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FURORD

Radon har de senaste dren blivit ett uppmarksammat miljoproblem.
Mest kdnt dr hdga radonhalter i hus byggda av bld ldtthetong.
Men risken fbr radonavgdng direkt frdn mark och frdn radonhal-
tigt dricksvatten dr ocksd sidor av problemet. Den hdlsomdssiga
synen pid vattnets innehdl1l av radon har som sd mycket annat
fordndrats med tiden. Frdn att ha ansetts ha gynnsam effekt pa
hdalsan varvid brunnsorter spelat stor roll, anser man numera att
hdlsorisker finns vid anvdndning av radonhaltigt vatten.

I en av Jordbruksdepartementet utgivet PM (Ds Jo 1979:9) behand-
las atgdrder mot radon i byggnader.

Vattnets radonhalt och dess bidrag till bostadsluften Tiksom
dtgdarder for att avldgsna radon ur vatten, dr inte redovisade i
ndmnda skrift.

Avsikten med fureliggande rapport dr att redovisa hur radon kan
avlagsnas ur vatten innan det nar in i byggnader och komplettera
den kunskap man har kring vradon i byggnader. Projektet
diskuterades vid ett mote pa Statens Rad for Byggnadsforskning.
I diskussionen deltog f&ljande personer:

Sven Olof Ericson AIB Jan-0lov Liljenzin CTH
Torsten Hedberg CTH Bengt Olsson 8FR
Gert Knutsson KTH Gun-Astri Swedjemark  SSI
Josef Kulich SSI Gustav Akerblom SGU

Sven Qlof Ericson har 1 en BFR-Rapport, (R128:1981) Radon i
bostader, sammanstidllt Tlitteraturen inom omrddet samt givit
forslag till feorskningsinsatser.

Projekt utfirdes i samarbete mellan Institutionerna fir Vatten-
forsdrjnings- och avloppsteknik och Karnkemi vid Chalmers
Takniska Hooskola péd medel frin 3yggforskningsridet.






SAMMANFATTNING

Den hdlsomdssiga synen pd vattnets innehd11 av radon har som sd mycket
annat fordndrats med tiden. Frdn att ha ansetts ha gynnsam effekt pd
hdlsan vet man numera att hdlsorisker finns vid anvdndning av radonhaltigt
vatten.

Inom projektet har redovisats olika principer for avskiljning av radongas
ur vatten. I stort dr avskiljningsgraden beroende pad hur val man Tyckats
finfordela det radonhaltiga vattnet och ddrvid overfora radon till en
luftfas som kan tas bort ur anldggningen.

Radonhaltigt vatten har Tuftats under atmosfartryck med sk falluftare,

i hydrofor under tryck samt direkt i en brunn.

Resultaten med falluftare gav radonreduktioner mellan 30-60 %. Vid enbart
bubbelluftning av vattenmassan i en hydrofor under tryck visade sig
reduktionen vara beroende av framst Tuftningstiden. Relativt 1&nga
luftningstider krdvdes for en hog reduktion. 50 procents avskiljning
ndddes efter luftningstider kring 30-40 minuter.

Systemet kunde avsevart forbdttras om det radonhaltiga vattnet sprejades
in i hydroforen samtidigt som luft bubblades genom vattenmassan. I medel-
tal kunde radonhalten minskas med 68-75 % beroende pd vilken Tuftningstid
och diffusoranordning som anvandes.

Luftning direkt i en brunn med en radonhalt i vattnet kring 3 000 Bq/1
minskade radonhalten i bdsta fall ned till 300 Bqg/1.

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

Sammanfattningsvis dr alltsd Tuftning enligt olika principer en fullt méjlig
vdg att avldgsna radon ur dricksvatten.






SUMMARY

The health aspects of Radon 222

other things, evolved with time. Earlier, the radon found in drinking

in drinking water have, as so many

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 Tong 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/1 to , in the best case, 300 Bqg/1.

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 &ar sinderfallshastigheten av vissa dmnens atom-
kirnor. Vid detta sonderfall avger de Jjoniserande strdlning.
Strdlningstyper av intresse i byggnader dr alfastrdining,
betastrdlning och gammastrdining. Gammastrdlning dr mycket
genomtréngande, betastrdlning har mdttlig rdckvidd medan alfa-
strdlning har kort rdckvidd. Ndr strdlning trdaffar kroppens
vdvnader avger den energi. Vi utsdtts alla for strdalning -
naturlig strdlning frdn rymden, frdn radioaktiva dmnen i
kroppen, fran vradioaktiva @mnen i omgivningen samt icke
naturligt forekommande strdlning frdn stralké@llor som riéntgen-
apparater.

De naturliga kdllorna utsdtter oss for gammastrdlning och for
alfa- och betastrdlning frdn radonets radioaktiva stnderfalls-
produkter som vi fér i oss via luft och vatten. D& alfastril-
ningen har ca 20 gadnger storre biologisk verkan dn beta- och
gammastrilningen kommer strdldosen frén radon och dess dottrar
att domineras av dosbidraget frdn den utsédnda alfastrdlningen.
Radon i dricksvatten ger en str§1dos*> till magtarmkanalen och
ti11 lungorna, beroende pd att en del radon avgar frdn vattnet

och kommer ut i rumsluften.

Radon ftrekommer i naturen som tre isotoper: 219Rn rmed halve-
ringstiden 3.9 s &r dotter till 2oy, 20
55.6 s r dotter ti11 “52Th och 2“Rn med halveringstiden 3.8 d
ir dotter till 50U, pa grund av att
ldngsta halveringstiden och att uran och torium ofta forekommer

Rn med halveringstiden

.
22e

Rn har den i sarklass

i jamforbara halter kommer radongas viktsmdssigt ndstan enbart

200
22y, Radioaktivitetsmissigt kan dock

att bestd av isotopen
alla radonisotoperna ha betydelse. Speciellt gdller detta i
vatten om dven mer 1dnglivade mddrar till radonisotoperna, t.ex.

9
223Ra, 224Ra och “26Ra, finns ndrvarande, se fig 1.

*)  Strdldos = energi per kilogram kroppsvidvnad. Enhet &r
Sievert, Sv. Maturlig strilning ger en strdldos av 1 mSv/ér.

