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FURORD 

Radon har de senaste aren blivit ett uppm~rksammat milj~problem. 
Hes t kant d r hoga radonha 1 ter i hus byggda a v b 1 il 1 attb~tong. 

Men risken fbr radonavgAng direkt fr~n mark oeh fran rarlonhal
tigt dricksvatten ar oeksA sidor av problemet. Den htilsom~ssiga 

synen P,3 vattnets inneh~1ll av radon har som sa myeket annat 
forandrats med tiden. Fran att ha ansetts ha gynnsam effekt pa 

halsan varvid brunnsorter spelat stor roll, anser man numera att 
hHlsorisker finns vid anvandning av radonhaltigt vatten. 

I en av Jordbruksdepartementet utgivet PM (Os Jo 1979:9) behand
las Atg~rder mot radon i byggnader. 

Vattnets radonhal t oeh dess bidrag till bostadsl uften 1 iksom 
~tg~rder f~r att avlagsna radon ur vatten, ar inte redovisade i 

namnda skrift. 

Avsikten med f~religgande rapport ~r att redovisa hur radon kan 

avl~gsnas ur vatten innan det nAr in i byggnader oeh komplettera 
den kunskap man har kring radon byggnader. Projektet 
diskuterades vid ett m~te pA Statens RAd f~r Byggnadsforskning. 
I diskussionen del tog foljande personer: 

Sven Olof Ericson AlB Jan-Olov Liljenzin CTH 
Torsten Hedberg CTH Bengt Olsson BFR 
Gert Knutsson KTH Gun-Astri Swedjemark SSI 
Josef Kulich SSI Gustav Akerblom SelU 

Sven Olof Ericson har i en BFR-Rapport, (R128:1981) R3don i 
bost~der, sammanstlillt litteraturen inom omrAdet samt givit 
f~rslag till forskningsinsatser. 

Projekt utfijrdes i sar'larbete mellan Institutionerna. for Vatten
f~rstirjnings- Deh avloppsteknik oeh Ktirnkemi vid Chalmers 
Tekniska H~gskola pA medel fr§n 3yggforskningsr~det. 





SAMMANFATTNING 

Den halsomassiga synen pa vattnets innehall av radon har som sa mycket 
annat forandrats med tiden. Fran att ha ansetts ha gynnsam effekt pa 
hal san vet man numera att halsorisker finns vid anvandning av radonhaltigt 
vatten. 

Inom projektet har redovisats olika principer for avskiljning av radongas 
ur vatten. I stort ar avskiljningsgraden beroende pa hur val man lyckats 

finfordela det radonhaltiga vattnet och darvid overfora radon till en 
luftfas som kan tas bort ur anlaggningen. 

Radonhaltigt vatten har luftats under atmosfartryck med sk falluftare, 
i hydrofor under tryck samt direkt i en brunn. 

Resultaten med falluftare gay radonreduktioner mellan 30-60 %. Vid enbart 
bubbelluftning av vattenmassan i en hydrofor under tryck visade sig 
reduktionen vara beroende av framst luftningstiden. Relativt langa 
luftningstider kravdes for en hog reduktion. 50 procents avskiljning 
naddes efter luftningstider kring 30-40 minuter. 

Systemet kunde avsevart forbattras om det radonhaltiga vattnet sprejades 
in i hydroforen samtidigt som luft bubblades genom vattenmassan. I medel
tal kunde radonhalten minskas med 68-75 % beroende pa vilken luftningstid 

och diffusoranordning som anvandes. 

Luftning direkt i en brunn med en radonhalt i vattnet kring 3 000 Bq/l 
minskade radonhalten basta fall ned till 300 Bq/l. 

Avskiljning av radon i aktiverat kolfilter har testats men praktiska prob
lem med anrikning av radioaktivt material kan medfora problem. 

Sammanfattningsvis ar alltsa luftning enligt olika principer en fullt mojlig 
vag att avlagsna radon ur dricksvatten. 





SUMMARY 

The health aspects of Radon 222 in drinking water have, as so many 

other things, evolved with time. Earlier, the radon found in drinking 
water was considered a health benefit but it is now recognized as a 

health hazard. 

This project examines different principles for reducing the radon content 
in drinking water. The degree of radon reduction is dependent on the 

method used to disperse the water in air. 

Waters containing radon have been aerated: under atmospheric pressure 
with natural air draught; in tanks under pressure; and bubbling air into 

deep wells. 

The results for spray and trickle atmospheric pressure are radon reduc

tions of 30-60 %. 

Radon reduction by airbubbling in pressure tanks is mainly dependent on 
the aeration time. Relatively long aeratimes (30-40 minutes) are necessary 
for high radon content reductions. 

By simultaneously spraying water into a pressure tank and bubbling air 
through the water, an average reduction of 68-75 % are obtainable, depen
dent on the aeration time and diffuser arrangement used. 

Aerating directly into a deep will decreased the radon content of the 
groundwater from 3000 Bq/l to , in the best case, 300 Bq/l. 

Adsorption of radon in an activated carbon filter was tested, but the 

concentration of radioactive substances in the filter may cause maintenance 
problems. 

In conclusion, the aeration methods described are viable ways of reducing 
the radon content in drinking water. 
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1 INLEDNING 

Radioaktivitet tir stinderfa1lshastigheten av vissa ~mnens atom

karnor. Vid detta sonderfall avger de joniserande stralning. 

Stralningstyper av intresse byggnader ar alfastralning, 

betastralning och gammastralning. Gammastralning ar mycket 

genomtrangande, betastralning har mattlig rackvidd medan alfa 

stralning har kort rdckvidd. Nar stra1ning traffar kroppens 

vavnader avger den energi. Vi utsatts all a for s tdll ni ng -

naturlig stralning fran rymden, fran radioaktiva amnen i 

kroppen, fran radioaktiva amnen omgivningen samt icke 

naturligt forekommande striilning fran stralkallor som rontgen

apparater. 

De naturl iga kallorna utsatter oss for garnmastralning och for' 

alfa- och betastrtUning frcln radonets radioaktiva sonderfalls

produkter som vi far i oss via luft och vatten. DEi alfastr~l

ningen har ca 20 ganger st()rre biologisk verkan an beta- och 

gamrnastral ningen kommer stdildosen fran radon och dess dottrar 

att domineras av dosbidraget fran den utsanda alfastralningen. 
*' Radon i dri cks va tten ger en s tr~U oos j till magta rmkana 1 en och 

ti 11 1 ungorna, beroende pa att en del radon avgE,r fran vattnet 

och kommer ut i rumsluften. 

')"9 
Radon forekommer naturen som tre isotoper: 1...1 Rn med ha1ve-

235 0')0 
ringstiden 3.9 s ar dotter till U, LL Rn med halveringstiden 

55.6 s ar dotter till 232Th och 222 Rn med halveringstiden 3.8 d 
')38 000 

Hr dotter ti 11 L U. Pa grund av att LU_ Rn har den i sarkl ass 

langsta halveringstiden och att uran och torium ofta forekommer 

i jamforbara halter kommer radongas viktsm~ssigt n~stan enbart 

att besta av isotopen 222Rn . Radioaktivitetsmassigt kan dock 

alla radonisotop2rna ha betydelse. Speciellt galler detta i 

vatten om aven mer langlivade m6drar till radonisotoperna, t.ex. 
223 0 224R ocr. 226R f' .. d f' 1 ha, I a a, lnns narvaran e, se 19 • 

*) Str~ldos = energi per kilogram kroppsv~vnad. Enhet tir 

Sievert, Sv. Naturlig str~lning ger en straldos av 1 mSv/Ar. 
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Da radongas (oberoende av isotop) sonderfaller radioaktivt i 
luften bildas alltid en serie radioaktiva dottrar som adsorberas 
pa dammpartiklar och darfor forblir svavande i luften under 
avsevard tid. I den foljande framstallningen avses normalt 
isotopen 222 Rn (utan dottrar) nar ordet radon anvands. Ibland ar 

det oklart om aven ovriga radonisotoper bor inkluderas i begrep
pet radon eller ej. 

Straldosen till mag-tarmkanalet:l bedoms numera vara av mindre 
betydelse an lungdosen fran vattnets bidrag till radonhalten i 
luft. EPA (1) papekar att National Bureau of Standards 1953 
angav ett gransvarde for radon i dricksvatten till 2000 pCi/l**) 

eller 74 Bq/l. Gesell 1976 (2) namner att flera forfattare 
foreslagit en maximalt tillaten radonhalt i dricksvatten av 
10 000-20 000 pCi/l motsvarande 370-740 Bq/l. ~ven om radon 

avlagsnas ur vattnet kommer radioaktiviteten fran radondottrarna 

75 

222R d" n:s ottrar 

i 
\219R d""tt \ n + 0 rar 

10 20 30 

Anta1et timmar efter jamviktsaktiviteten 
av Rn + dottrar = 100 Bq (h) 

40 

Radioaktivitetens relativa minskning med tiden med och 
utan en 100%-ig avlagsning av radon. 

