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FORD RD 

Detta projekt har haft som mAl att ta fram en matematisk modell 
for att berakna ungefarliga forvantade varden pA radon- och 
radondotterhalter i inomhusluften. Modellen kan aven anvandas 
for att berakna (uppskatta) olika radonkallors bidrag till en 
konstaterad radonhalt i ett befintligt hus. Detta kan vara av 
betydelse vid val av Atgard for att sanka denna radonhalt. 

Modellen forutsatter att man har tillgAng till varden pA eller 
kan mata upp for berakningen nodvandiga parametrar. Dessa 
ar t ex byggnadsmaterialets radonavgivning, markluftens radon
halt, luftlackaget frAn mark till hus och vattnets radonhalt. I 
dag kan det vara svArt att fA tag i sakra· varden pA dessa 
parametrar. Det pAgAr dock forskning inom de har omrAdena bAde 
inom och utom landet. 

Det ar i forsta hand vid nybyggnad men aven i samband med 
ombyggnad, som byggnadskonstruktoren kan gora en kontroll av 
att gallande gransvarden for radondotterhalten i inomhusluften 
ej kommer att overskridas. 
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1 RADON 

1.1 Hur radon_ och radondottrar bil das 

Den naturligt forekommande radioaktiviteten kornmer frAn olika 
isotoper tillhorande de sonderfallskedjor som inleds med 
torium-232 (Th) och uran-238 (U) samt frAn kalium-40 (K). I 
sonderfallskedjan frAn uran-238, som ar skisserad i figur 1.1 
ingAr som enda gasformiga produkt radon-222 (Rn). Radon bildas 
dA radium-226 (Ra) sonderfaller. Radonets kortlivade sonderfalls
produkter RaA, RaB och RaC-C' kallas vanligen for radondottrar. 
Radondottrarna kan i luften forekomma som obundna molekyler 
eller joner, men har stor benagenhet att fastna pA dammpartik
lar och andra ytor. 

1.2 Joniserande strAlning 

DA ett radioaktivt amne sonderfaller avges joniserande strAl
ning. Med joniserande strAlning menas partiklar eller elektro
magnetisk strAlning med sAdan energi att de kan orsaka jonisa
tion, d v s slA ut elektroner frAn atomer eller molekyler. 
StrAlningstypen kan vara av i huvudsak tre olika slag. 

a (alfa)-partikel: 

~ (beta)-~artikel: 

y (gamma)-strAlning: 

BestAr av en heliumatomkarna. 
Kort rackvidd, nAgra cm i luft. 
Hog joniseringsformAga. Kallas ofta 
tatjoniserande strAlning. 

BestAr av snabba elektroner. 
Rackvidd: -100 ggr storre an a. 
JoniseringsformAga: mycket mindre 
an a. 

Elektromagnetisk strAlning (jmf rontgen). 
Rackvidd: ~ioo ggr storre an ~. 
JoniseringsformAga: mindre an ~· 

Halveringstiden ar den tid det tar for ett visst antal radio
aktiva atomer att reduceras till halften. I figur 1.1 ar res
pektive grundamnes halveringstid och strAlningstyp angiven. 
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Grundamne 

Uran-238 (U) 

Hal ve
r ingstid 

4.5 • 109 ar 

(4 mellanled utelamnade) 

Radium-226 (Ra) 1620 ar 

Radon-222 (Rn) 3.82 dygn 

Pol onium-218 (Po) 3.05 min 

Bly-214 (Pb) 26.8 min 

Vismut-214 (Bi) 19.7 min 

Po-214 1.6 10-4 sek 

Pb-210 22 ar 

Bi-210 5 dygn 

Po-210 138 dygn 

Pb-206 

Stral-
FiTil'9StYP Pm 

•+a 
I \ly 
I 
I 
I 
! 
•+a l ~y 
•+a l ~y 
• + CJ 

l 
• + a l \y 

• +a l ~y 
• + CJ 

l 
• +a l lp 

r· 
j "~ 
• 

RaA 

RaB 

RaC 

RaC' 

RaD 

RaE 

RaF 

Gas 

Radon
~ r 

Stabil 
(ej radioaktiv) 

I kedjans nedre del finns nagra al ternativa vagar for sonder
fa l let ned till bly-206. Dessa har dock i nte medtag i t ! har, 
eftersom de har mycket liten betydelse for den tota la stral
ni ngen. 

Figur 1:1 Sonderfallskedja f"or uran-238. 

8 



1.3 Radontransport 

Radon bildas inuti ett material da radium sonderfaller. Efter
som radon ar en gas borjar den diffundera ut ur materialet. Det 
ar darfor av stor betydelse att kanna radonets diffusionshas
tighet genom bergarter, jord, fyllnings- och byggnadsmaterial. 
Diffusionshastigheten bestammer namligen hur langt radonet 
hinner diffundera innan det sonderfaller och darmed hur stor 
del av bildat radon som hinner ut och blandas med den omgivande 
luften. 

Nar radonet bildats bestammer den narmaste omgivningen hur 
langt radonatomen kan rora sig. En modell av betong betraktas 
for att forklara mekanismen. 

yts kikt 

luft 

Figur 1:2 Radonets vag ut ur betong. 

Mekanismen for radonavgangen ur betong kan schematiskt delas 
upp i fem steg med olika diffusionsmotstand. 

Steg 1: Rekyl vid sonderfall. Nar a-partikeln slungas ut far 
radonatomen en rekyl, som av vissa forskare antas ha 
betyde,lse fOr den fortsatta rorl igheten. Radonatomen 
kan da, om rekylens riktning ar lamplig, stotas ut ur 
kristallen till en korngrans eller por. 

