - [°.

1991  Kontrollmaming med spérfilm 1990-12-10—-1991-03-17.

1994 Kontrollmditning med sparfilm 1994-01-24—04-27.

Huset 4r en enplansbyggnad och har foljaktligen en 13g uppvirmd volym. Den
termiska stigkraften (den s k skorstensverkan) #r liten. Detta innebir att
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variationerna i luftvixlingen, beroende pi skillnader i utetemperatur, ir mycket
smi. Det mekaniska frinluftssystemet, som normalt kérs pa grundfart, skapar ett
betydligt stdrre undertryck inomhus, samtidigt som den ger en nigorlunda jimn
luftvixling. Inflédet av radonhaltig jordluft bor darfor vara forhdllandevis stabilt
och dirmed dven radonhalten i huset. Detta giller under forutsittning att inte
fonster eller vidringsluckor hills 6ppna i varierande grad under de olika
mitningama.

WLM-mitningen efter tgird utfdrdes endast i vardagsrummet och varade 34
timmar. Hirvid uppmittes 82 Bq/m? som medelvirde for radondotterhalten,
vilket ger 200 Bq/m? i radonhalt vid omrakning med F-faktorn 0.4. Radondotter-
halterna varierade under mitningen mellan 39 Bq/m? och 116 Bq/m?, d v s 100 -
290 Bq/m? i radonhalt. Kontrollmitningen 1991 gav en betydligt hogre halt i
vardagsrummet 4in WLM-mitningen. I sovrummet var halten ytterligare n3got
forhojd. Vidringsluckor och fonster holls enligt uppgift stingda under kontroll-
mitningen.

Forrdd Hablry |
= =
\ Tvau /.' \ Kik
i | 14
L‘I Sovrum ) | : i
\ .
Bad wC
Vedspmnam
Sovium 2

| Kok il

| —
JI==

Figur 5.2.  Plan6ver bottenvédningen.

Kontrollmétningen 1994 uppvisar s3 gott som lika radonhalt i soviummet som
1991 ars mitning. Radonhalten i vardagsrummet var diremot ligre &n halva
virdet 1991 och inte sd mycket hégre 4n vid WLM-mitningen. Detta rum, vars
area 4r 8.4 x 4.1 m?, har fonster utmed niistan hela ena langsidan. I motstiende
vigg finns det breda dorréppningar dels mot kok, dels mot kapprum med
entréddrr alldeles intill vardagsrumsdérren. Dessutom finns det bdde dppen spis
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och terrassdorr i vardagsrummet. Om man okar luftviixlingen i huset genom att
slippa in mer uteluft piverkas luftvaxlingen petydligt mer i vardagsrummet dn i
ett mindre och mera tillstdngt sovrum, dar vadringsluckan hlls stingd. Luftom- W “
s4ttningsmitningen visar en okning pA ca 10% 1994 jamfort med 1991. Tre av
de fyra sindarna har emellertid varit placerade i tre sovrum, vilket troligen ger en il

nigot skev bild av forandringen i luftvaxlingen.

T

an Agare mellan mitningen efter Atgard och kontrolimat-
in detta har pAverkat radonhalterna i vardagsrummet ir
A inte k4nt, men man kan misstinka att det spelar en ganska stor roll. Radonhalten
f i detta rum 4r i stort sett densamma vid kontrollmitningen 1994 som vid mat-
' ningen efter Atgard. Fastighetsigaren kande vid kontrollmatningen 1994 till det
forhojda radonvardet 1991. Oppna védringsluckor ger ett stort tillfiéde av ute-
luf och minskar undertrycket, vilket resulterar i att mindre mingd jordiuft sugs
in och att den spids ut i storre omfattning. Stingda luckor ger motsatt effekt.

Huset har f3tt en ann
ningen 1991. I vad m

Sammanfattning

Radonsanering: Istindsattning av ursprunglig F-ventilation.

Orsak till forhjda radonhalter: Variationerna i radonhalterna ar dels boende-

relaterade, dels en effekt av
endast ett rum mattes.

kort mattid vid matning efter Atgird, da ocksd
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HUS T.01.09
Byggnad: Enplanshus med suterrdngvéning.
Radonkdlla: 1 huvudsak byggnadsmaterialet

Radondrgdrd: Installation av F-ventilation.

Byggnad

Detta enplanshus med suterringvining uppfordes 1974 inom ett normalrisk-
omrdde i Taby kommun. Det 4r grundlagt med en kantforstyvad betongplatta.
Samtliga viggar i suterrdngviningen och gavelviggar i bottenvéningen bestir av
alunskifferbaserad littbetong, mellanbjilklaget av sandbaserad littbetong, Ovriga
byggnadsdelar 4r av trd. Gammastralningen frin littbetongen i suterringvaning-
ens viggar 4r maximalt 0.70 uSv/h samt frn littbetongen i bottenvéningen 0.55

uSv/h.

Byggnaden hade fore radonsaneringen sjalvdragsventilation kompletterat med en
spisflakt i kok. I suterringvaningen fanns 5 utelufisventiler typ tallriksventiler. |
bottenviningen erholls uteluft genom vidningsluckor i fonster i sovrummen.

Saneringsatgiird

Radonsanerande atgirder vidtogs 1982 och bestod i installation av ett mekaniskt
frinluftssystem av fabrikat Elektrostandard typ Aqua ES 280. Flikten ir kopplad
over en varvtalsregulator med fyra ligen. Normalt anvinds lige 4, som ger det
hogsta varvtalet. Befintliga utelufisdon behélls. Eftersom védringsluckorna van-
ligtvis hills stingda har ca 20 cm av titningslisten p3 luckans dvre del tagits
bort, liksom ca 30 cm av titningslisten pd stora fonsterbigen i fonstersnicke-
riena pd bottenvaningen.

Funktionen hos F-systemet kontrollerades en tid efter installation genom en s k
spirgasmitning av luftvixlingen. Mitningen visade att luftvixlingen var 0.42
oms/h vid detta tillfille. Luftvixlingen har &ven mitts genom langtidsmitningar
med AIMS i samband med radonmitningarna 1991 och 1994. Medelvirdena for
de hirvid uppmatta luftvixlingarma anges i tabell 5.3. Luftvaxlingen var lika stor
vid de bida kontrollmitningamna, men ca 25% ligre 4n momentanmitningen.

Orsaker till fordndrade radonhalter
En beréikning av radonexhalationen frin "blibetong"-viggama i suterring-

vaningens sovrum ger vid handen att den miste vara ca 85 Bg/m?h for att den
vid kontrollmitningama uppmitta radonhalten skall erhillas. Detta forutsitter
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att luftvixlingen i rummet 4r densamma som medelvirdet for huset, d v s 0.33
oms/. En radonexhalation pid 85 Bq/m?h &r rimlig med tanke pd den relativt
héga gammastrilningen och dirmed halten av radioaktiva dmnen i littbetongen.
Radonhalten i rammet skulle siledes helt kunna orsakas av radon frin byggnads-
materialet, Ser man diremot p& huset i sin helhet #r det mera tveksamt om det
endast rér sig om byggmaterialradon. Ett mindre bidrag av markradon 4r mera
troligt. De relativt stora variationerna i radonhalten dver dygnet tyder ocksi pd

att s3 skulle vara fallet.

Tabell 5.3.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Véning Radonhalter Byym?
Film WLM 300 WM 300 Kontrolimatning
1981:1 1981:2 1982 1991 1994
Sovrum sV 734 355 (132) 165 288 272
Arbetsrum sV 756 192 (216) 270
Stora ummet SV 165
Entré sV 295 (66) 82
Sovium Bv 606 336 208 218
Vardagsum BV 222
Medelvarde 700 260 (140) 170 240 250
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 033 0.34
Tidskalah L ! 1
1991 1994

S 1982

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdtningar.

Radonsanering
S = Insiallation av F-system 1982.

Radonmditning:

1981:1 Radonmditning med &ppen spdrfilm typ Track Eich 1981-02-10--05-10.

1981:2 Radondottermditning med WIM 300 1981-12-23—28. Total mattid 118
timmar varav 47 timmar i enfrén, 22 timmar i siora sovrummet och
resterande relativt jémnt férdelade pd de ovriga rummen. Figur
T.01.09.1 i bilaga 1. Utetemperatur -29 - -12°.

1982  Radondottermdining med WIM 300 1982-11-18—22. Total mdttid 82
timmar, varav 10 fimmar i arbetsrummet, 31 timmar i det nedre
sovrummet och 41 timmar i entrén. Figur 1.01.09.2 i bilaga 1.
Utetemperatur 69 - -2°.

1991  Kontrollmaming med spdrfilm 1991-02-04—04-24.

1994  Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-01-28—04-26.
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En mekanisk ventilationsanliggning kan med tiden ge en ligre luftvixling p g a
bland annat igensattning av filter. Detta skulle kunna forklara skillnaden i luft-
vixling och radonhalter nirmast efter radonsaneringen och kontrollmitningen
1991. Kontrollmatningarna uppvisar dock mycket stabila forhillanden pd bide
radonhalter och luftvixling, vilket tyder pd att igensittning av filter eller nigot
annat, som har med skétseln att gora, inte skulle vara orsaken till forindringarna.
Skillnaderna beror troligen p4 olika mitmetoder och mittider for bide radon och
luftvixling vid respektive tillfillen.

De samtidiga mitningama av sdvil radonhalt som radondotterhalt som foretogs i
slutet av augusti 1994 visar att halterna kan vara betydligt hégre 4n vad som
erhillits vid nigon annan mitning efter saneringen, se figur 5.4. D3 uppmittes
under 72 timmar en medelradonhalt p& 450 Bq/m3. Radondotterhalten var under
samma tid i genomsnitt 170 Bq/m?, vilket ger en F-faktor = 0.38. Bida mitama
stod fritt i rummet en liten bit frin det vigghdm som 4r lingst bort frin fonster,
uteluftsdon och dérr, figur 5.3. M4tamas placering motsvarar i stort sparfilms-
dosomnas plats i rummet. Rummets utformning med bide uteluftsdon och dorr i
samma vigg vinkelritt mot fonsterviggen gor att luftvixlingen kan vara olika i
skilda delar av rummet. Man kan d4rfor misstanka att WLM-instrumentet vid
mitningen efter dtgird befann sig n4ra lufistrémmen fran uteluftsdonet/fonstret
till ddrren. Detta skulle kunna forklara skillnademna i de uppmitta radonhaltema.

Om den vid eftermitningen erhdllna radondotterhalten i kontoret, 108 Bq/m?,
riaknas om till radonhalt med F-faktomn 0.4 erhdlls 270 Bq/m?, d v s samma virde
som erholls i intilliggande g4strum vid de bida kontrollmatningamna.

Radondotterhaltens medelvirde vid WLM-mitningen pdverkas kraftigt neddt av
den liga halten i entrén. Eftersom entrén normalt far sin luft i huvudsak frn de
angrinsande rummen, som vid mitningen hade betydligt hogre radonhalter,
mdste en tidvis 6ppen ytterddrr vara orsaken till den l13ga radondotterhalten.

N\  ~B

= QUteluftsdon l'

= F—3Fr
Fonster

Figur 5.3. Skiss over sovrum i suterrdngvdningen. "M" markerar
Placeringen av radonmditare och radondottermdtare vid
mditningen i augusti 1994.
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Den utférda radonsanerande tgirden har varit verkningsfull. En stdrre luftvax-
ling hade dock sinkt radonhalten ytterligare. Tyvadrr ricker inte ventilations-
anliggningen till for att 4stadkomma detta. v

Bq/m’ i at
7003 —— Radonhalt g
P |

----- Radondotterhalt

600 -

500 -

400 4

300 -

200 { ;

loo y ﬂ.' '. ‘e .-..‘- .‘- Dy
s i

30 aug ' 31 aug i ] sep

Figur 5.4. Radonhalter och radondotterhalter uppmdita under 72 timmar
med mdtstart 1994-08-29. Métningarna utforda med Atmos 12
respektive WIM 30. Radonhaltens medelvarde &r 450 Bq/m* och
radondotterhaltens 170 Bg/m?, vilker ger F-faktorn 0.38.

Sammanfattning i
Radonsanering: Installation av mekaniskt franluftssystem samt borttagning av [ “,-_-i
delar av tdtningslister i fonster. f
Orsak (ill férhdjda radonhalter: Radonhaltens medelvirde vid matningen :,

i ndrmast efter Atgird dras ner av ett mitvirde i en entréhall som inte mittes vid

kontrollmitningarma 1991 och 1994. Radonhalten var i det utrymmet extremt lig
under drygt halva mittiden. Omrikning av radondotterhalt efter 3tgird till
radonhalt med F = 0.5 ger ocks4 20-25% for l8gt radonvirde.

55 e N L Lo : s
B T e T T g

Sl

0

o=,
VLT I ot e

s &




HUS T.01.11
Byggnad: Enplanshus med suterringvining,
Radonksdila: Till stdrre delen byggnadsmaterialet.

Radondigérd: Installation av F-ventilation.

Byggnad

Objektet 4r ett mellanradhus i en radhuslinga i norra delen av Taby. Marken ar
klassad som normalriskomrdde. Byggnadsdret 4r 1969. Huset bestdr av botten-
véning och suterringvaning. Det 4r grundlagt pa en utelufisventilerad krypgrund
trots att det 4r ett sluttningshus. Kryputrymmet ar uppdelat i tvd fack med en
grundmur under husets hjirtvigg som mellanvagg. Ventiler finns i det ena
fackets yttergrundmur, medan en frinluftskanal gir frin det andra fackets inre
hom upp dver yttertaket. Forbindelsen mellan de bdda facken utgdrs av en
ndgon meter bred ppning i mitten av innergrundmuren, se figur 5.5 nedan.

Motfylld sida
i | Avluftskanal L
1 - L X =
I
- * (IR

Ventiler i sockel
Figur 5.5.  Skiss over ventilation av krypgrund

Materialet i samtliga viggar och bjilklag med undantag av vindsbjilklaget 4r
alunskifferbaserad littbetong. Gammastrilningen frin littbetongen i suterring-
planet &r hog, upp till 0.90 uSv/h. I bottenvaningen ar den nigot ligre, max 0.70

uSv/h

Huset var ursprungligen forsett med sjélvdragsventilation samt spisflikt i kok.
Utelufisdon, tallriksventiler, monterades vid husets uppforande endast i forrdd
och badrum i suterrangvéning och i skafferiet i bottenvaningen.
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Tabell 5.4. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdéhnats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vining Radonhalter B/m?
Spddilm  WLM 300 Kontrolimatning  System 30
1981 1989 1991 1994 1995
Sovrum sV 1274 (514) 840 412 673 440
Vardagsum SV 2654 RN
Sovrum BV 1334 (428)535 292 497 g
TV-rum Bv 1040 DA
Medelvarde 1580 (470) 590 360 690 440
Radonsanering S1 S2 |
1 !
Luftvaxling oms/h 0.45 044
.Srz
Tidskala" . . A LU
\dskala S1 1989 1991 1994 1995

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgarder och mdtningar. -5

Radonsanering:
S! = Installation av F-system 1982.
S§2 = Uibyte av fonstersnickerier mot nya med uteluftsdon 1995.

Radonmdming:

1981  Radonmdtning med spdrfilm 1981-02-04—-05-03.

1989  Radondottermdtning med WIM 300 1989-04-19—21. Total méttid 48
timmar med ungefar lika ldng mdttid i vardera rummet. Utetemperatur
120 - Jo.

1991 Kontrollmditning med spérfilm 1991-02-04—04-24. 4

1994 Kontrollmdining med spérfilm 1994-01-31—04-27. ok

1995  Radonmdtning med System 30 1995-05-08—10 enligt figur 5.6. '.h

Saneringsitgird

For att 8ka luftvixlingen och dirmed sinka den héga radonhalten i huset instal-
lerades 1982 ett mekaniskt franluftssystem, Parcarex 250B, som placerades i
tvattstugan i suterringplanet. Franlufisflikten ar kopplad dver en varvtalsregu- L
lator med 4 hastighetsligen. Spisflikt och imkanal beholls i ursprungligt skick &
och anslots siledes inte till F-aggregatet. Nigon komplettering av uteluftsdon :
gjordes inte. De befintliga donen hills dock ¢ppna. I samband med starten av

1991 &rs kontrollmiitning togs 10-15 c¢m linga bitar av titningslisterna bort pa B
flera stéllen i s gott som samtliga fonster. i

A
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Efter kontrolimitningen 1994 har samtliga fonster bytts ut. Runt de nya finster-
snickerierna har titats med polyuretanskum. Uteluftsdon av typen springventiler
&r monterade i karmodverstycke.

Bg/m?
600
5004
400-
3004
200-

1004

0 T g
9 maj 10 maj

Figur 5.6.  Radonhalter i sovrum i suterrdngvaning efter utbyte av fonster

och inmontering av uteluftsdon. Matningen uiford med System
30 under tiden 1995-05-08—10.

Orsaker till forindrade radonhalter

Detta radhus 4r granne till T.01.12 i samma radhusbyggnad. De 4r dérfor bygg-
nadstekniskt lika med undantag av att T.01.12 4r gavelradhus och detta objekt ir
nista radhus i lingan. Orsaksbeskrivningen for objekt T.01.12 giller i princip
dven for detta hus.

Huset hade vid kontrollmitningen 1991 en ligre radonhalt 4n vid métningen
efter atgird (april 1989). Det har emellertid medtagits i denna undersékning pa
grund av att radonhalten vid 1994 &rs kontrollmatning var drygt 60% hogre #n
vid motsvarande matning 1991.

Infor kontrollmitningen 1991 hade divarande agaren skurit bort 10-20 cm linga
bitar av titningslisterna upptill i fonstren. Han har vidare uppgivit att familjen,
bestdende av tvd vuxna och tva barn, sovit med fonstren pa glint i tre rum under
mitperioden.

Huset fick en ny dgare under tiden mellan de bida kontrollmitningarna. Den nya
familjen hade inte ndgot fonster Sppet pa natten. Under dagtid p3 vardagar fanns
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inte ndgon hemma. Radonhalten vid kontrollm4tningen 1994 blev foljdriktigt be-
tydligt hogre dn 1991. JAmfSr den nya radonhalten med WLM-mitningen 1989
och de uppmitta radonhalterna 1991 och 1994 i objekt T.01.12,

Luftvixlingsmitningen visar i stort sett samma virde pd omsittningen vid de
bidda kontrollmitningarna trots de nattetid dppna fonstren 1991. Detta beror
troligen p3 att F-systemet fir den luftimangd det formdr att suga oavsett om
fonstren stdr pd glint eller 4r stingda. Enda skillnaden 4r att nir fonstren 4r
nigot oppna kommer luften littare in direkt utifrdn, och nir de 4r stingda
kommer den in genom otitheter. Hirvid sugs en del av luften in frin kryp-
grunden genom otitheter i bjilklaget. ERersom denna luft har en betydligt hdgre
radonhalt 4n utomhusluften dkar radonkoncentrationen inomhus.

ERcr kontrollmitningen 1994 har samtliga fonster bytts ut mot nya med fabriks-
monterade springventiler. Dessutom har nigon enstaka mellanvigg av "blibe-
tong" tagits bort. Radonhalten vid korttidsmitningen 1995 har ocksd sjunkit med

25%, men uppvisar stora variationer.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekaniskt franluftssystem samt borttagning av
delar av titningslister i fonster. I ett senare skede har fonstren bytts ut.

Orsak till forhdjda radonhalter: Orsaken till de forindrade radonhalterna ar
framst boenderelaterad. Olika vidrings- och ventilationsforhdllanden (utelufis-
don) har gett olika halter.

55

e

- T 4 i e



e SRR LT

¢ A s etk + et 8. o A 1 8

HUS T.01.12
Byggnad: Enplanshus med suterrdngvining.
@
Radonkdlla: Till stérre delen byggnadsmaterialet.

Radonéigdrd: Installation av F-ventilation.

Byggnad

Objektet dr gavelradhuset i den radhuslinga som 4ven innehdller hus T.01.11.
Bygg- och ventilationstekniskt 4r de bida objekten siledes lika. Gammastrdl-
ningen frin littbetongen #r dock nigot hogre i det hir huset 4n i foregdende. 1
suterringviningen 4r den upp till 0.95 puSv/h och i bottenvaningen upp till 0.75

uSv/h.

Saneringsdtgird

For att oka luftvaxlingen och dirmed sinka den héga radonhalten i huset instal-
lerades 1981 ett mekaniskt frinluftssystem, Parcarex 250B, som placerades i
tvéttstugan i suterringplanet. Spisflikt och imkanal beholls i ursprungligt skick
och anslots sdledes inte lill F-aggregatet. Nigon komplettering av uteluftsdon
gjordes inte. De befintliga donen hills dock 6ppna. Daremot anvinder man inte
fonstren, eftersom husigaren vid installationen av F-aggregatet fick beskedet att
dessa skulle vara stingda for att radonsaneringen skulle vara effektiv. Frinlufis-
flikten 4r kopplad Over en varvtalsregulator med 4 hastighetslagen.

Normalt kors frinlufisflikten p4 lige 3, men vid kontrollmitningen 1994 anvén-
des lige 4.

Orsaker till (6rindrade radonhalter

Husets inre area dr 8.0:8.4 m? i varje plan. Viggarean i suterringvaningen 4r ca
213 m? och bjilklagsarean 134 m2. Antag att radonexhalationen frdn viggmate-
rialet & 120 Bq/m?h och frin bjilklagen 60 Bg/m?h. Vid lufivixlingen 0.45
oms’h skulle radon frin byggnadsmaterialet orsaka en radonhalt p4 440 Bq/m?,
vilket innebar att de vid kontrollema 1991 och 1994 uppmatta haltema bor
orsakas av radon frdn byggnadsmaterialet till cirka tv3 tredjedelar och resterande

del frin marken.

Radonhalten i jordluften pd 70 cm djup strax utanfor byggnaden har med en
radonmétare typ Markus 10 i ett par punkter uppmitts till 70-90 kBq/m?3.
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Bjilklaget dver kryprummet bestir av lsttbetongelement, som vid belastning
skall samverka med varandra genom fogutformningen. P g a brister i utfdrandet
sd 4r detta inte fallet i det hir huset. Fastighetsigaren har varit tvungen att flera
&r efter husets firdigstillande forstirka bimingen av elementen genom nya
barlinor som pallats upp under bjilklaget. Bristerna i fogningen av elementen
innebdr att bjilklaget 4r otitare 4n vanligt, varfor luft frdn kryprummet diffust
kan licka upp i suterringviningen. Mera pitagliga inlickage av luft frin
krypgrunden har konstaterats i stora rummet vid golvsockel pd yttervigg, vid
golvvinkel i klidkammare samt vid golvsockel i forrdd. Radonhalten i denna luft
har uppmatts till cirka 2000 Bq/m?’. Fér att uppnd de vid kontrollmitaingamna
uppmiitta radonhaltena skall 16-20 mh komma frin kryprummet, vilket inte 4r

Tabell 5.5.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ).

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?
Sparfilm WLM 300 WLM 30 WLM 30 Kontrollmitning
1981 1982:1 1982:2 1983 1991 1994

Sovrum sV 1522 786 672
Vardagsum SV 1616

Sovrum Bv 1110 458 546
TV-rum Bv 1560 (260) 320 545 210

Medelvarde 1450 (260) 320 545 210 620 610
Radonsanering S

Luftvaxling oms/h 0.45 0.42

1982:1 1982:2

Tidskalah | - 1 J
Idskala s 1983 1991 1994

b Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan aigérder och matningar.

Radonsanering:
S = Installation av F-system 1981.

Féljande radonmditningar har utforts:

1981  Radonmdtning med Sppen sparfilm typ Track Eich 1981-02-04—04-30.

1982:1 Radondottermcitning med WIM 300 1982-01-13—14. Total mditid 24
timmar. Utetemperatur 20 - - 120, , o

1982:2 Radondottermdtning med WIM 30 1982-11-30—12-01. Total mdttid
25 timmar. Figur T.01.12.1 i bilaga 1. Utetemperatur 4 - —°,

1983 Radondottermdtning med WIM 30 1983-01-09—10. Total mdttid 19
timmar. Figur T.01.12.2i bilaga |. Utetemperatur 4° - -2°,

1991  Kontrolimdtning med spdrfilm 1991-02-04—04-24.

1994 Kontrollmatning med spérfilm 1994-01-28—04-26.
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orealistiskt. P4 grund av bjalklagets ot4theter i kombination med ytterviggamas
relativt goda tathet bor en ganska stor del av uteluftsflsdet in i huset komma
genom kryputrymmet. Huset saknar ju sd gott som uteluftsdon. De tva ventiler
som sldpper in luft i suterringvéningen &r beligna i badrum och forrdd och
paverkar knappast luftvixlingen i vdningens bostadsrum.

En kontroll av F-faktorn i stora rummet i suterrdngviningen gjordes under tiden
1994-08-26--29. Radondotterhalten mittes med en WLM 30 och radonhalten
med en Atmos 12. Instrumenten placerades fritt i rummet med cirka 30 cm
avstind mellan luftintagen. Huset bebos av tvd icke rokande personer, men stod
tomt fram till eftermiddagen den 28 augusti, d v s tiden for det forsta kraftiga
raset i radonhalten enligt figur 5.7. Radonhaltens medelvirde var 910 Bq/m? och
radondotterhaltens 370 Bq/m?, vilket ger F = 0.41. Radondotterhaltens kraftiga
sinkning under den tredje mitdagen beror sannolikt pd okningen i vindhastig-
heten, som di Xigde rum. Ventilationen i kryprummet &kar varvid radonhalten i
utrymmet minskar. Vindékningen kan ocksd fororsaka en okad luftvixling inom-
hus resulterande i en ligre radonhalt framfor allt vid sydlig vind.

Bq/m?

14007 ado halt

..... Radondotterhalt

12004

10004

8004

6004

4004

2004

27 aug ' 28 aug ' 29 aug

Figur 5.7. Samtidig mdtning av radonhalter och radondotterhalter for
kontroll av F-faktorn i stora sovrummet i suterrdngvaningen.
Moitstart 1994-08-26 kI 15.00. Total mdttid 68 timmar.

Den valda 3tgirden for radonsaneringen 4r inte den allra basta i detta hus med
radon frin sivil byggnadsmaterial som frin mark. Visserligen okas luftvixlingen
i huset, varvid radon som avgdr fran byggnadsmaterialet spiads ut i mera luft och
koncentrationen minskar. Men p g a det ligre lufitrycket inomhus, som franlufts-
flikten orsakar, sugs mer radonhaltig luft in fridn krypgrunden och begrinsar
resultatet av dtgirden.
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De tre WLM-mitningama efter itgird 4r samtliga mycket korta métningar (max
25 timmar) och utfdrda i endast ett rum, som inte har mitts vid kontrollmitning-
ama. Radonhalten i rummet bér dock inte vara s olik halten i intilliggande sov-
rum. Radondotterhaltens medelvirde vid mitningen 1982:2 4r i partet med
kontrollmitningarnas virde for sovrummet pd samma plan. De tvd andra WLM-
mitningamna har ligre medelvirden, men med hdgstavirden nira medelvardet
1991. Vanationerna ir sannolikt foljden av skillnader i vindforhillandena, som
pdverkar luftvixling och lufitryck sivil inomhus som i kryputrymmet. Detta far
stort genomslag vid sd hir korta matningar, jamfor mitningen i augusti 1994

enligt figur 5.7.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekaniskt frinluftssystem.