**) 1Ci 3.7· 1010 sonderfall/s = 3.7 . 1010 Bq. 
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nnas kvar i vattnet tid 9 2 visar 

radioaktiviteten i av ursprungli for olika 

en 100%-ig avl av 

I ingens PM (3) provi s 
mins hus, 

hi 
man hus av med 

va amnen. 

t 400 Bq/m3 

i nom 5 a r. 

med hogre halt 1 000 Bq/m3 inom 2 ar 

Vid ombyggnad blir 200 Bq/m3 hogs tillatna vardet. 

Ri ar att sa radiumhalten i byggnadsmaterial att 
blir hogst 70 Bq/m3 i nya hus med en t luftom-

i ng per mma bor uppmarksammas detta yarde ar 

som av I som for 
sin (ca 40 Bq/m3) 

Bi 
ni har givit upps 

id i att ysa Undersok
i nga r pa hu r s tor a nde 1 radon som 

si 

11 

mot (4) 

sl 

till 
som utgangspunkt 

kan man 
1 

d v s samma som 

inom ti man a 

val medveten att stora va ri at i oner 
om vattnet innehaller ca 

till ca 
for 

I ler ca 700 Bq/l bl ir bidraget 
ca 70 Bq/m3 d v.s man stravar 

av detta blir vatten som innehaller hal over 
700 Bq/l radon och r I de radonhus dar 
bi s fran byggnadsmateri vi 

vid 1 1 i vatten. 
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Radonhalten i manga brunnar, exempelvis i Bohuslan, varierar 
mellan 100 och 1000 Bq/l och i enstaka fall har hogre varden 
uppmatts. Detta motsvarar ca 800-8 000 Bq/l inklusive radon

dottrarna. 

Detta betyder att man av en utrustning for radonavskiljning i 
vanliga fall mAste krava en effektivitet av minst 50% och ibland 

upp till 95% eller mer. 

2 FUREKOMST AV RADON I VATTEN 

Koncentrationen av radon ar lag, under 4 Bq/l, i ytvatten, hay, 
i nsj oa r och' fl oder. I grundva tten ar ha 1 terna hogre och va ri e

rar med markens och berggrundens uppbyggnad. Vatten fran brunnar 
och kallor i losa jordlager innehaller halter rnellan 4 och 
200 Bq/l medan grundvatten fran borrade brunnar innehaller hogre 

. halter radon, 200-2000 Rq/l och ibland annu hogre. 

I Finland har mon uppmatt mycket hoga halter av radium och radon 
i flera brunnar borrade i berg. Undersokningarna har utforts i 

trakten av Helsingfors (5). Radonhalterna varierade mellan 3,7 

och 32 560 Bq/l. 

~ven pa andra platser i Finlond har det gjorts undersokningar, 
vilka pavisat skillnader mellan a) kallor, gravda brunnar och b) 
borrade brunnar. De forstnamnda hade en medelaktivitet av 
60 Bq/l vilket kan jamforas med de senare 629 Bq/l (har forekom 
en topp pa 44 400 Bq/l, vilket ar mycket hogt). 

I Japan och Nya Zealand har man ocksa upprlatt mycket hoga halter 
( 6) . 

Undersokningar i USA (EPA 520/1-77) tyder pa en h~gre radonhalt 
i brunnarna an jamfort med exempelvis Sverige. Ca 75% inneholl 
mer an 74 Bq/l och 5% mer an 370 Bq/l. Fast har ha r man 
koncentrera t undersokni nga rna ti 11 omraden med forvantad hog 
radonhalt, v2rfor dessa resultat blir nagot missvisande och 
knappast kan raknas som representativa for hela USA. 

7 



I tra arna av USA ine ire finns 
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d~r undersBkningen varit fHrlagd kan n~mnas att Bstra rlelarna av 
Hisingen bestar av ett band i nord-sydlig riktning, med forlang
ning pa fastlandet, RV rodaktig granit med radioaktiv stralning 

>30 uR/h oeh bitvis myeket hog stralning. 

Ltinqre norrut i Gotaalvdalen, vid Lodose oeh Tunge, aterkommer 

en del lokaler med granit med forhBjd radioaktivitet. 

I trakterna av Lysekil finns bohusgranit med uppmatt stralning 

40-50 uR/h. I skargarden utanfor har toppar pa 160 uR/h patraf

fats. 

~ven pa Tjorn finns granit med hBg radioaktiv stralning, vilken 
Aterkommer pa sodra Orust. Stralningen ar ca 50-60 uR/h. 

I trakterna NO av Marstrand har patraffats omraden med f~rhBjrl 

radioaktivitet, vilken beror pa fBrekomst av gr~.rod granit oeh 

inslag av granitisk gnejs. 

VMstra Molndal oeh sodra delarna, vid Balltorpsomradet, innehal

ler amraden med forhojd radic)aktivitet, ea 30-60 uR/h, lokalt 

over 100 uR/h. Orsaken ar en rodaktig medelkornig, svagt gnejsig 

till forskiffrad granite Omradet straeker sig vidare soderut 
ijnda till Kungsbacka. 

Se vidare kartan, fig 4. 

2.1 V~riation i tiden 

Radonhalten kan variera mellan grundvatten fran en kalla oeh 

fran en brunn, vilka b~da befinner sig inom samma omrade. Detta 

beror antagligen pa att vattnet i brunnen luftas battre. Det ar 

stillasta.ende under en lRngre tid da radon kan avges till luften 
(7) . 

De geologiska formationernas permeabil itet har stor betydel se 
for vattenforingen i systemet. Olika geologiska bildningar visas 
i fig 3. De flesta bergarterna karaktariseras av nagon form av 

spriekakvifer. Forh.1llandet att radonhalten kan variera mycket 

aven mellan tva narliggande brunnar ar naturligt eftersom 
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I++~ +++ 
Berggrund av 
aranit med for
hojd radioaktivitet 
> 30 uR/h 

Omrade med hog 
stralning 

o 5 10 20 30 km 
IL __ L-~! ____ ~I----~I 

Skala 1:625 000 

Karta over Goteborgsregionen. 

3 SYSTEM FUR GASAVSKILJNING 

Radon ar en gas som kan avskiljas genom konventionell teknik -

luftning eller adsorption. Detta galler dock ej radons dottrar 

som i huvudsak ar metaller (Ac, Po, Bi, Pb, T1, Hg). 
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Teknik for gasavskiljning tillampas allmant inom VA-tekniken for 
att avdriva koldioxid fran vatten. Liknande teknik kan tillampas 
for avlagsna radon 

Gasoverforing i det har fall 
ativt komplexa fenomen och 

- fran vats till 
par olika teorier finns 

Tvafilmsteorin fran 1924 ar den vanligen anvanda 
framl 1951 som tar hansyn till den hydrodynami 
av turbul ens i vatskefi lmen. I denna rapport behandl as dock 

t tvafilmsteorin och dessutom mycket oversiktligt. 

3.1 

I fasgransytan mellan gas och vatten kan man anta att det finns 
en tunn gasfi1m narmast vattnet och en tunn vattenfi1m narmast 
gasen, fig 5. 

I I Totalombland 
va tt n p 

rtialt ck 

Tota lomblandad 
l u f t 

I 
I 
I 

Ie 
ion 

Variationer koncentration och partia1tryck vid 
fasgransyta enligt tvafi1msteorin. 

transport genom gasfi1men sker genom diffusion och enligt 
diffusionsteorin ar den transporterade mangden proportione11 mot 
partialtrycksgradienten. Genom vatskefi1men diffunderar pa 
motsvarande satt en mangd proport i one 11 mot koncentrat i onsgra
dienten. 

For gasoverforingen kan man har1eda en grundekvation 

dc A -KL V (C Cg) 
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KL = massHverfHringstal for transport genom 
vatskefilmen 

A = gransytan mellan vatska och gas 

V = vatskevolymen 

C koncentration i vattnet 

Cg = koncentration i gransyta 

Av ekvationen framgar att koncentrationen Cg ar proportionell 
mot partial trycken i gransytan. (Cg = KH • Pg). Utdrivningshas
tigheten ar direkt proportionell mot den specifika ytan (A/V). 

Det galler alltsa att skapa sa stor specifik yta som mojligt. 
Vidare ser man att hastigheten gar mot noll, n~r C gar mot eg. 
Ur teknisk synpunkt foreligger alltsa en grans utover vilken det 
ej lbnar sig att driva processen vidare. I den man radon kan 
anses 'lara en ade1gas (inert) ::jr forhRllandet mellan halten i 
luft och halten i vatten oberoende av trycket vid normala tryck 
och temperaturer. 
KL -vardet ar temperaturavhangigt. Det vanl igaste uttrycket for 
temperaturavhangigheten ar 

dar T ar temperaturen (oC). 