Steg 2: Fran det inre av en kristall till en korngrans eller 
.£QI.· Diffusionsmostandet inuti kristallen ar mycket 
stort. 

Steg 3: Ut ur kornet via kristallgrans. Diffusionsmotstandet 
ar mycket litet. 

Steg 4: Radonets vag genom cementstrukturen. Diffusionsmot
stAndet beror har av porositet, vattenhalt, sma och 
stora sprickor m m. 
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Steg 5: Genom eventuellt tatt ytskikt (f"arg . tapet mm) . 
MotstAndet beror av materialet. 

Radongasen kan ocksa t ransporte ras ut ur materialets porer till 
ytan genom stromning (konvektion) pg a trycks killnaler mel lan 
porer och omgi vande luf t. 

En foru t sattning for at t radonatomen ska kunna rora ;ig over 
storre avstand i ett material i nnan den sonderfaller ar. enligt 
ovan, at t den bildas nara en ko~ng rans el l er por ell ~r sl ungas 
dit genom en rekyl. Den del av bildat radon, som nar materia
lets porer bru kar benamnas emanationen. En del 1av de ma mangd 
radon s15nderfaller i porerna, resten avgar t il 1 luft?n och 
benamns exhalationen. Den mangd radon som avga ~ fran et t mate
ria l per ytenhet och tidsenhet bru kar kal l as exhalationsraten. 

1.4 Hur radon kommer in i vara bostader 

Uran och radium ar naturl igt forekommande i ma r ken o:h darmed 
aven i stenbaserade byggnadsmat erial. Radon avges da rfor fra n 
byggnadsmaterialet till rumsluf ten. PA motsvarande satt exha
leras radon fran jord och berg till markens luf tpore r . Harifran 
kan radon tranga in i byggnader genom diffusion elle r med 
i nfiltrerande markluft (l ackage}. Troligen ar det se nare i 
allmanhet den mest betydande mekanismen. Dessut om ka1 hushal l s
vatt net innehalla radon, som vi j hantering til l stor del avgar 
till luften inomhus. 

Radonhalten i rumsl uften beror pa hur mycket radon s Jm kommer 
in enl igt ovan samt pa hur stor l uftomsattni ngen ar. Berak
ningen av radonhalten be handlas i kapitel 2-5. 

1. 5 

1. 5.1 

Definitioner och enheter 

Aktivitet 

Med aktivitet hos ett radioaktivt amne menas anta l e1 sonderfall 
per sekund och benamns becquerel (Bq). ' 

1 Bq = 1 sonderfall per sekund. 

En aldre enhet f15r aktivitet ar curie (Ci). 

1 Ci = 3.7 • 1010 sonderfall per sekund. 

Vanliga multipelenheter ar pCi (pico-Ci) och nCi (n1no-Ci). 

Omva ndling mellan de tva enheterna visas i tabell 1.1. 
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Tabell 1.1 Omvandling mellan Bq och Ci 

Bq nCi pCi Ci 

1 0.027 27 2. 7 . 10-11 

37 1 1000 10-9 

0.037 0.001 1 10-12 

3.7 .1010 109 1012 1 

Ett radioaktivt amnes sonderfallskonstant (lambda) beraknas 
ur 

).= ~ = 0.693 
t o.5 to.5 

dar t0.5 ar amnets halveringstid. 

For radon galler: 

t 0_5 = 3.823 dygn = 91.75 h = 3.30 -105 s 

A = 0.00755 h-l = 2.10. 10-6 s-l 

Aktiviteten av ett amne ar beroende av mangden, atomvikten och 
halveringstiden: 

Aktivitet = konstant • massa 
t 0•5 • atomvikt 

Exempel: 

For radon blir formeln ovan 

23 
Aktivitet = ln2 • 6•0

5
2 • lO = 5. 7 • 1015 = Bq per gram radon 

3.30 • 10 • 222 

Aktiviteten avtar exponentiellt med tiden enligt 

A(t) =A ·e-At 
0 

A aktivitet 
t ti den 
A sonderfallskonstanten 
A0 aktiviteten vid t = O 

Bq 
s 
-1 s 

Bq 
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1.5.2 Koncentration (halt) 

Halt3n av ett radioaktivt amne i en gas eller vats ka mats i 
Bq/m och halten i ett fast amne i Bq/kg. 

I tabell 1.2 och 1.3 visas omvandl ing mellan ol ika e11heter for 
halter. Radon ha lten betecknas i denna rapport med s t 11ra C. I 
tabell 1.2 finns aven enheten working level (WL) med Denna 
enhet anvands ofta i utlandsk litteratur och definie:·as som en 
godtyckl ig kombination av kortl ivade radondottrar, s 11m i varje 
liter l uf t vid fullstandigt sonderfall till bly-210 qer ~pphov 
till al fa strAlnin9 med total energi motsvarande 1.3 · 10 MeV 
(megael ektronvolt). 

Tabell 1. 2 Omvandl ing mellan ol ika enheter for h; .. lter i en 
gas eller vatska . 

-

Bq/m3 
WL 

Bq/t nCi/R- pCi/R- wor :ing level 

--
1 0.001 2.7 • 10-5 0.027 2. 7 • 10-4 

1000 1 0.027 27 0.2. 

37000 37 1 1000 10 

37 0.037 0.001 1 0.0 

3700 3.7 0.1 100 1 

Tabell 1. 3 Omvand l ing mellan olika enheter for h;11lter i f asta 
amnen. 