Orsak 1ill forhojda radonhalter: Den frimsta orsaken till att radonhalten har
"6kat" &r att matningen efter 4tgird 4r en korttidsmitning av radondotterhalt,
Omrikning av den uppmitta radondotterhalten till radonhalt med F-faktorn 0.5
ger cirka 20% for ligt viarde jimfort med kontrollmatningamas radonhalter.
Dessutom har radondottermitningen paverkats av yttre forbillanden, troligen

variationer i vindbelastningen pa huset.
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5.2 INSTALLATION AV FTX-SYSTEM

HUS G.02.02

Byggmad: 1%-plansbyggnad med delvis kallare, delvis torpargrund.
Radonkdlia: Marken.

Radondtgdrd: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

Byggnaden ar ett dldre trihus i 1%-plan, byggt i slutet av 1920-talet och tillbyggt
1989. Det &r beliget pi sluttningen av en rullstensds i norra Givle. Under en
mindre del av huset finns det en killare med betongviggar, under den resterande
delen samt tillbyggnaden dr det krypgrund. Gammastrilningen frin byggnads-
materialen dr ej forhojd.

Ursprungligen var huset forsett med sjilvdragsventilation med tva uteluftsdon av
typen tallriksventiler i killaren,

Saneringsitgiird

Som ett forsta steg i radonsaneringen installerades ett Lossnay ventilations-
aggregat typ VL-1200 U-C i killarviningen. Aggregatets kapacitet var 60 m?/h.
Dessutom monterades en 11 W franluftsflikt i grundmuren for att forbittra lufi-
véxlingen i torpargrunden. Effekten av dtgirdema kontrollerades genom en ny
radonmitning, varvid man prévade inverkan av olika flakthastigheter och
flaiktkombinationer. Resultatet redovisas i figur 5.8. Radondotterhalterna snarare
okade 4n minskade i huset.

Lossnay-aggregatet avligsnades frin killaren och ett mekaniskt till- och
franluftssystem med virmeitervinning (FTX-system) installerades i borjan av &r
1989 i byggnaden. Killarviningen anslots till ventilationsaggregatet med en
kanal p3 frinluftssidan, men inte pa tillufissidan. Luft till killaren togs utifrin
genom ett uteluftsdon. Flikten i grundmuren behélls och kérs kontinuerligt. Den
efterfoljande WLM-mitningen (mitstart 1989-03-28) visade ett mycket gott
resultat i husets vaningsplan, men i killarvdningen var radondotterhalten fort-
farande hog.

Under sommaren 1989 byggdes huset till med ca 25 m? bostadsyta i vardera
bottenvaning och dvervining. I samband hirmed installerades en uteluftsvarme-
pump av typen Toshiba RAS-22EKHV. Inomhusdelen placerades pi yttervigg i
trappan mellan véningsplanen. Den har ett maximalt luftflode pd 600 m?, vilket
innebir att stora mingder luft cirkulerar runt i bottenviningen och det &vre
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vaningsplanet och ger en jimn frdelning av det inkommande radonet. Nigon
tillforsel av uteluft genom virmepumpen till inneluften sker inte.

FTX-systemet kompletterades med en tilluftskanal till kéllaren, men 4r i vrigt
inte justerat med avseende p3 den tillkommande bostadsvolymen. Nigon ny
radonmitning utfordes inte forrdn detta projekts kontrollmitning 1991,

Tabell 5.6.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter B¢/m?
IRMA WLM30 WLM30 Kontrollmatning
1984 1988 1989 1991 1994
Hall KV 1432 (960) 1200
Hall Bv 904 1295 (140) 175
Vardagsrum BV 320 344
Sovrum ov 932 1498 (100) 125 298 324
Medelvarde (KV ejinraknad) 920 1400 (120) 150 310 330
Radonsanering S1 S§2
Luftvaxling oms/h 1.22 0.73
S2
Tidskalah® L1 ! !
S11989 1991 1994

1) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan atgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S1 = Installation av FTX-system 1989.
S2 = Installation av ventilerande vdrmepumpsaggregat samt tillbyggnad av

hus 1989.

Radonmdtning:
1984  Radonmdtning med IRMA 1984-10-11-23. Utetemperatur 13° - 0°.

1988  Radondottermdtning med WIM 30 1988-03-14—16. Total méitid 39
timmar med relativt jéimn fordelning mellan rummen. Figur G.02.02.1
i bilaga 1. Utetemperatur -1° - -16°.

1989  Radondottermdtning med WIM 30 1989-03-28—-30. Total mdittid 62
timmar med relativt jamn fordelning mellan de bdda rummen samt 11
timmar-i-hallen-i kéllarvéningen. Figur G.02.02.2 i bilaga 1. Utetem-
peratur 11° - -29,

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1990-12-10—1991-03-17.

1994  Kontrollmdming med spdrfilm 1994-01-19—-04-27.
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Figur 5.8. Radondotterhalter uppmadtta med WIM 30 under tiden 1988-

03-18-21 efter provisorisk montering av ventilationsaggregat

i kdllarvaningen samt flikt i grundmur for utsugning av luft i

krypgrund. Hogsta utetemperaturer var under dessa dagar

mellan 4.7° och —4.0°, och ldgsta -4.3° - -11.6° C.

Vent. 1 = Ventilationsaggregat i KV pd maximal kapaciter

Vent. 2 = Lika vent. 1 plus franlufisficikt i krypgrund

Vent. 3 = Lika vent. 2, men halv fart pd
ventilationsaggregatet.

Orsaker till forandrade radonhalter

Ett FTX-system kan injusteras s3 att det inte istadkommer nigot nimnvint
undertryck i huset i forhillande till utomhustuften, men normalt dimensioneras
tilluftsflodet till 90% av franluftsflodet, vilket s3ledes ger ett svagt undertryck.
Det kraver emellertid en mycket god skotsel for att flédena inte skall forandras,
t ex genom igensittning av filter.

I ett sd hir pass hogt hus kan de termiska stigkrafierna, som orsakas av skill-
naden i inne- och utetemperatur, variera relativt mycket. Detta medfor stora
forindringar i lufttrycksdifferensen dver kallargolvet. Aven vindpiverkan (vind-
rktning och vindstyrka) pd byggnaden bidrar till forindringen, liksom termiska
stigkrafter i sjilva grusisen. Husets lige ett stycke ner p3 dssluttningen gér dock
att de senare inte ir s uttalade i detta hus som i ett hus beldget pd toppen av
dsen. Lufttrycksforindringar forekommer ven over bjilklaget éver kryplidan,
men i ndgot mindre omfattning, Utan att dstadkomma ett dvertryck i byggnaden
ar det dirfor omdjligt att med ventilationens hjalp forhindra att radonhaltig
jordluft sugs in. Hur mycket jordluR som vid olika tidpunkter strémmar in i
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huset beror pd lufitrycksdifferensen. Radonhalten kan siledes variera i huset
trots att luftvixlingen &r jamn.

Radonhalten i huset var fore tgird inte extremt hog. Detta forhdllande i
kombination med den mycket héga luftvaxlingen ger ett relativt gott resultat av
de radonsanerande dtgirdemna. En jaimforelse av radonhalter uppmiitta vid forsta
mitningen efter tgird och vid kontrollmitningamna &r inte relevant eflersom det
dels 4r olika mitmetoder med 62 timmars respektive ca 3 méinaders mattid, dels
har huset byggts till och ventilationen forindrats avsevarnt. Diremot ar det forva-
nansvirt att de vid kontrollmitningarna 1991 respektive 1994 uppmaitta radon-

haiterna 4r si lika.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekaniskt till- och franluftssystem. Dessutom
monterades en flakt i grundmur for ventilation av torpargrunden.

Orsak till f6rhéjda radonhalter: Radondottertnitningen efter dtgird visar att
markradon 4dven d& kom upp i huset, hogsta uppmatta radonhalt var 250 Bq/m3
(F = 0.4). Saneringsdtgirden ger en god luftviixhing i huset, men kan inte fU:-
hindra att markradon sugs in. Ventilationssystemet skapar ett svagt och relativt
konstant undertryck inomhus medan bland annat de termiska stigkraftemna ger
variationer i mangden inlickande jordluft framfor allt i en s& har hog byggnad.
Dessutom har huset byggts till mellan mitningen efler radonsaneringen och
kontrollmitningen 1991 utan att ventilationssystemet har justerats.
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HUS N.02.09
Byggnad: Enplansbyggnad med platta p& mark.
Radonkdilla: Marken.

Radonitgtrd: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

Huset 4r ett enplans trihus grundlagt med platta pd mark i Sollentuna. Bygg-
nadsiret 4r 1968. Undergrunden bestir av mor4n, men det finns en grusis
klassad som hégriskomrdde i husets nirhet. Det kan darfor inte uteslutas att
jordluft transporteras fram till huset frin denna 3s, eventuellt genom lednings-
gravar. Gammastrilningen frin byggnadsmaterialet ir ej forhojd.

Ursprunglig ventilation var av typen sjilvdrag med spisflikt. Uteluftsdon sakna-
des. Flera fonster 4r ej 8ppningsbara, vilket ytterligare bidrar till husets tathet.

Saneringsitgird

: Den radonsanerande Atgirden, som utfordes 1988, bestod av installation av ett
i mekaniskt till- och frinluftssystem med virme3tervinning typ Flakt RDAA-1-4-1
med Naktpaketet placerat pd yttertaket. Fliktarna 4r kopplade dver en varvtals-
regulator. De kordes vid kontrollmitningama pd ligsta varvtal, men det 4r
osikert hur instillningen var vid WLM-mitningen.

i
4
i

Orsaker till forandrade radonhalter

De forhéjda radonhalterna orsakas av radon frin marken, vilket tillsammans med
jordiuft diffust lacker upp i huset. Otatheter vid golvsocklar har upptickts i flera
rum. P4 grund av husets l3ga uppvirmda volym ger de termiska stigkraftema ett
relativt litet undertryck vid betongplattans 6veryta. FTX-systemet ger inte heller
ndgot nimnvirt undertryck. Tryckdifferensen 6ver husets bottenplatta 4r sdledes
normalt liten. Eftersom ventilationssystemet inte skapar et pitagligt och stabilt
undertryck kan dock vanationerna i tryckdifferensen vara stora, relativt sett,
p 8 a temperaturskillnader och vindbelastning.

Eftermitningen 1989 var en korttidsmitning och gjordes i bérjan av maj. Man
kan dirfor forvinta sig att tryckdifferensen dver betongplattan vid detta tilifilte
var mycket liten, vilket avspeglar sig i de uppmitta liga radondotterhalterna.
Variationerna i radondotterhalterna var dock stora, upp till 400%. Bida kon-
trollmatningarna har gjorts éver en mycket lingre tidsperiod med betydligt ligre
dygsmedeltemperatur utomhus. Aven om de termiska krafterna 4r mittliga ir de
betydligt starkare under dessa perioder 4in vid eflermitningen i maj. Storre
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mingd radonhaltig jordluft ségs dirfor in vid kontrollmitningarna och orsakade
hogre radonhalter. M4tningen i mars-april 1995 enligt figur 5.9 visar ocks3 pi
stora svingningar, men radonhaltens medelvirde 4r betydligt Ligre 4n vid kont-

rolimitningarna.

De bida kontrollmitningama uppvisar mycket lika resultat for sdvil radon som
luftvixling. Fliktarna var under dessa mitningar instillda pa ligsta varvtalet. Vid
mitningen 1995 kdrdes de med medelhastighet, varvid radonhalien var litet
ligre. Varvtalet vid métningen 1989 4r okint, men man kan anta att {laktarna di
kérdes pd hdgsta hastighet med tanke p3d den relativt hoga radonhalten fore

Tabell 5.7.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrciknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ).

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?
Sparfim WLM 30  Kontrollmitning System 30
1983 1989 1991 1994 1995
Sovrum 1 BvV 844 (60) 75
Sovrum 2 BvV (60) 75 286 317 110
Sovrum 3 BvV (60) 75
TV-rum BV 782 (80) 100 334 389
Vardagsrum BV (40) 50 190
Medelvarde 810 (60) 80 320 350 150
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 0.55 0.58
. 1) 1 1 1 ]
ULt 1989 1991 1994 1995

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdiningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system 1988.

Radonmdtning:

1983  Radonmditning med oppen spdrfilm typ Track Ewch 1983-01-02—04-01.

1989  Radondottermdining med WIM 30 1989-05-03—08. Total mattid 114
timmar varav i sovrum 2 10 timmar, vardagsrum 12 timmar och i de
dvriga rummen 24-27 timmar, figur N.02.09.1 i bilaga 1. Ute tempe-
ratur 219 - 20,

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-02-05~04-26.

1994 Kontrollmdining med spdrfilm 1994-01-26—04-26.

1995  Radonmditning med System 30 1995-03-30—04-02. Total mdittid 71
timmar varav 45 timmar i vardagsrum och 26 timmar i sovrum 2 enligt
Jigur 5.9. Utetemperatur 10° - -5°.
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Figur 5.9. Radon- och radondotterhalier uppmditta med System 30 under

tiden 1995-03-30-04-02. F-faktor 0.25-0.81, snitt 0.50.
Fldaktarna var under matningen instélida pd medelhastighet.

radonsaneringen. Detta tillsammans med den forhillandevis hoga utetempera-
turen under mitningen 1989 forklarar de 13ga radonhalterna vid denna mitning.

Sammanfattning

Radonrsanering: Installation av mekanisk till- och franluftsventilation.

Orsak till forhéjda radonhalter: Orsakemna till forindringen i radonhalterna 4r
olika varvtal hos fliktama under métperioderna samt att métningen efier dtgird

gjordes vid en forhillandevis hog utetemperatur.
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HUS U.02.11
Byggnad: Enplansbyggnad med platta pd mark.
Radonkdlla: Marken.

Radonitgird: Installation av FT X-ventilation.

Byggnad

Detta 4r en byggnad som till sivil byggnadskonstruktion som funktion liknar
foregdende objekt N.02.09. Hustypen 4r enplanshus med platta pd mark. Bygg-
nadsiret 4ir 1976 och fastigheten 4r beligen inom ett higriskomride i Upplands
Visby. Marken under byggnaden utgdrs av morin. Gammastrdlningen frin
byggnadsmaterialet ar inte forhojd.

Ursprunglig ventilation var av typen sjilvdrag med spisflakt.

Saneringsitgiird

Radonsaneringen utfordes 1983 och bestod i att ett mekaniskt till- och frinjufs-
system med virmedtervinning (Bahco Minimaster) installerades. Fliktaggregatet
placerades i ett skip dver spisen i koket. Fliktarnas varvtal kan regleras i sex
steg och kérs normalt pd lage 3, vilket har varit fallet vid de bdda kontrolimat-
ningarma. Det ar dock okidnt vilken fNikthastighet som anvints vid de 6vriga
radonmitningama.

Orsaker till férindrade radonhalter

De forh¢jda radonhalterna orsakas 4ven i det hir huset av radon frin marken,
viinei illsammans med jordluf mer eller mindre diffust licker upp i huset. Otat-
heter med inlickande jordluft har vid besiktning konstaterats vid golvsocklar i ett
par rum samt i nigra viggdusor for ¢l- och antennledningar

Huset ar l3gt, endast en vining. Lufttrycksforindringama vid golvets 8verkant,
orsakade av de termiska stigkraRema, &r dérfor smd. Men eflersom ventilations-
systemet inte skapar ett pAtagligt och stabilt undertryck kan de smi variationerna

i tryckdifferensen dver husets bottenplatta vara tillrickliga for att ge, relativt

sett, stora forindringar i den m#ngd radonhaltig jordluft som sugs in"i huset.
Aven vindbelastningen p4 byggnaden kan bidraga till sidana forindringar.

Den forsta radonmitningen efler saneringen #gde rum i januari 1984. Miitningen
gjordes med en WLM 300 under knappt ett dygn. Den mekaniska ventilationen
var avstiingd under forsta delen av mittiden och i funktion under resterande tid,
d3 den kordes pd hogsta varvtal. Resultatet redovisas i figur 5.10. Utan flikt-



ventilationen miste luftvitxlingen vara mycket lag beroende pd husets ringa hojd
och att frinluftskanalema ir forsedda med luftdon, som har ett relativt stort
tryckfall. Aven om dessa forhillanden bidrar till att flddet av jordluft in i huset
blir litet 4r utspddningen i huset liten p g a den 14ga luftvixlingen. Radonhalten &r
foljaktligen hog vid sjilvdragsventilationen. Tyvarr bérjar kurvan sjunka nigra
timmar innan flaktarna startas, varfor det 4r svirt att direkt se flaktventilationens
effekt pd radondotterhalten. Halten sjunker till en mycket 13g nivd och ligger
kvar pd denna nivi under de dterstdende timmama av métningen, vilket kan tyda
p3 en god funktion hos ventilationssystemet, men sinkningen kan méjligen ocksd
orsakas av yttre forhdllanden.

Tabell 5.8.  Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bg/m?

Sparfilm WLM 300 Kol WLM 30 Kontrolimatning

1982 1984 1987 1990 1991 1994
Kok BV 1154 (360) 450
Vardagsum BV 1086 (200) 250 498 545
Sovrum 1 BvV 1254 690 (380) 475 594 568
Medelvarde 1200 n 890 (310) 390 550 560
Radonsanering S
Lufvixling oms/h 0.48  0.42
Tidskala" L—1 L L ! |

S 1984 1987 1990 1991 1994

D WIM 300-mdtning enligt figur 5. 10.
2 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system 1983.

Radonmdtning:

1982  Radonmdtning med spdrfilm 1982-02-18—06-07.

1984  Radondottermciming med WIM 300 1984-01-25—26. Total mdttid 21
timmar varav 11 timmar utan och 10 timmar med fldktventilation
enligt figur 5.10. Utetemperatur 14° - -1°.

1987  Radonmdtning med koldosor oc h gammaspektrometri 1987-12-14-21.
Utetemperatur 2° - -] 2°,

1990  Radondottermditning med WIM 30 1990-01-10—12. Total mdttid 45
timmar med forhallandevis jamn fordelning mellan rummen. Figur
U.02.11.1 i bilaga 1. Utetemperatur 5° - -2°.

1991  Kontrollmdtning med sparfilm 1991-01-30~04-26.

1994  Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-01-28—04-27.
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Koldosemaitningen 1987 visar forhdllandevis héga radonhalter trots att ventila-
tionssystemer di var i funktion. Utetemperaturen var under mitningen 13g, ner
till -12°C. Vid WLM-mitningen 1990 var radondotterhalterna ocksd relativt
héga trots att utetemperaturen di var mera normal for matsisongen. Medelvir-
det dras ner ndgot av en forhdllandevis 14g radondotterhalt i vardagsrummet. I de
ovriga tvd rummen 4r halten nistan i nivd med kontrollmatningamnas resultat.

Bq/m3?
1400,

Utan flaki
1200 e e es Med flakt

1000
800
600
400

200

2'6Ja.n

Figur 5.10.  Radondotterhalter uppmcditta med WIM 300 under 21 timmar
med start 1984-01-25. Heldragen linje markerar radondotter-
halter vid avstangd ventilation, streckad linje vid FTX-systemet i
JSunktion.

Tidsrymden mellan FTX-systemets installation och WLM 30-mitningen 1990,
vilken ligger till grund for det uppgivna radonvirdet efter itgard, ir minst 6 Ar.
Mellan denna mitning och forsta kontrollmitningen 1991 ér det 1 4r och mellan
de bida kontrollmitningarna 3 &r. Risken fSr att forindringar i FTX-systemets
kapacitet, exempelvis genom nedsmutsning, skulle piverka radonhalterna borde
dirfor vara betydligt stérre innan WLM 30-mitningen utfordes n mellan denna

--och-forsta-kontrollmitningen—Mellan- kontrollmitningarna -&r-det-3-ginger-sd -

ling tid som mellan de tva forsta mitningarna efter dtgird. Anda ir variationerna
i radonhalter vid de bdda kontrollmitningarma mindre dn 10%.

Den stérsta orsaken till variationerna i uppmatta radonhalter 4r sannolikt att de
anvinda mitmetoderna vid eftermiétningen 1990 och kontrollmitningama &r helt
olika. Eftermitningen gjordes under cirka 2 dygn med en radondottermitare,
medan de andra gjordes under tre minader med en metod som miter radon-
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halter. Vid omrikning av radondotterhalter till radonhalter har F-faktorn 0.5
anvints. Denna generella F-faktor har frdn Arsskiftet 1994-95 sdnkts frén 0.5 till
0.4, men kan i enskilda hus vara &anu iagre. Om den i sovrummet uppmitta
radondotterhalten 190 Bq/m? riknas om till radonhalt med hjilp av F-faktom
0.35 erhdlls 540 Bg/m?, allts3 ett virde som ligger helt i paritet med de radon-
halter som har mitts vid kontrollmitningama.

Ett par andra orsaker till forindringama kan vara olika varvtal p3 fliktama vid
maitningen 1990 och kontrollmatningarna samt tillfilliga vaderforhillanden (vind)
vid korttidsmitningen. Den relativt stora skillnaden i resultatet frin matningama
i vardagsrummet kan majligen Zven bero pd dndrade forhillanden i luftvixlingen
mellan olika rum, t ex pd grund av #ndrad instillning av tilluftsdon. Detta &r
dock mindre troligt och har inte kunnat konstateras vara fallet.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekanisk till- och franlufisventilation med
virmedtervinning.

Orsak (il forhojda radonhalter: Den storsta anledningen till en synes férhojd
radonhalt &r att den faktiska F-faktorn for omrakning av de vid matningen efier
Acgird erhillna radondotterhalterna till radonhalter inte varit den antagna 0.5
utan betydligt ligre. Det kan ocksd vara en effekt av kort mattid vid mitning
efter dtgard. Yttre forhillanden (vindpiverkan) kan ha gett en nigot lig radon-
dotterhalt vid WLM-matningen 1990.
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HUS T.02.15

Byggnad: Enplansbyggnad med suterringvaning,
Radonkdlla: Byggnadsmaterialet.

Radonitgird: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

Objektet 4r ett friliggande enplanshus med suterrangvining i Taby. Byggnadsiret
Ar 1974. Huset 4r grundlagt pi en kantforstyvad betongplatta. Viggarna i suter-
ringvaningen bestir av alunskifferbaserad littbetong med gammastrilning upp
till 0.70 uSv/h. Bjalklaget 8ver suterringplanet och byggnadsdelama dirover ar

av trd.

Huset var ursprungligen forsett med sjilvdragsventilation kompletterat med spis-
flakt i kok.

Saneringsatgiird

Ar 1989 installerades ett mekaniskt till- och frinlufissystem med virmedtervin-
ning (FT X-system) av typ SeboVex. Aggregatet har ett flodesomride frin 100
m?/h till 300 m3/h. Flikiarma kopplades till en varvtalsregulator som medger tvd
olika hastigheter utover O-liget. Normalt kors flaktama pd hogsta effekt, vilket
har varit fallet vid de badda kontrollmatningamna. Troligen var det samma hastig-
het 4ven vid eflermitningen 1990,

Orsaker till forindrade radonhalter

Radonexhalationen fridn littbetongviggamna i underviningens sovrum bedoms
wara 22 100 Ra/m?h med tanke pd gammastrélningen frin och ytbehandlingen p
viggama (Pettersson m f], 1982). Den beraknade radonnalten biir da 260 By/w”
i detta rum vid cn luftvixling pd 0.5 oms/h. Detta 4r ett ndgot hégre virde in
den radonhalt (200 Bq/m?) som erhdlls, om man riknar om radondotterhalten
frin eftermitningen 1990 med F = 0.4. De vid kontrollmitningarna erhdlina
halterna i sovrummet 4r 10-20% hégre 4n den teoretiskt beriknade halten.

Radonhalterna i sovrummet i bottenvéningen har varit pd ungefir samma liga
nivi vid alla tre mé4tningama efter atgérd. :

Den storsta orsaken till variationerna i radonhalter 4r antagligen att den verkliga
F-faktorn for omrikning av radondotterhalter till radonhalter inte varit den
antagna 0.5 utan betydligt ligre. Dessutom kan forindringar i luftvixlingen i
sutertingviningens sovrum ge en faktisk fdrindring av radonhalten i rummet.
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Luftvéxlingen i rummet piverkas om dorren till rummet hills stingd eller &r
dppen. De i tabell 5.9 angivna luftvixlingstalen ir medelvirden for flera rum och
speglar dirfor inte forhdllandet i enbart det aktuella sovrummet. En viss skillnad
i radonhalt erhills ocks3 genom olika matmetoders onoggrannhet.

Tabell 5.9.  Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omrdéknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vining Radonhalter Bq/m?

Spadiim  WLM 30 Konlrollmatning

1981 1990 1991 1994
Sovrum sV 952 (160) 200 290 314
Sovrum BV (120) 150 144 112
Vardagsum BV 780
Medelvarde 870 (140) 180 220 210
Radonsanenng S
Luftvaxling oms/h 0.52 0.47

idskalah) | 1 1 ]

Tidskala® ¢ 1990 1991 1994

1 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digérder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system 1989.

Radonmadtning:

1981  Radonmdtning med sppen spdrfilm typ Track Etch 1981-02-01-05-01.

1990  Radondottermdtning med WIM 30 1990-03-26-28. Total mcttid 46
timmar med halva tiden i vardera rummet. Figur T.02.15.1 i bilaga I.

Utetemperatur 100 - 4.
1991  Kontrollmdtning med sparfilm 1991-02-05-04-24.
1994 Kontrolimdtning med spdrfilm 1994-01-31—05-05.

Sammanfattning
Radonsanering: Installation av mekanisk till- och franluftsventilation.

Orsak till forhéjda radonhalter: Den uppmitta radondotterhalten efter dtgird ir
inte representativ for radonhaltens medelvirde beroende pi att den valda F-
faktorn for omrakningen var higre 4n den faktiska.
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HUS T.02.16

Byggmad: 1':-plans byggnad med suterrangvaning.

Radonkdlla: Till storre delen marken och till mindre del byggnadsmaterialet.