(O8]



Ra 228 Th 232
THORIUM A dn 570 et 1,4-10%q
#
) o T ) Ac 228
613h
7
Pb 212 . Po 216 Rn 220 Ra 224 . Th 228
106h | @—— 015s | eS— B 5565 | ——— [ 364d| +—— 19a
[
Ti 208 Bi 212
3w 4-?;— BT 60.6m
# B P S ¥ DA
Pb 208 Po 212 B
stabil | F 93 ps
Th 231 U 235
ACTINIUM A 4n-3 Boh| 7-10°
S
Bi 215 At 219 ) Fr 223 Ac 227 Pa 231
?.4 m e | 09 e, 2m 7‘2/. 2a | ——— [EEI10
‘ A 3% B~ 100%. B 988%
Pb 211 Po 215 Rn 219 Ra 223 Th 227
R 1.8ms| e 395 | e [ 1] e 1874
B % B 5 1049,
Tl 207 Bi 211 NAL215
48m| e 215m| - - | ~100ps
8 99.68%
B 0329
Pb 207 . |MPoom
stabil | <— r 0525
Th 234 U 238
URAN-RADIUM A - 4n -2 2%,1d| ,5-10%a
rE
Pa 234
Pb 214 Po 218 Rn 222 Ra 226 Th 230 U 234
2.8 m .9_9‘?8_/ ﬁ:z.;s m| F 38d | i -16000 L h 8100 |  ctimmmemn 2.5-10%|
71210 Bi 214 ™ AL218
B iam| 1 198m] < ~2s
B 0.04% B 99.96%
Hg 206 Pb 210 Po 214
8.1 - 22 s B 162 4
] " 0.75-10 *% ¢ ¢
B~ 100%
TI 206 Bi 210
| e, 50d
7 A ~100%
Pb 206 Po 210
s1abil | g Pm,n d

Fig 1

Radioaktiva sonderfallsserier.




DA radongas (oberoende av isotop) sOnderfaller radioaktivt i
luften bildas alltid en serie radioaktiva dottrar som adsorberas
pd dammpartiklar och darfor forblir svdvande i Tluften under
avsevard tid. I den fdljande framstdllningen avses normalt
isotopen 222Rn (utan dottrar) ndr ordet radon anvénds. Ibland &r
det oklart om dven Ovriga radonisotoper bor inkluderas i begrep-
pet radon eller ej.

Strdldosen till mag-tarmkanalen bedOms numera vara av mindre
betydelse dn lungdosen frdn vattnets bidrag till radonhalten i
Tuft. EPA (1) pdpekar att National Bureau of Standards 1953
angav ett gransvdrde for radon i dricksvatten till 2000 pCi/]**)
eller 74 Bq/1. Gesell 1976 (2) ndmner att flera forfattare
foreslagit en maximalt tilldten radonhalt i dricksvatten av
10 000-20 000 pCi/1 motsvarande 370-740 Bg/1. Aven om vradon
avlagsnas ur vattnet kommer radioaktiviteten fran radonddttrarna

‘222Rn + dottrar

75 §

\\\h Rn:s dottrar

Sonderfall/sekund (Bg)

251

E219Rn + ddottrar 22ORn + dottrar

O L 1 L 1 1 1 ] |
10 20 30 40

Antalet timmar efter jamviktsaktiviteten

av Rn + dottrar = 100 Bq (h)
Fig 2 Radioaktivitetens relativa minskning med tiden med och

utan en 100%-ig avldagsning av radon.

10 10

**) 1Ci = 3.7 © 107" sbnderfall/s = 3.7 * 107" Bq.



att finnas kvar 1 vattnet under avsevdrd tid. Fig 2 visar
radioaktiviteten 1 procent av ursprungligt vdrde for olika
tidpunkter efter en 100%-ig avldgsning av radon.

I radonutredningens PM frdn maj 1979 (3) foreslds provisoriska
grdnsvdrden for att minska hdlsoriskerna 1 redan byggda hus,
hindra nybebyggelse pd mark med avsevdrt hdgre radioaktivitet @n
genomsnittet och hindra att man bygger nya hus av material med
hogre halter av radioaktiva dmnen.

Gransvardena dr:

- Bostdder med hogre radondotterhalt &n 400 Bq/m3 dtgdrdas
inom 5 &r.

- Bostdder med hdogre halt dn 1 000 Bq/m3 dtgdrdas inom 2 &r.
- Vid ombyggnad blir 200 Bq/m3 det hogsta tilldtna vérdet.

Riktvdrde dr att begrdnsa radiumhalten i byggnadsmaterial sd att
radondotterhalten blir hogst 70 Bq/m3 i nya hus med en % Tuftom-
sattning per timma. Det bOr uppmdrksammas att detta vdrde dr
hogre dn vad som rekommenderas av ICRP som grénsvdrde for
befolkningen i sin helhet (ca 40 Bq/m3).

Bidrag frdn vatten dr hdrvid intressant att belysa. Undersok-
ningar har givit uppskattningar pd hur stor andel radon som
avges frdn vatten till Tuft inom fastigheter. Tar man dessa
siffror som utgdngspunkt - vd@l medveten att stora variationer
kan forekomma - kan man berdkna att om vattnet innehdller ca
4 000 Bq/1 radon och ddttrar blir bidraget till bostadsluften ca
400 Bq/m3 d.v.s. samma som radonutredningens grdnsvdrde for
dtgdrd inom 5 dr. Innehdller vattnet ca 700 Bq/1 blir bidraget
til1 bostadsluften ca 70 Bq/m3 d.v.s. det riktvdrde man strdvar
mot (4).

En slutsats av detta blir att vatten som innehd1ler halter Over
700 Bq/1 vradon och dottrar bOr 8tgdrdas. I de radonhus dir
bidrag sker dven frdn byggnadsmaterial, bOr dtgdrder vidtagas
dven vid ldgre halter i vatten.



Radonhalten i mdnga brunnar, exempelvis 1 Bohuslan, varierar
mellan 100 och 1 000 Bq/1 och i enstaka fall har hidgre vdrden
uppmdtts. Detta motsvarar ca 800-8 000 Bg/1 inklusive radon-
dottrarna.

Detta betyder att man av en utrustning for radonavskiljning i
vanliga fall mdste krdva en effektivitet av minst 50% och ibland
upp till 95% eller mer.

2 FOREKOMST AV RADON I VATTEN

Koncentrationen av radon ar 1dg, under 4 Bg/1, i ytvatten, hav,
insjdar och floder. I grundvatten dr halterna hogre och varie-
rar med markens och berggrundens uppbyggnad. Vatten frdn brunnar
och kdllor i 10sa jordlager 1innehdller halter mellan 4 och
200 Bq/1 medan grundvatten fran borrade brunnar innehdller hdgre
. halter radon, 200-2000 Bq/1 och ibland d@nnu hdgre.