-
Bq/kg Bq/g nCi/g pCi/g pCi,'kg 

1 0.001 2.7 • 10-5 0.027 27 

1000 1 0.027 27 270110 

37000 37 1 1000 106 

37 0.037 0.001 1 1001) 

0.037 3.7·10- 5 10-6 0.001 1 
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Exempel : 

10-5 gram Rn = 5. 7 • 1010 Bq 

10-5 gram Rn i 1 kubikkilometer (km3) luft ar detsamma som 

ca 57 Bq/m3• 

For radiuminnehAllet anvands begreppet radiumindex som defini
eras som 

CRa 
200 
dar CRa ar koncentrationen av radium-226 i Bq/kg. 

1.5.3 Exhalationsrat 

Exhalationsraten ar den mangd radon so~ avgAr frAn ett material 
per yt- och tidsenhet och mats i Bq/(m h). Exhalationsraten 
betecknas med stora E. 

Ibland anges exhalationsraten i forhAllande till halten (speci
fika aktiviteten) av radium, CRa' i materialet. Den betecknas 

ERa och har enheten (Bq/(m2h~/(Bq/kg)Ra· 

E ar dA lika med produkten av ERa och CRa' d v s 

E = ERa " CRa 

I tabell 1.4 visas omvandling mellan nAgra olika enheter for 
exha la ti onsrat. 

Tabel l 1. 4 OTivandling mellan olika enheter for exhalationsrat 

Bq/ (m2h) pCi/(m2s) pCi/(m2h) atomer/(m2s) 

1 0.0075 27 132.4 

133.2 1 3600 17632 

0.037 0.00028 1 4.90 

0.00755 0.000057 0.204 1 
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1.6 Gamma-strAlning 

Av de na t url igt forekommande rad1oaktiva amnen ?om fi nns, ar 
det fr~st kali um-40, radium-226 och dess sonde fa lls produkter 
samt sonderfa 11 skedjan efter tori um-232 soni bes anmer gamma-
s trA l n 1 ngen. Koncentrationen av kalium, radium Och to r ium vags 
ibland samman med begreppet gammaindex som defi ~ i eras 

CK CRa CTh 
10000 + 1000 + 700 

dar CK, CRa och CTh ar koncentrationen av kaliu~-40 , radium-226 

och torium-232 i Bq/kg. 

GanvnastrAlning anges oft ast i mi krorontgen per l imme (µR/h). 
Enheten ar ett mAtt pA den jonisation som gamma~trA lningen 
orsakar i luft. 

1.7 Oversikt over gransvarden och rekommeQdat io ner 

FOr utrymmen dar personer stadigvarande .vistas ~all er foljande 
grlinsvarden . 

Nybyggnad 
~byggnad 
Befintl ig byggnad 

Radondotterhalt 

(Bq/m3) 

70 
200 
400 

Gar!imastr Al ning 

(µR/ h) 

rn 

For ny- och ombyggnad finns strAlningsbestamrnel t erna i SBN 1980 
kapitel 31 och 36. Dar sags ocksA att byggnadsm terialet inte 
fA r ha gamma- eller radiumindex storre an 1 d vs 

CK CRa CTh 
10000 + 1000 + 700 < 1 

CRa 
200 < 1 

dar CK, CRa och CTh ar koncentrationerna av kal jum-4C, radium-

226 och torium-232 i Bq/kg. 

I planverkets kommentarer till SBN 1980 och plal verket "Aktuellt" 
nr 4/80 ges ytterligare i nfonnat i on och re kommehdat icner om 
ut vardering av matresultat. 

---- - 1-
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Radondotterhalten i bostader varierar i stort sett mellan 20 
och 80 procent av radonhalten och ligger nonnalt mellan 40 och 
60 procent. Vid 0.5 omsattningar per timme raknar man med att 
radondotterhalten ar ungefar 50 procent av radonhalten. Det 
innebar att krave3 att radondotterhalten vid ~byggnad ej skall 
overstiga 70 Bq/m3 och vid ombyggnad 200 Bq/m motsvarar ca 
140 resp 400 Bq/m radon. 

15 



2 RADON FRAN BYGGNADSMATER IAL 

2.1 Allmant 

FOr att kunna berakna bidraget frAn byggnadsdel arna ·:ill radon
halten i inomhusluften mAste byggnadsmaterf alens exh ii la t ionsra
ter vara kanda . Om de inte ar kanda, mAste lde aktuel · a byggnads-
materialens exhalationsrater matas upp. , 

Exhalationsra ten beror, f1irutom pA typ av material, iiven pA 
porositet, fu ktighet, ytbehandling , mangden av spricl :or, luft
trycksvariationer, temperatur och pA det aktiva skik· :ets tjock
lek. I tabellen nedan ges ungefarliga varden pA exha"ationsra
ten for olika byggnadsmaterial. Det bor dock pat>ekas att var
dena kan variera myc ket beroende pA varifrAn r!varor11a kommer. 

Tabell 2.1 Exhalationsrater fOr cl ika byggl\ddsma·:erial*. 