3.2 Olika metoder for utdrivn 

I forsta hand galler det att skapa s& stor gransyta (fasyta) som 

mojligt mellan den gas man vill driva ut och vatskevolymen. Man 
kan harvid antingen finf~rdela vatskan i gasfasen eller finfor
dela gasen vatskefasen. For att Rvlagsna radon kan man 
tillamna de principer som ar utvecklade for att driva ut 
koldioxid ur vatten. Dessutom kan radon avskiljas med aktiverat 
ko 1 • 

13 
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I droppdrivare fordelas vattnet genom en serie hal till fina 
droppar. Effekten ar framfor allt beroende av dropparnas rela
tiva fasyta A/V, dar A ar fasytan hos de droppar, som befinner 
sig i gasfasen. Harjamte spelar ventilationen en avgorande roll. 
Denna bor vara sadan, att partialtrycket ar nastan lika med det 
i den ingaende luftfasen. 

I kaskaddrivare eller dysd Yare, kastas vattnet genom dysor upp 
i luftfasen. Finfordelningen och den totala kontaktytan ar bl a 
beroende pa det applicerade trycket. 

3.2.2 Finfordelning av gas i vatskefasen 

System dar en gas finfordelas i en vatska anvands kanske framst 
for att driva in gaser i vatten. Exempel ar syreindrivning i 
aVloppsvatten. Principen kan dock anvandas aven for avdrivning 
av radon ur en vattenmassa dar en avdrivning astadkommes genom 
overgang fran vatskan till gasbubblorna och underlattas av den 
omvalsning och turbulensbildning som exempelvis en inblasning av 
luft kan ge, fig 8 A och B. 

• • • • s. " /I 
• • #I /I. 0-

ft • " fI tI til 0 

• # tlJ "('J 

.. i1 41 " (I 

., .. (IJ •• 

Bubbeldrivare Fig 8 B Bubbelskiktsdrivare 
1 Inkommande vatten, 2 = Utgaende vatten, 3 Luftinblasning. 

I en bubbelskiktsdrivare far vattnet i tunna skikt passera en 
perforerad plat, genom vilken luft pressas in. Harvid bildas ett 
bubbelskikt med mycket hog specifik yta. Drivaren har en mycket 
hog avdrivningseffekt. 
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4 OMFATTNING AV FURSUKEN 

Forsoken har i huvudsak gatt ut 
avlagsna radon genom luftning. 

Vid till 1 e har dessutom 1 

s olika att 

genom 

Forsoken har utforts i brunnar med mattliga till hoga hal av 
radon. B runna rna ha r va ri t dj upborrade bergbrunna r som forsett 
enbart enstaka fastigheter med vatten Brunnarna ligger inom 
radioaktiva straket i Molndals kommun, samt pa en plats inom 
Tanums kommun Bohuslan. Foljande indelning av forsoken kan 
goras: 

1. Luftning i atmosfartryck med falluftare enligt princip 
i fig 6. 

2 Luftning i hydrofor med bubbeldrivare enligt princip i 
fig 8. 

3. Luftning i hydrofor med falluftare och bubbeldrivare 
enligt princip i fig 6 och 8. 

4. Luftning i brunn med bubbeldrivare enligt princip i 
fig 8. 

5. Avskiljning i aktiverat kol. 

5 ANALYSMETODIK 

5.1 Al ---

De matmetoder som anvants for bestamning av radon i vatten ar i 
huvudsak matning med vatskescintillation (10,11,12,13,14, ,16), 
luftning av vattnet och matning av gasfasens alfa-aktivi i en 
scintillationsdetektor typ Lucaskammare (17,18), gammaspektro
metri (19,20), samt luftning av vattnet och matning av gasfasen 
i en jonisationskammare (21). Den metod som bedomdes som den 
mest lampade for bestamning av radonhalten i vatten var radon
extraktion med en scintillatorlosning av toluen foljd av radio
metrisk matning med en vatskescintillationsraknare (LSC). Med 
denna metod erholls fordelarna av kort provforberedelsetid, 
korta mattider da en uppkoncentration av radonhalten i organfa-
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sen var mojlig (45-50 ggr), stor noggrannhet i matningen (inte
gralmatning over radondottrarna), stor selektivitet och 
matningen kunde genomforas med hjalp av befintlig utrustning 
(LSC). I samband med val av analysmetod utprovades en 
provbehandl ingsmetod som innebar att vatten- och organfasprov 
endast kom i kontakt med fri 1 uft under mi ndre an 10 s fran 
provtagning till matning. Provbehandlingen finns beskriven under 
rubriken Provtagning resp Analysutforande. 

5.2 Kemikalier och matutrustning 

Som extraktionsmedel anvandes en losning beredd av toluen 
(kvalitet p.a.) innehallande 0.1 gil POPOP (1,4-bis(2-( phenyl 
oxasolyl))bensen, scintillation grade) 4 gil PPO (2,5-diphenyl 
oxazole, scintillation grade) (10,12,14,22). 

De radiometriska matningarna av Rn utfordes med hjalp av vatske
scintillation pa en Packard liquid scintillation spektrometer 
model 1 2425. For kontroll av eventuella fororeningar av organ
fasen efter extraktion anvandes gammaspektrometri. Vid gamma
spektrometrin anvandes Ge(Li)-detektorer kopplade till antingen 
en Intertechnique IN45 ell er en Hewl ett Packard 5400A mang
kanalsanalysator. 

Vid LSC matningen anvandes scintillatorburkar av glas med 
aluminiumfolietatade skruvlock av Packards tillverkning. Prov
tagningskarlen utgjordes av glasflaskor (medicinglas) med en 
ungefarl i 9 volym av 1 1 utrustade med tatsl utande korkar av 
po lypropyl en. Fl askorna anvandes aven som extrakti onskarl, da 
utrustade med speciell kork enligt fig 9. 

5.3 Anal nde 

5.3.1 Provtagning 

Under forsoken togs vattenprover i 1 liters glasflaskor for 
senare analyse Provtagningen genomfordes sa att en slang fordes 
ner mot botten av flaskan, darefter fylldes den forsiktigt for 
att undvika luftning, och genomspolades med 8-10 liter vatten. 
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a Vattenprov 
b1 Organfas vid extraktion 
b2 Uttaget prov av b1 
c onpropp 
d O-ringstatning av nitrilgummi 
e Hamiltonkran 
f Anslutning till injektionsspruta 
9 Utlopp resp inlopp for vatten 
h Injektionsspruta for matning av 

uppkommen luftvolym under extrak
tion 

i Omrorarmagnet 
j Ror for overforing av b1 till 

scintillatorburk 
k Scintillatorburk 

Ski ss av provtagni ngskarl utrustat for extrakti on av 
radon fran vattenfasen. 

Varje flaska fylldes med sa mycket vatten som mojligt for att 
undvika luftblasor. I de fall dar det fanns luft i flaskan var 
luftvolymen normalt < 1 ml. Da radonforlusten pa grund av denna 
volym ar mindre an 0.1% har den forsummats i berakningarna. 
Under forsoken med luftning i hydrofor under tryck kunde stora 
1 uftfi ckor uppkomma i provfl askorna ("v i chyvatteneffekt"). Vi d 
dessa provtagningar undveks luftfyllning av flaskorna genom att 
provtagningsslangen lyftes ur flaskan sa sakta att luften hann 
avga. 

5.3.2 

r temperering av vattenprovet till 200C i vattenbad forsags 
provfl askan med vagd omrorarmagnet samt vagd teflonpropp med 
Hamiltonkran (fig 9). Vattenvolymen bestamdes genom att vaga 
fl askan tom och efter tempereri ng och korkbyte. Sci nti 11 

losning (25 ml, b1) satsades med injektionsspruta via en anslut-
18 
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ning (f) och vatten~verskottet avtappades samtidigt via en kanyl 
(g). For att bestamma volymen av frigjord luft under extrak

tionen kopplades en injektionsspruta (h) till vattenutloppet 

(9). Omrorning paborjades och extraktionstidpunkten noterades. 
Faserna kontaktades under 4 minuter med en omrcirarhastighet av 

ca 1 000 varY/min. N~r faserna separerat (efter 15-20 min.) 
avlastes luftvolymen med hjalp av den till vattenutloppet (g) 

kopplade sprutan (h). Dubbelprov av scintillatorlosningen togs 
ut genom att 2x10 ml vatten tillfordes flaskan via vatten

ut 1 oppet (g) och pres sade ut 2 prover till de i forvag vagda 

scintillatorburkarna (k). Volymen (b2) bestamdes genom vagning 
efter provtagning. 

Provlosningarna mattes i en vatskescintillationsraknare. De bada 

kanalernas matomrAde sattes till 50- keV resp 100- keV. PA 

detta satt kan antalet registrerade pulser extrapoleras till 

energiomradet 0- keV. Denna korrektion utfordes i de fall da 

skillnaden mellan matresultaten var storre an standardavvikelsen 

for respektive kanal (22). Varje prov mattes minst tre ganger 

varefter C plottas som funktion av tiden efter provberedninq. o .-
Darefter extrapolerades Co till provberedningstidpunkten, for 
att kompensera f~r lackage av radon fran Scilltillatorburken. 