I Finland har man uppmatt mycket hoga halter av radium och radon
i flera brunnar borrade i berg. Undersdkningarna har utforts i
trakten av Helsingfors (5). Radonhalterna varierade mellan 3,7
och 32 560 Bqg/1.

Kven pd andra platser i Finland har det gjorts undersdkningar,
vilka pavisat skillnader mellan a) kdallor, grdvda brunnar och b)
borrade brunnar. De forstndmnda hade en medelaktivitet av
60 Bq/1 vilket kan jamfdras med de senare 629 Bg/1 (hdr forekom
en topp pd 44 400 Bq/1, vilket dr mycket higt).

I Japan och Nya Zealand har man ocksd uppmétt mycket hdga halter

(6).

Undersdkningar i USA (EPA 520/1-77) tyder pd en hégre radonhalt
i brunnarna dn j@mfort med exempelvis Sverige. Ca 75% innehdl]
mer dan 74 Rqg/1 och 5% mer dan 370 Bg/1. Fast hdr har man
koncentrerat understkningarna till omrdden med fdrvéntad hog
radonhalt, verfor dessa resultat blir ndgot missvisande och
knappast kan rdknas som representativa for hela USA.



I de nord-stra delarna av USA, Maine och New Hampshire, finns
en hel del lokaler med hdga halter, Hdr hade 2% av proverna mer
an 3 700 Bg/1.

Liknande undersdkningar och resultat som i USA, har utfdrts och
framkommit i Storbritannien (6).

Understkningar av radonhalten i olika brunnar har utforts i
Sverige vid flera tillfdllen. Knutsson refererar dldre undersok-
ningar som visat ldga halter 25-40 Bq/1 i sedimentdra bergarter
och 74-790 Bq/1 i bergarter av vulkaniskt ursprung.

Generella slutsatser dr att grundvatten i granit, pegmatit,
syenit och porfyr har hogst radonhalt. I basiska bergarter &r
radonhalten vanligen ldgre och i sedimentdra bergarter som t ex
kalksten och sandsten dr koncentrationen av radon mycket 1dg.
Grundvatten i mordn forefaller innehdila hogre radonhalter é@n
grundvatten i andra jordarter (7).

Strdlskyddsinstitutet har under 1977 och 1978 utfort en under-
sokning av radon i vattnet frdn de kommunala vattenverken. Ca
50% av den totala kvantiteten vatten som levereras frdn vatten-
verken produceras av ytvatten, och har ddrfor uteldmnats pd
grund av forvantad mycket 1dg radonhalt. Bland dvriga vattenverk
har man valt ut de stdrsta, som vardera levererar minst
106 m3/ér. Dessa verk betjdnar 3 miljoner konsumenter, d v s
47% av alla konsumenter anslutna till vattenverk. Resultatet av
studien visar att 40% av dem som dr anslutna till de undersokta
vattenverken far vatten med mindre &n 10 Bg/1 och endast 3% far
vatten med mer dn 50 Bq/1 (1 400 pCi/1) radon (8).

SGU har framstdllt s k GEO-strdiningskartor. Kartorna visar
omrdden inom vilka det finns risk for att gammastrdIningen i
marken Overstiger 30 uR/h. Uverstiger gammastrdiningen i marken
30 uR/h rekommenderar man (3) att radonavgdngen frdn marken
undersdks.

Graniter med hog radioaktivitet forekommer inom mdnga omrdden.

Sarskilt stor utbredning har dessa omrdden dinom Bohuslén,

nordvdastra Blekinge och i Bergslagen. I trakten kring Gdteborg
8



dar undersokningen varit forlagd kan ndmnas att Ostra delarna av
Hisingen bestdr av ett band i nord-sydlig riktning, med forldng-
ning pd fastlandet, av rodaktig granit med radioaktiv strdlning
>30 uR/h och bitvis mycket hog strdining.

Langre norrut i Gotadlvdalen, vid Loddse och Tunge, &terkommer
en del lokaler med granit med forhdojd radioaktivitet.

I trakterna av Lysekil finns bohusgranit med uppmitt strdining
40-50 uR/h. 1 sk&rgdrden utanfor har toppar pa 160 uR/h padtrdf-
fats.

Rven pd Tjorn finns granit med hog radioaktiv strdlning, vilken
dterkommer pd sddra Orust. Strdlningen dr ca 50-60 uR/h.

I trakterna NO av Marstrand har pdtraffats omrdden med ftrhojd
radioaktivitet, vilken beror pd forekomst av grdrdd granit och
inslag av granitisk gnejis.

Vdstra MoIndal och sddra delarra, vid Balltorpsomrddet, innehdl-
ler omrdden med forhdjd radicaktivitet, ca 30-60 uR/h, lokalt
over 100 uR/h. Orsaken dr en rddaktig medelkornig, svagt gnejsig
till forskiffrad granit. Omrddet strécker sig vidare sOderut
anda till Kungsbacka.

Se vidare kartan, fig 4.

2.1 Variation i tiden

Radonhalten kan variera mellan grundvatten fran en kd1la och
frdn en brunn, vilka bdda befinner sig inom samma omrdde. Detta
beror antagligen pd att vattnet i brunnen luftas bdttre. Det dr
stillastdende under en lédngre tid dd radon kan avges till Tuften

(7).

De geologiska formationernas permeabilitet har stor betydelse

for vattenfdringen i systemet. Olika geologiska bildningar visas

i fig 3. De flesta bergarterna karaktdriseras av ndgon form av

sprickakvifer. Forhd1landet att radonhalten kan variera mycket

aven mellan tvd ndrliggande brunnar dr naturligt eftersom
9



spricksystemet i berggrunden kan véaxla snabbt. Spricksystemets
utseende dr avgdrande fOr radonhalten och dess variation vid
olika vattenuttag.

En annan viktig observation dr den att radonhalten kan variera
ganska mycket med &rstiderna och dessutom vara olika stor i
olika typer av grundvatten (7). Mer forskning om drstids-
variationerna krdvs emellertid inna man kan gora ndgra sdkra
uttalanden om dessa, deras betydelse och inverkan pd radonhalten
(7, 9).

PORAKVIFER SPRICKAKVIFER

POR - SPRICKAKVIFER KARST- SPRICKAKVIFER

. Grundvattenyta _~ Spricka
——— Grundvattnets tryckyta _ - Skitfrighet
= Strompil _/ Karstvittrad spricka

;l; Brunn med uttag'

Fig 3 Olika typer av grundvattenforande formationer - akviferer
(S6U 1977).
10
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Fig 4 Karta Over Goteborgsregionen.