Material 

Be tong 

Be tong 

II 

II 

Lattbetong: 
Siporex 
II 

II 

Sandbaserad med 
viss skifferin
blandning 
Skifferbaserad 
Ski fferbaserad 
Dansk baserad 
pA l era 

Le ca 
Tegel 
Gips 
Gips 
SpAnplatta 
Fiberp l atta 

Tjocklek CRa Exhala t ion ;rat Ref 

cm (Bq/kg)Ra Bq/ (m2h 1 

18 
20 
20 
20 

20 
15 
10 
7 

25 

6.7 
6.7 

65.9 
41.6 
48.9 
59.9 

49 
49 
49 
49 

2500 

25 
319 

1.0-1. ·I 

27.o;o. ; 
19. 7+1. L 

21.7.+L ~ 
22.2-1. ~ 

2. 8!o. 1 
1. 6+0. l 
1. 2+0· l 
1.1-0. l 

11 
31 
8C-85 

Co.16-0.24 

0.2 
0.01-0.02 
1.5 

13.6 
0.002 
0. 004 

Jona 76 

Mus 80 
II 

II 

II 

II 

II 

II 

Jona 76 

SP 81 

Jona 76 

II 

II 

Mus 80 
II 

Jona 76 
II 

* Exhalationsraterna i tabellen galler rar materi 1l proverna, 
som har anvants vid matninqarna. Vardena redovi ;as har en
dast for att visa storleks~rdningen a~ raconexh 1lationen 
for olika byggnadsmaterial. 
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2.2 Berakningsmodell 

For att berakna radonbidraget till inomhusluften frAn byggnads
materialet anvands foljande allmanna uttryck. 

Cb = -1v · l E. • A. (2.1) 
m R. • i l l 

cbm radonbidrag frAn byggnadsmaterial 

R. luftomsattning 

v husets volym 

E. exhalationsraten for byggnadsdel 
l 

A. byggnadsdel i:s yta 
l 

1 1 
R.• V ska mera noggrant vara (R.+A). v· Men eftersom sonder-

fallskonstanten A(=0.00755 h-l) ar mycket mindre an luftom

sattningen R.( ~ 0.5 h-l), har A forsummats. Detsamma galler 
for alla efterfoljande formler. 

I figur 2.1 visas radonkoncentrationen i inomhusluften som 
funktion av exhalationsraten vid olika luftomsattning. 

Bq/m3 

h-1 

m3 

Bq/(m2h) 

m2 

A/Var forhAllandet mellan den radonavgivande ytan och totala 
volymen. Anvant varde pA A/V ar 1.33 m- , som ar ett medelvarde 
for en normal lagenhet. 

c 
Bq/m1 

1000 

100 

10 

0.1 

/ 

/ 

, 
, 

/ 

I/ 

/ 

, 

Figur 2.1 

, 

I/ 

/ 

,, 
/ 

/ 
, / I/ / 

/ I/ , 
I/ ~ 

/ , , / 
"<;; / I/ / 

i,. 

II 

~ ,/ 
, 

/ 

~y ., 
~ " / / 

I/ ~'?,....:" I/ ii 

/ ~<;:)X)_ X/ , 
/ '$ ~11' / i'· " ~-.::, , ~'"'j , 

I/ I/ 

/ / 

I/ v 
~ / 

/ 

, 
10 100 1000 

E Bq/(m2hl 

Radonkoncentrationen i inomhusluften som funktion 
av exhalationsraten for radon vid olika luftom
sattning. A/V = 1.33 m-1 
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3 RADON FRAN MARKEN 

3.1 Allmant 

All mark innehAller radonhalter mAnga gAnger overj den nivA som 
ar acceptabel i bostader. Nedan anges ungefarliga varde ~ pA 
markluftens radonhalt pA 1 meters djup for nAgra lika nark
typer. 

Normal medelmark 
Moran over granit 
Aktiv mark 

1 000 - 20 000 Bq/m~ 
10 000 - 50 000 Bq/m 

100 000 - 1 000 000 Bq/m3 

Till aktiv mark raknas akt iv granit eller tamli ge~ no rlll al gra
nit dar radonet har ovanl igt latt att avgA, rodfy*, mar k med 
ski fferinblandning och alunskiffer~oran. 

Oet bar pApekas att radonhal ten i narken kring ett fardigbyggt 
hus kan skilja sig vasentligt frAn radonhalten i l en or orda 
marken innan huset uppfordes. Oetta beror bl a pA att ~ a rkens 
packningsgrad och fuktighet kan ha andrats, samt A vil ken typ 
av fyl l ningsmaterial son anvants. Oet kan darfor ara svArt att 
bestamma den radonhalt, som bar an~andas vid bera ninga rna. 

Radonet i markens luftporer kan ta sig in i huset jpA i huvudsak 
tvA olika satt. Radongasen kan diffundera in genoT byggnadsma
terialet samt lacka in genom spricKor m m pA grun9 av t.usets 
undertryck. Radon, som kommer in g~nom diffusion, lar i al l manhet 
forsumbart jamfort med ovr iga radonkallor. 

3.2 

3.2.1 

Berakningsmodell 

Diffusion 

Radonet i markens porer pA utsidan av en byggnads~e l diffunder2r 
in genom densamma med ett flode F. Enheten for fl l det ~ r Bq/(m h), 
d vs samma som for exhalationsraten. For att ber ·kna 1lodet 
genom en byggnadsdel mAste materialets porositet ch diffusions
koefficient for radon vara kanda. Dessutom behovs radorhalten 
pA bAde in- och och utsidan av byggnadselementet. Foljcnde 
formel kan dA anvandas for att berakna flodet F ( OR K -78). 