Antalet registrerade pulser som funktion av forstarkningen 

(gain) hade vid matning sitt maximum vid instal1ningen 90%, och 
denna installning anvandes genomgaende. 

Vid nAgra av f~rsoken knntrollerades med hj~lp av gammaspektro

metri om nagon annan gammastrAlande nuklid ~n radnndottrar fanns 
" dO. tOll 1" 0 DO d d" '11 222R narvarane 1 SCln.1 ator osnlngen. a en ast ottrar tl . ,n 

och 220 Rn har kunnat detekteras har antagits att det inte fanns 

n~gra f~roreningar av andra radioaktiva ~mnen. Inverkan av 
sonderfallskedjan fran 220Rn pa bestamningen av 222 Rn ar < 0.5%, 

och dil matningarna syftar till att ge relativa radonhalter, har 
inverkan av 220Rn forsummats i herakningarna. 

5.3.4 Berakni av matresultat ------"'--- .-

Ur uppmatta data kan provets ursprungliga radonhalt beraknas p~ 

ftlljallde vis. 
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(Rn) = halten radon (Bq/l) 
Cp (Rn) i vattenprovet vid provtagningstidpunkten 

(Bq/l) 

Co = (Rn) i vattenprovet innan extraktion (Bq/l) 
CA = (Rn) i vattenfas extraktion (Bq/l) 
V vattenv01ymen vid extraktion (1) 

1\ 
Cr = (Rn) i scintil1atorlosningen efter extraktion 

t. 

(Bq/l) 
VE = scintil1atorvo1ymen vid extraktion (1) 

CG (Rn) i 1uftvolymen efter extraktion (Bq/l) 

VG = luftfolymen i provflaskan efter extraktion (1) 

Vs scintillatorburkens volym (1) 

CGS (Rn) i luftvolymen i scintillatorburken (Bq/l) 
VGS 1uftvo1ymen i scintillatorburken (1) 

CES (Rn) i scintillatorlosningen i scinti1lator

burken (Bq/l) 

YES = volymen av scintillatorlosningen i 
scintillatorburken (1) 

RE~ = anta1et Bq uppm~tt vid tiden t efter extraktion 
(Bq) 

R E ~ = ant ale t 8 q R n v 1 d tid e n -P;.~ rex t r a k tic n (B q ) 

= halveringstid (s) 
sonderfallskonstant (ln2/t

1
) (5- 1) 

Fordelningskonstanten (kd) for Rn i systemen luft-vatten och 

luft-toluen for olika temperaturer h~r h~mtats ur litteraturdata 

(fig 10~ 11) (10,11,1?,IS,23,24). 

Fra.n fig 10 

Fran fig 11 

~dE 

kdE 

erhalles 

erh·31l es 

kdG 

--

kd 

CE 

CA 

kd f~r luft-vatten vid temperaturen T (K). 
kdG f~r luft-toluen vid temperaturen T (K). 

(5.1) 

(5 2) 

20 



s-
:0 
4-

c: 
0:::: 

en 
0 

...-
--...... 
c: 
OJ 

+-> 
+-> 
co 
> 
So. 
:0 
4-

c: 
0::: 

-0 
~ 

en 
0 

-0.4 r-----------------------------------

-0.5 

-0.6 

3.4 3.5 

liT .. 103 (K) 

3.6 

Fig 10 log kd(Rn) for vatten-luft sam funktion av l/T (ur 
litteraturdata) , ref. (10,11,12,15,23,24). 
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Massba1ans Hver extraktionsk~r1et ger: 

ins~ttning av forde1ningskonstanter ger 

1 

+-) 
kde 

Massba 1 ans over 'sci nti 11 atorburken ger: 

ins~ttning av (5.3) och (5.7) i (5.6) ger 

ins~ttning av (5.8) i (5.5) ger 

Vs - VES VE 
Co = CES (1 + kdE . ) ( - + kdG 

VES VA 
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(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

VG 1 
. -+ (5.9) 
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Vid matningen i en vatskescintillationsraknare kan matverknings
graden sattas till 100% (10,11,12,14,22). Detta medfor att 
matvardet direkt kan anvandas som verkligt antal sonderfall. 

(5.10) 

1· 2 
C = -----------
m 

m = 1,2,···n, n ~ m 
(l-m). (2-m). .. (n-m) 

Insattning av N1
0 = 1 i (5.10) ger summan av antalet sonderfall 

for radon och dess dottrar (N n) som funktion av tiden fran det 
att endast radon fanns narvarande (extraktionstidpunkten, se 
fig 12). 

(5.11) 

(5.12) 

Efter insattning av (5.11) och (5.12) i (5.9) e rha 11 es 

RES 
t 

Vs - YES VE VG 1 

Co ( 1 + kdG · (- + kdG . + -) (5.13) = 
Nn'V ES VA VA kdE VES 

varur Co kan bertiknas ur uppmatta data. 

For att berakna radonkoncentrationen vid provtagningstillfallet 
anvands 

(5.14) 
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dar t ar tiden mellan provtagning och extraktion. 

5.35. 

For att bestamma lackaget av radon fran provtagningskarlen 
gjordes ett forsok enligt foljande: 

Fran en av forsoksbrunna rna togs fyra omgangar vattenprover i 
tat foljd, for att radonhalten skulle vara sa lika som mojligt. 
Vattenproverna analyserades vid olika tidpunkter och den ber~k

nade radonhalten jamfordes med den teoretiska halten framraknad 
ur nollprovet. Resultatet (se tabell 1) visar att radonforlusten 

Tabell 1 Resultat fran forsok att bestamma lackage av radon 
fran provtagningskarl. Angivna fel ar standardav
vikelsen. 

t 
(min) 

(Rn) vid extraktion 
(Bq/l ) 

Teoretisk (Rn) 
(Bq/l) 

Avvikelse 
(%) 

Avvikelse efter 
anpassning av t 
och (Rn) vid 
extraktion. (%) 

o 
1506 
4379 
8701 

So.. 
I'tl 
So.. 

-+-> 
-+-> 
:0 
-0 

-0 
Q) 

E 

c 
0::: 

:> 
I'tl 

..--
I'tl 
4-

So.. 
Q) 
-0 
C 
:0 
(/) 

5 

4 

3 

2 

1234 + 2% 
1053 "+ 2% 
753 "+ 2% 
410 "+ 2% 

2 3 

1021 + 2% 
711"+ 2% 
413"+ 2% 

4 5 6 

Timmar efter Rn = 1 8q (h) 

7 

3.1 
5.9 

-0.7 

8 9 

Antal et dpm fran Rn med dess dottrar som funktion av 
tiden. Vid t=O ar antalet sonderfall 1 dpm for Rn. 
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kan forsummas om man betanker att radonhalten varierar nagot 
mellan de olika vattenproverna. 

6 UTFURANDE OCH RESULTAT 

6.1 

Radonhaltigt vatten finfordelas 
tillgang pa luft (fig 13). 

en behallare med standig 

I 

I 
I 
'4 

I 

II I I 
I I 

'I I I I 
IJ- r.J 

/r)--t-

Fig 13 Falluftare. 

1. Inkommande vatten 
2. Diffusor 
3. Behallare,oppen upptill 
4. Mellanplan av finmaskigt nat 
5. Fli:ikt 
6. Utgaende vatten 

Av de teoretiska lagarna framgar att utdrivningshastigheten bar 
vara proportionell mot den specifika ytan. Darfor har nagra 
typer av diffusorer jamforts. Som forsta variant undersoktes ett 
perforerat plastror (typ I) med ett hundratal 1.5 mm hal 
(fig 14). Som andra variant anvandes ett konventionellt stral
munstycke (typ II) avsedd for tradgardsslang 0 dyl. Stralmun
s tycket s tall des in pa en fi nforde 1 ad s tra 1 e och ga v en hog 
tryckforlust. Den tredje diffusorn (typ III) var av ett ut
forande direkt avsedd for anvandning i hydroforsystem. 

Fallhojdens betydelse har ocksa studerats. Tva avstand mellan 
diffusor och mellanplan valdes. 

Samtliga matdata under denna punkt ar sammanstallda i tabell 2. 
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Undersokta diffusorer. 1 = Inkommande vatten, 2 = skiva 
med snedstallda hal som ger roterande rorelse at 
vattnet. 

1 2 Jamforelse av olika diffusorer och fallhojder. De ----
angivna felgranserna ar lika med standardavvikelsen. 