3 SYSTEM FOR GASAVSKILJNING

Radon ar en gas som kan avskiljas genom konventionell teknik -
Tuftning eller adsorption. Detta gdller dock ej radons dottrar

som i huvudsak dr metaller (Ac, Po, Bi, Pb, T1, Hg).

11



Teknik for gasavskiljning tillampas a11m5ht inom VA-tekniken for
att avdriva koldioxid frdn vatten. Liknande teknik kan tilldmpas
for att avlagsna radon.

GasOverforing - i det hdr fallet - frdn vdtskefas till gasfas dr
relativt komplexa fenomen och ett par olika teorier finns.
Tvafilmsteorin frdn 1924 dr den vanligen anvanda. En annan teori
framlades 1951 som tar hansyn till den hydrodynamiska effekten
av turbulens i vdtskefilmen. I denna rapport behandlas dock
endast tvdfilmsteorin och dessutom mycket Oversiktligt.

3.1 Tvafilmsteorin

I fasgrdnsytan mellan gas och vatten kan man anta att det finns
en tunn gasfilm ndrmast vattnet och en tunn vattenfilm ndrmast
gasen, fig 5.

[ Koncentration
|

l
:Tofulomblandaf
P Pg vatten
Partialfryck {\\\*c l
g
l
Totalomblandad ‘ |
fuft l
I
I

Fig 5 Variationer i koncentration och partialtryck vid
fasgransyta enligt tvafilmsteorin.

Gasens transport genom gasfilmen sker genom diffusion och enligt
diffusionsteorin dr den transporterade mdngden proportionell mot
partialtrycksgradienten. Genom vdtskefilmen diffunderar pad
motsvarande satt en mangd proportionell mot koncentrationsgra-
dienten.

For gasoverforingen kan man hdrleda en grundekvation

dc _ A
at = ky (C-Co)

12



dar

KL = massOverforingstal for transport genom
vatskefilmen

A = gransytan mellan vdtska och gas

V= vatskevelymen

C = koncentration i vattnet

Cg = koncentration i grdansyta

Av ekvationen framgdr att koncentrationen Cg dr proportionel]
mot partialtrycken i grdnsytan. (Cg = Ky~ Pg). Utdrivningshas-
tigheten &r direkt proportionell mot den specifika ytan (A/V).
Det gdller alltsd att skapa sd& stor specifik yta som mdjligt.
Vidare ser man att hastigheten gdr mct noll, ndr C gdr mot Cg.
Ur teknisk synpunkt foreligger alltsd en grans utbver vilken det
ei lonar sig att driva processen vidare. I den mdn radon kan
anses vara en adelgas (inert) #r forhdllandet mellan halten i
Tuft och halten i vatten oberoende av *trycket vid normala tryck
och temperaturer.

KL—vHrdet ar temperatdravhﬁngigt. Det vanligaste uttrycket for
temperaturavhangigheten ar

K (T)
- =1.038
Kl(IO)

(T-10)

ddr T dr temperaturen (°c).

3.2 01ika metoder for utdrivning av gaser

I forsta hand gdller det att skapa sd stor gransyta (fasyta) som
mojligt mellan den gas man vill driva ut och vatskevolymen. Man
kan harvid antingen finfdrdela vdtskan i gasfasen eller finfdr-
dela gasen 1 vatskefasen. FoOr att avldgsna radon kan man
tilldmpa de principer som adr utvecklade for att driva ut
koldioxid ur vatten. Dessutom kan radon avskiljas med aktiverat
kol.

13



3.2.1 Finfordelning av véatska i gasfasen

Denna metod anvandes framfor allt vid rening av forsOrjningsvat-
ten, utdrivning av kolsyra, indrivning av syre vid avjdrning
eller avmanganisering. I stort sett kan man sdrskilja foljande
slag av utdrivningsanordningar: droppdrivare och kaskaddrivare,

fig 6 och 7.
A, .,
y -\ - - - T/ - = N /, N
/ I \% / ’/l& /%L\\ /%L\ §
' T T | / /
7 b N 22 i R NPT 2 Sﬁ
| ] by N Zh (' I l
7 1 l R Z R T T EN \
l I I [ | | | \ é |lr I v | A\
/l[l;'ll\:DQ%,‘“H“HM]§C
/ l l | | t | l \\ /'& q & v 5 T IR Egye \9§
7 i h N
I I I T 7 s
T A v ai i N
2. ‘=£§;&

Fig 6 Droppdrivare. 1 = Inkommande vatten, 2= Utgdende
vatten.

VAN
Z

i, C H: \
}:!il:l \
(E—p Y 7 { | Lo : [ N\ >
T N T B
S T S T N N N T
2,

Fig 7 Kaskaddrivare. 1 = Inkommande vatten, 2 = Utgdende
vatten.
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I droppdrivare fordelas vattnet genom en serie hdl till fina
droppar. Effekten dr framfor allt beroende av dropparnas rela-
tiva fasyta A/V, ddr A dr fasytan hos de droppar, som befinner
sig i gasfasen. Harjamte spelar ventilationen en avgorande roll.
Denna bor vara sddan, att partialtrycket dr ndstan lika med det
i den ingdende Tuftfasen.

I kaskaddrivare eller dysdrivare, kastas vattnet genom dysor upp
i luftfasen. Finfordelningen och den totala kontaktytan &r bl a

beroende pd det applicerade trycket.

3.2.2 Finfordelning av gas i vatskefasen

System ddr en gas finfordelas i en vdtska anvands kanske frdmst
for att driva in gaser i vatten. Exempel dr syreindrivning i
avlioppsvatten. Principen kan dock anvdndas dven for avdrivning
av radon ur en vattenmassa dar en avdrivning dstadkommes genom
overgdng frdn vatskan till gasbubblorna och underldttas av den

omvalsning och turbulensbildning som exempelvis en inbldsning av
Tuft kan ge, fig 8 A och B.

525:r:ﬁ;:?::¢:§:7::::::$:f§

e | :‘:"__L
Fig 8 A Bubbeldrivare Fig 8 B Bubbelskiktsdrivare

1 = Inkommande vatten, 2 = Utgdende vatten, 3 = Luftinbldsning.