F = O ·r· 2Cm-Crn·(e +e ) [ 
. rT -rT ] 
erf _ e-rf (3.1) 

da r r = ~ P ~A, ; f = diffusions l angden 

F fl odet gen om material et l Bq/(m2h) 

0 diffusionskoeffic i enten for radon i material t m2/h 

p 111iiterialets poros i tet 

I 
31 3 m m 

A radonets sonderfal l skonst = C.00755 h-1 
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T tjockleken pa materialet m 

c radonhalten i markens porer Bq/m3 
m 

c. radonhalten i inomhusluften Bq/m3 
1n 

Diffusion§ko~fficienten i betong har bestamts till 6.12 10-6-
1.12 10 m /h beroende pA porositeten (WORK -78). Oetta kan 
ej antas galla oavsett betongkvalitet. Resultatet frAn flera 
platser tyder dock pa att det i stort ger en riktig bild av 
radonets diffusion genom betong av god kvalitet. I figur 3.1 
och 3.2 redovisas fli:idet genom vaggar av 5 resp 20 cm tjock be
tong for tva olika varden pa diffusionskonstanten. 

Diffusionslangden i lattbetong har matts till 0.12 m. (Preli
mi~~rt2varde fran SP -81). Diffusionskonstanten blir da ca 4.38 
10 m /h. I fi gur 3. 3 visas· fl i:idet av radon gen om en 25 cm 
tjock vagg av lattbetong. 

Figur 3.1-3.3 visar att radondiffusionen genom en byggnadsdel 
avtar da radonhalten inomhus okar vid lag radonhalt i marken. 
Vid hog radonhalt i marken inverkar inte radonhalten inomhus pa 
diffusionen genom byggnadsdelen. 
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For att berakna radonbidraget till inomhusluften fran diffusio
nen genom byggnadsmaterialet anvands foljande formel: (Jfr 
radonbidraget fran byggnadsmaterial) 

c - 1 t 
md-~ · ~ , F • Au 

i i 

Cmd radonbidrag fran markdiffusion 

~ luftomsattning 

V husets volym 

Fi radonflodet genom byggnadsdel 

A~ byggnadsdel i:s yta under markytan 

3.2.2 Lackage 

(3.2) 

Bq/m3 

h-1 

m3 

Bq/(m2h) 
2 

m 

O'n det finns porer, sprickor eller andra otatheter t ex vid 
rorgenomforingar genom plattan eller grundmuren kan markluft 
sugas in pa grund av undertryck i huset. Pa detta vis kan be
tydande mangder radon foras in aven om marken inte innehaller 
ovanligt hog halt radon. 

Flodet in av markluft, d v s lackaget, ar beroende av tryckdif
ferensen over sprickan och sprickans area. Men det beror aven 
av sprickans ·form .och ytrahet mm pa ett invecklat satt. Ett 
uttryck for lackaget kan forenklat skrivas 

L = v · A • 3600 red 

dar ii = ~ 2ti.p och A = A • G 
P red 

L lackaget 

v luftens medelhastighet 

ti.P tryckdifferensen 

P luftens densitet = 1.2 

A sprickans area 

G reduktionsfaktor som ar en funktion av 
sprickans form, ytrahet m m, 0 < G < 1 

(3.3) 

m3/h 

m/s 

Pa 

kg/m3 

m2 
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Husets undertryc k n P beror pa typen av ventilationssystem. 
Nedan anges ungeflirl iga varden pan P fiir nagra ol i ka vent i la
tionssystem. 

Sjalvdrag: vinter 
sommar 

F-system 
FT"'.system (valjusterat) 

2 - 10 Pa 
,._ 0 Pa 

5 - 15 Pa 
"' 0 Pa 

Vardet pa reduktionsfa<tor G for t ex en spricka ar svart att 
bestamma. Den bor ligga mellan 0.1 och 0.5 om inte sprickan ar 
a 11 tflir grov. 

Exempel 

En 2 m lang och 0,5 mm bred spricka ger vid 

n P = 10 Pa ett la:kage av (antag G = 0.5) 

L = v·Ared • 360J = V21Jo' . 2 • 0.5 • 10-3 • (1,5 • 3600 = 

= 7.4 m3/h 

For att berakna radonbidraget till inomhusluften fran lackaget 
anvands foljande uttry:k 

1 (3.4} C 1 =r-:--v·C ·L m t • m 

cml radonbidraget fra1 marklackage Bq/m 3 

R. luftomsattning h-1 

v husets volym 3 m 

c radonhalten i markens luftporer Bq/m3 
m 

' L tota la lackaget m3/h 

I fig:1r 3.4 visas hur stort lackage av mark l uft som kon tillatas 
for att radonhalten (r:idondotterhalten) inomhus ej ske. overskr i da 
de ol ika gransvardena. a,et har inte i figuren tagits t1ansyn t i ll 
andra eventuella radonJ i drag. 

Exempel 

I et3 hus grundla~t pa mark med en radonhalt pa JOO 000 
Bq/m kan det tillatas ett lackage som ar 9.14 % av total a 
ti 11 uften ti 11 hu5et. (Gransvard~t 70 Bq/m rador1dottrar, 
se figur 3.4.) Om huset ar 100 m med kalla~e oct har 0.5 
luftomsattningar per timme bl ir totala mangden t i lluft 

(100 + 100)· 2.5 • 0.5 = 250 m3/h 

och maximala lack:iget blir dA 

0i66 · 250 = 0.35 m
3
/h 
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Storsta tillAtna Hickage av markluft, fOr att 
radonhalten (radondotterhalten) inomhus ej skall 
overskrida gransvardena, som funktion av markens 
radonhalt. Lackaget ar uttryckt ; 3procent av to
tala tilluften till huset (l 0 V: m /h) och approxi
mationen CRnD <>!. 0.5 • CRn har anvants. 
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4 RADON FRA~ VENTILATIONSLUFTEN 

Radon finns aven i :uften utomhus. Halten av radon i l uften beror pA hur 
mycket radon som avgAr frAn markytan. ~r radonhalten hog i marken kan en 
hogre radonhalt i luften forvantas i samrna omrAde. 