Diffusor Flode Fallhojd Antal Reduktion 
(Typ) (l/min) (m) mellanplan (%) 

I 11 0.5 0 40 + 3 
II 4 0.5 0 64 "+ 1 
III 12 0.7 2 44 "+ 6 
I I I 12 0.7 3 48 "+ 2 

I 11 0.1 4 32 
I 11 1.0 4 42 

Falluftning ger i forhallande till kontakttiden en hog radonre
duktion. Okar man kontakttiden, exempelvis genom en hogre 
fallhojd, far man en markbar forbattring. Det forhallandet kan 
inte forklaras med hjalp av tvafilmsteorin. I stallet maste det 
harledas till den turbulens som uppstar i vatskefilmen efter det 
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att vattendropparna lamnat diffusorn. Kaskadluftning kan da 
vantas ge ett namnvart battre resultat jamfort med falluftare 

med samma bygghojd. Kompletteras dessutom utrustningen med 
recirkulation av vattnet kommer en mycket hog reduktion att 
uppnas. Ett system av denna typ kraver forhallandevis 
komplicerad utrustning och stort utrymme. Vid nyinstallation och 
speciell tide fall man har hoga radonhal ter ar det dock en 
tankbar utrustning. 

6.2 Luftning i hydrofor med bubbeldrivare 

Luftning genomfordes i en hydrofortank pa 300 1 for att studera 
effekten av bubbelluftning. Tanken fylldes till 75% med vatten 
av en temperatur mellan 8 och 10 °C. Luft drevs sedan in i 

vattenfasen med hjal p av en kompressor. Den i ngaende 1 uftens 
temperatur varierade mellan 10 och 150 C. Luftflodet fran 
kompressorn fixerades till 800 l/h. Ventilationsluften slapptes 
sedan ut ur hydroforen i samma takt som luft tillfordes nar det 

aktuella trycket uppnatts. 

Tva olika luftinblasningssystem har jamforts for att ge en 
uppfattning av betydelsen att fordela luften i vattenfasen. Till 
att borja med blastes luften in utan nagon som helst finfordel
ning vid atmosfarstryck och vid 1.3 bar. Darefter gjordes ett 
forsok med en diffusor, ett ror 0 15 mm perforerat med nagra 
hundra 1.0 mm hal, vid atmosfarstryck och 4 bar (fig 15). 

Vid bada forsaken togs nollprov for bestamning av ursprunglig 
radonha 1 t omede 1 ba rt i nnan 1 uftn i ngen paborj ades . I de prover 
som togs fortlopande under luftningen har sedan radonhalten 

relaterats till nollproven, varefter den relativa radonhalten i 
vattnet har plottats som funktion av luftningstiden i fig 16. 

Vid en jamforelse mellan figurerna ser man att radonreduceringen 
forbattras vid anvandandet av en diffusor. 
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· . 

Bubbelluftning i hydrofor med tva olika fordelnings-

system for lufttillforsel. 1 Inkommande vatten, 

2 = utgaende vatten, 3 = Inkommande luft, 4 = ventila-

tionsluft 
........ 100 
~ 

0') Atm. tryck. Utan diffusor 
l:: 

o 1,3 bar II 
l:: 

-I-l 
4- Atm. tryck. Med diffusor :::;, 

75 '* 4,0 bar. II 
5-
(\) 

-I-l 
4-
(\) 

~ 
(\) 
l:: 
~ 50 -I-l 
((j 

> 

-I-l 

25 

..... 
-I-l 
((j 

a 
20 40 60 80 100 120 

Luftningstid (min) 

16 Relativa radonhalter efter luftning som funktion av 
--'''----

luftningstiden vid luftning med och utan diffusor vid 
olika tryckforhallanden. 

Forbattringen beror pa den okade kontaktytan och den forlangda 
kontakttiden som erhalles med mindre luftbubblor. Ett okat 
arbetstryck for hydroforen forsamrar radonreduceringen och man 
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bor darfor valja lagsta mojliga arbetstryck vid ett radonreduce
ringssystem enligt denna modell. 

6.3 

Ett sammansatt system med falluftare och bubbeldrivare har 
anvants for en enskild fastighet (fig 17). 

Luftningsforloppet har i korthet haft foljande utseende: 

Vid vattenforbrukning tillfordes nytt vatten som 
finfordelades toppen av hydroforen. Samtidigt 

startade en kompressor som drev in luft i vattenfasen. 
Luftinblasningen fortsatte en forutbestamd tid aven 

efter det att hydroforen va r fyll d. Luftflodet ha r 
liksom tidigare hallits konstant pa 800l/h vid 

aktuellt tryck. Ventilationsluften avlagsnades utomhus. 

Utrustningen framgar av fig 17. 

1. Inkommande vatten 
2. Utgaende vatten 
3. Tryckstrombrytare 

· · . 4. Reduceringsventil · . · 5. Nivavakt 
Kompressor 

6. Ventilationsluft 

Utrustning for luftning hydrofor. 

Detta system visar sig kunna ge en relativt bra radonreduktion, 
tabell 3. Optimering av ett dylikt system har ej rymts inom 
projektets ramar. Med stcd av de jamforelser vi gjort kan linda 
sagas att en forbattring av diffusorerna i systemet endast ger 

marginella forbattringar, se tabell 3. Diffusor av typ II var 
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01 amp1 i 9 pga den stora tryekforl usten, medan typ 1 I I fungerade 

myeket bra. En forlangning av bubbelluftningstiden synes ge den 

ojamforbart storsta forbattringen. Nagon jamforelse av effekten 

vid olika luftf10den har inte gjorts. En sadan jamforelse far 

knytas till den spec i ell a di ffusor man an vander oeh har darfor 

inte bedomts ge ett al1mangiltigt resultat. Ur energisynpunkt 

kan sakert en liten besparing goras med en sadan optimering. 

Tabe~ Luftning i hydrofor med ett sammansatt system 

med falluftare oeh bubbeldrivare. De angivna 

felgranserna ar lika med standardavvikelsen. 

Diffusor Fordrojn av Reduktion Reduktion 
(se fig 14) franslag 
(Typ) (min) (%) (Medel %) 

II 10 67 + 2 
I I 10 69 +" 1 68 

II 15 75 + 1 
II 15 76 +" 1 75 

I I I 10 75 + 2 
I I I 10 69 +" 2 
I I I 10 79 +" 2 
III 10 62 +" 3 71 

Vi d 1 uftn i ng av va ti:en under t ryck ave rmattas va ttnet pa 1 uft. 

Den frigors sedan vid i:ryckreducering och temperaturhojnin'g. 

Detta visar sig sam ett grumligt vatten. Vattnet klarnar sedan 

efter en liten stund. Problemet vid temperaturhojning av ett 

overmattat vatten visar sig sam besv~rande luftstotar vid 

avta ppn i ng. Detta bar a tgarcta s med r::tl 1 uftfall a efter va rm

vattenberedaren. Vidare far man Vc'H'(l observant pa jarn- och 

manganforekomsten som vi d 1 uftni ng krr: arsa ka besvarande rni ss

fargning av vattnet. 
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6.4 Luftning i brunn med bubbeldrivare 

Luftning enl igt nagon av de tidigare systemen maste genomforas 

under tryck eller kraver komplicerad automatik. Ett satt att 

komma -ifdln en del av problemen kan vara att lufta vattnet 
direkt i borrhalet. Fig 18 visar principen for en sadan losning. 

. 
".' 

I 
t ! 

- -6 

Fig 18 Brunnsluftning i tv~ olika utf~randen 

En liten kompressor fHr kontinuerlig drift driver ner luft via 
en 6 mm tryckslang. Tryr:kluftcn drivs in i en 20 mm PEL-slang 
och AstadkoMmer en cirkulation. Ett g~sutbyte sker under 
cirkulation varefter vatt~et ~ter str~mmar nedAt. F~r 

kompressorn sedan g~ kontinuprligt kOMmer radonhalten att sjunka 

successivt. 

Nagon 0vermattning av luft bliY' det alltsa inte fraga om med 

detta system. Luft loser sig emellertid i mindre omfattning. Man 
kan darfor inte bortse fran liknan~e problem som vid luftning i 

hydrofor. Avluftning av varmvattnet kan t ex bli aktuellt. Vid 

brunnsluftning luftar man fr.re brunnspumpen och f~r darfor ocks~ 
r~kna med att avlufta pump en med n~gon form av automatik. 

I samband med uppsattn-inger: av forS0ksutrustningen gjordes ett 

"belastningsforsok" av brUlll'pn dar den lagsta vattenniv~n 
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uppmattes och radonhalten som funktion av pumpad volym bestamdes 
(fig 19). I samma figur finns aven radonkoncentrationen efter 
luftning i brunnen inlagd som funktion av pumpad vattenvolym. 

c 
(J) 

.j..J 

.j..J 
It! 
:> 

c 
c:r. 
:> 
It! 

c 
0 

3000 

2000 

1000 

200 400 600 800 

Pumpad vattenvo1ym (1) 

Radonhalten som fUnktion av pumpad volym vatten vid 
brunnsluftning, * fore luftning, = efter luftning. 

Under luftningsperioden har tva provomgangar tagits under 
"normal hushallsforbrukning" av vatten, tabell 4. 