Radonitgird: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

Byggnaden ar uppford 1952 i 1%-plan plus suterrdngvaning i Tiby kommun,
Ytterviggama i suterrangvaningen samt sdvil ytter- som innervaggama i botten-
véningen och gavelspetsama bestdr av alunskifferbaserad lattbetong. Suterring-
viningens golv och tak ar gjutna i betong medan de 6vriga bjilklagen ar av tra.
Gammastrdlningen frin byggnadsmaterialet r mittligt forhdjd, <0.40 uSv/h i A |
suterrangvaningen och nigot ligre i de bida 6vriga planen. i

Huset var ursprungligen [Uisett med sjilvdragsventilation kompletterad med
spisflakt i kok.

Saneringsitgird

For att radonsancra huset installerades under viren 1982 ett mekaniskt till- och ;
franlufissystem med viarmedtervinning (FTX-system) av typen Rexovent RDAA A
2-4-1. Flaktama kopplades over en tyristor for varvtalsreglering. P4 tyristorn har
gjorts ett mirke for “nonmalt” varvtal. Vid dtminstone de bdda kontrollmatning- i

1

ama har den varit installd pd detta marke. Anlaggningen injusterades efter mon-
tage s att tilluftsflodet blev 320 m® och frénluftsflodet 325 m3, vilket &r mycket M
nira de tiligangliga maximala flodena. De injusterade flédena motsvarar ungefir |

0.5 oms/h, eflersom husets inre volym dr 625 m’. i

.

Under hésten 1982 lades drineringsledningama om runt huset. Dagvattensyste-
met byttes ut och killarytterviggamas utsida forsdgs med drinerande skivor av
expanderade polystyrenkulor. Tyvarr kan denna typ av skivor mot murar under
mark underlatta for jordluft att stromma fram till ot4theter i muren och, p g a det
undertryck som rdder inomhus i forhillande till marken, sugas in i byggnaden.

e L

Orsaker till forindrade radonhalter

Aven om dct finns alunskifferbaserad littbetong i samtliga vaningar, s dr det en 4
ganska begrinsad méngd sidant material i forhéllande till husets volym. Den har %
dessutom en mycket mattligt forhéjd gammastrilning. En dverslagsberikning ger
vid handen att radon frin byggnadsmaterialet ger ca 80 Bq/m? i radonhalt vid 0.5
oms’h. Den 6vervigande delen av radonet kommer siledes in i huset frin




marken. Aven forhillandet att radonhalten var hogst i det nedersta planet vid
mitningen 1991, d4 huset var sjilvdragsventilerat, tyder pa detta.

Tabell 5.10. Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omrdéknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ).

Rum Vining Radonhalter Bgm?
Spadfiim  IRMA WW 30 Kontrolimatning
1981 1982 1990 1991 1994
Sovium SV 1284 (120) 150 286 267
Vardagsum BV 866 (160) 200 262 218
Medelvarde 1080 200 (140) 180 270 240
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 0.56 0.63
Tidskalah® L. = J
ldskala S 1982 19901991 1994

1 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digcrder och mdtningar.

Radonsanering
S = Installation av FTX-system 1982.

Radonmditning:

1981  Radonmdtning med &ppen spdrfilm typ Track Etch 1981-02-21—-05-15.

1982  Radonmdtning med IRMA 1982-05-03-3]. Utetemperatur
270-00.

1990  Radondottermdining med WIM 30 1990-11-19-21. Total mdtiid 46
timmar med relativt jémn fordelning mellan rummen. Figur T.02.16.1 i
bilaga 1. Utetemperatur 1° - -99,

1991  Kontrollmdtning med spérfilm 1991-02-05—0+4-24.

1994 Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-02-03—0+-27.

Radormiitningen 1982 har utforts under maj manad dd utetemperaturer upp till
27°C uppmiittes i Uppsala. Ventilationssystemet var nyligen injusterat med s3
gott som lika tillufts- som franlufisfloden. Detta innebir att luftvixlingen var god
och undertrycket inomhus minimalt. Trots detta uppmattes i genomsnitt 200
Bq/m’, vilket visar att 4ven under sidana omstindigheter kan det komma in en
mindre mangd jordluft i byggnaden. Eftersom endast en radonmitare har anvints
och flyttats mellan rummen kan inget mitvirde anges for respektive rum. De
aktuella rummen 4r dock desamma som miitts vid de 6vriga mitomgangama.

WLM-mitningen i vardagsrummet visar en stérre forandring i radondotter-

koncentrationen med betydligt hdgre hdgstavirde i vardagsrummet 4n i det
nedre rummet. Radondotterhalten i vardagsrummet varierar nimligen mellan 76
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Bg/m3 (190 Bq/m? i radonhalt) och 127 Bq/m® (318 Bq/m?), medan halten i
sovrummet i suterringvaningen svinger mellan 46 Bq/m? (115 Bq/m?) och 73
Bq/m? (182 Bq/m?). Hogsta virdet i sovrummet 4r allisd lidgre 4n ldgsta virdet i
vardagsrummet. Sovrummet ligger litet vid sidan om i suterrangviningen och har
ingen direkt forbindelse med hallen och trappan upp till bottenvaningen, se figur
5.11. Man kan dirfor misstinka att vissa andra utrymmen i det nedersta vanings-
planet ir mera utsatta for markradon 4n sovrummet.

1 F—
1 =
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Figur 5.11.  Plan over suterrdngvaning. Radonhalten har matts i
sovrummet till vanster pa skissen.

En omrakning av radondotterhalterna frin 1990 till radonhalter med den mera
troliga F-faktorn for huset 0.4 ger halter i nivdi med medelvirdet frin [RMA-
mitningen 1992 och 30-50% under kontrollmitningamnas radonhalter.

Tidsrymden mellan FTX-systemets installation och forsta radonmitningen ar
liksom i objekt U.02.04 mycket ling, ungefir 8.5 ir. Mellan forsta radon-
mitningen efter dtgird och den forsta kontrollmitningen 1991 4r det endast 2.5
manader och mellan de bida kontrolimitningama 3 &r. Andi ir radonhaltens
medelvarde vid spirfilmsmatningen 1991 dubbelt si hég som vid WLM-
mitningen, medan skillnaden endast 4r 14% mellan kontrollmitningarma. Detta
miste med storsta sannolikhet orsakas av olikheter i mitmetodema, framst
mittid och F-faktor.

Eftersom killan till radonproblemet till en betydande de! & markradon kan
radonhalten inomhus variera avsevirt éver tiden dven om luftvixlingen ar relativt
stabil. En s3 kort mittid som knappt tvd dygn &r alldeles for litet for att ett ritt-
visande medelvirde skall erhdllas. Observera ocksd att vid WLM-mitningen
hade rummet i nedre planet hela tiden en ligre radondotterhalt 4n rummet i
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vaningsplanet dirdver. Vid bida kontrollmitningara var forhillandet det om-
vinda, vilket 4r mera naturligt i hus med markradon.

De vid kontrolimitningarna 1991 och 1994 uppmitta radonhalterna orsakas av
uppskattningsvis av 30% radon frdn byggnadsmaterialet och 70% radon frin
marken. Installation av FTX-ventilation dr dirfor inte den optimalt bista [dsning-
en for radonsanering av huset. Termiska stigkrafter kan p g a byggnadens hojd, i
princip tre vaningar, ge stora variationer i tryckdifferensen &ver bottenplattan
och dirmed i inflédet av markradon. Detta &r troligen forklaringen till skillnader
i mitresultat vid korttids- och ldngtidsmitningamna.

Ovanstdende resonemang ger vid handen att radonhalten i huset kan variera fran
uid till tid p g a yttre omstdndigheter sdsom temperatur och vindbelastning. En
kontidsmitning ar darfor vansklig och kan ge avsevirda skillnader i radonhalter
jamfort med en lingtidsmitning. 1 detta fall 4r skillnaden dock relativt liten.
Dessutom beddms skillnaden i radonhalter mellan matning efter &tgard (1990)
och kontrollmitningarna till icke ringa del bero pd att en for hog F-faktor
anvants vid omrakning av radondotterhalt till radonhalt.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekanisk till- och franlufisventilation med
varmeatervinning.

Orsak till forhojda radonhalter: Den uppmitta radondotterhalten efter dtgérd 4r

inte representativ for radonhaltens medelvirde beroende pa dels kort mittid, dels
att den valda F-faktorn for omriikning varhogre 4n den faktiska.
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HUS T.02.19
Byggnad: Enplansbyggnad med suterrangvaning,
Radonkdlla: Marken och byggnadsmaterialet till ungefir lika delar,

Radondtgdrd: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

T.02.19 &r ett enplanshus med suterrdngvéning byggt 1971 i Taby kommun.
Fastigheten ligger inom normalriskomsdde, men pd mark som ir pd grinsen att
klassas som hogradonmark. Undergrunden utgors av sprangstensfyilning. Samt-
liga vaggar i suterrangvaningen 4ir uppforda i alunskifferbaserad lattbetong,
nedersta plattan och mellanbjalklaget av betong. Ovriga byggnadsdelar ar av tra.
Gammastralningen frdn ldttbetongen i suterrangvaningens yutervaggar ar maxi-

malt 0.90 uSv/h, ndgot ligre fran innerviggama. a

Byggnaden hade fore radonsaneringen sjilvdragsventilation kompletterad med
spisflakt i kok.

Saneringsatgiird

Radonsanerande dtgarder vidtogs 1982 och bestod av att ett mekaniskt till- och
franluftssystem med viarmevixlare (FTX-system) av fabrikat Kantherm installe-
rades. Flikten ir kopplad 6ver en varvtalsregulator med tvd flikthastigheter.
Normalt anvénds "min-lige”, men det rider delade meningar om systemet kordes
pa max- eller min-lage vid matningen ndrmast efter saneringen.

Orsaker till forindrade radonhalter

kg
W ol e

"Bldbetong" finns endast i suterrdngviningens vaggar. Vid en luflvixling pa 0.5
oms/h bor radon frin byggnadsmatenalet ge i storleksordningen 170 Bq/m? i bl
detta plan. De vid kontrollmitningarna erhdlina radonhalterna ir dubbelt s3 e,
hoga, vilket inneb4r att marken bor bidra med ungefir lika mycket radon som

byggnadsmaterialet.

Radondottermétningen 1982 gav betydligt ligre virden in vad kontrollmitning-
ama har gjort dven om radondotterhalterna riknas om till radonhalter med F-
fakton 0.4. Mitningen har dock ett par max-varden pa 240 och 325 Bq/m’. Vid
de samtidigt utforda radon- och radondottermatningama i april 1995 erhélls for
sovrummet emellertid en si pass ldg F-faktor som 0.17. Riknas radondotter- |
halten frin 1982 irs mitning i sovrummet om med denna F-faktor erhdlls 325 i

e
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Bq/m? i radonhalt, allts3 en halt i nivd med kontrollmitningarnas radonhalt i
arbetsrummet pd samma vaningsplan.

Tabell 5.11. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omréknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?

Filter WM 300 Kontrolimatning  System 30

1981 1982 Fldkt 1991 1994 1995
Sovrum sV 1520 (110) 138 Min 520
Arbetsrum sV 350 337 280
Hall BvV (98) 122 Min

(90) 112 Max
Sovrum BV 1250 178 181
Medelvirde 1330 (100) 120 260 260 400
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 0.48
Tidskata" LL 1 1 ]
iaskald™  s1e82 1991 1994 1995

v Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system 1982.

Radonmdéming:
1981  Momentan radondottermdming enligt Kusnetz" metod 198 1-10-09.
Ulteremperatur 12° - 29,

1982  Radondottermdining med WIM 300 1982-06-10—14. Total méutid 87
timmar enligt figur 5.12. Utetemperatur 15° - 1°.

1991  Kontrollmdning med spdrfilm 1991-02-05-04-24.

1994 Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-01-28—04-27.

1995  Radondottermdtning med System 30 1995-04-05—07. Total mdttid 48
timmar enligt figur 5.13. Utetemperatur 7° - -3°.

Mitningen med System 30 i april 1995 gav under forsta dygnet en relativt hog
radonhalt i sovrummet, medan halten i arbetsrummet under det andra dygnet
endast var drygt hilften si hog. Radonhaltens dygnsvariationer var ganska
karakteristiska for rum med markradon.

Detta objekt ar ytterligare ett med markradon, dir man inte heit lyckats genom
att dtgirda den forhojda radonhalten med mekaniskt till- och frinluftsventilation.
Yttre forhdllanden gor att lufitrycket i husets nedre del fluktuerar och
radonhaltig jordluft sugs in i varierande mingd. Omrikning med en vald for hég
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Figur 5.12. Radondotterhalter efier radonsanering uppmdtta med WIM
300 under tiden 1982-06-10—14.
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Figur 5.13. Radon- och radondotterhalter uppmditta med System 30 under

tiden 1995-04-05—-07. F-faktor 0.12-0.28, snitt 0.20.
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F-faktor har ocks2 bidragit till att m4tningen efter 3tgird visar ett for 1igt virde
jamfort med kontrollmatningarnas radonhalter.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekanisk till- och franlufisventilation.

Orsak till forhdjda radonhalier: Den uppmitta radondotterhalten efter atgard 4r
inte representativ for radonhaltens medelvirde beroende pi dels kort mattid med

ndgot hog utetemperatur, dels att den valda F-faktorn for omrikning var storre
4n den faktiska.
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HUS T.02.20
Byggnad: Tviplansbyggnad med platta pd mark.
Radonkalla: Till storsta delen byggnadsmaterialet i bottenvaningen.

Radonitgird: Installation av FTX-ventilation.

Byggnad

Huset ir ett tviplanshus med platta pd mark byggt 1968. Det 4r beliget inom
normalriskomrdde i Tiby kommun. Samtliga viggar i bottenviningen bestdr av
alunskifferbaserad lattbetong, bjilklaget dirdver 4r av tri liksom huset i dvrigt.
Gammastrilningen frin litibetongen i bottenvdningens ytterviggar ir maximalt
0.45 uSv/h och frén innerviggarna 0.50 uSv/h,

Byggnaden hade fore radonsaneringen sjilvdragsventilation kompletterad med
spisflikt i kok.

Saneringsitgird

Byggnaden radonsanerades 1989 genom att en mekanisk till- och franlufisventi-
lation med vasmedtervinning av fabrikat Kantherm installerades. Flikiaggregatet
placerades i ett utrymme i suterringvaningen. Varmeviixlaren fungerar pi s sitt
att frinJuflen virmer upp ett antal pldtar i ett vaxlarpaket under cirka 1 minut.
Direfter byts luftriktningen och den i plitama lagrade energin kommer tilluften
tillgodo. Under denna tid sugs frinluften genom det andra vaxlarpaketet. Luft-
riktningen byts siledes en ging per minut. Den luft som 4r pd vig ut och vid
sjilva riktningsforindringen finns i vixlarpaketet sugs darfor tillbaka in i huset.

uUrsaker iii (o1 iindiadé ia

Huset 4r byggt med “blibetong” | det nedre véningsplancts viiggar. Gammastrdl-
ningen &r relativt 13g och viggamas ytskikt dr i god kondition. Radonbidraget
fran vaggama beddéms darfor vara ringa vid en normal luftvéxling i rummen.

Radonhalten var fore atgiird mycket hdg i bottenviningen. WLM-mitningen i
slutet av juni 1987 gav radondottervirden pd 940-1440 Bg/m’. Troligen var
luftvixlingen liten under mitningen beroende pd diligt fungerande sjilvdrags-
ventilation foranledd av en forhdllandevis hég utetemperatur och stingda dérrar
till m4trummen. Radonbidraget frin byggnadsmaterialet kan dirfor vara stort vid
detta tilifille. Dcn mekaniska ventilationen har gert en mycket stor reducering av
radonhalten, vilket ocksi stdder ovanstiende resonemang.
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Vid WLM-mitningen 1989, omedelbart efter installationen av FTX-anlidggning-
en, kordes denna pd hogsta hastighet, vilket gav en mycket ldg radondotterhalt.
Vid kontrollmétningen 1991 var hastigheten ddremot reducerad till minimifart.
Radonhalten blev d4rmed nigot hégre 4n vid mitningen efter 4tgird.

Vid kontrollmitningen 1994 var radonhalten nidstan dubbelt s3 hog som 1991.

Detta h
mittide

ar orsakats av att FTX-ventilationen har varit avstingd en mindre del av
n p g a en kringlande fliktmotor.

Tabell 5.12. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdbmats till

radonhalier dels med F=0.4, dels med F=0.5, vérden inom ( ).

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?
Sparfim  WLM 300 WLM 30  Kontrolimatning
1981 1987 1989 1991 1994
Vardagsum BV (76) 95 182 272
Gistrum BV (1884) 2355
Sovrum BV (2880) 3600  (70) 90
Arbetsrum ov 946
Sovrum ov 1104 (18) 22 80 179
Medelvarde 1020 (2380) 2980 (50) 70 130 230
Radonsanering S
LuRvixling oms/h 0.99
1989
Tidskalah L L l
S 1991 1994

1) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan &igdrder och métningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system 1989.

Radonmditning:

1981
1987

1989

1991
1994

Radonmdtning med 6ppen sparfilm typ Track Etch 1981-01-30—-0+-27.
Radondottermdtning med WIM 300 1987-06-23—25. Total mdttid 47
timmar med jdmn fordelning mellan rummen. Figur T.02.20.1 i bilaga
1. Utetemperatur 189 - 9°,

Radondottermatning med WIM 30 1989-01-13—16. Total mdttid 71
timmar med forhéllandevis jamn fordelning mellan rummen. Figur
7.02.20.2 i bilaga 1. Utetemperatur +6° - -3°.

Kontrollmditning med sparfilm 1991-02-05—04-24.

Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-31—-04-27.
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Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekanisk till- och frinlufisventilation med
varmedtervinning.

Orsak till forhojda radonhalter: Orsaken till den vid kontrollmitningen 1994
forhojda radonhalten i forhdllande till 1991 irs mitning 4r en kringlande flikt
motor. Den marginella forhé jningen i radonhalt mellan mitningen efter tgird
och kontrollmitningen 1991 ir en folid av dels en ndgot ligre luftvixling 1991,
dels en vald ndgot for hég F-faktor for omrikning av radondotterhalter till

radonhalter.




§.3 TATNING AV PLATTA MOT MARK

HUS G.04.02
Byggnad: Enplanshus med suterringvaning,
Radonkdlla: Marken.

Radonitgird: Titning av platta pd mark och luftning av évergolv.

Byggnad

Objektet 4r ett enplanshus med suterringvéning byggt 1959. Det ar beliget pd en
rullstensds i norra delen av Gavle. Golvet i och bjilklaget 6ver suterringvaning-
en bestdr av betong, viggama i detta plan av sandbaserad lattbetong. Huset i
6vrigt 4r uppfort i tri. Gammastrdlningen frin byggnadsmaterialet 4r ej forhéjd.

Tabell 5.13. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Véning Radonhalter Bg/m3
IRMA WLM 30 Kontrolimatning
1984 1988 1991 1994
Sovrum sV 592 (126) 158 304 236
Hall BV 318 (104) 130
Vardagsum BV 256 222
Medelvarde 460 (110) 140 280 230
Radonsanering S

Tidskala! L—l— 1 !
S 1988 1991 1994

4 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Ventilation av 6vergolv 1988.

Radonmadtning:

1981  Radonmdming med IRMA 1984-10-11-23. Utetemperatur 130 - 0°.

1988  Radondottermcitning med WIM 30 1988-10-24—-26. Total mdttid 47
timmar med jémn fordelning mellan rummen. Figur G.04.02.1 i
bilaga l. Utetemperatur 5° - -5°.

1991  Kontrollmdtning med sparfilm 1990-12-10—~1991-03-20.

1994 Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-19—04-27.
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Ventilationen 4r av typen sjilvdrag med spisflikt. I nedersta vaningsplanet finns
en springventil i ett av de bida bostadsrummen. I 6vrigt finns inga utelufisdon i
huset med undantag av pannrummet. Centralvarme frdn oljeeldad panna forsedd

med elpatron.

Saneringsitgird

Radonsanering av byggnaden utférdes 1988 och bestod i att rér monterades for
ventilation av befintliga 6vergolv i tvd bostadsrum i suterringviningen. Golvytan
i dessa bida rum utgor nigot mindre 4n hilften av golvytan i vaningsplanet.
Golven bestdr av en betongplatta med uppreglat tvergolv med mineralull mellan
reglama. Ovanfor mineralullen, men under golviriet, finns en luftspalt. Genom
att ligga in ett perforerat ror lings ena viggen och vinkelratt mot reglama kan
detta utrymme ventileras med rumsluft som sugs ner vid golvvinkeln langs den
motstdende véggen. I det hogra rummet enligt figur 5.14 placerades det per-
forerade roret lings den hogra vaggen och kopplades till det perforerade roret i
det vinstra rummet medelst ett operforerat ror lings husets hjirtvigg. Det hela
anslots till en kanal i den murade skorstensstocken. Erforderlig sugkraft ansigs
uppstd genom termiska stigkrafter i den vertikala kanalen i skorstenen.

Trareglamnas riktning i 6vergolv
Perforerad kanal
Operforerad kanal

Figur 5.14.  Skiss éver luftningskanal i dvergolv pa betongplatta under
suterrdngvdningen.
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Orsaker till foriandrade radonhalter

Radonproblemet i byggnaden orsakas av radon frin marken. Med tanke pi att
huset ligger pd en grusds var emellertid den ursprungliga radonhalten i huset inte
speciellt hog.

Den utforda radondtgirden hade en god effekt trots att den berérde bara en
mindre del av byggnadsarean. Skillnaden i uppmatta radonhalter vid WLM-
mitningen 3 ena sidan och spArfilmsmatningarna & den andra kan bero pd, utdver
skillnader i matmetoder och -tider, att man har vinnt huset genom oljeeldning
vid WLM-mitningen och med el vid kontrollmatningen 1991. Luflvixlingen i
golvet miste pdverkas till det bittre niar pannan eldas med olja eftersom
skorstenen d3 blir varmare och stigkraftema i kanalema i skorstenen dirmed
okar. Fastighetsigaren minns inte hur fallet var vid WLM-mitningen, men hiller
for troligt att olja anvindes vid WLM-maitningen och el vid kontrollmatningen
1991,

Vintern 1994 var ovanligt kall, varfor oljeeldning var aktuell under tvd av de tre
méinaderna for kontrollmitningen 1994. Radonhalten 1994 var ocks§ marginellt
ligre &n under mitningen 1991, men inte sd 13g som vid WLM-matningen. Det
generellt storre undentrycket i suterrangvaningen under mitperioden 1994 in
under motsvarande period 1991, orsakat av temperaturskillnaden inne-ute, kan
orsaka ett storre lickage av jordluft i andra delar av huskonstruktionen mot
marken. Detta minskar den effekt pd radonhalten som golvventilationen ger trots
att oljeeldningen indirekt skapar en bittre sugkraft i roren under golven.

Sammanfattning

Radonsanering: Forbittrad ventilation av luftspalt i golv i tvd rum utgorande
cirka hilften av byggnadsytan. Luftspalten har anslutits till kanal i skorstenen.

Orsak till férhojda radonhalter: Effekten av dtgirden ir beroende av dels om
huset virms med olja eller el, dels lufttrycksdifferensen 6ver husets bottenplatta.
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HUS U.04.05

Byggnad: Enplans radhus med suterréngvéning.
Radonkslla: Marken.

Radonitgird: Titning av platta pd mark.

Byggnad

Objektet ar ett yttre radhus i en radhuslinga i Upplands Viasby. Omriddet, dir
fastigheten 4r beligen, 4r klassat som hégriskomrdde. Huset bestir av botten-
vining och en suterringvéning. Byggnadsiret 4r 1972. Byggnaden i4r troligen
grundlagd pi lingsgdende betongplattor. Motfyilda grundmurar, ligenhetsskilj-
ande viggar, bottenplatta och mellanbjalklag utgors av platsgjuten betong medan
Yvriga viggar och vindsbjilklag bestdr av trikonstruktion. Gammastrilningen
frin byggnadsmaterialet 4r inte forhojd.

Byggnaden ir forsedd med sjilvdragsventilation med uteluftsdon i fonsterkarmar
i bottenviningen. Diremot saknas utelufsdon i suterringplanet. Uppvérmningen
4r direktverkande elvarme.

Saneringsitgiird

Fastigheten har ingdtt i ett BFR-projekt (Ericson, Nilsson och Schmied 1988),
vars syfle var att prova och utvirdera olika byggnads- och ventilationstekniska
digarder for radonsanering. Vid den undersoékning som ingick i projektet upp-
marksammades att luftvaxlingen var mycket 13g, uppskattningsvis 0.1-0 2 oms/h.
Vidare konstaterade man att jordluft lickte in vid en durkpldtslucka dver en
betongbrunn innehdllande dels en renslucka pd spillvattenledning, dels inkom-
mande vattenservis forlagd i ett drineringsror under huset. Radonhalten i den
inldckande jordluften uppmattes till 28 500 Bq/m3,

Radonsaneringen utfordes 1983 och bestod i att forhindra inlickage av jordluft
vid durkpldtsluckan genom att luckan forsdgs med titningslister. Dessutom tita-
de man runt servisledningens genomforing genom luckan.

Luftvidingen forbittrades nigot genom att 2 uteluftsdon monterades in i gille-
stugan samt ytterligare 6 i 6vriga delar av suterringplanet.
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Orsaker till forindrade radonhalter

Den forhéjda radonhalten orsakas till stdrsta delen av radon frdn marken. 1
sutertdngvaningen kan radonhalten till viss del piverkas &ven av radon frin

byggnadsmaterialet.

Strax fore och efter radonsaneringen gjordes radonmitningar med IRMA.
Utetemperaturen var ungefar densamma under de bidda mitperioderna.

Tabell 5.14  Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omrdiknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bg/m3
Sparfilm IRMA  IRMA  WLM 300 Kontrolimatning

1982 1983:1 1983:2 19833 1991 1994

TV-rum SV 312 aso
Hall SV 950 1037 130 (70) 90
Vardagsrum BV 984 511 83 (130) 160 240 323
Medelvarde 970 770 110 (100) 120 280 340
Radonsanering S
1983:3

Tidskala" L L J

S 1983:2 1991 1994

b Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdiningar.

! Radonsanering:
i S = Tdming 1983.

Radonmditning:

1982  Radonmcditning med oppen sparfilm typ Track Etch 1982-12-22—1983-
03-22.

1983:1 Radonmditning med IRMA 1983-05-22—06-11. Utetemperatur 22° - 4°.

1983:2 Radonmdtning med | RMA 1983-09-07—10-17. Utetemperatur 19° - 0°.

1983:3 Radondottermditning med WIM 300 1983-09-29—30. Total mdttid 23
timmar med relativt jémn fordelning mellan rummen. Figur U.04.05.1
i bilaga 1. Utetemperatur 10° - (°.

1991  Komirollmding med sparfilm 1991-01-30—04-26.

1994 Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-27—04-27.