Ett genomsnittsvarde ewer vanlig mark ar ca 4 Bq/m3• 

Berakninq av radonbidraget frAn ventilationsluft. 

cv l = cute 

Cv l radonbidraget :ran ventilationsluften 

cute radonhalten utomttJs 

(4.1) 

Bq/m3 

Bq/m3 



5 RADON FRAN VATTEN 

5.1 Allmant 

Generellt galler att grundvatten i magmatiska bergarter, spe
ciellt granit, pegmatit, syenit och porfyr har hogst radonhalt. 
I basiska bergarter som t ex gabbro och diabas ar radonhalten 
vanligen lagre. I de sedimentara bergarterna, kalksten, sand
sten m m, ar koncentrationen av radon lag. 

Grundvatten i moran forefaller innehalla hogre radonhalter an 
grundvatten i andra jordarter. 

I insjoar, floder och ovrigt ytvatten ar radonhalten mycket 
lag. 

Typiska varden pa radonhalter i grundvatten i olika miljoer 
visas nedan. 

Ytvatten 

Losa jordl ager 

Sedimentara bergarter 

Magmatiska bergarter 
(

11 urberg 11
, granit m m) 

< 4 000 Bq/m3 

4 000-20 OQQ II 

25 000-40 QQQ II 

100 000-2 000 000 II 

Stralskyddsinstitutet (SSL -78) har gjort en undersokning av 
radonhalten i vattnet i de kommunala vattenverken. Ca 50 % av 
den totala vattenkvantiteten som levererades fran dessa vatten
verk produceras av ytvatten, v,arfOr dessa har utelamnats pa 
grund av forvantad mycket lag radonhalt. Under~okningen omfat
tar vattenverk som producerar mer an 200 000 m /ar. Dessa verk 
betjanar 6.5 miljoner konsumenter. 

Resultatet for verk som producerar mer an 1 000 000 m3/ar 
framgar av figur 5.1. Fo3 vattenverk med en produktion fran 
200 000 till 1 000 000 m /ar var resultatet likartat. 
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Figur 5.1 

Uncersokningen o~fattar endast vattenver k som 
anvander grundvatten och som producerar mer an 
1 miljon kubikmeter vatten per ar. 
Surmna vattenkonsumenter = 2,304 miljone r pers 

Miljon vattenkonsumenter 

0.6 

0.5 

0.4 

o·. 3 

0.2 

0.1 

29.4% 

i~~~II Radon ha l ten i vatten 
::::::::::::: 2si 

18% 

9% 

o ~;;;:;:;: ;:;:r:;:;:;·;:;::i:::::;·;:;:;::i:-;·;·;·;·;·;·v·;·;·:·;·l;·;·:·;·;·;·;r·::::;:;:::1 .. kBq/m3 

<2 12-101~020-3030-4040-5.1 )50 

matgrans 

Fordelning av antalet vattenkonsumenter , som 
funktion av radonhalten i vatten (SSI - 78). 

Bland de ~011111unalc v~ttenverk, som producerar ~indre an 
200 000 m /ar finns :tt . flertal som tar vatten ur berg
borrade brunnar . Dessa verk har annu ej undersokts men 
kan antagas leverera vatten med h~re radonhalter. 
Speciellt de som har brunnar borrade i granit i5k berggr und. 
I privata bergborrade brunnar har i nagra fall uppm~tts mycket 
hoga radonhalter i vatten (upp till 11 000 000 Bq/m :SSI). 
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5.2 Berakni ngsmodell 

For att uppskatta det genomsnittliga bidraget till radonkon
centrationen i inomhusluften fran hushallsvattnet, har forsok 
utforts i syfte att bestamma hur stor andel av vattnets radon
inneha 11, som overgar till luften vid vanlig hushallsanvandning. 
Resultatet visas i tabell 5.1. 

Tabell 5.1 

Anvandning (i) Andel radon som overgar till luften (e.) 
1 

Dusch 
Bad 
WC 
Tvatt 
Diskmaskin 
Hushallsvatten, matlagning 
Rengoring 

63 % 
47 % 
40 % 
90 % 
90 % 
30 % 
90 % 

Vid berakning av radonbidraget till inomhusluften med hjalp av 
ovanstaende koefficienter anvands foljande formel: 

Cv 
- cw 
- 24·R.·V (5.1) l · e. • Wi . 1 

1 

dar 

CV radonbidraget fran hushallsvattnet till inomhusluften Bq/m3 

Cw radonkoncentrationen i hushallsvattnet Bq/m3 

R. luftomsattning 

V bostadens volym 

Wi volym vatten som dagligen anvands for andamal 

ei se tabell 5.1 

h-1 

m3 

m3/dygn 

Som en grov indikation pa hushallsvattnets bid3ag till radonhal
ten i inomhusluft~n kan anges att 100 000 Bq/m radon i v~ttnet 
motsvarar 20 Bq/m i luften om vattenforbrukn~ngen ar 1 ~ /dygn 
med 50 % radonavgang i en lagenhet pa ca 90 m (ca 225 m ) och 
ventilationen ar 0.5 omsattning per timme. 

Detta uttrycks ibland som att radonets ove4gangskoefficient 
fran vatten till inomhusluft ar ca 2 • 10- • 

OBS! Ovanstaende "tumregel" galler inte dar vatutrymmet har 
mekanisk franluft. 
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6 BER'AKNING AV TOTALA RhDONHALTEN 

4 
5 ri. ......... 

~ 
"' 

Figur 6.1 Radonkal lor. 