I en bubbelskiktsdrivare far vattnet i tunna skikt passera en
perforerad pldt, genom vilken Tuft pressas in. Hirvid bildas ett
bubbelskikt med mycket hog specifik yta. Drivaren har en mycket
hog avdrivningseffekt.

15



4 OMFATTNING AV FORSUKEN

Forsoken har i huvudsak gdtt ut pd att studera olika sdtt att
avldgsna radon genom luftning.

Vid ett til1fdlle har dessutom filtrering genom aktiverat kol
studerats.

Forsoken har utforts i brunnar med mdttliga till hoga halter av
radon. Brunnarna har varit djupborrade bergbrunnar som forsett
enbart enstaka fastigheter med vatten. Brunnarna ligger inom det
radioaktiva strdket 1 Molndals kommun, samt pd en plats inom
Tanums kommun, Bohusldn. Foljande dindelning av fOrsdken kan

goras:

1. Luftning i atmosfdrtryck 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 AlTmant

De mdatmetoder som anvants for bestdmning av radon i vatten ar i
huvudsak mdtning med vatskescintillation (10,11,12,13,14,15,16),
luftning av vattnet och mdtning av gasfasens alfa-aktivitet i en
scintillationsdetektor typ Lucaskammare (17,18), gammaspektro-
metri (19,20), samt luftning av vattnet och mdtning av gasfasen
i en jonisationskammare (21). Den metod som beddmdes som den
mest ldmpade for bestdmning av radonhalten i vatten var radon-
extraktion med en scintillatorlOosning av toluen foljd av radio-
metrisk mdtning med en vatskescintillationsrdknare (LSC). Med
denna metod erholls fordelarna av kort provforberedelsetid,
korta mdttider dd en uppkoncentration av radonhalten i organfa-
16



sen var mojlig (45-50 ggr), stor noggrannhet i mdtningen (inte-
gralmatning Over radonddttrarna), stor selektivitet och
madtningen kunde genomforas med hjalp av befintlig utrustning
(LSC). I samband med val av analysmetod utprovades en
provbehandlingsmetod som innebar att vatten- och organfasprov
endast kom 1 kontakt med fri Tuft under mindre dn 10 s frdn
provtagning till matning. Provbehandlingen finns beskriven under
rubriken Provtagning resp Analysutfirande.

5.2 Kemikalier och matutrustning

Som extraktionsmedel anvdndes en 10sning beredd av toluen
(kvalitet p.a.) inneh&llande 0.1 g/1 POPOP (1,4-bis(2-(5-phenyl
oxasolyl))bensen, scintillation grade) 4 g/1 PPO (2,5-diphenyl-
oxazole, scintillation grade) (10,12,14,22).

De radiometriska matningarna av Rn utfdordes med hjdalp av vdtske-
scintillation pd en Packard Tiquid scintillation spektrometer
model1l 2425. For kontroll av eventuella fOroreningar av organ-
fasen efter extraktion anvdndes gammaspektrometri. Vid gamma-
spektrometrin anvandes Ge(Li)-detektorer kopplade till antingen
en Intertechnique IN45 eller en Hewlett Packard 5400A mdng-
kanalsanalysator.

Vid LSC mdtningen anvdandes scintillatorburkar av glas med
aluminiumfolietdtade skruvlock av Packards tillverkning. Prov-
tagningskdrlen utgjordes av glasflaskor (medicinglas) med en
ungefarlig volym av 1 1 utrustade med té@tslutande korkar av
polypropylen. Flaskorna anvdndes &ven som extraktionskdarl, da
utrustade med speciell kork enligt fig 9.

5.3 Analysutforande

5.3.1 Provtagning

Under forsdken togs vattenprover i 1 liters glasflaskor for
senare analys. Provtagningen genomfordes sd att en slang fordes
ner mot botten av flaskan, darefter fylldes den forsiktigt for
att undvika luftning, och genomspolades med 8-10 liter vatten.

17
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Vattenprov

Organfas vid extraktion

Uttaget prov av b1

N -

TefTonpropp

O-ringstdtning av nitrilgummi

Hamiltonkran
Anslutning till injektionsspruta
Utlopp resp inlopp for vatten

SO Q@ -h @ Q O T T @

Injektionsspruta for matning av a
uppkommen luftvolym under extrak-
tion

i Omrdrarmagnet

j ROr for overforing av b1 till

scintillatorburk (e
k Scintillatorburk

Fig 9 Skiss av provtagningskdarl utrustat for extraktion av
radon frdn vattenfasen.

_Varje flaska fylldes med sd& mycket vatten som mdjligt for att
undvika Tuftbldsor. I de fall dér det fanns Tuft i flaskan var
Tuftvolymen normalt < 1 ml. D& radonforlusten pd grund av denna
volym dar mindre dn 0.1% har den forsummats 1 berdkningarna.
Under forsoken med Tuftning i hydrofor under tryck kunde stora
Tuftfickor uppkomma i provflaskorna ("vichyvatteneffekt"). Vid
dessa provtagningar undveks Tuftfylining av flaskorna genom att
provtagningsslangen lyftes ur flaskan sd sakta att Tuften hann
avga.

5.3.2 Extraktion och mdtningar

Efter temperering av vattenprovet till 20°C i vattenbad forsdgs

provflaskan med vdgd omrorarmagnet samt vagd teflonpropp med

Hamiltonkran (fig 9). Vattenvolymen bestdmdes genom att vdga

flaskan tom och efter temperering och korkbyte. Scintillator-

16sning (25 ml, bl) satsades med injektionsspruta via en anslut-
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ning (f) och vattendverskottet avtappades samtidigt via en kany]l
(g). For att bestdmma volymen av frigjord Tuft under extrak-
tionen kopplades en injektionsspruta (h) till vattenutloppet
(g). Omrdrning pdbOrjades och extraktionstidpunkten noterades.
Faserna kontaktades under 4 minuter med en omrGrarhastighet av
ca 1 000 varv/min. Ndr faserna separerat (efter 15-20 min.)
avldstes Tuftvolymen med hjdlp av den till vattenutloppet (g)
kopplade sprutan (h). Dubbelprov av scintillatorldsningen togs
ut genom att 2x10 ml vatten tillfordes flaskan via vatten-
utloppet (g) och pressade ut 2 prover till de i fdrviag vdgda
scintillatorburkarna (k). Volymen (bz) bestdmdes genom vigning
efter provtagning.