Mitningamna visar att radonsaneringen var lyckosam, radonhalten sjénk med ca
85%. WLM-mitningen gjordes under ett dygn ungefir mitt i den andra [RMA-
mitningen och gav ocksa ldga radondotterhalter. Men WLM-mitningen visar, i
motsats till [RMA-mitningen, ett nistan dubbelt s3 hégt virde i bottenvaningen
som i suterringvaningen. Diagrammet éver WLM-mitningen visar ocks3 att




radondotterhaltens max-virde var drygt 80 Bq/m?, alltsd drygt 200 Bq/m?® i
radonhalt. Detta 4r nistan i nivd med mitvirdet i samma rum under kontrollmit-

ningen 1991.

Vid vdr besiktning av byggnaden uppticktes lickage av jordluft vid golvvinklar i
sovrum 2, TV-rum och hall. Inlickaget pdverkar radonhalten i huset i proportion
till hur stor del denna jordluft 4r av den totala luftmangden som tillfors huset.
Eftersom lufitrycket sjunker mest nertill i huset nir utetemperaturen sjunker,
okar jordluftsandelen d& det blir kallare. Radonhalten i huset stiger. Orsaken till
radonhaltens variation i huset ir siledes lufttrycksdifferensen mellan hus och
mark, vilket i sin tur beror pa temperaturskillnader och vindbelastning.

Sammanfattning
Radonsanering: Titning av luftlickor vid durkplitslucka i golv.

Orsak till forhdjda radonhalter: Orsaken till radonhaltens variation i huset ar
skillnader i lufttrycksdifferensen mellan hus och mark, vilket i sin tur beror pd
temperaturskillnader inne-ute och vindbelastning.
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54 INSTALLATION AV LUFTKUDDESYSTEM
HUS U.05.03

Byggnad: Enplansbyggnad med suterringvéning.
Radonkilla: Marken.

Radonitgird: Installation av luftkuddesystem.

Byggnad

Objektet ar en enplansbyggnad med suterringvining. Huset byggdes 1951 och
tillbyggdes 1965. Det &r beliget inom ett hogriskomrdde i Upplands Visby.
Bottenplattan och bjalklaget ver suterrangviningen dr platsgjutna. Ytterviggar
och birande innervaggar i nedre planet bestdr av betonghdlsten, 6vriga viggar
samt vindsbjalklaget av trd. Gammastrdlningen frén byggnadsmaterialet 4r inte
forhejd.

Byggnaden ar forsedd med sjilvdragsventilation forstarkt med spisflakt i kok
och en mindre franluftsflakt i duschrum, Tilluf erhdlls genom 6 utelufisdon i
suterrangvaningen och 9 stycken i bottenviningen. Fénstren #r titade med
yllelister, som dock inte sluter helt titt. Uppvirmning sker genom vattenburen
elvirme.

Saneringsitgird

Huset radonsanerades 1987 genom att en anliggning enligt den s k luftkudde-
metoden installerades. Anliggningen bestir bland annat av en 29 W kanalflikt
som genom en kanal trycker ner inneluft i en punkt under husets bottenplatta.
Tryckpunkten ar belagen cirka 0.5 m innanfor husets ena ldngfasad.

Flikten &r varvtalsreglerad med hjilp av en tyristor. Vid kontrollmatningen 1991
koérdes den med tyristorn instilld pé cirka 35%, vid kontrollmatningen 1994 pa
50%.

Anliggningen var vid 1991 &rs besiktning forsedd med ett relativt grovt damm-

filter for filtrering av luften innan den trycktes ner i marken. Vid den fornyade
besiktningen 1994, foranledd av detta projekt, saknades dammfiiter helt.

Orsaker till forindrade radonhalter
Vid kontrollmatningen 1994 har flikten i luftkuddesystemet kérts med ett hégre

varvtal 4n vid mitningen 1991. Detta har resulterat i dels att radonhalten har
sjunkit med niistan 60%, dels att luftvixlingen i huset 6kat med drygt 30%. En

90




eciclidiih il

o o TR AT B e

forandring av varvtalet har siledes stor effekt pd sivil radonhalten som pd
luftvédxlingen i detta hus.

Tabell 5.15. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vining Radonhalter B/m?
Spadim Kol WLM 300 Kontrolimatning
1982 1986 1988 1991 1994
Arbetsrum sV 3912 (140) 175 10642 373
H:s rum BV 1020
TV-rum BV 1082
Hall BV 1710 (185) 231
Sovrum BV 576 269
Medelvarde 1050 2810 (160) 200 820 320
Radonsanering S
Luftvaxling oms/h 0.34 0.45

Tidskalah® L—1 , J
S 1988 1991 1994

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgarder och mdiningar.

2 Enligt fastighetsdgarens uppgifter pd blanket till SGAB Radon skall dessa
o4 resultat byta plats, d v s det hogre vdrdet skall galla for sovrummet i
botremvdningen och det légre i arbetsrummet i suterrdangvdningen. Enligt
vdra anteckningar fran uiplaceringen av spdrfilmsdosorna skall det dock
vara enligt tabellen. Detta verkar ockss mera troligt dels beroende p4 att
radonet kommer fran marken, dels vid jémférelse med resultatet fran 1994
drs kontrolimditning.

Radonsanering:
S = fustallatizi ov lufileddecyctons 1087,
Radonmatning:

1982  Radonmcditning med Sppen spérfilm typ Track Etch 1982-02-01-05-06.

1986  Radonmdining med aktivt kol och gammaspektrometri 1986-10-21-28.

1988  Radondotiermditning med WIM 300 1988-01-14—15. Total mdtid 23
timmar med relativt jamn fordelning mellan rummen. Utetemperatur
50-0°.

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-02-04—04-29.

1994  Kontrollmdining med sparfilm 1994-01-28—04-27.

Mitningen efter radonsaneringen gjordes under endast 23 timmar vid en for
drstiden ndgot hdg utetemperatur, 0-5 plusgrader. Detta &r ungefir 6° &ver
medeltemperaturen for januari, Aven om man jimfor utetemperaturen under
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WLM-mitningen med medeltemperaturen under kontrollmatningsperioderna
finner man att den &r ett par grader hogre. Detta kan ha bidragit till att tryck-
differensen dver husets bottenplatta var ndgot mindre vid WLM-matningen 4n
vid kontrollm4tningen, men knappast forklara hela skillnaden i uppmaitta radon-
halter,

Storsta orsaken till den stora variationen i radonhalt mellan de olika matningama
torde vara att flikten inte har kérts pd samma hastighet. Vid matningen efier
atgard har flikten vant instilld p3 nistan full effekt. Eftersom resultatet blev s3
lyckat sinktes flikthastigheten utan att man kontrollerade dess effekt pd radon-
halten. Efter 1991 ars kontrollmitning hoéjdes varvtalet igen och radonhalten

sjonk.

Vid vir besiktning av huset 1994 konstaterades att radonhaltig jordluft lickte in
genom otatheter vid bl a elservisledningens genomférande genom bottenplattan,
vid flera golvvinklar och vid lucka i garagegolvet. Dessutom lackte det vid
genomforingen av tryckréret fran lufikuddeflikien, vilket forsimrar systemets
mdjlighet att skapa en luftkudde under hela huset.

Sammanfattning

Radonsanering: Anordnande av évertryck under suterringvaningens golv enligt
luftkuddemetoden.

Orsak till férhojda radonhalter: Den i luftkuddeanliggningen ingdende flikten
har kérts med olika varvtal vid radonmitning efter dtgird och vid kontrollmit-
ningamna. Detta pdverkar inte bara inlickaget av radonhaltig jordluft utan iven
luft viixlingen inne i huset.
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§.§ INSTALLATION AV FTX-VENTILATION SAMT RADONSUG

HUS N.07.02

Byggnad: Tviplanshus med kaillarvdning samt enplans tillbyggnad med kryp-
grund.

Radonkdlla: Marken.

Radondtgdrd: Installation av FTX-ventilation och radonsug.

Byggnad

Objektet 4r en friliggande tvaplansvilla med killarvaning i Sollentuna, uppford
1939. Huset kompletterades 1980 med en tillbyggnad i ett plan. Denna del
grundlades pd krypgrund. Huset dr grundlagt med lingsgdende betongplattor pa
sluttningen av en grusds. Grundmurama ar murade i betongsten. Samtliga viggar
och bjilklag i vaningsplanen &r av trid. Gammastrilningen fran byggnadsmateria-
let 4r inte forhojd.

Huset var fore radonsaneringen forsett med sjilvdragsventilation kompletterad
med spisflake i kok.

Saneringsatgird

Den forsta radonsaneringen utfordes 1983. En mindre flakt monterades di i en
grundmur till tillbyggnadens krypgrund. Fliakten suger luft frin krypgrunden.
Dessutom installerades en form av radonsug utan flikt. Tvd hal borrades upp
genom kdllargolvet och rér ansléts till hdlen. De bida andra dndama stacks upp
en bit i tvd kanaler i husets murade skorsten. Anslutningama mot golv respektive
skorsten titades Avsikten var att genom sjilvdrag i rér och skorstenskanaler
skapa en viss trycksinkning under killargolvet. Dessutom lagades ett par
genomgdende sprickor i killargolvet.

I syfle att forbattra lufvixlingen i husets nedre delar installerades 1983 ett
mekaniskt till- och franlufissystem med virmedtervinning av typen Bahco Mini-
master. Endast killarvéningen i den éldre husdelen och bottenvaningen i tillbygg-
naden anslots till systemet.
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Orsaker till férindrade radonhalter

De forhdjda radonhalterna i huset orsakas av radon frin marken. Nigot bygg-
nadsmaterial med forhdjd radioaktivitet finns inte byggnaden.

Det finns tva orsaker till att radonhalten var betydligt hdgre vid kontrollm4 tning-
en 1994 4n vad den har varit vid de 8vriga mitningarma efter radonsaneringen.
Den ena orsaken 4r att man inte har mitt i samma rum vid kontrollmitningen
1994 som vid motsvarande matning 1991. Vid den forsta av dessa matningar

Tabell 5.16. Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Boym?
Spadilm WLM300 WIM300  Kontrolimatning
1982 1983 1984 1991 1994
Gillestuga KV 1700 (440) 550 872
Sovrum BV 396 (60) 75 312
Sovrum BV (30) 40
TV-cum BV (150) 190 (40) SO 238
Sovrum ov (80) 100 134
Medelvarde 1050 (120) 150 (140) 180 180 590
Radonsanering S1 S2
Luftvaxling oms/h 0.27

iz
Tidskala') L 1 1 ]
(askala™  s11o831084 1991 1994

4 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgarder och mamingar.

Radonsanering:
S1 = Installation av radonsug 1983.
82 = Installation av FTX-system 1984.

Radonmdtning:

1982  Radonmditning med dppen spdrfilm typ Track Etch enligt métprotokoll
daterat 1982-07-16.

1983  Radondottermditning med WIM 300 1983-05-10—11. Total mdittid 23
timmar med relativt jdmn fordelning mellan rummen. Utetemperatur
enligt mdprotokoll 15° - 10°.

1984  Radondottermatning med W1M 300 1984-04-25—26. Total mattid 23
timmar med relativt jémn férdelning mellan rummen. Utetemperatur
140--10,

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-02-05—~04-26.

1994  Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-01-24—05-30.




» Ru e iudl

e ]

mittes ett rum i bottenvaningen och ett rum pd Ovre vaningsplanet medan miit-
platsena vid den andra mitningen var ett rum i killarplanet och ett annat rum i
bottenviningen. Radonhaltens medelvirde 1994 piverkas kraftigt av mitvirdet
frin gillestugan i killarvdningen. Gillestugan hade 4ven vid mitningen nirnast
efter tgird en betydligt hogre radonhalt an dvriga rum i huset.

Den andra orsaken till de forh¢jda radonhalterna 1994 4r att ventilationssystemet
var avstingt under nistan hela denna mitperiod.

Sammanfattning

Radonsanering: Montering av radonsug med tvd sugpunkter under kallargolv
men utan flikt (sjalvdrag). T4tning av sprickor i killargolv. Montering av frin-
luftsflikt i grundmur till krypgrund. Installation av mekaniskt till- och franlufis-
system med virme&tervinning i delar av huset.

Orsak till forhojda radonhalter: Radonmitningen 1994 har skett i andra rum
och viningsplan 4in de Ovriga mitningama, vilket resulterat i ett higre medel-
virde for huset. Dessutom var FTX-ventilationen avstingd under en stor del av
mitperioden 1994,
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HUS U.07.08
Byggrad: Enplanshus med kallarvaning.
Radonkdtla: Marken och byggnadsmaterialet.

Radondtgdrd: Installation av FT X-ventilation och radonsug.

Byggnad

Objektet 4r ett friliggande enplanshus med kallarvining belaget inom ett normal-
riskomradde i Upplands Viasby, Huset byggdes 1970. Det 4r grundlagt pé lings-
gdende betongplattor pd springsten. Samtliga vdggar i husets bida vaningar
bestar av alunskifferbaserad littbetong. Gammastralningen ir frin kallarvaning-
ens ytterviggar maximalt 0.70 pSv/h och innervaggar 0.50 pSv/h, fran yiter- och
innerviggama i bottenvaningen 0.45 uSv/h respektive 0.35 uSv/h, Bijilklaget
over killarplanet dr av sandbaserad l4ttbetong.

Huset var ursprungligen forsett med sjilvdragsventilation samt spisflikt i kok.
Direktverkande el.

Saneringsitgird

Byggnaden radonsanerades 1983 genom att bdde en mekanisk ventilation och en
radonsug installerades. Ventilationssystemet 4r av typen mekaniskt drivna till-
och frinluftsfloden med virmedtervinning (Rexovent). Anliggningen injustera-
des i samband med installationen till att ge en luftvixling motsvarande 0.5 oms/h
vid full hastighet. Fliktamma 4r tyristorreglerade, men kors alltid p& den hdgsta
hastigheten.

Radonsugen bestar bl a av en flikt typ LHG K-100 med 32W mairkeffekt. Det
finns endast ett sugstille, vilket ar placerat relativt centralt i huset. Aven radon-
sugen &r tyristorreglerad. Under kontrollmitningen 1991 kordes den med
tyristorn instilld pd 50%, medan den under mitningen 1994 var installd pd

maximalt varvtal.

Orsaker till forindrade radonhalter

Huset ir byggt av "blibetong". Materialets radiumhalt &r emellertid inte speciellt
hég. De fore saneringen uppmitta radonhalterna tyder p3 att marken ir en val sa
stor radonkdlla som byggnadsmaterialet.

Trots att man vidtagit Atgérder for att bdde éka luftvixlingen inomhus och sinka
lufttrycket i marken under huset for att forhindra jordluft att komma in i huset
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Tabell 5.17 Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till : L
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom (). g
Rum Vin Radonhalter Bq/m3 i
Sparfilm SpArfilm WM 300 WLM 30  Kontr m. WLM 30 Kontr m. :
1980 1982 1983 1989 1991:1 1991:2 1994 I;l
Tvittstuga KV 225 !
Biljardrum KV 600 i
Gillestuga KV 2826 880 (760) 950 350 "
Sovrum KV (340) 425 1046 526 !
Annikas;um BV 2248 1442 160 o
Mats rum Bv 190 ; {
Gastrum BV 540 |
Vardagsum BV 3034 240 (240) 300 298 208 I 05
Sovrum Bv (240) 300 225 [E
Medelvarde 2540 2240 400 (400) 490 670 350 370 3
Radonsanering s :
Luftvaxling oms/h 0.80 0.59 i
1991:2 l
Tidskala® Ll 1 ! |
S 1983 1989 1991:1 1994 !
Y Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgérder och mdtmningar. {‘
|
Radorsanering: i
§ = Installation av FTX-system och radonsug 1983. |
Radonmdning:
1980  Radonmditning med &ppen spérfilm typ Track Etch 1980-10-03—1981- I+
01-06. !
1982  Radonmdming med oppen spérfilm typ Track Etch 1982-02-06—05-06. R B
1983 Radondottermdining med WIM 300 1983-05-28—29. Total mdtrid 23 R P

timmar. Fordelning av mdttid mellan olika rum enligt figur U.07.05.1 i
bilaga 1. Utetemperatur 17° - 9°.

1989  Radondottermdtning med WIM 30 1989-11-28—30. Total mdttid 47
timmar med relativt jdmn fordelning mellan de olika rummen. Figur
U.07.05.2 i bilaga I. Utetemperatur 3° - -89,

1991:1 Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-02-06—04-26.

1991:2 Radondottermdtning med WIM 30 1991-12-18—23. Total mdttid 121
timmar. Fordelning av mattid mellan olika rum enligt figur U.07.05.3 i
bilaga 1. Utetemperatur 59 - -6°.

1994 Kontrollméditning med spd film 1994-01-28—035-04.
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har resultatet inte blivit helt lyckat. Vid forsta mitningen efter atgird uppmittes
en genomsnittlig radondotterhalt av 160 Bq/m?, vilket motsvarar 400 Bq/m? i
radongashalt (F = 0.4). Utetemperaturen var vid objektet under mitdygnet drygt
139 i genomsnitt och vinden 4 nv/s.




Radondottermitningen 1989 utfdrdes under tva dygn med en fér mitning normal
utetemperatur. Varvtalsinstillningen pd FTX-systemet och radonsugen var den-
samma som vid métningen 1983, d v s full hastighet pd tminstone FTX-
systemets flaktar. Halterna blev nu cirka 25% hdgre 4n 1983. Under kontroll-
matningen 1991 var radonsugens varvtal reducerat. Flikten kordes med tyristom
i lage 50%. Radonhalten i framfor allt sovrummet i kéllarviningen blev mer n
dubbelt s& hog som 1989, vilket miste bero pd att mera radonhaltig jordluft
strommade in i huset. Efter denna mitning gick man tillbaka till full effekt dven
p3 radonsugen. Radonhalterna sjonk ddrmed &ter till den nivd som framraknats

frdn tidigare radondottermitningar.

Vid vdr besiktning 1994 uppticktes ett svagt flode med jordluft vid golvvinkeln i
ett killarrum.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av mekaniskt till- och franluftssystem med virme-
tervinning samt montering av radonsug med en sugpunkt.

Orsak till férhdjda radonhalter: Radonsugen ricker inte ens vid maximalt varv-
tal till att i erforderlig grad sinka lufttrycket i marken under huset. Vid kontroll-
mitningen 1991 kérdes den dessutom pd reducerad effekt.

|
|
i
|
|
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HUS T.07.08

Byggnad: Enplanshus med kallarvdning/suterrdngvdning med en nivdskillnad i
varje plan (halvplan).

Radonkalla: Bdde marken och byggnadsmaterialet.

Radondtgird: Installation av FTX-ventilation och radonsug.

Byggnad

Detta objekt 4ar ett enplanshus med killarvining/suterrdngvining med en
niviskillnad i varje plan (halvplan). Huset ir byggt 1968 och beliget inom
normalriskomrdde i Taby kommun. Ytter- och innerviggara i hela det nedre
planet bestdr av alunskifferbaserad littbetong. Gammastrilningen frén denna 4r
forhojd, upp till 0.80 uSv/h, Bjilklaget under bottenvdningen samt samiliga

vaggar i detta plan ar trakonstruktioner.

Huset var ursprungligen forsett med sjilvdragsventilation kompletterad med
spisflakt i kok.

Saneringsitgird

Radonsanerande 4tgarder utfordes 1984 och bestod i att ett mekaniskt till- och
frinluftssystem med varmedtervinning (FTX-system) typ Rexovent RDAA
installerades. Fliktama kopplades Over en vanvtalsregulator med ligena "min-
fléde” och "forceringsflode”. Normalt anvinds lige "Min". Detta har varit fallet
vid kontrolimitningarma 1991 och 1994. Enligt fastighetsigaren gick flaktarna
sannolikt p4 hogsta varvialet vid mitningen nirmast efier saneringen 1984,

FOr att sanka iuftryckei 1 masken windei nusct insiallerades 1094 Sven en
Ty

radonsug. Denna har tvd sugpunkter. Radonsugen har inte forsetts med nigon
effektviljare. Den kors dérfor alltid p4 samma hastighet.

Vid den obligatoriska ventilationskontrollen, som utférdes i december 1995,
anmirkte besiktningsmannen pd flera viktiga detaljer i ventilationssystemet.
Bland annat antecknades lagerfel pa flikt samt f5r 14ga fldden dver don ach for
lagt totalflode pd tilluftssidan. For att kunna justera frinlufien till normenliga
fléden, motsvarande cirka 0.5 oms’h i huset, mdste anldggningen koras j
forceringslage. Mingden tilluft motsvarade di 67% av totala frinlufisfiodet.



Tabell 5.18. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omréknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Véning Radonhalter Boym?
Sparfilm WLM 30 WLM 30 WM 30  Kontrolimatning
1981 1982:1 1982:2 1984 1991 1994
Hobbyrum sv 2472 (78) 98 (132) 165 580 640
Sovrum SV 2642 (110) 138 (204) 255 S08 397
TV-rum BV (400) S00 (122) 152
Medelvarde 1900  (400) SO0 ( 90) 120 (150) 190 540 520
Radonsanering S
Luftvaxiing oms/h 0.48 0.36
TidskalaV U , :
10skala’ s 1084 1991 1994

0 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgcérder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av FTX-system och radonsug 1984.

Radonmatning:

1981  Radonmditning med oppen spdrfilm typ Track Etch 1981-02-07—04-27.
1982:1 Radondottermdtning med WIM 300 1982-02-16—18. Total mdttid 47
timmar. Figur T.07.08.1 i bilaga 1. Utetemperatur -1° - -11°.

1982:2 Radondottermdtning med WIM 300 1982-06-10~—14. Total mdttid 87
timmar med forhdllandevis jémn fordelning mellan rummen. Figur
T.07.08.2 i bilaga 1. Utetemperatur 15° - 1°.

1984  Radondottermdining med WIM 300 1984-11-09—12. Total mdttid 66
timmar med forhdllandevis jdmn fordelning mellan rummen. Figur
T.07.08.3 i bilaga I. Utetemperatur 6° - 29,

1991  Kontrollmdtning med spérfilm 1991-02-05—04-2.

1994  Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-02-03—04-27.

Orsaker till forandrade radonhalter

Om radonavgingen frin "blibetongen” i ytter- och innerviggar i det nedre planet
antagas vara 120 Bq/m?h respektive 100 Bq/m?h blir den dirav orsakade
radonhalten vid 0.5 oms/h 270 Bq/m? i denna vining. Med samma forutsitt-
ningar skulle radonhalten i suterringvaningens sovrum vara 240 B¢/m? och i det
stdrre hobbyrummet 170 Bq/m3, vilket stimmer férvinansvirt bra med de halter
som uppmiittes vid WLM-mitningen 1984, om omrakning gors med F = 0.4.

Varfdr var da radonhalten betydligt ligre vid métningen i juni 1982, d v s innan

man hade vidtagit de radonsanerande tgirderna? Under hela denna 87 timmar
l&nga mitning var radondotterhalterna mycket 1iga forutom ett par timmar, di

100




halten plotsligt mer &n fordubblades till ett max-virde pd 130 Bq/m? i radon-
dotterhalt, motsvarande 325 Bq/m? i radongashalt. Luftvixlingen 4r normalt
mycket liten vid denna drstid i ett tillstingt sjilvdragsventilerat hus. Radonhalten
borde dirfsr vara hdg, dtminstone den del som orsakas av radon frin byggnads-
materialet. Den troligaste orsaken till den liga radonhalten &r en omfattande
vidring. Fastighetssigaren har uppgivit att man s gott som alltid sover fdr 8ppna

fonster i tvd rum.

Radondottermitningen nirmast efter saneringen gav halter som var nistan
dubbelt s& hdga som vid mitningen dessfdrinnan. Detta trots att ventilations-
anliggningen kordes pd hogsta hastighet och radonsugen var i funktion. De
uppmitta medelvirdena stammer vil dverens med de radondotterhalter som
radon frin byggnadsmaterialet beriknas kunna ge. Kurvan ¢ver radondotter-
halterna i sovrummet samt de maximala halterna tyder dock pd att det i rummet
dven forekommer radon frdn marken. Radonsugen beddms di:for inte klara av
att sinka lufttrycket i erforderlig grad under hela huset.

Vid kontrollmitningarna 1991 och 1994 har ventilationsanliggningen korts pd
minimivarv, vilket ger en betydligt mindre luftvixling 4n nir de gir pd hogsta
hastighet. Vid den obligatoriska ventilationskontrollen 1995 uppticktes stor
obalans mellan tillufts- och frinluftsfléden, vilket gav ett stdrre undertryck &4n
normalt. De hdgre radonhalterna vid 1991 och 1994 irs mitningar jimfort med
de uppmiitta radondotterhalterna kan dirfor bero pd flera faktorer, sdsom

= omrikning av radondotterhalt till radonhalt har gjorts med for hég F-faktor.
Radondotterhaltema 1984 bér vara de i tabell 5.18 angivna virdena utan
parentes eller 4nnu ndgot hogre

» kraftig obalans mellan tillufts- och franluftsfléden har skapat ett stérre under-
tryck i huset och mera radonhaltig jordluft har sugits in

» luftvaxlingen inomhus har minskats genom att ventilationsfliktarna har kérts
pa lige "Min" istillet for i forceringslige, varvid radon frin sivil marken
som frdn byggnadsmaterialet har gett hégre radonhalter

¢ skillnader i vidring i frimst sovrummet.

Mitningen av luftvixlingen under samma perioder som radonmatningen utfordes
gav 1991 i medeltal 0.48 oms/h och 1994 0.36 oms/h. Deuta trots att ventila-
tionsanliggningen kordes pd minimivarv vid bdda mattillfallena. Luftvixlings-
mitningen har utforts i en storre del av huset dn vad som omfattas av radon-
mitningen. Vidringen piverkar dirfor luftvixlingen i sin helhet mera 4n
radonhalterna i de enskilda mitrummen. Skillnaden i luftvixlingstal mellan 1991
och 1994 beror troligen pa en minskad vidring under en stor del av tiden 1994,
eftersom det d var betydligt kallare 4n under 1991.
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Sammanfattning

Radonsanering: Installation av FTX-ventilation och radonsug.

Orsak till forhdjda radonhalter: Anledningen till de forhdjda radonhalterna ar en
kombination av orsaker. De stdrsta orsakemna beddms vara felaktigheter i venti-
lationsanliggningen samt att den korts pa for 13gt varvtal. Vidring i varierande
grad under mitningarna i ett par sovrum har ocksd bidragit till dkade halter.
Dessutom 4r det en effekt av att man valt en for hog F-faktor for omrikning av
radondotterhalter till radonhalter.
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5.6 INSTALLATION AV RADONSUG

HUS N.09.15
Byggnad: Enplanshus med suterrangvéning.

Radonkdlla: Marken och byggnadsmaterialet.

Radondugdrd: Installation av radonsug, titning av golvlucka samt borttagning av
delar av titningslister i fonster.