1 l<.adon frAn l:lyggnadsmateri al Cb 
2 l< adon fran marken, diffusion C m 
3 ~adon fran marken, l ackage cm 
4 l<.adon fran \'entilat ionsluft cm~ 
5 ~ad on fran vatten cv v 

Den totala radonhalten 
ol ika bidragen enligt 

inomhusluften fas genan att summera de 

CR = Cb + C d + : l + C l + C n m m m v v 
Et t ungefarl igt varde pa radondotterhal t en vid ca 0. 5 luftom
sattningar per timm~ blir da 

CRnD ~ 0. 5 • CRn 

De matematis ka uttrycken for de olika radonbidragen ar samman
st allda i bilaga 3. 

I kapitel 6.1-6.4 behandlas de olika radonbidragen ur berak
ningsmassig synvinkel. Det bar papekas att det kan vara svart 
at t fa fram varden p~ vissa parametra r som behovs fo r berak
ningarna. Det galler framfor allt exhalationsrater f ran bygg
nadsmaterial, radonets diffusionskonstant genow byggnadsmate
rial samt det totala lackaget. 
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6.1 Radon frAn byggnadsmaterial Cbm 

Exhalationsraterna E for de olika ingAende byggnadsmaterialen 
ska bestarnmas. Man mAste dA ta hansyn till vilken ytbehandling 
som finns eller kommer att anvandas. Vissa material kan oftast 
uteslutas, som t ex alla tramaterial. 

Om uppgift pA exhalationsraten saknas, kan man eventuellt mata 
den. Det ar dock bAde svArt och omstandligt. Man kan dA istallet 
mata ga1TJTiastrAlningen frAn byggnadsdelen och pA sA satt fA en 
uppfattning om hur aktivt materialet ar. Man bor darvid tanka 
pA att om materialet ar ytbehandlat kan radonexhalationen 
minska medan gammastrAlningen istallet okar. Man mAste aven 
veta vad som finns bakom byggnadsdelen, t ex aktiv mark, som 
kan avge stark gammastrAlning. 

OBS. Invandiga vaggar och bjalklag exhalerar radon frAn bAda 
sidorna. 

En kartlaggning av radonavgivning frAn fardiga byggnadsdelar 
pAgAr vid statens provningsanstalt i BorAs i samarbete med 
Lunds Universitet. 

6.2 Radon frAn marken 

DA radonhalten i markens luftporer C mats, bor man tanka pA 
att markforhAllandena andras dA huse~ byggs. Bland annat pA
verkas radonhalten av pA vilket djup grundlaggningen sker. 
Dessutom kan markens packningsgrad och fuktighet vasentligt 
andras. ~ven typ av Aterfyllningsmassor kan pAverka den slut
liga radonhalten. Uppgifter om markens aktivitet kan eventuellt 
erhAllas frAn Sveriges geologiska undersokning. 

6.2.1 Diffusion genom byggnadsdel C d m 
Om byggnadsmaterialet har relativt hogt diffusionsmotstAnd och 
inte ar for tunt, kan denna term for~ummas, om inte radonhalten 
i marken ar mycket hog (>50 000 Bq/m ). Byggnadsmaterial, 
som t ex betong och lattbetong, kan anses ha relativt hogt 
diffusionsmotstAnd. 

Diffusionen genom ett trabjalklag overt ex en krypgrund kan 
oftast forsummas jamfort med lackaget genom detsamma. Detta 
beror framst pA att radonhalten i krypgrunden ar vasentligt 
lagre an i marken samt att ett trabjalklag ar relativt otatt. 

6.2.2 Lackage genom byggnadsdel , Cml 

Radonbidraget till inomhusluften som kommer ifrAn infiltrerande 
markluft ger ofta det helt dominerande bidraget. 

Att bestamma totala lackaget av markluft in i huset kan dock va
ra mycket svArt. Lackaget genom synliga sprickor mm kan mycket 
grovt beraknas matematiskt. Men det kan finnas lackagestallen 
som inte ar synliga for ogat, Ett satt kan vara att provtrycka 
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t ex kallarvAni ngen. Resultatet beror dA givetvis pA hur tatt 
det gAr att fA till det ovriga av huset. 

Det kan darfor vid nybyggnad vara lampl igare att berakna radon
bidraget frAn alla ovriga radonkallor forst. Darefter kan det 
max imalt tillAt na lackaget av mar~luft beraknas med hansyn till 
gransvardet. Huset kan sedan konstrueras sA att detta l ackage 
inte overskrids. 

Vid krypgrund ska radonhalten i krypgrunden anvandas i berak
ningarna istal let for ~arkens radcnhalt. 

6.3 Radon frAn ventilationl~ften Cvl 

Radonhalten i ventilationsluften ~r densamma som i utomhus
luften. Detta radonbid rag ar ofrAr komligt men oftast mycket 
litet. Om radonhalten i marken har visat sig vara hog kan det 
vara lampligt att m~ta aven radon~alten i luften. Anna rs kan 
normalvardet 4 Bq/m anvandas. 

6.4 Radon frAn vatten C 
v 

Om hushAllsvattnet u~gcrs av ytvatten kan radonbidraget frAn 
vat t net forsummas. 

Om vattnet kommer fran k~mmunala •attenver k med en Ars produk
tion storre an 200 000 m /Ar kan SS! trol i gen larr11a up pgifter 
om radonhalten . 

Om vattnet kommer fran mindre, bergborrade brunnar, speciellt 
granit, bor radonhalten i vattnet matas upp. 