1 4 Kvarvarande radonkoncentration i vatten efter luftning ----

Datum 

i brunn uttryckt i absolutvarden och i procent av 
ursprungsvardet, som var 3 000 Bq/l. Proven ar tagna 
fore respektive efter jarn= och avhardningsfilter. 

Rn fore 
filter 
(Bq/l) 

Rn efter 
filter 
(Bq/l) 

Rn fore 
filter 

% 

Rn efter 
filter 

% 

810714 273 + 6 249 + 12 9 + 1 9 + 1 

810903 241 + 16 420 + 25 8 + 1 14 + 1 
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Resu1 taten vi sar att ca 90% av radonet avgar i och med 1 uft
ningen. Anmarkningsvart ar dock att radonhalten i vattnet efter 
jarn- och avhardningsfilter ar htigre vid provtagningen 810903 

En forklaring till den forhtijda radonhalten kan vara att det i 
ltren ansamlas modernuklider till radon (se forstik med aktive-

rat ko1), och/eller att pumpats ca 100 1 vatten mel1an 

provtagningen och fil (se fig 20). Eftersom inga 
analyser gjorts av spillvattnet vid spolningen av jarnfiltret 
kan man i luta ta alternativet. 

I fig 20 visas den relativa radonhalten i vattnet efter luftning 
som funktion av pumpad volym vatten. Den framraknade kurvan 
bygger pa antagandet att radonha 1 ten i ti 11 ri nnande vatten ej 
har forandrats under den tid som gatt sedan forsoksstarten. 

en 
s:::: 

50 

'r- 20 
~ 

10 

200 400 600 
Pumpad vattenvolym (1) 

Fi 20 Relativa radonhalten efter luftning som funktion av 
pumpad volym vatten vid brunnsluftning. 

Av guren framgar att vid tappningar upp till 100 har radon-
halten sankts med ca 90%. Man bor harvid ha i atanke att radon
halten i det luftade vattnet kommer att oka avsevart vid storre 
vattenuttag, t.ex. vid bevattning sommartid e11er vid hog 
konsumtion av vatten vid lantbruk. Mojligheterna att styra 
1 uftn i ngen ( och da rmed radonha 1 ten) under en va ri era nde 
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belastning p~ brunnen ~r ett dimensionerings- oeh designproblem. 
Denna aspekt p~ problemet har inte utretts ytterligare dA den ej 

ligger inom ramen fHr detta projekt. 

Fragor sam, hur ser jarnfloeken ut oeh vad h~nder n~r den kommer 

i kontakt med pumpen (vanligen ejektorpump) ar ~nnu ej helt 

besvarade. Var provbrunn kommer att vara i drift aven efter 
projektets slut. Framtiden far da utvisa huruvida problem 

uppstar. Jarnhalten oeh 3ven kemiska sammansattningen i Hvrigt 

kan antagligen oeksa ge lokala variationer i driftbetingelserna 

fran brunn till brunn. 

En problematik som inte berHrts men som likval markts vid 
undersHkningarna ar att radium anrikas i jarnfloek och/eller i 

efterfoljande filtersteg oeh ger upphov till ett tillskot.t av 

radon. Denna mOj 1 i ghet fi nns tydl i gen oeh bor undersHkas na r

mare. 

6.5 Avskil akt'iverat 

En kolonn, forsedct med granulerat aktiverat kol, Filtrasorb 400, 

monterades in mellan pump oeh hydrofor i en fastighet (fig 21). 

Kolonnen hade en innerdiameter av 62 mm med en 200 mm hog 
kolbadd. Ovanpa kolbadcten lades glasull for at.t fHrhindra att 

kolet virvlade upp vid vattengenomstromning. 

1. Hydrofor 
2. Kolkolonn 

5 
3. Vatten fran brunn 

4. Vattenmatare 

5. Provtagn.stalle fore 
kolonn 

6. Provtagn.stalle efter 
kolonn 

6 7. Vatten till hushall 

Fig 21 Skiss ~ver forsHksuppstallning vid avskiljning av radon 

i aktiverat kol. 

34 



Ur hydraul isk belastnings punkt underdimensionerades filtret 

fi5r att forkorta gangtiden Vi ville inte heller for stor 
radioaktiv avfallsvolym r 

Vi d va r j e provtagni ng r kolonnen 
Vattenflode och 1 genomstrommad 

med vattenm~tare Vid i llf~ll ~ven 

doshastigheten vid 

ta 1 5 

positioner i anslutning till kolonnen, se 

M~tningarna av hastigheten i anslutning 11 kolonnen visar 

att kolonnen sig kommer att vara en stralk~lla& Den fran 

kolonnen gammas ningen kommer huvudsakligen fran 
radondottrarna 214Pb och 214Bi uppm~tta doshastigheterna 

visar att for en ur belastningssynpunkt riktigt dimensionerad 

kolonn, kommer gammastr~lningen inte att vara helt negligerbar. 

In 1 edn i ngs vis reducerades radonha 1 ten vi 1 ket v i sa r moj 1 i gheten 

att med en r~tt dimensionerad kolonn sanka radonhalten i vattnet 

pa detta satt. Vid en genomstrommad volym av 25m3 vatten 

(4"103 kolonnvolymer) var den relativa radonhalten ut fran 
kolonnen ca 100% (fig ). 

+-> 
t'O 

.s::: 
s::: 
0 

"'0 
t'O 
>-

...... 
+-> 
t'O 

(lJ 
c::: 

80 

90 

100 

110 

2 345 

Vattenvolym (m3) 

Relativ halt radon r kolkolonn som funktion av 
genomstrommad volym vatten 
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Unrlp.i' fi-\rsokets fortsatta gang steg den relativa radonhalten 

till ca 110% vid f~rs~kets slut. Detta antogs bero pa att 
modernukliden 226Ra fastnade pa kolonnen. Gammaspektrometri 

verifierade detta antClgande vid matningar pa kolet och pa den 
jarnfallning som fastnat i glasullen Vidare kunde 228Ac (fran 

toriumsericn) pavisas. Fornyade matningar efter betydligt mer an 
10 halveringstider for 228Ac gay vid handen att aven 228Ra och 

troligen aven 232Th fastnat pa kolonnen. loch med att modernuk

lider till radon finns narvarande i vattnet och fastnar pa 
kolonnen kommer denna att pa sikt fungera som en radongenerator 
vid stora genomfarda vattenvolymer med forhojd radonhalt i 

vattnet efter ko 1 onnen sam fal j d (fi 9 22). Man bar ocksa ha i 
atanke att andra typer av fi 1 ter kan fungera pa 1 i knande satt 

vid narvaro av modernuklider till radon, t.ex. jarnfilter. 

Tabell 5 Jamforelse av doshastigheten i uR/h vid matpunkterna 
samband med provtagning. 

Genomstrommad 

vattenm~ingd 

(m3) 

0 

0.54 

1.99 

3.99 

4.62 

5.71 

fore provtagn 

(uR/h) 

25-30 

290 

800 

800 

825 

950 

1 2 3 

efter provtagn 

(uR/h) (uR/h) (uR/h) 

25-30 25-30 

30 30 

55 60 

1 000 65 45 

1 100 65 55 

1 000 60 45 

1. Matpunkt 1 

2. ~1atpunkt. 2 

3. Matpunkt 3 

4. Stralskydd av betong 

5. Hydrofor 
6. Vatten fran brunn 
7. \fatten till hushall 
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Forutnm de OVnYl namnda nackde 1 a rna, ti 11 kommer att ett anv~:int 

filter inte kan regenereri1s pa ett enkelt satt, t.ex. genom 

spolning, utan maste bytas. Ett anvHnt filter kommer sannolikt 
att betraktas som radioaktivt avfall, och maste darigenom 

hanteras sam sadant med atf~ljande kostnader. 

Naturligt forekommande radioaktiva amnen ar undantagna fran 
stralskyddslagen. Om radioaktivt amne anrikas ur naturlig 

fHrekomst faller hanteringen under stralskyddslagen. 

~led tanke pa dessa problem och att ovriga metoder ter sig 
enklare har vi inte gatt djupare in pa att losa problemen kring 

kolfilter. 

7 SLUTSATSER 

Av de 01 ika system som testats i forel iggande arbete framstar 

brunnsluftning som ett enkelt och effektivt satt att avlagsna 

radon ur vatten vid enskilda vattentakter. 

I de fall da brunnsluftning inte ar lamplig kan Vi1tten luftas 

under tryck ; hydrofortanken med enbart bubbelluftningsprincipen 

eller i korlbination med falluftning. Den senare kombinations

luftningen ar aktuell vid hogre radonhalter. Vid mycket hoga 
radonhalter kan falluftning i flera steg eller med recirkulation 
bl i nodvandig. Vid luftninq (IV jarn- och manganrika vatten kan 

utfallning av dessa tiPlnen ske och orsaka problem. I sadana fall 
kan filtersystem bli nodvandiga. 