Byggnad

N.09.15 4r ett enplanshus med suterringvdning. Det byggdes 1969 och ir
beldget i Sollentuna kommun. Fastigheten ligger inom en del av kommunen som
klassas som hogriskomride. Undergrunden utgdrs delvis av springstenstyllning,
Samtliga viggar i huset bestir av alunskifferbaserad littbetong, nedersta plattan
och mellanbjilklaget av betong. Gammastralningen frin littbetongen i suterrang-
vaningen 4r maximalt 0.80 puSv/h, i bottenvaningen &r strilningen 0.50 pSv/h
frin ytterviggarna och nigot ligre frin innerviggama.

Byggnaden 4r forsedd med sjilvdragsventilation och spisflikt i kok. Hir finns
rikligt med uteluftsdon, 7 tallriksventiler i suterringviningen och 4 i botten-
véningen.

Radonsanering

Byggnaden radonsanerades 1981 genom att en radonsug med en 94 W flikt typ
Ziehl RGE 140-28 inmonterades. Radonsugen har ett sugstille beliget i forrad i
husets bakre del (killardel). Flikten &r placerad inomhus. Den ir tyristorreglerad
och kdrs normalt med tyristorn installd pa cirka 30%.

Efter radonmitningen 1985, som utfordes av Allminna Ingenjorsbyrdn AB i ett
BFR-projekt, och visade &nyo forhdjda radonhalter gjordes ytterligare radon-
saneringsitgirder. Delar av titningslister i fonster togs bort for att forbittra
intaget av uteluft och dirmed 6ka luftvixlingen inomhus. Den otita golvluckan,
dir jordluft med 58 300 Bq/m? lickte upp i huset, titades.

Orsaker till forindrade radonhalter

Den ursprungliga, forhojda radonhalten orsakades av radon frin sivil marken
som frdn byggnadsmaterialet. Radonsugen tycks ha fungerat p3 avsett sttt och
helt eliminerat bidraget frin marken. Men det 4r #nd3 mirkligt att radonhalten
vid spdrfilmsmitningen 1981, nirmast efter monteringen av radonsugen, var si
lag. Samtliga viggar i huset bestar av alunskifferbaserad littbetong och luftvix-




lingen inomhus borde normalt inte vara s3 god i ett sjilvdragsventilerat hus i
senare delen av augusti och bdrjan av september. Enligt uppgift frin fastig-
hetsigaren sover man emellertid for Oppet fonster i tvd sovrum, vilket bér ha
bidragit till den ldga radonhalten.

Tabell 5.19. Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omrdéknats till
radonhalter med F=0.4.

Rum Vaning Radonhalter Bym?
Sparfilm WAM 300 Sparfilm Sparfilm  Kontrofimatning
1980 1981:1 1981:2 1985 1991 1994

Allrum sV 150 284
Arbetsrum sV 1438
Sovrum Sv 1700 1474 180 460
Sovrum BV 2024 1256 160 380 140 281
Vardagsum BV 1180 200
Medelvarde 1860 1340 180 420 140 280
Radonsanering St S2

1981:2 S2

L 1 ]
1985 1991 1994

Tidskala! L
S1

! Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och matningar.

Radonsanering:
S1 = Installation av radonsug 1981.
S2 = Tdtning av golvlucka, avidgsnande av delar av tétningslister i fonster

1985.

Radonmdtning:

1980  Radonmdtning med 6ppen sparfilm typ Track Etch 1980-09-15—12-I4.
1981:1 Radondottermdming med WIM 300 1981-06-10. Matlingd okind.
1981:2 . Radonmdtning med Sppen spdrfilm typ Track Etch 1981-08-17—-09-08.
1985  Radonmdming med 6ppen sparfilm typ Track Etch 1985-03-01—-06-20.
1991  Kontrollmdtning med sparfilm 1991-02-04—04-26.

1994  Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-03-27-05-12.

Vid spérfilmsmitningen 1985 erhélls radonhalter som bedéms vara normala for
huset under forutsittning att luftvixlingen inte paverkas av en alltfor omfattande
vidring. Det kan ocksd vara si att under den kallare delen av matperioden, som
infoll under mars - juni, sjonk lufitrycket nedtill i huset p g a den termiska stig-
kraften s3 radonhaltig jordluft s6gs in.

Efter titning av golvluckan, dir man hade konstaterat inlickage av jordluft, och
med en for huset normal vidring under kontrollmitningen 1991 erh6lls Ater
mycket liga radonhalter. Kontrollmatningen 1994 utfordes under en tid dd det

104




periodvis var betydligt kallare vider i4n vad som var fallet 1991. Detta fick till
foljd att vadringen inte var lika omfattande under delar av matningen 1994,
vilket avspeglar sig i de hégre radonhalterna. Orsaken till de dubbelt s3 hoga
radonhalterna vid 1994 4rs kontrollmitning jdmftrt med mitningen 1991 skulle
alltsd dels vara skillnaden i vidringsintensitet, dels ett ligre luftryck inomhus

1994 p g a ligre utetemperaturer.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av radonsug, forbittring av luftvixling samt i viss
man titning mot mark.

: i Orsak till forhojda radonhalter: 1 huvudsak skillnader i vidring under de bada
i ‘ kontrollmatningsperioderna.
1
1
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HUS N.09.16
Byggnad: Enplansbyggnad med kallarvining.
Radonkdélla: Marken.

Radondtgdrd: Installation av radonsug, titning av rérgenomforingar, ventilation
av en luftspalt i ett rums golv.

Byggnad

Objektet ir ett enplanshus med kallarvdning byggt 1947 och tillbyggt 1986. Det
4r belaget p& normalradonmark, men strax nedanfor en rullstensds i Sollentuna.
Ytter- och innerviggama i killarviningen 4r murade med betonghdlsten och
putsade. Bjilklaget 6ver killarvining, vindsbjalklaget samt viggamna i botten-
vaningen 4r av tri. Tillbyggnaden har en med avseende pd markradon forstarkt
bottenplatta av betong. Gammastriiningen frin byggnadsmaterialet ar ej forhojd.

Ventilationen 4r sjilvdrag med spisflikt. Vadringsluckor i fonster i botten-
véningen. Huset har vattenburen virme frin elpanna. Oppen spis finns i vardags-

rummet.

Saneringsatgird

Huset radonsanerades i huvudsak genom att en radonsug av egen konstruktion
monterades in 1986. Radonsugen bestdr av en 40 W flikt som suger luft frin
marken i fyra punkter under huset (under sovrum, pannrum, tvittstuga och
garage). Sugpunkten under pannrummet utgors av ett cirka 3 m djupt hdl, som
borrats ner i marken. Halets diameter ir 30-40 mm. Radonsugens varvtal gir
inte att reglera.

Utrymmet mellan dvergolv och betongplatta ventileras i sovrummet i killar-
vaningen. Rumsluft slipps ner i golvet utmed ena vaggen och sugs bort frin
golvspalten vid motstdende vigg med hjilp av en flikt.

Rorgenomforingar i kéllargolvets betongplatta har titats mot intrangande
jordluft.

Orsaker till [6rindrade radonhalter

Byggnaden hade fore radonsaneringen en kraftig pdverkan av markradon. Trots

att radonmitningen gjordes i augusti manad uppmittes en genomsnittlig radon-
dotterhalt pd 1 750 Bq/m? och med ett hogsta virde av 2 527 Bq/m’.
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Radonsaneringen tycks enligt WLM-mitningen 1986 ha varit lyckosam, men ett
ndrmare studium av siffroma visar fortfarande p4 ett litet tillskott av radon som
kommer in frin marken. Sovrummet i killarviningen har en radondotterhalt pd
47 Bq/m? som medelvirde. Detta kan visserligen erhillas i ett rum med viggar
av exempelvis betonghllisten, di luftvéxlingen ir dilig. Ventilationen bedms
dock vara bittre i soviummet &n i ett normalt kéllarrum. Detta p3 grund av att
ventilationen av golvet suger en hel del luft frdn rummet. I vardagsrummet i
bottenvaningen, vilket helt omges av viggar och bjilklag av trd, uppmittes en
radondotterhalt pa nistan 50 Bq/m? i genomsnitt. En s3 hog radondotterhalt i
bottenviningen kan inte orsakas av radonet som avgdr frin killarviningens

viggar och betonggolv.

Tabell 5.20. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ).

Rum Vining Radonhalter B¢/m3
WLM 300 WLM 300 Kontrolim4atning
1984 1986 1991 1994
Sovrum KV (3420) 4280 (94) 118 320 346
Tillbyggnad KV (60) 75
Vardagsum BV (3570) 4460 (92) 115 218 256
Sovrum 3 BV (54) 68
Kok BvV (110) 138
Medelvérde (3500) 4370 (80) 100 270 300
Radonsanering S
TidskalaV) | l_ L I
S 1986 1991 1994

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdningar.

Radonsanering:
S = Installation av radonsug m m 1984.

Radonmdming:
1984  Radondottermdtning med WIM 300 1984-08-16—17. Mttid okind

Utetemperatur 18° - 8°.
1986  Radondottermdcitning med WIM 300 1986-10-03—06. Total mdttid 70

timmar. Utetemperatur 11° - 0°.
1991  Kontrollmditning med spdrfilm 1991-02-04—04-26.
1994 Kontrollmaming med sparfilm 1994-01-28~04-27.

Under kontrollmatningsperioderna har utetemperaturen atminstone tidvis varit
betydligt ligre 4n vid WLM-mitningen 1986. Den termiska stigkraften i inne-
luften skapar darvid ett ligre lufttryck dver killargolvet, vilket resulterar i att
smd méngder jordluft sugs in och héjer radonhalten i huset.
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De vid kontrollmatningarma 1991 och 1994 uppmitta radonhalterna 4r si gott
som lika. Den lilla skillnaden kan bero p4 mitonoggrannheten hos mitmetoden,
men kan ocksd vara en faktisk skillnad p g a den ligre utetemperaturen under

1994 irs métning,

Sammanfattning

Radonsanering: Inmontering av radonsug med 4 sugpunkter samt ventilation
under dvergolv i en del av kallarviningen.

Orsak till forhdjda radonhalter: Radonsugen klarar inte av att sanka lufttrycket
i marken tillrickligt mycket under hela den erforderliga ytan av huset. Vid liga

utetemperaturer sugs dirfor smd mangder jordluft in i byggnaden.

o |
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HUS U.09.17
Byggnad: Enplanshus med suterrdngvaning,

Radonkdlla: Marken, byggnadsmaterialet och i nigon méin hushéllsvattnet.

Radondtgérd: Installation av radonsug.

Byggnad

Objektet ir ett friliggande enplanshus med suterringvining inom normalrisk-
omride vister om Upplands Visby. Byggnadsiret 4r 1969. Huset ir grundlagt
pa lingsgdende betongplattor pa lera och morin. Direkt under och kring huset
ligger ett dittransporterat fyllningslager som dels bestdr av grovt grus under
sjdlva byggnaden, dels av sand utanfor densamma. Tjockleken pd fyllningen
under huset uppskattas till ca 1 meter i genomsnitt. Vaggama i suterring-
viningen 4r murade av alunskifferbaserad littbetong med gammastrdlning upp
till 0.80 uSv/h frin ytterviggamna. Fran innerviggama i gillestugan ar den ocksa
maximalt 0.80 uSv/h, men i sovrummet endast 0.45 pSv/h. Bjilklaget Over
suterrangplanet 4r av betong och byggnadsdelar daréver av tra.

Huset ar forsett med sjdlvdragsventilation kompletterad med spisflakt i kok. [
suterringvaningen finns 3 utelufisdon. 1 av donen hills oftast stingt. I allrum,
vardagsrum och gillestuga 4r fonstren inte oppningsbara. Ovriga, 6ppningsbara
fonster ir forsedda med tatningslister av gummi.

Byggnaden uppvirms med elradiatorer. Hushallsvattnet kommer frin egen
djupborrad brunn. Radonhalten i vattnet har uppmiitts till 390 Bq/liter.

Saneringsiatgird

Huset ingick i boérjan av 1980-talet i ett forskningsprojekt vars syfte var att
underséka markens inverkan pd radonhalten inomhus i ett mindre antal smahus
med konstaterade héga radonhalter. Eftersom radon frin marken bedémdes vara
den framsta orsaken till den forhojda radonhalten i inomhusluften installerades
1983 en radonsug for att eliminera denna transport. Radonsugen har en kanal-
flikt av Ostbergs tillverkning och med modellbeteckningen CK 110 A. Mirk-
effekten 4r 36 W. Varvtalet kan regleras med en tyristorregulator. Radonsugen
har endast en sugpunkt och den ir placerad ca 0.8 m innanfor den bakre grund-
muren, se figur 5.15.

Normalt kors radonsugsflikten pa full effekt utom vid kyla da ratten pa tyristorn
vrids ner till ett mittenlige. Vid kontrolimatningen 1991 var dock tyristomn stalld
i mittenldget under hela mittiden. Under 1994 &rs kontrollmitning kordes
flikten pd full effekt utan reducering vid kyla. Skillnaden i sugkraft mellan de
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bida instillningamna ar dock minimal, ungefir 10-15 Pa. De boende har vid lig
utetemperatur upplevt golven i suterrdngvdningen kallare efter installationen av
radonsugen.

Tabell 5.21. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdkmats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?
Spaddilm IRMA WM 300 IRMA WLM 30 Kontrolimatning
1980 1983:1 1983:2 1983:3 1989 1991 1994

Gillestuga sV 3362 830 954
Sovrum 5\ 1892 740 320 466  (100) 125 1152 1219
Forrad sV 1080 348
Vardagsum BV 140 74
Medelvarde 2650 650 320 300 (100) 125 990 1090
Radonsanering S

1983:3
Tidskala? | 1 1 J
‘ S 1983:2 1989 1991 1994

/) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av radonsug 1983.

Radonmdtning:

1980  Radonmdtning med dppen spérfilm typ Track Etch 1980-10-06—1981-
01-07.

1983:1 Radonmditming med1RMA 1983-04-14-27. Utetemperatur
16°- -50.

1983:2 Radondottermdaming med WIM 300 1983-11-09—10. Total mdittid 22
timmar. Figur 5.16. Utetemperatur 8° - -29.

1983:3 Radonmdining med IRMA 1983-11-14--28. Utetemperatur 8 - -11°.

1989  Radondottermdtning med WIM 30 1989-10-25-27. Total méittid 45
timmar. Figur U.09.17.1 i bilaga 1. Utetemperatur 130 - 2.

1991  Kontrollmétning med spérfilm 1991-01-30—-04-24.

1994 Kontrollmaming med spdrfilm 1994-01-27—-04-27.

Vid vir besiktning av byggnaden i januari 1994 uppticktes otitheter med
inlickande jordluft vid troskel till tvittstugan samt genom spricka i yttergrund-
mur i tviittstugan.
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Orsaker till forandrade radonhalter

Fore och efter installation av radonsugen 1983 maittes radonhalterna med s k
Inmor. Mattiden var 13 respektive 14 dagar. Mitningen efter dtgard gav en
halvering av halterna fore dtgird eller 300 Bq/m? i medelvarde. Den kvarstdende
radonhalten orsakas troligen helt av radonavgingen frin "blibetongen® och med

E[_ Radonsug | Tvatt
Forrdd
Gillestuga -
H ] Sovrum

Figur 5.15.  Skiss 6ver suterrdngvaning visande placeringen av
radonsugens sugpunkt.
Bq/m?
250
———Sovium S V. Radonnug max - =
200 - = ~— Sovruro SV. Radonsug min /1’
- -~ =
150 &
100.
50 4
0 :
9 nov 10 nov
Figur 5.16. Matning 1983:2. Radondotter halter efter radonsanering

uppmatta med WIM 300 under tiden 1983-11-09—10.
Radonsugen har korts pd max respektive min flékthastighet.
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ett litet tillskott av radon frin hushdllsvattnet. Den med IRMA 1983 uppmatta
radonhalten i suterringvaningens sovrum var 466 Bq/m? i medeltal. En mycket
grov tumregel siger att radonhalten i ett sjilvdragsventilerat hus blir 2 x104
génger radonhalten i vattnet. Den av vattnet orsakade halten skulle siledes bli
0.0002x390=10? = 80 Bq/m>. Sovrummet ligger vagg i vigg med tvittstugan dir
mycket av radonet i vattnet frigérs. Darfor bor vi kunna anta att ca SO Bq/m? av
radonhalten i sovrummet orsakas av radon frdn vattnet, resterande del, 416
Bg/m), skulle d4 komma frin byggnadsmaterialet. Vi antar vidare att luftvix-
lingen under mitningen var i genomsnitt 0.2-0.3 oms/h. For att under dessa
omstindigheter erhilla den angivna radonhalten krivs att exhalationen frdn "bl3-
betongen" 4r ca 70-105 Bq/m?h, vilket &r rimligt.

WLM-mitningen 1983:2 gjordes endast nigra dagar fore IRMA-mitningen
1983:3, men omfattar endast en mitplats, Under drygt halva denna mittid
kordes radonsugen pd full effekt for ate direfter minskas till minimihastighet, se
figur 5.16. Tyvarr stiger radondotterhalten kontinuerligt under mitningen med
flikten installd pd hogsta hastighet, varfor det ar omgjligt ate f3 fram jimforbara
medelhalter vid respektive hastighet.

Resultatet frin WLM-mitningen 1989 har angetts som radonhalt efter sanerings-
dtgirden. Mitningen gav dock endast 50 Bq/m?’ i radondotterhalt, vilket enligt
ovanstdende ir alldeles for litet vid en for rummet normal ventilation, 0.2-0.3
oms/h. En kraftig sydvistlig vind bér kunna ¢ka luftvixlingen betydligt &ven om
titningslisterna i fonstersnickeriet 4r i god kondition.

Radonsugen ger inte nigot storre luftfléde trots ett undertryck i sugkanalen pd
160-170 Pa relativt matkallaren, som den 4r placerad i. Detta tyder pd att en viss
igensittning av gruslagret nirmast sugstallet eller méjligen i sjilva sugkanalen
kan ha skett. En s3dan igensittning bor dock 4ga rum successivt 6ver en lingre
tid, vilket gor resultatet frin WLM-mitningen 1989 &nnu mera svarforklarligt.
WLM-mitningen ligger nimligen betydligt nirmare kontrollmatningen 1991 4n
tiden for dtgirden, se tidskalan i tabell 5.21.

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av radonsug.

Orsak till férhojda radonhalter: Mitningen nirmast efter radonsaneringen visar
en for huset onormalt |13g radondotterhalt. Den faktiska 0kningen 4r dirfor inte

sd stor som angetts. Igensittning av gruslagret narmast sugstillet eller mojligen i
sjdlva sugkanalen kan vara orsak till 6kningen.
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HUS U.09.19

Byggnad: Enplanshus med suterringvéning.

Radonkdlla: Marken till stérsta delen samt byggnadsmaterialet i viggar i killar-
véningen. t

Radonétgdrd: Installation av radonsug.

Byggnad

Objektet &r ett friliggande enplanshus med suterringvaning inom hogriskomride
i Upplands Visby. Byggnadsaret 4r 1972. Huset &r enligt uppgift grundlagt pd
lingsgdende betongplattor pd springstensfyllning och/eller morin. Viggama i
suterringvaningen bestdr av alunskifferbaserad littbetong med gammastrélning
upp till 0.55 pSv/h. Bjilklaget dver suterringplanet och byggnadsdelarna dir-
Over dr av trd.

Huset 4r forsett med mekanisk frinlufisventilation. Tva utelufisdon i suterring-
viningen, vilka ofta hdlls stingda.

Saneringsitgird

Huset radonsanerades 1984 genom att en radonsug av konventionell typ installe-
rades. Radonsugen har fyra sugstillen for sinkning av lufttrycket under betong-
golvet. Den vanntalsregleras efter irstiden med hjilp av en tyristor. Man har
dock inte kontrollerat vad olika flikthastigheter har for inverkan pa radonhalten
vid varierande temperaturforhdllanden utomhus utéver de matningar som redo-
visas i tabell 5.22.

Vid kontrollmétningen 1991 kérdes flikten med ett mycket l3gt varvtal. Vid
mitningen 1994 var den diremot instilld pa nast intill hogsta hastighet. Tyvarr
har det inte gétt att faststilla vilket varvtal flikten var instilld pd under 1985 &rs
WLM-mitning, men troligen var det maximal hastighet. Den di uppmitta radon-
dotterhalten och det faktuma tt det var forsta matningen efter en enligt fastig-
hetsdgaren dyr installation tyder p3 detta.

Orsaker till [6rindrade radonhalter |

Den férhéjda radonhalten i huset orsakas i huvudsak av radon fran marken. I
suterringplanet erhdlls ocksd ett mindre bidrag frin byggnadsmaterialet i
viggarna, vilket &r "bldbetong" med méttlig radiumhalt.

Radonmitningen nirmast efter radonsaneringen ir en WLM-miitning 1985. Den
har utforts under 23 timmar i ett enda rum i bottenvaningen. Ndgot utrymme i
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suterrangviningen mittes siledes inte vid detta tillfille. Den uppmitta radon-
dotterhaltens medelvirde var 70 Bg/m? och den maximala halten 99 Bq/m>.
Detta kan inte helt orsakas av radon frén "blibetongen” i underviningen, utan
tyder pd att &ven di flikten kors pd full hastighet kommer en mindre mingd
jordluft upp i huset. Utetemperaturen under mittiden var som ligst -4 och hogst
+29, allts3 en ganska nonnal temperatur for eldningssisongen.

Tabell 5.22 Radonhalter inomhu.;'. Radondotterhalter har omrdknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhaller Bg/m?

Spadilm WM 300 WIM 300 Kontrolimatning

1982 1983 1985 1991 1994
Hall sV 2328 2475
Sovrum 2 sV 1596 503
Matsal BV (92-198) 115-248 1474 428
Vardagsum BV 1420 4490
Medelvarde 1870 3480 (140) 175 1540 470
Radonsanering S
Tidskalah L L L J

S 1985 1991 1994

4 Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av radonsug 1984.

Radonmditning:

1981  Radonmcdining med Sppen spdrfilm typ Track Etch 1982-03-02—06-02.

1983  Radondottermdciming med WIM 300 1983-12-12-13. Total mattid 21
timmar med ungefdr halva tiden i vardera rummet. Figur U.09.19.1 i
bilaga 1. Utetemperatur 1° - -14°.

1985  Radondottermdtning med WIM 300 1985-11-12—13. Total mdttid 23
timmar. Utetemperatur 2° - —°.

1991  Kontrollmatning med spérfilm 1991-01-30-04-26.

1994 Kontrollmdiming med spdrfilm 1994-01-27—-04-25.

Orsakemna till de vid kontrollméitningen 1991 kraftigt forhdjda radonhalterna ir i
forsta hand det 13ga varvialet p3 radonsugens flikt vid denna mitning. Det virde
som angetts p radondotterhalten efter Atgird &r ocksd en aning missvisande,
Detta beror pi att mitningen endast skett i bottenvaningen och inte i suterring-
viningen. Vidare har F-faktorn 0.5 anvints for omrikning till radonhalt, vilket

ger en for lag radonhalt.
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Vid kontrollmétningen 1994 kordes radonsugens flikt pd nistan hogsta varv- i
talet. Radonhalterna blev di endast cirka en tredjedel av 1991 &rs virden och
inte s3 mycket hégre 4n vid 1985 &rs radondottermitning, ifall omrikning sker

med F=0.3. ¥
Samman(attning
Radonsanering: Installation av radonsug med en sugpunkt.

Orsak till forhojda radonhalter: Skillnader i varvtal pd radonsugens fiikt vid de
olika radonmatningamna ir den storsta orsaken till variationerna i radonhalterna.
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5.7 INSTALLATION AV RADONBRUNN
HUS G.10.02

Byggnad: Stérre 1%-plansbyggnad, typ herrgdrdsstil, delvis med k4llare. Reste-
rande del utgdrs av torpargrund. Grundmurar av natursten, s k bruksmurar.

Radonkélla: Marken.

Radondigdrd: Installation av radonbrunn.

Byggnad

Huset ir ett dldre, relativt stort trahus i 1%:-plan, Byggnadsiret ar okant, men
den senaste ombyggnaden gjordes 1988. Fastigheten 4r belagen pd en rullstensis
i Givle kommun. Byggnaden innehdller en kontorslokal och en bostad. Under en
del av huset finns det en kallare med naturstensmurar och tegelvalv, under
resterande del 4r det torpargrund med trabjilklag. Viggama och bjalklagen i
6vrigt 4r av tra. Gammastrilningen frin byggnadsmaterialen ar ej forhojd

Ursprungligen var huset forsett med sjalvdragsventilation.

Tabell 5.23. Radonhalter inomhus. Fortsdtining i tabell 5.24.

Rum Vaning Radonhalter Boym?

Sparfim  IRMA

1983 1983-4

1:a 2:a e 4e S.e

Kallare 7620
Kok BV 3200 860
Sovrum BV 800
Vardagsum BV 1020 1086 974 700 476
Kontorsrum BV 880
Expedition BV 5§70 316
Sovrum ov 1400 650 1026 894 836 258
Medelvarde 2300 8101 1060 930 770 350
Radonsanering S1

1983
Tidskalah Ut——= ]
S1 19834

h  Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och métningar.
2 Kudllarens radonhalt ¢r ejf medrdknad i medelvdrdet.

Ovrig tabelltext efter tabell 5.24.
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Tabell 5.24. Radonhalter inomhus. Fortsdtning frén tabell 5.23. Radon-

dotterhalter har omréknats till radonhalier dels med F=0.4,

dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bq/m3

IRMA IRMA TlD-dosa WM Kontrolimatning

1985 1987 1988 1989 1991 1994
Sovrum Bv 208 150 (20) 25
Vardagsum BV 230
Personalrum? BV 420 512
Kontorsrum BV 406 156
Expedition BV 230 242 (140) 175 560 746
Sovrum ov 204 356 160 ( 80) 100
Medelvarde 270 240 160 ( 80) 100 490 630
Radonsanering S2

L 198:71 1: . L 1 )
3 ')

Tidskala™ 3 1985 s2 1989 1991 1994

i Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgérder och mdtningar.
2 Personalrummet tillkom vid ombyggnaden 1988. Det utgjorde tidigare en
del av vardagsrummet.

Radonsanering:
S1 = Installation av FTX-system 1983.
S2 = Installation av radonbrunn 1988.

Radonmditning:

1983

1082 ¢

1985
1987
1988

1989

1991

1994

Radonmdtning med spdrfilm 1983-02-2 /—-05-29.

5 omghngar radonmdming med IRMA enligt hrev 1081.05-78 frin
Statens institut for byggnadsforskning. Tiden for métomgdng 1 ér
1983-10-14=28, men obekant for de évriga métomgdngarna.
Radonmdtning med IRMA 1985-11-11-—-26. Utetemperatur 2° - -8°.
Radonmditning med IRMA 1987-10-15—29. Utetemperatur 14° - (°.
Radonmdtning med koldosa innehdllande TLD 1988-05-18—06-08.