Vattenforbrukni ngen per person brL kar anges till 200-250 l/dygn. 
DA blir enligt tumregeln i kapitel 5.2 radonets i:WergAnijs
koefficient frAn vatten till inomhusluften ca 0.5 • 10- per 
person. 

Om vAtutryrnmet har mekanisk frAn l Lft, ventiler_as en de l av 
radonet bort direkt. Hur stor del som kommer ut i det ovriga av 
huset fAr bedomas fran fall till fall. 
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Bilaga 1 

ADRESSLISTA 

till centrala verk och myndigheter m m med visst ansvar 
radonfrAgor. 

Bostadsdepartementet, 103 33 Stockholm. Tel 08/763 10 00. 

Bostadsstyrelsen, Box 7844, 103 98 Stockholm. Tel 08/22 85 40. 

ByggforskningsrAdet, S:t Goransgatan 66, 112 33 Stockholm. 
Tel 08/54 06 40. 

Jordbruksdepartementet, 103 33 Stockholm. Tel 08/763 10 00. 

Socialstyrelsen, Linn~gatan 87-89, 106 30 Stockholm. 
Tel 08/14 06 00. 

Socialstyrelsen, ByrA SN 1, Wallingatan 2, 106 30 Stockholm. 
Tel 08/23 60 60. 

Statens institut for byggnadsforskning, Box 785, 801 29 Gavle. 
Tel 026/10 02 20. 

Statens planverk, Box 22 027, 104 22 Stockholm. Tel 08/54 09 40. 

Statens provningsanstalt, Box 857, 501 15 BorAs. Tel 033/10 20 00. 

Statens strAlskyddsinstitut, Box 60 204, 104 01 Stockholm. 
Tel 08/24 40 80. 

Studsviks Energiteknik AB, Fack, 611 01 Nykoping. 
Tel 0155/800 00. 

Svenska kommunforbundet, Hornsgatan 15, 116 47 Stockholm. 
Tel 08/24 85 00. 

Sveriges geologiska undersokning, Box 801, 951 28 LuleA. 
Tel 0920/976 00. 

(SPL -81) 
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Beteckningar 

A, A
0 

A; 

A~ 
l 

A, Ared 

CK 

CRa 

CTh 

CRn 

CRnD 

cbm 

Aktivitet 

Area av hyg~nadsdel nr 

Area under markytan av bygg
nadsdel nr i 

Sprickans area resp reducera
de area 

Konce ntrati~nen av kal i um-40 

" 11 radium-226 

II 11 tor ium-232 

Total radonhalt inorrhusluften 

Total radondotterhalt i 
i nom husluften 

Radonbidrag fran byggnads
material 

Cmd Radonbidrag fran markciffus ion 

cml 

cvl 

CV 

cm 

c. 
ln 

cute 

c 
w 

D 

II II marklackage 

II ventilations -
luf ten 

Radonbid~ag fran vatten 

Radonhalt i markens luftporer 

II i inomhusluften 

i utomhusluften 

II i vattnet 

Diffusionskoeffici ent 

e . Andel av C som overgar till 
1 1 uften w 

E~ Ei Exhal ationsrat (del nr i) 

ERa 
II i fiirha 11 an de 
till CRa 

F, F; Flode (dif=usion) (del nr i) 
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Bilaga 2.1 
kapitel enhet 

1. 5.1 

3.2.2 

3.2.1 

Bq 
2 

m 

m2 

2 
m 

Bq/ kg 

II 

II 

Bq/m3 

II 

II 

II 

II 

II 

" 
II 

m2/h 

Bq/(m2h) 

[Bq/ (m2h)] {Bq/kg)Ra 

Bq/(m2h) 
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Bilaga 2.2 
ka.e..!!el enhet 

G Reduktionsfaktor 3.2.2 

L La~kage av markluft m3/h 

.e. Luftomsattning h-1 

p Porositet m3/m3 

t.P Tryckdifferensen hus-ute Pa 

r 1/r = diffusionslangden (m) 3.2.1 m-1 

T Tjocklek 3.2.1 m 

t0.5 Radonets halveringstid 
(s) = 3.823 dygn 

t Tid s 

v Husets volym m3 

v Luftens medelhastighet 3.2.2 m/s 

W; Volym vatten som dagligen an-
m3/dygn vandes for andamal i 

).. Radonets sonderfallskonst = 
h-1 = 0.00755 

p Luftens densitet ~ 1.2 kg/m3 
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Bilaga 3.1 
FORMELSAMMANST~LLNING 

Radon frAn byggnadsmaterial 

Cb = ~ • '> E .• A-m ii • ~ i i 

Radon frAn marken 

Di ffusion genom by~g r ad smateria' 

[
2Cm - Cin·(e rT+ e-rl)1 

F = D • r. rT -rT 
;e - e 

dar r = ~ P 0 J. . .' ~ ~ = di ff us ions 1 angden 

c - 1 ~ md - t-:1/ · l F. • Au 
; l ; 

Lackage genom byggnadsdel 

L = ii • A • 3600 red 

dar ii= ~~p'och \.ed =A· G 

c - 1 ml - r-;-v · cm • L 

Radon frAn vent ilationsluft 

cvl = cute 

Radon frAn vatten 

CV 
cw 

= 24 ·R.·V • ~ 
l 

• e . • W. 
l l 

Totala radonhalten i inomhusluften 

CR = Cb + C d + C , + C l + C n m m m v ·1 
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Bilaga 3.2 
Totala radondotterhalten i inomhusluften 

Ungefarligt varde vid en ventilation p~ ca 0.5 omsattning per 
timme. 

CRnD ~ o. 5 • CRn 
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