Adsorption av radon pa Clktiverat ko1 ger en radonreduktion men 

genom anrikning av radioaktivt mrtterial uppstar praktiska 

hanteringsproblem. 

f FtJRSLAG TILL ANLAGGfJINGAR FiJR n~SKILDA FASTIGHETER 

f.l Luftninq, ventilation i duschrum 

Rarlonavgangen vid finforrlp.l';1inq av V(ltten ar som vi tidigare 

visat star. Unphettas dessutom vattnet kan man uppnA 85% avgang 
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enligt cllnprikanska undersokningar(25). Duschutrymmen blir darfor 
sarskilt utsatta. Ett enkelt satt att minska problemet ar darfor 

att lata montera en flakt i duschrummet. Sadana kan fasmed ett 
fordrojt franslag fran omkring 1.000 kronor inklusive montering. 

8.2 Luftning vid atmosfarstryck med falluftare 

En utrustning av denna typ kraver stora ingrepp i en redan 
befintlig anlaggning. Motivet for att and;l valja denna 

utrustning far alltsa vara hog a radonhalter eller mattliga 

halter med stort vattenuttag. 

Utrustningen (fig 23) bestar av tva huvuddelar. En trycklos tank 
(1) som utgor luftningsdelen medan den andra delen (2) bestar av 
den befintl iga hydrafortanken. Brunnsvatten passerar diffusorn 

(5) medan en fl~kt driver bort radonhaltig luft. Med MV 2 oppen 

och MV 1 stangd recirkuleras vattnet genom diffusorn ett antal 

ganger. D~refter skiftar bada magnetventilerna l~ge och vattnet 
pumpas in i tank 2. Flodesschemat -j anslutning till figuren 
askadliggor skeendet mera steg for steg. 
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1 .. 

2. 

3. 

4. 
5. 

6. 

Trycklos luftningstank 7. Nivavakt 
Hydrofortank 8. Flakt 
Inkommande vatten 9. Pump 

Reduceringsventil 10. Backventil 

Diffusor 11. Tryckventi 1 

Ventilationsluft 12. Utgaende vatten 

TryckstdJmbrytilren (Il) sluts: 

Pum[! (g) !.tilrtar 

MV2 s~angpr 

r:url;.,r)ing till hydrnfnren 5y.er 

N;v~vcrt (7) i lAgt l~ge: 

MVl stanger 

Brunn~pumpen 5tartar 

Flakipp startar 

Nivavakt i hogt 1 

Brunnspumpen 

MV 1 stanyd ytterl 

T min 

EHer T min: 

MV 2 5tanger 

Pumpning till hydro

foren (2) sker 

FlaKten stannar 

Tryckstrombrytaren bryter : 

MV 1 stanger 

Pump(9) stannar 

Anm. Nar en av magnetventilerna ar stangd ar alltid den andra 

oppen. 

Utrustning och luftningsforlopp vid falluftning 
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8.3 Luftning under ~ryck 

Med utgangspunkt frAn ett konventionellt system kr~vs f~ljande 

andring (fig 17) for att fa ett sammansatt system med falluftare 

och bubbeldrivare.Tillforse1n av vatten andras till en diffusor 
i tappen av hydroforen. Diffusor for inb1asning av luft i 

vattenfasen med til1h~rande kompressor och backventi1 maste 

anskaffas. E1 automati k for att styra kompressorn maste anskaf
fas. Dessutom kravs ett tryck- och nivareg1eringssystem. Den 
radonhaltiga venti1ationsluften maste sedan 1edas ut ur byggna

den via rar e11er slangar. Varmvattenberedaren bar ocksa 
kompletteras med en av1uftningsventi1 av tidigare namnd an1ed

ning. Materia1- och arbetskostnad for detta beraknas till minst 
4.000 kronor. 

8.4 Brunns1uftni 

En utrustning for brunns1uftning ar bi11ig och driftsaker med 
viss reservation fnr de fragor som framforts under avsnitt 6.4. 

Det begransade utrymmet i brunnsha1et gor att det kan b1i 

svarigheter att fora. ner ytter1igare slangar. Man kan d~[ b1i 
tvungen att ta upp pumpen och fora ner a11a slangar samtidigt. 

En annan majl ighet ar att trycka ner en PEL-slang och lata den 
na upp till mynningen pa brunnen. For att fa tankt funktion gars 

ett antal slitsar i slangen Prl en niva vid lagsta vattenytan. 
Nivan for inblandning av komprimerad luft f~r valjas i forha1l
ande till kompressorns kapacitet och vattennivans f1uktuationer. 

Kompressorns uppstal1ningsp1ats maste ligga i nara anslutning 
till brunnen. I annat fall kan problem med is i tryckledningen 

uppsta vintertid. En kontroll- el1er larmsignal for kompressorns 
funktion maste installeras eftersom man inte har kompressorn 

under direkt uppsikt. Material- och arbetskostnad f~r den 
beskrivna utrustningen bar ligga mellan 3 - 4.000 kronor, 
beroende pa lokala forutsattningar. 

40 



9 

( 1 ) 

(2 ) 

(3) 

(4) 

(5 ) 

(6) 

( 7) 

(8) 

REFERENSER 

EPA 77 U.S. Environmental Protection Agency, Radio
logical quality of the environment in the United 

States, 1977. EPA 520/1-77-009. 

Gesell, Thomas F. and Prichard, Howard M. A comparision 

of caluclated gastrointestinal and lung doses due to 
222 Rn in water. Health Physics 11 (1976) 534. 

Jordbruksdepartementet. Prelimin~rt fHrslag till 
atgarder mot stralskador i byggnader. PM fran Radon

utredningen DsJo 1979:9. 

222 Hess, C.T. et al. Radon in Potable water supplies in 
Maine: The geology, hydrology, physics and health 

effects. Natural Radiation Enviroment Symposium in 
Bombay India Jan 19-23 1980. 

Kahlos, H. and Asikainen, M. Natural Radioact.ivity of 

ground water in the Helsinki Area; Institute of Radi

ation Physics Helsinki, report SFL-A19 november 1973. 

Gesell, Thomes. and Prichard, Howard, M. IIMeasurements 
f d 222. t d" d . b d 222 o ra on 1 n wa er an Hl oor a 1 r orne ra on 

originating in water" in IIRadon vJorkshop, February 

1977 11
• ERDA HASL-:125 lJuly 1977, Breslin eds. 

Knutsson, Gert. Radon Content in various types of 

ground water in southeastern Sweden. A preliminary 

report, Striae 4 (1977) 55-59. Uppsala ISBN 91-7388-
003 5. 

Kulich, J. Naturlig radioaktivitet i vatten fran stara 
vattenverk i Sverige. VAV Meddelande M32 feh 1981. 

(9) Snihs, J.G. The content of some natural radioactive 
1 t . ., 1 222R · t b 1 t . e emen,s expeclal,y n In some po a e wa ers In 

Sweden. Nord. Hyrol ± (1973) 256-273. 

41 



(10) K. Horiuchi och Y. Murakami. A new procedure for the 

determination of radium in water by extraction of radon 

and application of integral counting with a liquid 

scintillation counter. Int. J. apple Radiat. Isotopes, 

32 (1981) 291-94. 

(11) H. fYl. Pri cha rd och T. F. Gesell. Rapi d meas urements of 
222R t t' . t . th . 1 l' . d n concen ra 10ns ln wa .er Wl" a commerCla lqUl 

scintillation counter. Health Physics, 33 (1977) 

577-81. 

(12) N. J. Parks. A more sens i ti ve method for the assay of 

222 Rn concentrations in water samples with liquid 

scintillation counters. Health Physics, ~ (1977) 207. 

(13) Y. Murakami o~h K. Horiuchi. Simultaneous determination 

method of radon-222 and radon-220 by a toluene extrac

tion-liquid scintillation counter. (Journal of radio

analytical chemistry. 52/2 (1979) 275-83. 

(14) K. Horiuchi och Y. ~~urakami. New determination method 

of radon-220 in mineral springs by extraction-l iquid 

scirtillation counter. Chemistry Letters, (1979) 

449-52. 

(15) N.J. Parks och K.K. Tsuboi. Emulsion scintillation 

counting of radiur~ and radon. Int. J. apple Radiat. 

Isotopes, 29 (1978) 77-80. 

(16) D.L. Hory·ocks. r,·1easurement of radioactive noble gases 

by liquid scintillation techniques. Noble Gases, USERDA 

CON 730915, (J973) 199-208. 

(17) ~1. ftnnanm2iki. Radn!lmatningar i finska bostader. 

Nordiska s~llskapet f~r strAlskydd, 5. ordinarie m~tet, 

Visby 4-6 september 1978. 

(18) H. Lucas. Improved low-level alpha-scintillation 

counter foy' radon. The review of Scientific Instru

ments, 28 (1957) 680-3. 

42 



(19) R.J. Countess. Measurements of 222 Rn in water. Health 

Physics, 34 (1978) 390-91. 