Utetemperatur 269 - 2°.
Radondottermditning med WIM 30 1989-03-09~13. Total mdttid 95

timmar varav 50 timmar i expedition och resterande tid jamnt fordelad

pd de évriga tvd rummen. Figur G.10.02.1 i bilaga . Utetemperatur
70--30,
Kontrollmdtning med spdrfilm 1990-12-12—1991-03-16. Radon-

brunnens flékt i lage 2.
Kontrollmdating med spérfilm 1994-01-18—0+-25. Radonbrunnens

Sldke i ldge 4.




Saneringsitgird

Ett forsta forsok att radonsanera byggnaden gjordes 1983 di ett mekaniskt till-
och frinluftssystem (FTX-system) typ RDKA-01-0-1 frin Flikt installerades.
Fliktarna har en markeffekt pd 150 W. Varvtalet kan med hjilp av transformator
regleras i 3 steg utover O-laget.

I bdrjan av &r 1988 byggdes delar av bottenviningen om. Bostadens vardagsrum
flyttades &ver till kontorslokalen och inreddes till bland annat personalrum och
WC. I samband hirmed 4ndrades ventilationen. Luftvixlingen ¢kades i dessa
utrymmen p3 bekostnad av luftvixlingen i dvriga huset eftersom anliggningens
totala kapacitet inte 4ndrades.

Samtidigt som ombyggnaden genomfordes monterades tvd radonbrunnar i mar-
ken utanfor huset. Bdda brunnamna 4r placerade relativt nira varandra p& samma
sida om byggnaden. Kontorslokalen i huset 4r beligen lingst bort frin radon-
brunnama. Brunnama #4r 400 mm i diameter och har varvtalsreglerade fliktar
medelst transformator med § effektligen.

Orsaker till forindrade radonhalter

Marken utgor den enda radonkillan for huset. Den relativt stora byggnaden &r
beligen hogt upp pi grusdsen. Radonhaltig jordluf transporteras darfor upp i
huset dels genom det normala undertrycket i huset, dels till foljd av de termiska
stigkrafterna i sjilva sen, nir utetemperaturen ér ligre in temperaturen inomhus
respektive i jordluften.

Installationen av FTX-systemet innebar att radonhalten i stort sett halverades i
huset. Under de forsta IRMA-mitningarna kérdes fliktarna pd effektlige 2 for
att senare 4ndras till lige 3, d v s maximalt varvtal. Radondotterhalten sjénk
darvid ner till nivin 80-150 Bq/m3.

Vid ombyggnaden 1988 drogs nya rér till personalrum och WC for bland annat
vatten och avlopp. Man kan formoda att grundkonstruktionen mot marken
dirmed fick ytterligare otitheter. Genom att ventilationsanliggningens och de
nytillkomna radonbrunnarmas fliktar kérdes pd hogsta vanvtal var radonhalten
14g vid 1988 och 1989 irs korttidsmétningar. Men mitningama visar ocks3 att
det lickte upp en del radonhaltig jordluft i huset.

Under kontrollmitningen 1991 anvindes effekilige 2 for sdvil ventilations-
anliggningen som for radonbrunnarna. Radonbrunnama gav vid denna flikt-
hastighet en ytterst begrinsad effekt pd lufttrycket i marken, framforallt vid
*Expedition”, som ligger lingst bort i huset raknat frin radonbrunnarna. Radon-
halten i expeditionsrummet var dubbelt si hog som vid mitningen i oktober
1983, 1 personalrummet var radonhalten diremot nigot ligre 4n i motsvarande
rum fore ombyggnaden, d v s vardagsrummet. FTX-systemets fliktar kdrdes pd
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samma hastighet vid de bida radonmitningama. P4 grund av ombyggnaden var
troligen luftvixlingen bittre 1991 i personalrummet 4n i vardagsrummet 1983,
medan forhdllandet var det omvinda i rummet f8r expeditionen. Den krafliga
okningen av radonhalten i det senare rummet tyder pi att betydligt mera jordluft
lickte in 1991 4n 1983. Detta borde vara fallet Aven i personalrummet, men hir
minskade radonhalten, vilket miste innebira att radonbrunnama hade en viss

effekt p3 lickaget i personalrummet.

Radonmitningen 1994 skedde under en period som till stora delar var betydligt
kallare 4n tiderna for mitningen sdval 1991 som matningarna 1988 och 1989. Nu
kérdes ventilationsanliggningen 3ter pd hogsta effekt, medan lige 4, det nist
hogsta, anvindes for radonbrunnama. Radonhalterna sjonk foljdriktigt i forhal-
lande till haltema 1991, men inte till en si 13g nivd som vid de bdda andra
mitningamna. Detta kan bero p3 att radonbrunnarna inte formar sinka lufitrycket
i marken tillrickligt mycket for att helt kunna forhindra inlickaget av jordluft vid
s3 pass 13g utetemperatur som tidvis var fallet 1994.

Sammanf(attning

Radonsanering: Installation av mekaniskt till- och franluftssystem samt monte-
ring av tvd radonbrunnar.

Orsak till forhojda radonhalter: Ventilationsanliggningen och de bidda radon-
brunnama har korts med olika flikthastigheter vid de olika radonmatningama.
Radonbrunnama formdr inte skapa ett tillrickligt 1igt lufitryck i marken for att
fyrhindra inlickage av jordluft i huset vid extremt liga utetemperaturer, frimst i
den del av huset som ligger lingst bort frin radonbrunnama.
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HUSF.10.10
Byggnad: 1Y:-planshus med killarvaning,
Radonkdlla: Marken.

Radondigdrd: Installation av radonbrunn.

Byggnad

Hus F.10.10 ir ett 1%-plans hus med killarvaning byggt 1968. Byggnaden ir
beligen pd en grusds i Falun. De yttre och inre grundmurama bestdr av
betonghdlsten, killargolvet och bjilklaget éver killarviningen 4r av betong. I
6vrigt ir byggnadsmaterialet tri med kalksandsten som fasadbeklidnad. Gamma-
strilningen i huset ir inte forhojd.

Tabell 5.25. Radonhalter inomhus.

Rum Vaning Radonhalter Bym?
Sparilm Sparfilm Kol Kontrollmatning
1985 1986 1988 1991 1994

Gillestuga KV 2800 2600 52

Vardagsrum BV 2200 2000 56 170 501
Sovrum Oov 174 440
Medelvarde 2500 2300 50 170 470
Radonsanering S
1988
Tidskala”? Ll L l
S 1991 1994

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S = Installation av radonbrunn 1988.

Radonmditning:
1985  Radonmdtning med sparfilm, mdtstart 1985-02-17. Mdttidens ldngd dr
okdnd.

1986  Radonmditning med sparfilm 1986-02-02—04-26.
1988  Radonmdtning med aktivt kol och gammaspektrometri 1988-11-14-21.

Ultetemperatur 4° - -16°.
1991  Kontrollmdining med spdrfilm 1990-12-18—1991-03-23.
1994  Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-25—04-27.
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Byggnaden 4r forsedd med sjilvdragsventilation kompletterad med spisflakt i
kok. Uteluftsdon finns i form av 2 tallriksventiler i killarvdningen och 4
springventiler i bottenvéningen .

Saneringsatgird

Radonsaneringen utfordes 1988 och bestod i att en radonbrunn monterades i
marken utanfor huset. Brunnen ar forsedd med en 146 W flikt som varvtalsreg-
leras med hjilp av en femstegs transformator.

Orsaker till forindrade radonhalter

Radonbrunnens flikt kérdes enligt fastighetsiagaren pd hégsta hastighet vid
mitningen nirmast efter atgird. Vid kontrollmatningen 1991 anvandes lige 2
eller mgjligen ldge 3. Under kontrollmdtningen 1994 kardes flakten pd den ligsta
hastigheten, d v slige 1. Variationerna i de uppmatta radonhalterna stimmer vil
med de anvinda varvialen vid respektive matning,

Sammanfattning

Radonsanering: Installation av radonbrunn.

Orsak till forhojda radonhalter: Radonbrunnens flakt har konts pa allt lagre
varvtal vid de tre radonmitningamna efter radonsaneringen.
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HUS N.10.13
Byggnad: 1'%:-plansbyggnad med killarvining,
Radonkdlla: Marken.

Radonditgdrd: Installation av radonbrunn, titning av sprickor, ytbehandling av
kallargolv samt forbittring av luftvixling inomhus.

Byggnad

Huset 4r ett trihus i 1%-plan och med killarvdning. Byggnadsdret ir 1923.
Fastigheten 4r beligen p3 en rullstensds i Sollentuna. Killarviggama ir av
betong med inblandning av sparsten. Bjilklaget dver kallarviningen och bygg-
nadsdelarna dirover 4r av trid, Gammastrilningen frin byggnadsmaterialen ir e}
forhejd.

Huset var ursprungligen forsett med sjilvdragsventilation och med spistlakt i
kok. Fore radonsaneringen hade ventilationen kompletterats med mindre fldktar i
badrum och WC. I kallarvaningen finns tre uteluftsdon av typen klaffventiler
utover luftintaget i pannrummet. I bottenvdningen finns ett uteluftsdon i ett rum.
Samtliga utelufisdon hdlls alltid 6ppna. Huset har centralvarme med oljeeldad
panna.

Saneringsitgird

Ett forsta forsok till radonsanering utfordes 1983. Det bestod i att 6ka luftvix-
lingen i kallarviningen med hjilp av en mindre flikt, typ Pax, som monterades i
tvittstugans yttergrundmur. Flikten suger luft frén tvittstugan och bliser ut den
i det fria.

Under 1987 lagades ett antal sprickor i killargolvet och hela golvet i kallar-
véningen ytbehandlades med golvlackfirg.

En radonbrunn av konventionell typ monterades i slutet av 1988 i marken utan-
for byggnaden. Avluftsroret drogs upp pd fasaden och mynnar strax under
takfot, dock inte i nirheten av fonster eller utelufisdon. For att 0ka sugkraften
och dirmed sinka lufttrycket i marken ytterligare byttes flikten ut i mars 1989.
Den nya flikten 4r en Ostbergsflikt CK 250C med en mirkeffekt pd 192 W. Den
kan varwvtalsregleras i 5 steg. Vid kontrollmatningen 1991 var flikten installd pa
lage 4 och vid kontrollmitningen 1994 pd lage S.

Under 1991 byttes franluftsfliktarna i badrum och WC ut mot nya av typen
Combac med mirkeffekt 28 W. Dessutom monterades ett par uteluftsdon i
kallarviningen och delar av titningslister i fonstren togs bort. Franluftsfliktarna
kors kontinuerligt. Vid kontrollmitningen 1994 gick flikten i killarviningen pd
maximal hastighet medan de 6vriga frinluftsfliktama kordes pa cirka halv effekt.
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Tabell 5.26. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdéknats till :
radonhalter med F=0.4. Fortsdttning i tabell 5.27. ;"
Rum Vvin Radonhalter Bq/m? ’ -
Spdrfim W\iM WLM WWM WM WM WM i
1982 1984 1986:1 1986:2 1988:1 1988:2 1989:1 i
Lig Med Hog e
i,
Garage KV 3375 |
Kallare KV 3050 2610 1220 L
Vardagsum BV 6150 522 3800 3160 2225 2150 1320 1730
Sovrum 1 Ov 8912 365 4410 2400 1950 1910 2680 1970
Sovrum 2 ov 700
Hall Oov 1800
Medelvarde 7530 440 4110 2780 2090 2030 2060 2640 1640
Radonsanering s s2 s3
1989:1
1986:2 vF1 988:2
- Ll 111 1
Tidskalah $S1 1984 1986:1 s21 sa |
1988:1 i
»  Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgcrder och mdtningar.
i

Ovrig 1abelltext efier tabell 5.27. |

Tabell 5.27. Radonhalter inomhus. Fortsditning frén tabell 5.26. Radon-
dotterhalter har omréknats till radonhalter dels med F=0.4,

dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Van Radonhalter Boym?
WLM WM Kontrm. WLM WLM WLM Kontr m.
1QRQ'2 1QRQ-3 1991 1992 1993:1 1993:2 1994

Garage KV

Kallare KV 820 550 375
Vardagsrum BV 1085 (70) 90 2198 1875 1500 1375 1054
Sovrum 1 Ov 1215 (80) 100 2104 1125 1675 1125 1295

Sovrum 2 ov

Hall ov
Medelvérde 1040 (80) 100 2150 1500 1240 960 1170
Radonsanering  S4 S5
o I 289:3 i sr5 L1 11“‘
Tidskalah S1 S2 83 59489:2 1991 1992 :gg:; !

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgcirder och mdiningar. )




Radonsanering:

S1 = Installation av frénlufisfickt i tvéuestuga i kallarvdningen 1983.

82 = Tdtning av sprickor i kallargolv samt ytbehandling av golvet 1987.

S3 = Installation av radonbrunn 1988.

S4 = Byte till starkare flakt i radonbrunn 1989.

S5 = Montering av utelufisdon, kning av frénlufisfliktars varvtal m m 1991.

Radonmadtning:
1982  Radonmdtning med oppen spdrfilm typ Track Etch 1982-01-17—-04-19.
1984  Radondottermdtning med WIM 300 1984-02-17—18. Total mattid 23
timmar. Utetemperatur -1° - -79,
1986:1 Radondotiermditning med WIM 300 1986-01-08—09. Total mdittid 24
timmar. Utetemperatur -7° - -10°.
1986:2 Radondottermdtning med WIM 300 1986-02-07—10. Total mdttid 72
timmar med olika varvtal hos franlufisfidke for ksllarventilation.
Utetemperatur -20 - - | 8°.
1988:1 Radondottermdtning med WIM 300 1988-03-07—09. Total mdtiid 38
timmar. Utetemperatur 2° - -89,
1988:2 Radondottermdtning med WIM 300 1988-12-19-21. Total méttid 46
timmar. Arsmedelvirde berdknat pd 23 timmars matning p g a krafiig
bldst under ovrig mdttid. Flakt i radonbrunn instdlld pd effektlcige 2.
Utetemperatur 1° - -14°,
1989:1 Radondottermdtning med WIM 30 1989-01-04—09. Total mdttid 117
timmar, varav 24 timmar i kéllare, 77 timmar i vardagsrum och 10
timmar i sovrum. Figur N.10.13.1 i bilaga 1. Utetemperatur 7° - -5,
1989:2 Radondottermdiming med WIM 30 1989-03-23-28. Total mdttid 120
timmar, varav 46 timmar i kéllare, 29 timmar i vardagsrum och 45
timmar i sovrum. Utetemperatur 119 - -2°,
1989:3 Radondottermdtning med WIM 30 1989-11-03—06. Total mattid 70
timmar, varav 38 timmar i vardagsrum och 32 timmar i sovrum. Figur
5.17. Utetemperatur 8° - -2,
1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-01-31—-04-26. Radonbrunnsflcikt i
effektlcige 4.
i 1992  Radondottermdtning med WIM 30 1992-04-06—-08. Total mdttid 52
timmar, varav 27 timmar i vardagsrum och 25 timmar i sovrum. Figur
N.10.13.2 i bilaga 1. Utetemperatur 7° - -2°,
1993:1 Radondottermditning med WIM 30 1993-03-01—04. Total mdttid 65
5 I timmar, varav 11 timmar i kéllare, 28 timmar i vardagsrum och 26
4 timmar i sovrum. Figur N.10.13.3 i bilaga 1. Utetemperatur 1° - -9°,
e A 1993:2 Radondottermdtning med WIM 30 1993-03-29~04-01. Total mdttid
: 63 timmar, varav 11 timmar i kéllare, 27 timmar i vardagsrum och 25
timmar i sovrum. Figur N.10.13.4 i bilaga 1. Utetemperatur 6° - 4°.
1994 Kontrollmdtning med spérfilm 1994-01-26—04-30. Radonbrunnsfickt
i effektlage 5.
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Figur5.17. Mouming 1989:3. Radondotterhalter efter byte till starkare
Sldkt i radonbrunn uppmdtta med WIM 30 under tiden 1989-
11-03-06.

Orsaker till [6rindrade radonhalter

Byggnaden har ett for markradon extremt utsatt lige hogst upp pd grusdsen.
Huset 4r tre viningar hogt inklusive killarviningen, vilket skapar ett relativt 1gt
lufttryck alldeles ovanfdr killargolvet, nir det 4r kallt ute. P4 grund av den stora
niviskillnaden mellan markytorna pd sens dvre och nedre delar skapas dven
termiska stigkrafter i jordluften di utetemperaturen sjunker under jordluftens
temperatur. Detta bidrar ytterligare till att jordluft pressas uop mot husets
undersida och forstarker tryckdifferensen dver killargolv och yttergrundmurar.
En.tredje faktor som-paverkar-tryckskillnaden.i-samma-nkzning-ar-bruket av-ett
antal mindre flaktar, som suger ut luft frin huset.

Den forsta saneringsdtgirden var att installera en frinluftsflakt i tvittstugan.
Denna okar visserligen luftvixlingen i killarvidningen men sinker ocksi
lufttrycket, varfor mera jordluft sugs in i huset. Troligen dppnades befintliga
utelufisdon i samband med fliktmontaget si att mera luft kom in utifrin och
andelen jordluft i tilluften sjonk. I varje fall si sjonk radonhalten fran drygt 7500
Bg/m? till 440 Bg/m’ (F = 0.4). Vid de foljande WLM-mitningarma var radon-
halterna mellan 2000 - 4100 Bq/m?.

Titning av sprickor i och ytbehandling av hela killargolvet pdverkade knappast
radonhalten. Inte ens installation av en radonbrunn gjorde det. Forst efter byte av
flikten i radonbrunnen mot en med storre sugformiga halverades ungefirligen
radonhalten (matning 1988:2). Vid en ny korttidsmitning i november 1989
(1989:3) var radonhalten plétsligt bara en tiondel av senast uppmitta halter.
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Detta trots att inga radonpaverkande 3tgirder vidtagits mellan dessa tvd mit-
ningar. Enligt diagrammet i figur 5.17 varierade emellertid radondotterhalten
kraftigt. Under en mycket kort stund var halten flera ginger hdgre #&n normalt
under mitningen. Det har tyvirr inte gt att faststalla varvtalet hos radon-
brunnens flakt vid de bdda mitningarma, men med tanke pi tidigare uppmitta
héga radonhalter 4r det troligt att flikten kdrdes pd hdégsta effekt vid bida
mitningarna.

Vid kontrollmitningen 1991, drygt ett ir efler det att den exceptionellt 1iga
radonhalten erh¢lls, uppmittes 2150 Bq/m>. Detta orsakades till viss del av att
radonbrunnens flakt kérdes pd effektlige 4. Vid de foljande WLM-mitningama
anvindes effektlige 5. Detta var fallet 4ven under kontrollmitningen 1994.

Vid vir besiktning av huset alldeles fore starten av kontrollmitningen 1994
uppticktes ett par golvbrunnar i pannrum och garage, vilka inte var inkopplade
pd avloppssystemet. Avloppsréren frin brunnama var forsedda med vattenlis,
men mynnade direfter direkt i marken. Vid besiktningen saknades vatten i
vattenldsen. Det var siledes 6ppen forbindelse mellan marken och inneluften.
Vidare uppticktes otitheter med inlickande jordluft bakom killartrappan och
vid vattenservisledningens genomforing i kallargolvet.

Trots att utetemperaturen var betydligt ligre periodvis under kontrollmitningen
1994 4n under 1991 var radonhalten drygt hilften s3 hég 1994 som 1991.
Anledningen till denna sinkning var den hogre hastigheten hos radonbrunnens
flikt, men 4ven pifyliningen av vatten i golvbrunnama bér ha bidragit.

Radonhalten i huset 4r mycket labil beroende pd husets lige och forekomsten av
fliktar som motverkar varandra. Radonmitningar under kort tid har gjorts vid
inte mindre 4n 11 tillfillen. Vid ett av dessa har en mycket ldg radondotterhalt
uppmitts och anvints som resultat av radonsaneringen. Detta virde &r inte
representativt for huset efter radonsanering.

Samman(attning

Radonsanering: Installation av radonbrunn. Tatning av sprickor samt ytbehand-
ling av hela killargolvet. Férbittring av luftvéxling inomhus genom montering av
smifliktar i vtutrymmen samt borttagning av tétningslister.

Orsak till férhdjda radonhalter: Anledningen till de forhojda radonhalterna 4r en
kombination av flera. For det forsta har ett for huset icke representativt varde pd
radondotterhalten anvints som resultat av radonsaneringen. For det andra har
flakten i radonbrunnen kérts pd olika varvtal vid mitningama. Dessutom kan
yttre forhdllanden bidra till att radonhalten faktiskt varierar i byggnaden fran tid
till tid trots de utforda saneringsdtgirderna.

126




g SRes—dtemmimell.

HUS N.10.14
Byggnad: 1':-plansbyggnad med suterringvaning,
Radonkalla: Marken.

Radondigdrd: Installation av radonbrunn, forbittring av ventilation, .

Byggnad

Huset &r ett trahus i 1%-plan och med suterringvaning. Byggnadsaret 4r 1952.
Fastigheten 4r beligen pa en rullstensds i Sollentuna. Byggnaden &r grundlagd
med lingsgdende betongplattor. Viggamna i suterrdngvaningen ir av betong-
hilsten. Bjilklaget dver suterrdngvaningen och byggnadsdelama diréver 4r av

tr4. Gammastrdlningen frin byggnadsmaterialen 4r ej forhgjd.

Huset 4r forsett med sjdlvdragsventilation kompletterat med spisflakt i kok samt
en mindre flakt i badrum. I suterrdngvéningen finns tre uteluftsdon av typen tall-
riksventiler utover luftintaget i pannrummet. 1 botten- och 6vervaningen finns
inga uteluftsdon.

Saneringsatgiird

For att ¢ka luftvixlingen och dirmed sinka radonhalten efter den forsta
radonmitningen, som utfordes 1985, tog man bort en bit av tatningslisterna i
sovrumsfonstren i bottenvaningen och 6vervaningen.

Under 1989 installerades en radonbrunn i marken utanfor huset. Radonbrunnen
4r 400 cm djup och 40 cm i diameter. Flikten 4r av fabrikat Ostberg och p4 200
W effekt. Den kan varvtalsregleras i 5 steg med hjilp av en effektviljare. Enligt
uppgift 4r den alltid inst4lld pa lige 3.

Orsaker till forindrade radonhalter

Huset dr beldget relativt hogt upp i sluttningen pa en grusds. De férhojda radon-
haltena orsakas av radon fr&n marken. Vid vir besiktning av byggnaden
uppticktes en mingd mindre otitheter i suterringviningens golv dir jordluft
sogs/trycktes in. Det &r darfor ndgot forvanande att huset inte uppvisade hogre
radonhalter vid de WLM-mitningar som utfordes innan radonbrunnen installe-
rades, fraimst WLM 300 1987.

Vid WLM-mitningen 1986 uppmittes radondotterhalter som varierade mellan
18 Bq/m? och 1125 Bq/m? med ett medelvirde p&d 220 Bq/m?. Matningen utfor-
des under 114 timmar vid en utetemperatur mellan 6-23 plusgrader. P43 grund av
de stora variationemna i radondotterhalter gjordes mitningen om i november
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1987. D& erholls radondotterhalter mellan 192481 Bq/m’, medelvirde 320
Bg/m?, under 64 timmars mitning. Utetemperaturen var nu betydligt ligre, 6° -
-10C. Noterbart ir att radonhalten i suterrdngplanet var ungefdr densamma vid
bdda mitningama medan den var drygt tre ginger s hdg i bottenvaningen vid
den senare mitningen.

Tabell 5.28. Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omréknats tifl
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vin Radonhalter Bg/m3
Kol WM WM WM WM 300 Kontir WM WLM Kontr
300 300 30 matn 30 30 matn
1985 1988 1987 1989:1 1989:2 1991 1993:1 1993:2 1994
Gillestuga KV 2160 895 742 1302 803
Gastrum KV 950 75 (240) 300 275 775
Sovrum BV 948 212 700 SO (200) 250 404 SO 285
Medelvarde 1550 550 800 60 (220) 280 850 160 775 640
Radonsanering S1 S2
1986 1989:1 1993:2
L 1 1 1 ;lr' ]
Tidskala")
s 1987 S2 1989:2 1991 1993:1 1994

Y Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan étgdrder och mdtningar.

{ Radonsanering:
S1 = Borttagning av del av tdtningslister i fonster 1986.
S2 = Installation av radonbrunn 1989.

Radonmdtning:
) 1985  Radonmdming med aktivt kol med gammaspektrometri 1985-01-04—
! 11. Utetemperatur -5° - -22°.
I 1986  Radondottermdtning med WIM 300 1986-05-07—12. Total mattid 114
timmar. Utetemperatur 239 - 6°.

1987  Radondottermdining med WIM 300 1987-11-13—16. Total mdttid 64
timmar. Utetemperatur 6° - - 1°.

1989:1 Radondortermdtning med WIM 30 1989-05-19-22. Total mdttid 67
timmar varav 38 timmar i sovrum i KV. Figur N.10.14.1 i bilaga 1.
Utetemperatur 249 - 1°.

1989:2 Radondottermdtning med WIM 300 1989-10-27—30. Total mattid 64
timmar varav 30 timmar i sovrum i KV. Utetemperatur 9° - 29.

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-02-08—04-26.

1993:1 Radondottermdtning med WIM 30 1993-02-22-25. Total mdttid 60
timmar varav 26 timmar i sovrum i KV. Figur 5.18. Utetemperatur -1°
- =120,

1993:2 Radondottermdining med WIM 30 1993-03-08—11. Total mdttid 62
timmar. Figur N. 10.14.2 i dilaga 1. Utetemperatur 4° - -6°,

ta 1994  Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-26—04-27.
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Figur 5.18.  Mdming 1993: I. Radondotterhalter efter radonsanering
uppmditta med WIM 30 under tiden 1993-02-22-25.