Provldsningarna miattes i en vdtskescintillationsrdknare. De bdda
kanalernas matomrdde sattes till 50- keV resp 100- keV. Pa
detta sdtt kan antalet registrerade pulser extrapoleras till
energiomrddet 0- keV. Denna korrektion utfirdes i de fall da
skillnaden mellan matresultaten var stdrre dn standardavvikelsen
for respektive kanal (22). Varie prov mdttes minst tre gdnger
varefter C0 plottas som funktion av tiden efter provberedning.
Darefter extrapolerades CO till provberedningstidpunkten, for
att kompensera for Tldckage av radon frin scintillatorburken.
Antalet registrerade pulser som funktion av forstarkningen
(gain) hade vid mdtning sitt maximum vid instdllningen 90%, och
denna instd11ning anvéndes genomgdende.

Vid nagra av firstken kantrollerades med hjalp av gammaspektro-
metri om ndgon annan gammastrdlande nuklid &n radondottrar fanns

narvarande i scintillatorlOsningen. D3 endast dottrar till 2“2Rn
och 220Rn har kunnat detekteras har antagits att det inte fanns

nigra fdroreningar av andra vradioaktiva &mnen. Inverkan av
220 22%n Hr < 0.5%,
och dd matningarna syftar till att ge relativa radonhalter, har
220

sonderfallskedjan frdn Rn pd besta@mningen av

inverkan av

Rn forsummats i berdkningarna.

5.3.4 Berdkning av mdtresultat

Ur uppmdtta data kan provets ursprungliga radonhalt berdknas pa
fiiljande vis.



(Rn) = halten radon (Bq/1)

CP = (Rn) i vattenprovet vid provtagningstidpunkten
(Bq/1)

Cp = (Rn) i vattenprovet innan extraktion (Bq/1)

P (Rn) i vattenfas efter extraktion (Bq/1)

VA = vattenvelymen vid extraktion (1)

CE = (Rn) 1 scintillatorlosningen efter extraktion
(Bq/1)

VE = scintillatorvolymen vid extraktion (1)

CG = (Rn) 1 lTuftvolymen efter extraktion (Bg/1)

VG = Tuftfolymen i provflaskan efter extraktion (1)

VS = scintillatorburkens volym (1)

CGS = (Rn) 1 Tuftvolymen i scintillatorburken (Bg/1)

VGS = lTuftvolymen i scintillatorburken (1)

CES = (Rn) 1 scintillatorldsningen i scintillator-
burken (Bg/1)

VES = volymen av scintillatorlGsningen i
scintillatorburken (1)

REE = antalet Bg uppmdtt vid tiden t efter extraktion
(Bq)

REg = antalet Bq Rn vid tiden %y extrakticn (Bq)

t = halveringstid (s)

m]_)

sonderfallskonstant (1n2/t%) (s

Fordelningskonstanten (kd) for Rn i systemen Tluft-vatten och
Tuft-toTuen for olika temperaturer har himtats ur litteraturdata
(fig 10, 11) (10,11,12,15,23,24).

Frdn fig 10 erhdlles kd for Tuft-vatter vid temperaturen T (K).

Frin fig 11 erhdlles k,. for luft-toluen vid temperaturen T (K).

d6
Kdg
Kde = — (5.1)
kg
Ce
kgg = — (5.2)
Ch
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log Kyq (Rn) for vatten/luft

-0.7 - : ' ‘
3.4 3.5 3.6

17 - 10% (k)

Fig 10 log kd(Rn) for vatten-luft som funktion av 1/T (ur

log Ky (Rn) for toluen/Tuft

litteraturdata), ref. (10,11,12,15,23,24).

3.0 3.2 ‘ 2.4 3.6 3.8
1T+ 103 (1)
Fig 11  Tog kd(Rn) for toluen-luft som funktion av 1/T (ur
litteraturdata), ref. (24).
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Co " Va = Cp " Vp ¥ Cg " Vp Gt Vg
insdttning av fordelningskonstanter ger
VE ) VG 1
Ch=0C (—+ "dG * — +—)
0 By Vv, k&
A A de
Massbalans Over 'scintillatorburken ger:
Ce " Vs = Cps " Ves * Cgs 7 Vgs
Vos = Vs - Vi
insdattning av (5.3) och (5.7) i (5.6) ger
Vg - Vgs
Cp = Cpg (1 + kyg " ——)
Ves
insdttning av (5.8) i (5.5) ger
Vg - Vgs Vg
Co = Cpg (1 + kye )=+ kgq
Ves Ya

2¢

(5.8)



Vid mdtningen i en vdtskescintillationsrdknare kan matverknings-
graden sdttas till 100% (10,11,12,14,22). Detta medfor att
matvardet direkt kan anvdndas som verkligt antal sonderfall.

Ze" ol ey Cne" nt (5.10)

=
it

o 1t e e

NO
1« 2 - pn-1"1
C = m=1,2,"""n, n#m

M1 -m) . (2-m)...(n-m)

Insdttning av NlO =11 (5.10) ger summan av antalet sonderfall
for radon och dess dottrar (Nn) som funktion av tiden fran det
att endast radon fanns ndrvarande (extraktionstidpunkten, se

fig 12).

t
o TES
RO, = — (5.11)
Nn
(0]
REs
Cps = — (5.12)
Ves

Efter insdttning av (5.11) och (5.12) i (5.9) erhdlles

t
Rs Vg - Vgg Y Vg 1

Ch = (1+ kg " —)—+ kg — —) (5.13)

Nn'YES VES VA VA kdE

varur CO kan berdknas ur uppmdtta data.

For att berdkna radonkoncentrationen vid provtagningstillfallet

anvands
C.=Cue t (5.14)
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dar t dr tiden mellan provtagning och extraktion.

5.35.

Test av lackage frén provtagningskér]

For att bestdmma Tldckaget av radon frdn provtagningskarien
gjordes ett forstk enligt foljande:

Frdn en av forsdoksbrunnarna togs fyra omgdngar vattenprover i
tat fo1jd, for att radonhalten skulle vara sd lika som méjligt.
Vattenproverna analyserades vid olika tidpunkter och den berdak-
nade radonhalten jdmfordes med den teoretiska halten framraknad
ur nollprovet. Resultatet (se tabell 1) visar att radonfOrlusten

Tabell 1 Resultat frdn forsok att bestdmma Tackage av radon

Sonderfall/sekund av Rn med dottrar (Bq)

Fig 12

frdn provtagningskdrl. Angivna fel &r standardav-

vikelsen.