(20) M. Asikainen och H. Kahlos. Natural radioactivity of 

drinking water in Finland. Health Physics, 39 (1980) 

77-83. 

(21) E. Pohl och J. Pohl-RUling. Determination of environ-

t 1 t · 1 222R . . d t d 226R men a or occupa lona n ln alr an wa er an a 

in water with feasible and rapid methods of sampling 

and measurement. Health Physics, 11 (1976) 343-48. 

(22) Y. Homma och Y. Murakami. Study on the applicability of 

the integral counting method for the determination of 

226Ra in various sample forms using a liquid scintil

lation counter. Journal of Radioanalytical Chemistry, 

~ (1977) 173-84. 

(23) Chemistry of the rare radioelements. Butterworths 

scientific publications, London, (1957) 105-13. 

(24) Solubil ities of inorganic and organic compounds. Vol. 

1, Binary systems 0el 1, Pergamon Press, London, (1963) 

589-90. 

(25) Maruska, R. Rodon transport by a potable water system 

and the effect of uronium tailings on an adjacent 

residental development. Second l4orkshop on Radon and 

Radon Daughters in Urban Communities i~\ssociated with 

Uranium ~1ining nnd Processing. Bancroft Ontario, March 

12-14 1979. 

43 



Institutionen fbr VA-teknik 

Publikationsserie A 

Fbrteckni ikationer 

77:1 Malmqvist, P-A., Svensson, G. Atgarder mot dagvatten

fororening. 

77:2 Hedberg, T., Hanaeus, J. Om lamellsedimentering. 

77:3 Carlsson, L. Grundvattenpaverkan genom infiltration av 

behandlat aVloppsvatten vid Ann, Jamtlands lane 

78:1 Malmqvist, P-A. Dagvattnets fororeningsk~llor. 

81:1 Hedberg, T., Kaffehr, B. Verfahrenstechnische Abstim

mung einzelner Verfahrensschritte der Trinkwasserauf
bereitung im Hinblick auf neue Forderungen an die 

Trinkwasserqualitat. I 

, 81: 2 Hedberg, T., Kaffehr, B., Roos, C. Verfahrenstechnische 
Abstimmung einzelner Verfarensschritte der Trinkwasser
(lufbereitung im Hinblick auf neue Foderungen an die 

Trinkwasserqualit~t. II 

81:3 Adamsson, L1., Balmer~ P., Backman, H., Niste, O. 

Sewerage in Sweden. 



Pulikationsserie B 

Forteckning over publikationer 

76:1 Arsrapport 1975. 

76: 2 Berg, P. Behandl i ng av slam fran va ttenverk. De 1 1. 

Litteraturstudie och teori. 

76:3 Berg, P. Behandling av slam fran vattenverk. Del 2. 
Undersokningar. 

76:4 Carlsson, L., Horkeby, B. Transport, utspadning och 
fastlaggning av fororeningar grundvatten: Foro
reningstransport i grus och sand. Experimentella 
studier av adsorptionsforlopp av fosfor och vissa 
tungmetaller. 

76:5 Hanaeus, J. Elektrolytisk dosering vid kemisk fallning 

av ytvatten . DelI: Litteraturstudie. 

76:6 Carlsson, L., Falk, J. Urban hydrologi. t5versikt av 
forskningsbehovet. 

77:1 Arsrapport 1976. 

77:2 Berg, P. Aerob stabilisering II. Undersokningar. 

77:3 Carlsson, L. Transport, utspadning och fastlaggning av 
fororeningar i ~lrundvatten: Infiltration av avlopps 
vatten i Ann, Jamtlands lan, dp.l 2. 

77:4 Kaffehr., B. Utvardering av driftsdata fr~n kommunala 
avloppsverk. Bearbetning av SNV:s undersoknings
material 1971-1974. 



77:5 Kaffehr, B. Studier av samband mellan BS och COO vid 
kommunala avloppsverk. 

77:6 Kaffehr, B. Syreupptagningshastighetsmatningar. 
Genomforande och anvandbarhet. 

78:1 Arsrapport 1977. (ej utgiven) 

78:2 Hernebring, C. Flockning vid renvattenfrarnstallning -
Kemisk fallning vid lag vattentemperatur. 

79:1 Hanaeus, J. ektrolytisk dosering vid kernisk fallning 
av aVloppsvatten. 

80:1 Hernebring, C. Driftstudier av vattenverk med kemisk 
fallning. 

81:1 Arsrapport 1980. 

81:2 Hanaeus, J. Kartlaggning av vattenkvalitetsforar.nringar 
i distributionsnat. Goteborg 1980. 

-81:3 Avfallsgruppen vid GHteborgs Hogskolor. 

Berg, Per, Heitsch, Hilmar, Hultin, Torsten. Ater
vinning av hushallsavfall genom sortering vid kallan. 
Del I Bakgrund och teori. 

81:4 Avfallsgruppen vid Gotehorgs Hogskolor. 

Berg, Per, Heitsch, Hilmar, Hultin, Torsten, Wallen, 
Goran. Atervinning av hushallsavfall genom sortering 
vid kallan. Del II. Forskningsplaner. 



81:5 Avfallsgruppen vid Goteborgs Hogskolor. 

Berg, Per, Heitsch, Hilmar, Hultin, Torsten, lJerkbrant, 

Birgitta. Atervinning av hushallsavfall genom sorter

ing vid kallan. Del III. Resultat fran forsoksverksam

heten i Bagaregarden. 

81:6 Kaffehr, B. Industriella aVloppsvattens giftverkan. 

Utveckling av metodik for bebomning av substansers och 

industriella aVloppsvattens inverkan pa kommunala 

reningsverk. 

Publikationsserie C 

Forte~~ing over publikati~Lner 

76:1 Malmquist, P-,l\. Dagvattenforskning 

Studieresa okt 1975. 

USA och Canada. 

76:2 Svensson, G. Planeringsmodeller for dagvatten. 

77:1 Andersson, 0., Lindvall, P. Jamfor~nde studie av 

infiltrationsr~r avsedda for smA avloppsanl~ggningar. 

78:1 Hernebring, C. UtvRrdering av driftskontrolldata fran 
GRYAAB:s regionala avloppsverk Ryaverket (Goteborg) 

1974 -1976. 

79:1 Andersson, O. lHimf(jrande studie av infiltrationsror 

avsedda for sm~ avloppsanlaggningar. 

81:1 Gerenmark, B. och Jansson, C. Effektivitet hos luft
ningsutrustning vid avloppsreningsverk. 



81:2 Ryberg, M. Slamproduktion vid aktivt slamprocessen med 

och utan forsedimentering. 

81:3 Hanaeus, J., Andersson, 0., Hedberg, T. Vattenkvali 

tetsfor~ndringar i mindre distributinsn~t, Molnlycke. 

81:4 Hanaeus, J , Andersson, 0., Hedberg, T. Vattenkvali 

tetsfor~ndringar mindre distributionsnat, Lerum-

Floda. 

81:5 Hanaeus, J., Andersson, 0., Hedberg, T. Vattenkvali
tetsfor~ndringar i mindre distributionsn~t, Landvetter. 

81:6 Hanaeus, J., Andersson, U., Hedberg, T. Vattenkvali

tetsforandringar i mindre distributionsn~t, Kungalv. 

81:7 Abrahamsson, Hans och Spetz, Per-Hugo. Utv~rdering av 

riktlinjer for dimensionering av sedimenteringsbas
s~nger for aktivt slam. 



INSTITUTIONENS NYA PUBLIKATIONS- OCH INTERNSKRIFTSSERIE 1982 

Publikationsserien 

Nr 1 Arsrapport 1981. 

Nr 2 Hedberg, T., Liljenzin, J.D., Fridemo, L., SjBlander, B. 

SMtt att minska radonhalten i dricksvatten. 

I skriftserien 

1/82 Lund, A. och StrBm, R. Examensarbete. 

Urtvattning och transport av partikulara fBroreningar 

fran hardgjorda ytor i samband med regn. "Modell fBrsok li
• 

2/82 Nygren, Sven-Olof B. Examensarbete. 
Betydelse av lost och partikulart substrat for slam

produktionen vid aktivslamprocessen. 

3/82 Nilsson, L. och Nord, L. Examensarbete. 
Reduktion av orqanisk substans med makroporos jonbytare 

vid renvattenframstallning. 

4/82 Hedberg, Torsten 
Dricksvatten fran fBrsurade sjoar. Ett forsok i 

pilotskala att reducera aluminiumhalten. Forstudie. 

5/82 Hedberg, Torsten 

Fortindring av vattenkvalitet i distributionsnat. 

6/82 Hedberg, Torsten 
Water Quality in the Distribution Network. 

7/82 Hedberg, T. och Andersson, D. 
Funktionsbesiktning av Marstrands vattenverk. 



TRYCKT OCH BUNDEN HOS 
VASASTADENS BOKBINDERI AB 

GOTEBORG 1982 





/ 