Forsta radonmitningen efter installation av radonbrunnen gjordes i slutet av maj
1989. Radondotterhalten var dd mycket 13g. Enligt en anteckning i mitproto-
kollet var dock utetemperaturen for hég. Matningen gjordes darfor om i oktober
samma 4r, varvid nistan fyra ginger s hoga radondotterhalter erhélls. Skill-
naden mellan suterrangplanet och bottenviningen var dock endast 20 Bq/m?. Vid
kontrotlmitningen 1991 var radonhaltens medelvarde &ter néstan fyra ginger sd
hég som id foregdende matning, om resultatet vid denna riknas om med F-
fakton 0.5. Det mirkliga 4r dock att radonhalten i bottenvéningen endast var
dubbelt s3 hog medan den i suterrangvaningen var 5.4 ginger hdgre. Visserligen
4r matningamna i det nedre vdningsplanet utforda i olika rum, men enligt tidigare
méirdng & skillnaden inte s ster mellan degse rum,

Kontrollmatningen 1994 gav radonhalter som var 30-40% lagre 4n vid 1991
mitning, Minskningen var ungefar densamma i bdda vaningsplanen. Mellan dessa
kontrollmitningar har man utfort tvd korttidsmitningar (ca 60 timmar). Den ena
verifierar resultatet frdn korttidsmatningen i oktober 1989, den andra resultatet
frin kontrollmitningen 1994,

Radonbrunnens flékt har hela tiden korts pa effektlige 3, varfor variationema i
radonhalter inte kan orsakas av olika varvtal p4 denna flikt. Aven i 6vrigt har
forhillandena i huset i stort sett varit desamma vid de olika matningama. Varia-
tionema miste dirfor bero pd att yttre forhillanden som vind och temperatur far
stor inverkan pd radonhalten vid korttidsmitningarmna. P3 detta tyder ocksi dels
forekomsten av en antal lickor i betongplattan mot marken, dels diagrammet i
protokollet frin mitningen 1993:1 enligt figur 5.18. Radondotterhalten i
sovrummet i suterringviningen 4r i medeltal 110 Bq/m3, men under de sista 8
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timmamna stiger halten kontinuerligt fran cirka 100 Bq/m?3 till 295 Bq/m3, som 4r
det sista vardet pd matningen.

Sammanfattning
Radonsanering: Installation av radonbrunn, fdrbittring av ventilation.

Orsak till forhojda radonhalter: Radonbrunnen formir inte att, med den flakt-
hastighet som anvands, skapa erforderligt undertryck i marken under huset. Frin
tid till tid kan dirfor jordluft transporteras upp och in i huset. De utforda WLM-
métningamna ar forhallandevis linga, 60-114 timmar, men 4r andd for korta for
att ge en nigorlunda siiker bild av radonsituationen i ett sd hir av markradon
paverkat hus.
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HUS U.10.15
Byggnad: Tviplansbyggnad med kallarvaning.
Radonkalla: Marken.

Radondtgdérd. Installation av radonbrunn , tatning av invéndig killardér.

Byggnad

Byggnaden 4r ett 4ldre tviviningshus med kéllarvining. Byggnadsaret 4r okint,
men huset byggdes om och till 1970. Det &ir beliget pd en grusds i Upplands
Visby. Det 4r troligen grundlagt pd lingsgdende betongplattor under biarande
grundmurar av ldttbetong. Bjilklaget 8ver killarviningen 4r av tré liksom ovriga
konstruktioner dver denna niva. Killarviningen 4r avskild frin évriga huset med
en dorr. Gammastrilningen frin byggnadsmaterialen ir inte forhojd.

Ventilationen i huset 4r av typen sjilvdrag kompletterat med en spisflikt. En
Paxflikt finns i badrummet fdr evakuering av luft. Flikten #4r i funktion nir
belysningen i badrummet 4r tind och en liten stund dérefter. Lufivixlingen i
byggnaden beddms vara relativt liten p& grund av husets tithet och avsaknaden
av uteluftsdon. Uppvarmning sker med egen panna som eldas med olja alter-

nativt el.

Saneringsitgird

Huset bestdr av 3 viningsplan inklusive killarvdningen. Denna stir emellertid
inte i 6ppen forbindelse med huset i vrigt. Ovanfor den invindiga kallartrappan
finns en dorr som oftast hills staingd, men, som de flesta innerdérrar, ar ganska
ot4t. Ett forsta forsok att radonsanera byggnaden gjordes 1987 och bestod i att
dorren forsigs med tatningslister.

For att ytterligare sinka radonhalten i byggnaden monterades 1988 en radon-
brunn i marken utanfor huset. Radonbrunnen har en axialflakt pd 140 W effekt
och en transformator med effektligen for reglering av varvtalet.

Orsaker till forandrade radonhalter

Radonmitningen fore och radondottermitningen efter titningen av dérren
mellan killarviningen och bottenviningen &r bdda korttidsmitningar. De har
utforts vid relativt l3ga utetemperaturer. Atgardens effekt pa radonhalten ir, som

det framgar av dessa mitningar, mycket god.

Efter montaget av radonbrunnen gjordes en endast 13 timmar ldng radondotter-
mitning, varvid 25 Bq/m? uppmittes i genomsnitt (WLM 30 1988:1). Flikten i
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radonbrunnen kordes under denna matning i effektlige 4, d v s nastan maximalt
varvtal. I april 1988 gjordes ytterligare en radondottermitning med WLM 30
(1988:2). Aven denna visar 1iga radondotterhalter, men det ar anmirkningsvirt
att halten 4r 4 ginger si hog i Oversta vdningen som i bottenviningen. Detta
tyder pd att radondotterhalten i huset tidvis var betydligt hogre in de 25-30
Bg/m? som uppmitts vid de bAda WLM-mitningama under 1988. Troligen var
varvtalet detsamma vid mitningen i april som i januari 1988.

Tabell 5.29. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdonats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vining Radonhalter Bg/m?
Kol WLM 300 WM 30 WLM 30 Kontrolimatning
1987:1 1987:2 1988:1 1988:2 1991 1994

Gillestuga KV (54) 68
Vardagsrum BV 2062 150 60 600 205
Rum Bv 520
Sovum2 OV 1684 275 556 156
Medelvarde 1870 340 (50) 70 170 $80 180
Radonsanering S1 S2

1987:2

1988:2
[ 1 1
S1 ’r 1991 1994

Tidskala") S2 och 1988:1

i) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och mdtningar.

Radonsanering:
S1 = Tétning av dorr till kallarvéning 1987,
S2 = Installation av radonbrunn 1988.

Radonmditning:

1987:1 Radonmdtning med aktivt kol med gammaspektrometri 1987-02-16—
23. Utetemperatur (° - -16°.

1987:2 Radondottermdning med WIM 300 1987-11-11-12. Total mdttid 23
timmar. Utetemperatur 6° - -5°,

1988:1 Radondottermdtning med WIM 30 1988-01-27-28. Total mdttid 13
timmar. Utetemperatur (° - -3°.

1988:2 Radondottermdtning med WIM 30 med mdistart 1988-04-20. Mdttid
okand. Utetemperatur 59 - -2°,

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1991-01-30—04-26.

1994  Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-27—04-26.

Kontrollmitningen 1991 gav en betydligt hogre radonhalt &n tidigare, vilket
orsakades av att flikten var instilld pd effektlige 1, d v s lagsta hastighet.
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Fliktens pdverkan p3 lufitrycket i marken blev d otillrickligt. Vid kontrollmit-
ningen 1994 hade man 3tergitt till hogsta varvtal. Radonhalten var foljdriktigt
dter pd samma nivd som vid WLM-mitningen i april 1988. Nu var ocksd
forhdllandet mellan radonhalterna i de bdda vaningarna mera naturligt.

Radonbrunnen formir inte att eliminera instrdmningen av jordluft till huset helt
och hillet, vilket radonmitningama visar. Vid vir besiktning av byggnaden
uppticktes ocksd ett mindre lickage i en yttergrundmur i garaget i kallarplanet.
Sammanfattning

Radonsanering: Installation av radonbrunn.

Orsak till férhojda radonhalter: Den i radonbrunnen placerade flikten kdrdes
pA olika varvtal vid radonmitningama.




58 FORBATTRAD SJALVDRAGSVENTILATION

HUS G.11.03

Byggnad: 1%-plansbyggnad med killarvining.

Radonkdlla: Marken.

Radonitgird: Forbittrad sjilvdragsventilation samt viss titning av lickor i
killargolv.

Byggnad

Objektet dr ett 1%-plans hus med killarvining. Det 4r beliget pd en grusds
vister om Givle. Byggnadsiret 4r 1951. Det & grundlagt pi lingsgidende
betongplattor under birande grundmurar av betonghdisten. Bjilklaget ®ver
kallarvdningen 4r av trd liksom de dvriga konstruktionemna dver denna nivd.
Gammastrilningen fran byggnadsmaterialen ir inte forhojd.

Ventilationen i huset 4r av typen sjilvdrag kompletterat med spisflikt. I kaillar-
véningen finns tre uteluftsdon utéver luftintaget i pannrummet. I bottenviningen
finns det ett utelufisdon i ett av rummen. Frinlufiskanaler finns frin sovrum och
vardagsrum utdver de vanliga frin kék och hygienutrymmen.

Saneringsitgird

Radonsaneringsarbetet 1983 inskrinkte sig till att man oppnade stingda frin-
lutsdon(!) i bostadsrummen och i badrummet,

Under 1987 titades lucka i kallargolv for rensning av avlopp samt rérgenom-
foringen vid inkommande elservisledning. Dessutom éppnades stingda utelufts-
don i killarvaningen.

Orsaker till forandrade radonhalter

Den forhtjda radonhalten i huset orsakas i huvudsak av radon frin marken.
Radon frin byggnadsmaterialet i killarvningen ger endast ndgra tiotal becquerel
per kubikmeter i tillskott.

Huset hade vid forsta radonmitningen (1982) en mycket diligt fungerande
sjilvdragsventilation eftersom flera av de befintliga frinlufts- och uteluftsdonen
var staingda. Genom att endast dppna frinluftsdonen sjonk radonhalten till cirka
hilften, trots att matningen 1983 gjordes vid en betydligt lagre utetemperatur 4n
1982 &rs mitning. En ligre utetemperatur bidrar annars till att radonhalten okar i
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inomhusluften p g a att lufttrycksdifferensen dver killargolvet dkar och mera
jordluft sugs in.

Tabell 5.30. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omréknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vining Radonhalter Bg/m?
IRMA  IRMA IRMA WWM30  Kontrollmatning
1982 1983 1987 1988 1991 1984
Rum KV 3782 1452 1688 (186) 232
Vardagsum BV 598 437
Sovrum Bv 158 420 37e (454) 568 244 120
Sovrum ov
Medelvdrde 1970 940 1030 (320) 400 420 280
Radonsanering St s2 |
0 P . . ;
|
Tigskala? U I

S2 1988 1991 1994

) Tidskalan visar den r_elariva ;i:irrymden mellan &tgdrder och mdtningar. J

Radonsanering:
S1 = Oppnat franluftsdon i sovrum, vardagsrum och badrum 1983. Lo
82 = Tdtningsarbeten 1987.

Radonmdtning:
1982  Radonmdtning med IRMA 1982-10-05—20. Utetemperatur 15° - -3°.
1983  Radonmcitning med IRMA 1983-11-16—30. Utetemperatur 89 - -11°. oo
1987  Radonmcdtning med I RMA 1987-10-28—11-11. Utetemperatur 119 - = :
-10°.
1988  Radondottermditning med WIM 30 1988-03-18—20. Total mdittid 43
timmar med halva tiden i vardera rummet. Figur G.11.03.1 i bilaga 1.
Utetemperatur 5° - -12°. I
1991  Kontrollmditning med spérfilm 1990-12-12—-1991-03-16.
1994 Kontrollmdtning med spdrfilm 1994-01-17=04-25. ! 3

Under 1987 titades nigra lickstillen i killargolvet. Radonmitningen nirmast

dérefter visade ingen reduktion av radonhalten, diremot gav samtliga senare { o
miétningar, sivil korttids- som lingtidsmitningamna, betydligt lagre radonhalter. : 353
Observera dock att WLM-mitningen 1988 och bdda kontrollmé4tningarna endast I s
har ett mitrum gemensamt. I detta rum har radonhalten i stort sett halverats frin | 55
miitning till métning. . L7
te iy
Eftersom det fortfarande finns mojlighet for jordluft att ta sig in i huset &r det de -' ; z
yttre forhdllandena, sisom temperatur och vind, som bestimmer radonhalten i J 1"6"1:_ TR
| er i
:' 5
i ? o e “
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inomhusluften. En viss piverkan erhlls givetvis om luftvaxlingen och lufttrycks-
forhillandet inomhus andras genom att uteluftsdon eller franluftsdon stangs.

Sammanfattning

Radonsanering: Oppnat stingda uteluftsdon. Titat vid renslucka i killargolv
samt vid elservisledningens genomgang i killargolv.

Orsak till forhojda radonhalter: Huset 4r beliget pa en grusds och har otitheter
i grundkonstruktionen. Risken &r darfor stor att radonhalten inomhus blir forho jd
p 8 a radon frin marken. Hur hdg radonhalten blir beror pd lufttrycket i husets
nedre del och pd luftvixlingen. Allts3 4r det skillnader i yttre forhillanden samt
dtgirder som pdverkar luftomsittningen, t ex vidring, som orsakar skillnaderna i
de uppmitta radonhalterna.
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HUS N.11.10
Byggnad: 1%-plansbyggnad med kallarvdning.
Radonkdlla: Marken.

Radondtgdrd: Forbittrad sjalvdragsventilation. Senare har en radonsug monte-
rats.

Byggnad

Objektet 4r ett 1%-plans hus med kallarvdning i Sollentuna. Byggnadsiret 4r
1930. Fastigheten &r beligen inom ett mindre hogriskomride. Huset 4r grundlagt
med lingsgdende betongplattor delvis pd berg. I killarvdningen saknas betong-
golv i ett oinrett utrymme. Ytterviggamna och de barande innerviggama i detta
plan 4r av betong. Bjilklaget ¢ver killarvaningen och byggnadsdelama daréver
4r av trd. Gammastralningen fran byggnadsmaterialen 4r inte forhojd.

Ventilationen i huset 4r av typen sjilvdrag kompletterat med spisflikt i kok.
Innan byggnaden radonsanerades fanns det i kéllarplanet tre uteluftsdon, direfter
tvd, utéver luftintaget i pannrummet. I bottenvaningen finns det en tallriksventil i
skafferiet. I Overvdningen finns det tvd utelufisdon av ildre typ. Huset har
centralvirme frin kombipanna for olja, ved och el.

Saneringsitgird

Saneringsatgirden 1985 bestod endast av att ca 10 cm tatningslist avligsnades
fran dverkant pd de flesta fonstren i bottenviningen och ¢vervaningen.

Under hosten 1993 inmonterades en radonsug med ett sugstille. Flikten 4r av
typen Flisby 12 V och 900 mA. Den kan inte varvialsregleras. Avlufiskanalen
placerades i ett befintligt ventilationshd! i killarytterviggaen.

Orsaker till forindrade radonhalter

De forhsjda radonhalterna i byggnaden orsakas av radon fran marken. Den upp-
vérmda luftvolymen inomhus &r relativt hdg, varfor det skapas ett forhillandevis
kraftigt undertryck lingst ner i huset vid ldga utetemperaturer. I ett utrymme i
kallarviningen saknas betonggolv.

Den forsta radonsaneringen var mycket enkel, endast borttagning av delar av
tatningslister i fonster. Atgarden paverkar inte nimnvirt lufttrycksbilden i huset,
men genom att mera uteluft littare kan komma in ¢kas luftvéixlingen. Radon-
mitningen, som utfordes nirmast efter saneringen, gjordes under en mycket kall
period, ner till drygt -20° C. Tryckskillnaden Over killargolvet var di relativt
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stor och mer radonhaltig jordluft 4n normalt maste ha sugits in. Trots detta var
den uppmitta radondotterhalten forhillandevis 1ig, i genomsnitt 130 Bq/m? och
blott drygt 40 Bq/m? i ett av rummen. Mittiden var emellertid endast 23 timmar
for de bAda rummen tillsammans.

Tabell 5.31. Radonhalter inomhus. Radondotter halter har omréknats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Vaning Radonhalter Bq/m?
Sparfim  WLM 300 Kontrolimatning
1981 1987 1991 1994
Matrum BV 1732 (426) 533 1546 847
Sovrum BV 1692 (84)105 1206 378
Medelvarde 1710 (260) 320 1380 610
Radonsanering S1 S2
Luftvaxling oms/h 0.46 0.48
1) L | 1 1 ]
Tidskala® - o] 1987 1991 §2 1994

b Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan digdrder och mdmingar.

Radonsanering:
S1 = Borttagning av del av tdtningslister 1985.

S2 = [nstallation av radonsug 1993.

Radonmdining:
1981  Radonmdtning med dppen spdrfilm typ Track Etch 1981-12-31—1982-
03-31.

1987  Radondottermdtning med WIM 30 1987-01-29-30. Total mditid 23
timmar. Utetemperatur 29 - -2]°.

1991  Kontrolimdming med spérfilm 1991-02-06—04-26.

1994 Kontrollmaming med spérfilm 1994-02-10—04-25.

Under ungefir halva tiden for kontrollmitningen 1991 var huset obebott. Detta
har troligen i icke ringa omfattning bidragit till héjningen av radonhalten vid mit-
ningen jimfort med 1987 irs mitning.

Fore kontrollmitningen 1994 installerades en mindre radonsug i killaren. Detta
har bidragit till en halvering av radonhalten 1994 i forhdllande till mitningen
1991. Huset har under denna tid varit bebott i normal omfattning. Att effekten
av radonsugen inte har blivit battre beror till viss del p3 att det finns otatheter i
kéllargolvet i nirheten av radonsugens sugstille.
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Sammanfattning

Radonsanering: Borttagning av titningslister i de flesta fonstren i bottenvaning
och dvervining. Radonsug monterad efter kontrollmatning 1991.

Orsak till forhéjda radonhalter: Den utforda radonsaneringen bidrar till en viss
forbattring av luftvixlingen inomhus, men piverkar knappast inlickaget av
radonbhaltig jordluft. Genom den senare installerade radonsugen sinks lufttrycket
i marken under huset. Effekten av denna tgird motverkas dock dels av lickage
i golvet i nirheten av sugstillet, dels av en mycket begrinsad sugeffekt.
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HUS N.11.11
Byggnad: Enplansbyggnad med kéllarvaning.
Radonkdlla: Marken.

Radondtgdrd: Forbittrad sjilvdragsventilation.

Byggnad

Objektet 4r ett enplanshus med kallarvaning byggt 1969. Det 4r beliget inom ett
normalrskomride i Sollentuna. Grundliggningen utgérs av lingsgdende betong-
plattor pd springstensfyllning. Ytterviggar och birande innerviggar i killarv-
ningen bestdr av littbetong. Bjilklag éver denna vining och byggnadsdelar
dirover ar av tri. Gammastralningen frin byggnadsmaterialet 4r ej forhojd.

Ventilationen i huset 4r av typen sjilvdrag med spisflikt. I killarvaningen fanns
ursprungligen 8 springventiler utéver luftintaget i pannrummet. I bottenvaningen
fanns endast en ventil i skafferiet.

Saneringsitgird

Den forsta radonsaneringen, som utfordes 1983, bestod i att befintliga, stingda
uteluftsdon o6ppnades. Dessutom monterades en springventil i ett fonster i
arbetsrum 2 i kallarvaningen. Titningslister i fonster byttes ut mot nya, tunnare
lister.

Vid radonsaneringen 1992 monterades ytterligare 2 uteluftsdon i arbetsrum i
killarvaningen. For att innu mera underlitta intaget av uteluft borrade man upp
ett antal mindre hil i karmodverstyckena till fonstren i hela killarplanet.

Orsaker till forandrade radonhalter

Radonkoncentrationen i huset beror pd hur mycket luft som licker in frin
springstensfyllningen dirunder, radonhalten i denna luft samt luftvixlingen
inomhus. De utforda 3tgirdemna forhindrar inte inlickaget, endast minskar den
nigot. Eftersom mera luft kan komma in i husets nedre delar sjunker neutrala
lagret en aning, vilket i sin tur minskar tryckskillnaden Over killargolvet nigot
litet. Samtidigt spids den inlickande jordluften ut i mera luft som kommer in
genom uteluftsdon och andra otitheter ovan mark. Detta ger en ligre radonkon-
centration i inomhusluften, men hur mycket ligre den blir 4r helt avhingigt yttre
forhillanden, sdsom temperatur, vindriktning och -hastighet.
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Tabell 5.32. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omréknats till E
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ( ). &
Rum Vaning Radonhalter Byym?
Spaddilm  WLM 300 Kontrm. WLM 30  Kontr m.
1983 1988 1991:1 1991:2 1994 1 e
Gillestuga KV 1398
Arbetsum 1 KV (522) 652 25
Arbetsum2 KV (398) 500
Skrivrum KV (572) 715
Vardagsum BV 1328 (344) 430 360 276
Sovrum 1 BV (484) 605 1246 10 550
Sovum2 BV (228) 285 !
Matrum BV (430) 540 R
Sovrum 3 BV (396) 495 !
Medelvarde 1360 (420) 530 800 20 410
Radonsanering S1 S2
Luftvaxling oms/h 0.44
1991:2 |
1y L | 1 1 I
Tidskala™ o3 1988 1991:1 S2 1994

Y Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgérder och mdtningar.

Radonsanering:
S1 = Forbdttring av intag av uteluft 1983.
S2 = Forbdttring av intag av uteluft 1992.

Radonmditning:

1983  Radonmdtning med 6ppen spdrfilm typ Track Etch under
eldningssdsongen 1982-1983.

1988  Radondottermditning med WIM 300 1988-03-25—28. Total mcttid 70
timmar med forhdllandevis jamn fordelning mellan rummen.
Utetemperatur 49 - -3°.

‘ 1991:1 Kontrollmdtning med sparfilm 19¥1-02-06—05-0.. il

2 1991:2 Radondottermcditning med WIM 30 1991-12-06—08. Total mdttid 48 |
timmar med forhdllandevis jamn fordelning mellan rummen enligt

JSigur N.11.11.1i bilaga I. Utetemperatur 20 - -29.

1994 Kontrollmdtning med sparfilm 1994-01-26—04-26.

ey bn

3 Vid vdr besiktning av byggnaden uppticktes otdtheter med inlickande jordiuft _
: vid uppreglat golv i arbetsrum, vid genomforing av avloppsstam i hall samt vid (5
dorrkarm till forrdd under trappa. ; R

Radondottermétningen med WLM 30 under 2 dygn i december 1991 visar
exceptionellt 1dga radondotterhalter i bida mitrummen. Kan detta verkligen vara

"
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ett riktigt resultat uppmitt enligt metodbeskrivningen med avseende pd vidrings-
forbud, vindbelastning m m?

Sammanfattning

Radonsanering: Underlattat intag av uteluft genom att 6ppna franluftsdon, mon-
tera uteluftsdon samt byta till tunnare tatningslister i fonster.

Orsak till forhdjda radonhalter: Variationena i radonhalten i huset beror pi
yttre viderforhdllanden samt 6ppna eller stingda uteluftsdon.
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HUS G.11.13

Byggnad: 1%-plansbyggnad delvis med k4llare. Resterande del utgdrs av torpar-
grund.

Radonkdlla: Marken.

Radondigdrd: Forbittrad sjalvdragsventilation.

Byggnad

Byggnaden 4r ett &ldre trahus i 1%-plan. Huset byggdes 1923 pi en grusds i
Valbo i Givle kommun. Under cirka halva huset finns det en kéllarvining med
betongviggar, under den resterande delen ar det torpargrund. Gammastrilningen
frin byggnadsmaterialet 4r inte forho jd i byggnaden.

Huset 4r forsett med sjilvdragsventilation kompletterad med spisflikt i koket.
Frin bonan fanns det ett uteluftsdon av typen tallriksventil i killaren och en
likadan ventil i ett sovrum pd éverviningen. I torpargrundens murar finns det 4
ventiler for en viss naturlig luftvixling i utrymmet.

Saneringsitgird

Ett forsok till radonsanering av byggnaden gjordes 1984 och bestod i att delar av
titningslisterna i fonstren pd de bdda vaningsplaner avligsnades. Dessutom
monterades 2 ventiler i grundmurama till torpargrunde:: for att tika lufivaxlingen
i detta utrymme. Nigra &r senare monterades uteluftsdon av typen springventiler
i tvd fonster i bottenviningen och i ett fonster i dverplanet. En franfufisflikt
monterades samtidigt i en ventil i tvittstugans yttergrundmur for att forbitira
ventilationen i tvittstugan.

For att ytterligare forbattra intaget av uteluft till huset har man efter kontrollmit-
ningen 1994 monterat in springventiler i de resterande fonstren i bottenviningen
och dverviningen.

Orsaker till forandrade radonhalter

Genom husets hojd skapas ett relativt kraftigt undertryck i dess ligsta delar i
forhillande till marken vid kallt vider. Dessutom 4r byggnaden beligen timligen
hogt upp pa en grusds. Detta innebar att lufttrycket dkar i marken under huset pd
grund av den termiska stigkraften i jordluften, dd den 4r varmare #4n utelufien,
samt markens luftgenomslipplighet.

Radonhalten i huset beror pd hur mycket jordluft som kommer in i det, radon-
halten i denna luft samt luftvixlingen i byggnaden. Man har inte vidtagit nigon
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mera pitaglig itgird for att forhindra jordluften att licka in i huset. Tryck-
skillnaden dver husets bottenkonstruktion paverkas endast marginellt av att delar
av tatningslister upptill i fonstren i bottenviningen tas bort. Nigot mera uteluft
kan komma in varvid luftvixlingen okar, dock inte i ndgon stdrre omfattning.
Radonhalten i huset bestdms sdledes av yttre forhillanden sdsom temperatur och
vindbelastning och kan variera krafligt frin tid till tid. Detta vittnar ocksd de
utforda radonmétningarnas resultat om.

Tabell 5.33. Radonhalter inomhus. Radondotterhalter har omrdhnats till
radonhalter dels med F=0.4, dels med F=0.5 angivna inom ().

Rum Véning Radonhalter Bo/m?

Spadfim IRMA  Kontrm. WLM 30  Kontr m. Sparfiim

1983 1984 1991 1992 1994 1995
Vardagsum BV 940 374 1378 (620) 775 891 570
Sovrum ov 1000 276 1352 (300) 375 793 580
Gastrum ov (280) 350
Hall ov (320) 400
Medelvarde 980 320 1360 (380) 480 840 580
Radonsanering S1 S2 S3
Lufivaxling oms/h 0.30 033

111984 1 1
Tidskala" L L Lt
I S1 S2 1991 1992 1994 S3 1995

) Tidskalan visar den relativa tidsrymden mellan dtgdrder och matningar.

Radonsanering:

S1 = Borttagning av delar av tdtningslister i fonster i bottenvéning 1984.
S2 = Montering av utelufisdon 1986.

S3 = Monering av utelufisdon 1995.