(Rn) vid extraktion Teoretisk (Rn) Avvikelse Avvikelse efter

(Ba/1) (Ba/1) (%) anpassning av t
och (Rn) vid
extraktion. (%)

1234 + 2%

1053 F 2% 1021 + 2% 3.1 2.3

753 T 2% 711 % 2% 5.9 1.9

410 ¥ 2% 413 F 2% -0.7 1.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Timmar efter Rn = 1 Bq (h)
Antalet dpm fran Rn med dess dottrar som funktion av
tiden. Vid t=0 dr antalet stnderfall = 1 dpm fOr Rn.
24



kan fOrsummas om man betdnker att radonhalten varierar ndgot
mellan de olika vattenproverna.

6 UTFORANDE OCH RESULTAT

6.1 Luftning vid atmosfarstryck med falluftare

Radonhaltigt vatten finférdelas i en behdllare med stdndig
til1gdng pd luft (fig 13).

ps

";/\‘2 l/\/-.3

REE

l Il L 14, 1. Inkommande vatten
e 2. Diffusor

i} { : ( 3. Behdllare,Gppen upptill

I : | i . 4. Mellanplan av finmaskigt ndt
ld;'—*—'—t s, 5. Flakt

adalniniiniulioi 6. Utgdende vatten

Fig 13  Falluftare.

Av de teoretiska lagarna framgdr att utdrivningshastigheten bor
vara proportionell mot den specifika ytan. Ddrfor har ndgra
typer av diffusorer jamfirts. Som forsta variant undersoktes ett
perforerat plastror (typ I) med ett hundratal 1.5 mm hél
(fig 14). Som andra variant anvandes ett konventionellt strdl-
munstycke (typ II) avsedd fir trddgdrdsslang o dyl. Strdlmun-
stycket stdlldes in p& en finfirdelad strdle och gav en hog
tryckforlust. Den tredje diffusorn (typ III) var av ett ut-
forande direkt avsedd for anvdndning i hydroforsystem.

FallhOjdens betydelse har ocksd studerats. Tva avstdnd mellan
diffusor och mellanpltan valdes.

Samtliga mdatdata under denna punkt dr sammanstallda i tabell 2.
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Fig 14  Understkta diffusorer. 1 = Inkommande vatten, 2 = skiva
med snedstdllda hd1 som ger roterande rorelse 4t
vattnet.

Tabell 2 Jamforelse av olika diffusorer och fallhojder. De
angivna felgrdnserna dr lika med standardavvikelsen.

Diffusor Flode Fa]]ﬁbjd Antal Reduktion
(Typ) (1/min) (m) mellanplan (%)

I 11 0.5 0 40 + 3

I1 4 0.5 0 64 + 1

111 12 0.7 2 44 + 6

ITI 12 0.7 3 48 + 2

I 11 0.1 4 32

I 11 1.0 4 42

Falluftning ger i forh&llande till kontakttiden en hog radonre-

duktion. Ukar man kontakttiden, exempelvis genom en hogre

fallhojd, fadr man en méarkbar forbdttring. Det forhdllandet kan

inte forklaras med hjdlp av tvafilmsteorin. I stdllet mdste det

hdarledas till den turbulens som uppstdr i vdtskefilmen efter det
26



att vattendropparna lamnat diffusorn. Kaskadluftning kan da
vintas ge ett namnvdrt bdttre resultat jdmfort med falluftare
med samma bygghojd. Kompletteras dessutom utrustningen med
recirkulation av vattnet kommer en mycket hog reduktion att
uppnds. Ett system av denna typ krdver fOrhdllandevis
komplicerad utrustning och stort utrymme. Vid nyinstallation och
speciellt i de fall man har hoga radonhalter dr det dock en
tdankbar utrustning.

6.2 Luftning i hydrofor med bubbeldrivare

Luftning genomfordes i en hydrofortank pd 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 hjdlp av en kompressor. Den ingdende Tuftens
temperatur varierade mellan 10 och 15°C.  Luftflodet frdn
kompressorn fixerades till 800 1/h. Ventilationsluften slapptes
sedan ut ur hydroforen i samma takt som Juft tillfordes ndr det
aktuella trycket uppndtts.

Tvd olika luftinbldsningssystem har jamforts fOr att ge en
uppfattning av betydelsen att fordela luften i vattenfasen. Till
att borja med bldstes Tuften in utan ndgon som helst finfordel-
ning vid atmosfarstryck och vid 1.3 bar. Ddrefter gjordes ett
forsk med en diffusor, ett ror @ 15 mm perforerat med ndgra
hundra 1.0 mm hdl, vid atmosfédrstryck och 4 bar (fig 15).

Vid bdda fdrsoken togs nollprov for bestd@mning av ursprunglig
radonhalt omedelbart innan luftningen pdbtrjades. I de prover
som togs fortlopande under Tluftningen har sedan radonhalten
relaterats till nollproven, varefter den relativa radonhalten i
vattnet har plottats som funktion av Tuftningstiden i fig 16.
Vid en jdmforelse mellan figurerna ser man att radonreduceringen
forbdttras vid anvandandet av en diffusor.

27



SEKT A-A SEKT A-A
R0 ERE
it
A N [ o © A
3, T e o 5
I Té T3
\__,—/z
Fig 15 Bubbelluftning i hydrofor med tvd olika fGrdelnings-
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Fig 16

system for Tufttillforsel. 1 = Inkommande vatten,
2 = utgdende vatten, 3 = Inkommande Tuft, 4 = ventila-
tionsluft

/

g Atm. tryck. Utan diffusor |
o 1,3 bar !
@ Atm. tryck. Med diffusor

\ * 4,0 bar. "

] ] ] | i ] ) i ] i L ’

20 40 60 80 100 120
Luftningstid (min)
Relativa radonhalter efter Tuftning som funktion av
lTuftningstiden vid Tuftning med och utan diffusor vid
olika tryckfdrhallanden.

Forbdttringen beror pd den dkade kontaktytan och den forldngda
kontakttiden som erhdlles med mindre Tluftbubblor. Ett oOkat
arbetstryck for hydroforen forsdmrar radonreduceringen och man
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bor darfor valja ldgsta mojliga arbetstryck vid ett radonreduce-
ringssystem enligt denna modell.

6.3 Luftning i hydrofor med falluftare och bubbeldrivare

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 i toppen av hydroforen. Samtidigt
startade en kompressor som drev in Tuft i vattenfasen.
Luftinbldsningen fortsatte en foOrutbestdmd tid dven
efter det att hydroforen var fylld. Luftflodet har
liksom tidigare hd1lits konstant pd 800 1/h vid
‘aktuellt tryck. Ventilationsluften avldgsnades utomhus.