Radonmditning:

1983  Radonmdtning med sparfilm 1983-03-03—06-03.

1984  Radonmdtning med IRMA 198+4-10-24—11-06. Utetemperatur 14° - (°.

1991  Kontrollmdtning med spdrfilm 1990-12-12—1991-03-16.

1992  Radondottermdtning med WIM 30 1992-04-07—10. Total mdttid 74
timmar med halva tiden i vardera rummet. Figur G.11.13.1 i bilaga 1.
Utetemperatur 10° - -3°, )

1994 Kontrolimdtning med spérfilm 1994-01-18—04-25.

1995  Radonmdtning med spdrfilmsdosor 1995-10-27—1996-01-30.
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Sammanfattning !
Radonsanering: Borttagning av delar av tatningslister i fonster. Senare har ute- '

: luftsdon monterats i bottenvaningen och i Overvaningen. Flikt installerad i {
tvittstugans yttergrundmur. ;

I, Orsak till férhojda radonhalter: Man har inte vidtagit nigot for att forhindra att ;

’: radonhaltig jordluft kommer in i byggnaden, endast forsokt att spida ut den sd !

a2l mycket som méjligt. Radonkoncentrationen inomhus 4r helt avhingigt de yttre !
viderforhillandena. ;
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6 ORSAKER TILL FORANDRINGAR 1 RADONHALTER

Ofta ar det inte enbart en orsak till att de vid kontrollmatningama uppmitta
radonhalterna har okat i forhillande till virdena frin mitningama ndrmast efter
det att husen har radonsanerats. I endast vart femte hus har vi kunnat konstatera
att forhojningen kan forklaras av enbart en orsak. Det har i samtliga dessa fall
rornt sig om olika varvtal pi fliktar vid respektive mitning. Detta forhillande
finns dessutom med som bidragande orsak i ytterligare nigra hus och &r en av de
vanligast forekommande anledningamna till att radonhalterna har okat.

6.1  Mindre Iimplig saneringsitgird

Radonsanerande tgirder, som enbart piverkar lufivixlingen i huset, tilliter
radonet att komma in i rumsluften, men spader ut det, s att koncentrationen blir
godtagbar. Sidana Atgirder &r lampliga nar tillforseln av radon ir nigorlunda
konstant och oberoende av lufttrycksvariationer, d v s d4 det kommer frin bygg-
nadsmaterialet. Ar det diremot marken som ir den huvudsakliga radonkallan har
luftvdxlingen inomhus en mindre betydelse 4n lufitrycksforhiliandet over husets

bottenplatta.

Skillnaden i lufitryck &ver bottenplattan och eventuella kéllarytterviggar utgor
drivkraften for den radonhaltiga jordluflen artt forflyita sig in i byggnaden. Okas
luftvaxlingen inomhus med hjalp av en flikt som suger ut luft (mekaniskt frin-
luftssystem) blir luftvaxlingen st6rre, under forutsittning ait mera luft kommer in
i huset. Problemet &r emellertid att dven luftfiodet frin marken okar, eftersom
lufttrycket inomhus sjunker, och radonhalten sinks darfor inte i proportion till
stegringen i luftvéaxlingen. Radonhalten kan till och med oka.

Installeras diremot ett mekaniskt till- och frdnluftssystem kan luftvixlingen dkas
utan att lufttrycket sinks i ndgon visentlig grad. Visserligen regleras lufiflédena
normalt s3 att tilluftsflédet blir ¢ca 10% mindre 4n frinlufisflodet, vilket sdnker
lufttrycket ndgot. ERersom de gamla sjalvdragsventilemna t2c bort sch arsaiis
med don med betydligt stdrre tryckfall forsvinner en del stdrre otitheter i husets
ovre del och det neutrala lagret sinks. (Neutrala lagret = den nivd dir den
termiska stigkraften varken skapar dver- eller undertryck i huset.). Féljden blir
att i framst l3ga hus, se figur 6.1, konuner tryckskillnaden éver bottenplattan att
vara liten vid mittlig temperaturskilinad och ringa vindbelastning. D3 utetempe-
raturen sjunker och/eller vindbelastningen okar blir forindringen i tryckdifferen-
sen relativt stor, &ven om det ar {3 pascals skillnad. ERersom luftvixlingen inte
okar namnvart vid en sidan forindring kan det bli ganska stora skillnader i
luftflodet fran marken och dénmed &ven i radonhalter inomhus.
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Figur 6.1.  Enplanshus beldget pé forhdllandevis plan (morén-)mark.
Tryckdifferensen over husets bottenplatta varierar med
temperaturskillnaden inne-ute samt med vindbelastningen pd

byggnaden.

Materialet i en grusds &r normalt mycket permeabelt. Porositeten &r narmare
50%, vilket innebdr att nistan hilften av dsens volym Over grundvattenytan
utgors av luft, som latt kan forflyttas. Jordluften pdverkas ocksd av termiska
stigkrafter. Hur stora dessa blir bestdms av skillnaden i temperatur mellan isens
inre och uteluften. P4 vintern, nir markens ytlager 4r tjilat och snétickt, kan
lufttrycket under ett hus pa 4sens évre del 6ka markant. Detta medfor att 4nnu
mera jordluft kan tryckas in i huset 4n vad det av byggnaden skapade undertryc-
ket kan forma att suga in. D4 utetemperaturen 4r hdgre 4n istemperaturen blir
det omvint forhdllande. Den kalla lufien i dsen sjunker och kan orsaka storre
infldde av jordluft i hus beligna vid sens fot.

Motsvarande forhdllanden, som for luften i en grusds, kan galla &ven for luften i
en rorgrav, som &r dterfylld med grus. Lufttrycket under ett hogt beliget hus kan
darfor 6ka nir utetemperaturen sjunker.

Figur 6.2. Enplanshus beldiget pd toppen av en grusés. Tryckdifferensen
over husets bottenplatta varierar med temperaturskillnaden inne-
ute samt med vindbelastningen pd byggnaden. Dessutom pdver-
kas tryckdifferensen av termiska stigkrafier i det permeabla
asmaterialet. D& utelufien dr kallare &n lufien i dsen stiger den
senare lufien och okar tryckdifferensen éver bottenplattan. Da
den dr varmare sjunker d&sluften ddremot neddt och minskar
lufitrycket under huset.
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Det finns ytterligare orsaker till varfor differensen i lufttryck dver husets botten-
platta forandras, t ex att lufttrycket i ett hus med mekanisk till- och franluftsven-
tilation paverkas om en innerdorr stings. D& dorren till ett sovrum hélls stingd
kan luften f3 svirare att forflytta sig frin rummet, dir den blases in, till utrymmet
d4r den skall evakueras frin huset. Foljden blir ett dvertryck i soviummet och ett
okat undertryck i huset i Ovrigt.

TS e e S R IS S

Oavsett vilken typ av ventilationssystem som finns i byggnaden paverkas den av

forandringar i atmosfirens lufttryck. Lufttrycket utomhus varierar pa vara bredd-

grader i stort sett mellan 95 000 Pa och 105 000 Pa, alltsd med ca 10 000 Pa.

Nir det sjunker under en nivd motsvarande lufttrycket i marken stréommar luft ut :
frin marken. Ar di markytan tjilad och/eller tickt med sné kan det uppstd en

kraftig strém av jordluft genom husen.

Att Atgirda hus med forho jda radonhalter, som orsakas av markradon, genom att
enbart forindra luftvixlingen &r vanskligt. Flédet av radonhaliig jordluft in i
huset stoppas inte och kan variera krafligt frin tid till tid. Utfors matningen efter
Atgird under endast nigot eller ett par dygn kan man f3 ett skenbart gott resultat
p 8 a att radonhalten faktiskt var 13g under denna tid. Den uppmaitta radonhalten
behdver diremot inte vara representativ for huset.

Denna undersokning visar att forindringar i lufttrycket i huset visavi marken har

varit en bidragande orsak till "forhojda” radonhalter i drygt 10 objekt, dir den

huvudsakliga radonkillan har varit marken. Husen har 3tgirdats genom att
luftvixlingen dkats genom installation av mekanisk ventilation, savil F-system

som FTX-system, eller genom forbattring av befintlig sjilvdragsventilation,

1 5 objekt har kapaciteten hos den installerade anliggningen inte varit tillricklig
for att i erforderlig omfattning forhindra jordluft att sugas in i husen. I G.04.02 | PRI
4r effekten av Atgirden till stor del beroende pd om villapannan eldas med olja G et
eller ved si att skorstenen blir varm och ger den erforderliga sugkraften i

luflspalten § golver. U.07.05 och N.02.16 har forsetts mcd var sin radonsug. 1 v i
det forra objektet racker inte radonsugens kapacitet till. Radonhaltens medel- :
virde var redan vid mitningen efter itgird 490 Bq/m?, om den riknas fram med Bl e
F-faktom 0.4, vid kontrollmitningen 1991 var den 670 Bq/m? och vid 1994 irs
mitning 370 Bq/m3. I N.09.16 har eftermitningen gjorts vid en forhillandevis
hog utetemperatur, &ven om den ligger under stipulerad maxtemperatur i den nu
géllande metodbeskrivningen. Kontrollm4tningamma 1991 och 1994 uppvisar in-
bordes ungefir samma radonhalt, som dock &r néstan 3 ginger s3 hog som vid 2
eftermitningen. De 2 sista husen har 3tgirdats med radonbrunnar. De 4r bida

beligna hdgt uppe pa var sin grusds enligt figur 6.2, dir bdde &sen och husen ir

vél exponerade for vindtryck utdver de termiska krafterna. I bdda husen har ett ' m
storre antal radongas- och radondottermitningar utforts med mycket blandade e S
resultat. ‘ v
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6.2 Maittekniska efTekter

Enligt SSIs metodbeskrivningar (Statens strdlskyddsinstitut, 1994), som giller
frin 1994-09-20 skall mitningar, som syfiar till att radonhaltens irsmedelvirde
skall bestimmas, utforas under minst tvd minader. Dessfbrinnan kunde *&rsme-
delvirden” uppskattas efter endast 2 dygns mitning med exempelvis kontinuer-
ligt registrerande matare. Annu tidigare pi 1980-talet fanns over huvud taget
inga restriktioner p& mittidens langd. De efter radonsaneringen s3 vanliga mit-
ningarna med WLM utfordes siledes inte i strid med de vid tiden for mitningen
eventuellt gillande anvisningama.

Av tabell 6.1 framgir att av de i projektet "Radonitgirders bestindighet”
(Clavensjs, 1995) ingiende 91 sm3husen hade 60 (66%) mitts efter saneringen
med kontinuerligt registrerande radondottermitare typ WLM. Nistan hilften av
dessa hus (47%) hade vid kontrollmitningarna 1991 och/eller 1994 s3 mycket
forhojda radonhalter att de uppfyllde villkoren for att medtagas i detta projekt.
20 hus mattes efter tgird med TLD-baserade instrument (IRMA) med cirka 2
veckors mittid. Endast 1 av dessa hus behovde tas med.

Vid mitning med WLM f3s ett mitt pd radondotterhalterna. For att kunna jim-
fora dessa med de radonhalter som erhillits vid mitningarna med sparfilmsdosor
1991 och 1994 har omrikning skett med anvindande av den 1991 gillande
F-faktom 0.5. I samband med Overgingen till grinsvirden i radongashalter
1994-01-01 4ndrades den generella F-faktorn frin 0.5 till 0.4. I de i kapitel 5
1 redovisade tabellemna 6ver uppmitta radonhalter har for radondottermitningar,
i som ligger till grund for bestdmning av radonhalten efter itgird, omrikning
i giorts med sival 0.5 som med 0.4. Motivet till detta ar att samtliga fastighets-
: tigare har efter atgird fatt uppgift pd radondotterhalten i huset. Denna radon-
g dotterhalt har antingen mitts eller omraknats frin en radongasmitning med
i anvindande av F-faktorn 0.5. Fér 6vriga radondottermitningar har endast F-
o faktorn 0.4 anvints. Den faktiska F-faktom i ett enskilt hus kan variera mellan
0.2-0.7 och dven utanfor dessa granser i extrema fall.

2 En tredje mitteknisk effekt till att ett forhojt radonmedelvirde har konstaterats
&r att mitningama har utforts i olika rum. I G.01.08 mattes endast ett rum efter
Atgird. I ett annat objekt (T.01.09) medriknades en mitning i en entré med
exceptionellt 13g radonhalt vid eftermitningen. I ett tredje objekt (N.07.02)

:_' : mittes vid kontrollmitningen 1991 ett rum i vardera bottenviningen och dver-
3 M viningen, vid mitningen 1994 hade 6verviningens mitrum bytts mot ett rum i
L killarviningen med en betydligt hogre radonhalt.
$
¥ Undersokning visar att en alltfor kort mittid vid mitningama efter radonsanering
f" har varit en bidragande orsak till att radonhalterna har underskattats i 7 smihus.
B Vid kontroll mitningarna 1991 och 1994 har mittiden varit betydligt lsngre och
I;‘ dirmed givit sikrare radonmedelvirden. Omrikning av radondotterhalter till
) radongashalter med hjilp av en antagen for hog F-faktor har gett for ldga virden
Ii
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p3 radonhalter i 8 hus. Olika mitplatser vid matningen efter 4tgard och vid kon-
trollmitningarna har gett icke jimfdrbara virden pd radonhalter i 3 hus.

Tabell6.1.  Sammanstalining av mdiningar efter radonsanering med redovis-
ning av mdtmetod. Dessutom redovisas hur mdnga hus som vid
kontrollmdtningar hade under respektive dver den grans gallan-
de radonhaltens forhdjning som bestdmts f6r medtagning i detta

projekt .
Antal IRMA Kol Sparilm WLM Okand
hus Under Over Under Over Under Over Under Over metod
Falun 8 7 1
Gavie 21 7 1 1 S (] 1
Sandviken 1" 1"
Sollentuna 24 1 16 7
Taby 15 7 8
Upplands Vasby 12 1 4 7
Summa 91 19 1 7 1 1 1 32 28 1

6.3 Boenderelaterade orsaker

For att 3tgirda ett hus med for hoga radonhalter installerar man i de flesta fall ett
ventilationssystem innehillande 1-2 fliktar eller en flikt som skall paverka tryck-
differensen mellan huset och marken. Om mitningen efter saneringen visar att
radonhalten sjonk till en mycket 13g niv8, &r det litt at konstatera att flakt-
hastighcten var Onbdigt hbg Fdér art spara nnrrg? nch kancke mincka !j-;dpg-gb!gm
sinks varvtalet. Minga tinker emellertid inte pd att denna dtgird kan pdverka
radonhalten i huset och goér dérfor inte nigon ny radonmitning,

Den vanligaste bidragande orsaken till att radonhalterna har ¢kat vid kontroll-
métningarna har varit att de i radonsaneringen ingdende fliktarna har kérts med
olika varvtal vid mitningama. Detta har varit fallet i 10 av de 31 objekten
(32%), varav i 6 hus det troligen &r den enda orsaken till att radonhalterna har
okat.

Minst 5 sméhus har fatt forhdjda radonhalter pd grund av olika vidringsférhil-
landen under métningarna. Det kan vara att man har sovit med dppna fonster i
ett eller flera sovrum eller haft uteluftsventiler ppna vid mitningen efter dtgard,
men inte vid senare matningar. I objekt T.01.11 bodde under kontrollmatningen
1991 en familj som uppgivit att den sov med dppna fonster i 3 rum. Under den
korta mitningen efter radonsaneringen holl man diiremot fonstren stingda. Vid
kontrollm4tningen 1994 beboddes huset av en annan familj, som inte sov fS5r
oppna fonster. Radonhalten var densamma vid matningen efter dtgird och under
kontrollm4tningen 1994, men under kontrollmitningen 1991 var den ca 65%

hogre.
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6.4 Andra orsaker

En grupp av hus har 3tgirdats genom att man har fors¢ke forbattra den befintliga
sjilvdragsventilationen. Detta har i nigra fall gjorts genom att delar av fdnstrens
tatningslister har tagits bort, i andra fall genom att befintliga utelufisventiler har
oppnats eller nya har monterats. Av de 13 husen, som ingir i kontrollgruppen,
har endast 4 Overforts till detta projekt, vilket miste betraktas som ett mycket
gott resultat av en s pass enkel saneringstgird. Framfor allt med tanke pi att
det enbart 4r radon frin marken som ger de forhdjda radonhalterna i flertalet av
husen. De 4 hus som Overforts 4r dock de som vid matningar fore dtgdrd hade de
hégsta radonhalterna.

Luftvixlingen och tryckforhdllandena i huset ir helt beroende av vindforhillan-
den, utetemperatur och vidring och kan dirfor variera kraftigt frin tid till tid.
Finns det bara tillrickligt med radon att tillgd ar risken stor att dven radonhalten
varierar mellan ganska vida grinser i dessa hus.

Ett objekt (N.07.02) hade samma radonhalt vid kontrollmatningen 1991 som vid
mitningen nirmast efler atgird, men vid kontrollmatningen 1994 var den mer 4n
3 gdnger forhojd. Detta visade sig delvis bero pd att ventilationsanliggningen var
avstingd under nistan hela mitperioden 1994. I tvd andra objekt orsakas
okningen i radonhalterna av en mindre luftvixling som foljd av att det i ventila-
tionsanliggningen uppstdtt defekter, som inte Atgirdades.

Hus G.02.02 har efter radonsaneringen byggts till och dirmed 6kat bostadsarean
med ca 35%. Nigon dkning av ventilationssystemets (FTX-system) kapacitet
eller inreglering till de nya forhllandena har inte gjorts. Radonet i huset kommer
frin marken.

Radonsugar och radonbrunnar orsakar stora luftstrémmar i marken under huset.
Man kan dirfor tinka sig att finkornigt matenial skulle kunna sugas med i dessa
strdmmar och avsittas i nirheten av radonsugens suggrop eller runt radonbrun-
nen. Risken 4r densamma dven vid luftkuddemetoden, men di giller det damm
och andra partiklar i inomhusluften. Ar inte filtret tillrickligt effektivt blises
luftfororeningama ner i marken under huset och kan téppa till luftkanalerna i det
kapillirbrytande skiktet. Utdver inverkan p3 sug/tryckbilden under plattan kan
en ansamling av finpartiklar orsaka kapillir uppsugning av fukt i marken med
fuktskador som foljd. Nigra indikationer pd an nigot sddant hir skulle vara
orsaken till att radonhalter har 6kat har inte erhéllits, utom i ett fall. Det galler
objekt U.09.17, vars radonsug ger en svag strém av jordluft. Radonhalten har
oOkat ca 3 ggr jaimfort med en 14 dagars mitning av radonhalter efter saneringen i
bérjan av 1980-talet. For att faststilla orsaken till de forhojda radonhalterna i
detta hus miste en mer ingdende undersdkning géras &n vad som varit mojligt
inom detta projekts ram,
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Det &r planerat att radonmitningar skall géras i de 105 bostdderna vart tredje &r
under en 10 4rs period, d v s totalt 4 mitomgingar. Med tanke pd hur radon-
halterna hittills har utvecklats i minga av dessa hus 4r det av stor vikt att pro-
grammet fullfoljs med kontrollmitningar &ven under iren 1997 och 2000. Vid de
tvd tidigare mitomgangama, 1991 och 1994, har uppgifier pd hur fliktar har
varit instillda, vidringsforhllanden m m dokumenterats. Aven vid kommande
kontrollmitningar skall sidana férhillanden sikras, vilket kommer att vara av
mycket stor betydelse vid framtida jimforelser av erhllina radonhalter i de

undersokta objekten.

Vid kontrollen 1997 bér luftstrémmar mellan killarvining och bottenvining
studeras narmare i ett antal hus med radon frin marken. Detta i syfte att erhilla
mera kunskap om hur stort luftutbytet 4r mellan viningama i olika typer av hus
och didrmed hur markradon sprids i byggnaderna. Studien kan goras med hjilp
av olika spirgaser enligt AIMS-metoden och p3 ungefir samma sitt som vid
luftvixlingsmitningarna 1994 i nigra objekt. Metoden samt resultatet frin dessa
maitningar redovisas i BFRs anslagsrapport A7:1995 (Clavensjé, 1995).

Skall SSIs mal, att 80% av alla bostider och arbetslokaler med 6ver 200 Bq/m?
skall ha under denna niv3 i bérjan av 2000-talet, uppnds, maste det finnas god
och lattiliginglig radoninformation som fastighetsigarna kan ta till sig. Ett bra
resultat av saneringen aven pA lingre sikt kriver att man viljer ratt itgirdsmetod
och att man skdter anliggningen pi ett riktigt sitt. Men for detta fordras kun-
skap. Det visar inte minst projekten:

» Radon 1993 (Statens strilskyddsinstitut, 1993) som s4ger att kommunemna
hade funnit att radondotterhalten efter sanering var under 70 Bq/m? i endast
41% av bostiderna, i 16% var halten &ver 200 Bq/m?.

o Radonitgirders bestindighet. (Clavensj6, 1995). Av 91 radonsanerade smi-
hus hade 35 (38%) radongashalter 6ver 200 Bq/m? och 18 (20%) éver 400
Bq/m? nigra ir efter saneringen.
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Radondotterhalter uppmiitta med kontinu-
erligt registrerande radondottermiitare
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Figur G.01.07.1. Mdning 1988:2. Radondotterhalter fére radonsanering uppmdita med
WIM 30 under tiden 1988-04-27-28.
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Figur G.01.07.2. Mdtning 1989:1. Radondotterhalter efter montering av springventiler
uppmditta med WIM 30 under tiden 1989-03-0/—06.
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Figur G.01.07.3. Mcitning 1989:2. Radondotterhalter efter installation av F-ventilation
uppmditta med WIM 30 under tiden 1989-11-13—15.
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Figur G.01.08.1. Mdaming 1989:1. Radondotterhalter fére radonsanering uppmditta med
WIM 30 under tiden 1989-01-13—17.
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Figur G.01.08.2. Mditning 1989:3. Radondotterhalter i vardagsrum efter radonsanering
uppmdtta med WIM 30 under tiden 1989-01-28-29.
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Figur T.01.09.1. Mctning 1981:2. Radondotterhalrer fire radonsanering uppmdtia med
WIM 30 under tiden 1981-12-23-28.
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Figur T.01.09.2. Mdtning 1982. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WIM

30 under tiden 1982-11-18--22.
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Figur T.01.12.1. Mdtning 1982:2. Radondotterhalter i vardagsrum efter radonsanering
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Figur T.01.12.2. Mdtning 1983. Radondotterhalter i vardagsrum efter radonsanering
uppmdtta med WIM 30 under tiden 1983-01-09—10.
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Figur G.02.02.1. Mditning 1988. Radondotterhalter fére radonsanering uppmditta med WIM
30 under tiden 1988-03-14—16.
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Figur G.02.02.2 Mdtning 1989. Radondotterhalter uppmdtta med W LM 30 under tiden 1989-

03-28-30 efter insiallation av mekanisk till- och frénlufisventilation. En
JSranlufiskanal fran kallaren dr inkopplad pé FTX-systemet. Luft till kéllaren

tas utifran genom et utelu fisdon.

Bym?
90 -
e TV-rum
80 — = = Sovrum
« - =-- Johans rum
70 - = « = -Maries rum
— . « — Vardagsrum
60 4 A
I
!
50 4 \
N 73
40 ! \ {
[} \ /. 5 \
30 I I S
-" AV PATLI S ,' AN o
20 - ‘Y (4 g W%
») P s
10 = “
ﬂ T L] T Ll T = L] L = — =it ' e
3 maj 4 maj 5 maj 6 maj 7 maj 8 maj

Figur N.02.09.1. Mdtning 1989. Radondotterhalter efter radonsanering uppmatia med WIM

30 under tiden 1989-05-03—08.




Figur T.02.15.1. Mdéming 1990. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WIM
30 under tiden 1990-03-26—28.
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Figur U.02.11.1. Métning 1990. Radondotterhalter efter radonsanering uppmatta med WM
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Figur T.02.16.1. Mdtning 1990. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WIM
30 under tiden 1990-11-19-21.
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Figur T.02.20.1. Mdtning 1987. Radondotterhalter fore radonsanering uppmdtta med WLM
30 under tiden 1987-06-23-25.
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Figur T.02.20.2. Madtning 1989. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WIM
30 under tiden 1989-01-13-16.
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Figur G.04.02.1. Mdming 1988. Radondotterhalter efter radonsanering uppmditta med WIM
30 under tiden 1988-10-24—26.
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Figur U.04.05.1. Mdtning 1983:3. Radondotterhalter efter radonsanering nppmdtta med
WIM 300 under tiden 1983-09-29-30.
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Figur U.07.05.1. Mdtning 1983. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtia med WIM
300 under tiden 1983-05-28-29.
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Figur U.07.05.2. Mdtning 1989. Radondotterhalter efter radonsanering uppmédtia med WIM
30 under tiden 1989-11-28-30.
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Figur U.07.05.3. Mdtning 199 1:2. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med

WIM 30 under tiden 1991-12-18-23.
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Figur T.07.08.1. Mdtning 1982: 1. Radondotterhalter fore radonsanering nppmdita med
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Figur T.07.08.2 Mcning 1982:2. Radondotterhalter fore radonsanering uppmdtta med

WIM 30 under tiden 1982-06-10—1.
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-~ Figur T.07.08.3. Maming 1984. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtia med WIM
30 under tiden 1984-11-09—12.
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Figur U.09.17.1. Mdaming 1989. Radondotterhalter i sovrum i suterrdngvdningen efter
radonsanering uppmatta med WIM 30 under tiden 1989-10-25-27.
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Figur U.09.19. 1. Mcitning 1983. Radondotterhalter fire radonsanering uppmcitta med WIM
300 under tiden 1983-12-12—13.
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Figur G.10.02.1. Mdtning 1989. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WiM
30 under tiden 1989-03-09—13.
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Figur N.10.13.1. Mdming 1989: 1. Radondotterhalter efter installation av radonbrinn

uppmdtta med WIM 30 under tiden 1989-01-04—09.
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Figur N.10.13.2. Mdming 1992. Radondotterhalter efter diverse ventilationstekniska

atgdrder uppméitta med WIM 30 under tiden 1992-0-4-06—-08.
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Figur N.10.13.3. Mctning 1993: 1. Radondotterhalter uppmditta med WIA 30 under tiden
1993-03-01-04.

By/m}
800 -
X Vardagsrum BV
700 4 /I \\ = — = Sovrum OV
/ N EEERY Killare
600 4 )/ \
| \
500 4 J \
s \

\
400 - \

\
300 4 \

\
200 - \ .
\
100 (N gl
Y iy
o T Ll L Ll LE
29 mars 30 mars 31 mars

Figur N.10.13.4. Mdtning 1993:2. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtia med
WIM 30 under tiden 1993-03-29—04-0..
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Figur N.10.14.1. Méming 1989: 1. Radondotterhalter efier radonsanering uppméia med
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Figur N.10.14.2. Mditning 1993:2. Radondotter halter i sovrum pd bottenvaningen efter

radonsanering uppmatia med WIM 30 under tiden 1993-03-08—11.
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1.03. 1. Mditning 1988. Radondotterhalter efier radonsanering uppmdtta med WIM
30 under tiden 1988-03-18—20.
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1.11.1. Mdining 1991:2. Radondotterhalter efter radonsanering uppmatta med
WIM 30 under tiden 1991-12-06—08.
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Figur G.11.13.1. Mdtning 1992. Radondotterhalter efter radonsanering uppmdtta med WIM
30 under tiden 1992-04-07—10.
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