Utrustningen framgdr av fig 17.

1, 3]
6
r/’/ 5 ‘\\\ 4
////l/ \\\ \ [
-aLL;-_“{r . 1. Inkommande vatten
[El : 2. Utgdende vatten
. 3. Tryckstrombrytare
S 4. Reduceringsventil
R 5. Nivavakt
I Kompressor 2
' —_ 6. Ventilationsluft

Fig 17  Utrustning for luftning i 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 stcéd av de jamforelser vi gjort kan @ndd

sdgas att en forbdttring av diffusorerna i systemet endast ger

marginella forbdattringar, se tabell 3. Diffusor av typ II var
29



olamplig pga den stora tryckforlusten, medan typ TII fungerade
mycket bra. En forldngning av bubbelluftningstiden synes ge den
ojamforbart storsta forbdttringen. Ndgon jdmfdrelse av effekten
vid olika Tuftfldden har inte gjorts. En sddan jdmfoOrelse far
knytas till den speciella diffusor man anvander och har ddrfor
inte beddmts ge ett allmdngiltigt resultat. Ur energisynpunkt
kan sdkert en liten besparing gbras med en sddan optimering.

Tabell 3 Luftning i hydrofor med ett sammansatt system

med falluftare och bubbeldrivare. De angivna
felgranserna dr 1ika med standardavvikelsen.

Diffusor Fordrojn av ~ Reduktion Reduktion
(se fig 14) franslag
(Typ) (min) (%) (Medel %)
I1 10 67 + 2
IT 10 69 + 1 68
1T 15 75 + 1
11 15 76 + 1 75
ITI 10 75 + 2
111 10 69 + 2
TI1 10 79 + 2
ITI 10 62 + 3 71

Vid luftning av vatten under tryck dvermdttas vattnet pd Tuft.
Den frigdrs sedan vid tryckreducering och temperaturhojning.
Detta visar sig som ett grumligt vatten. Vattnet klarnar sedan
efter en Titen stund. Problemet vid tfemperaturhdojning av ett
dvermdttat vatten visar sig som besvirande Tuftstotar vid
avtappning. Detta bdr datgdrdas med en Tuftfdlla efter varm--
vattenberedaren. Vidare far man vara observant pd jdrn- och
manganforekomsten som vid Tuftning kar orsaka besvdrande miss-
fargning av vattnet.



6.4 Luftning i brunn med bubbeldrivare

Luftning enligt ndgon av de tidigare systemen mdste genomfOras
under tryck eller krdver komplicerad automatik. Ett sdatt att
komma ifrdn en del av problemen kan vara att Tufta vattnet
direkt i borrhdlet. Fig 18 visar principen for en sddan 19sning.
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Fig 18 Brunnsluftning i tva olika utfiranden

En Titen kompressor for kontinuerlig drift driver ner Tuft via
en 6 mm trycksiang. Tryckluften drivs in i en 20 mm PEL-slang
och Astadkommer en cirkulation, Ett gasutbyte sker under
cirkulation varefter vettnet &ter strommar nreddt. Fir
kompressorn sedan gid kontinuerligt kommer radonhalten att sjunka

successivt.

Ndgon Cvermdttning av Tuft blir det alltsd inte fridga om med
detta system. Luft 10ser sig emeliertid i mindre omfattning. Man
kan ddrfor inte bortse frdn liknarce preblem som vid luftning i
hydrofor. Aviuftning av varmvattnet kan t ex bli aktuellt. Vid
brunnsTuftning luftar mar fZre brunnspumpen och fir darfor ocksd
rakna med att avlufta pumpen med ndgon form av automatik.

I samband med uppsdttninger av forstksutrustningen gjordes ett
"belastningsfiirsck" av brunnen ddr den 1Tdgsta vattennivan
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uppmdattes och radonhalten som funktion av pumpad volym bestdmdes
(fig 19). I samma figur finns &dven radonkoncentrationen efter
lTuftning i brunnen inlagd som funktion av pumpad vattenvolym.

. 3000

¥

Ba/1)

v

2000

1

1000

Koncentration av Rn i vatten (

1 1 i 1 l 1 1 i 1

200 400 600 800

Pumpad vattenvolym (1)

Fig 19 Radonhalten som funktion av pumpad volym vatten vid
brunnsluftning, * = fore Tuftning, ® = efter lTuftning.

Under Tluftningsperioden har tvd provomgdngar tagits under
| "normal hushdllsforbrukning" av vatten, tabell 4.

Tabell 4 Kvarvarande radonkoncentration i vatten efter Tuftning
i brunn uttryckt i absolutvarden och i procent av
ursprungsvdardet, som var 3 000 Bgq/1. Proven dr tagna
fore respektive efter jdrn- och avhdrdningsfilter.

Datum Rn fore Rn efter Rn fGre Rn efter
filter filter filter filter
(Bq/1) (Bq/1) % %

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

810903 241 + 16 420 + 25 8 +1 14 + 1
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Resultaten visar att ca 90% av radonet avgdr i och med Tuft-
ningen. Anmarkningsvdart dr dock att radonhalten i vattnet efter
jarn- och avhdrdningsfilter dr hdgre vid provtagningen 810903,
En forklaring till den forhdjda radonhalten kan vara att det 1
filtren ansamlas modernuklider till radon (se forsdk med aktive-
rat kol), och/eller att det pumpats ca 100 1 vatten mellan
provtagningen fore och efter filter (se fig 20). Eftersom inga
analyser gjorts av spillvattnet vid spolningen av jdrnfiltret
kan man inte utesluta det forsta alternativet.

I fig 20 visas den relativa radonhalten i vattnet efter luftning
som funktion av pumpad volym vatten. Den framrdknade kurvan
bygger pd antagandet att radonhalten i tillrinnande vatten ej
har forandrats under den tid som gdtt sedan forsdksstarten.

50 -

40

30

i | . 1 1 | |

200 400 600
Pumpad vattenvolym (1)

Relativ radonhalt i vattnet efter Tuftning (%)

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

Av figuren framgdr att vid tappningar upp ti11 100 1 har radon-

halten sdnkts med ca 90%. Man bor hérvid ha i &tanke att radon-

halten i det luftade vattnet kommer att Gka avsevdrt vid stirre

vattenuttag, t.ex. vid bevattning sommartid eller vid hdg

konsumtion av vatten vid Tlantbruk. Mojligheterna att styra

Tuftningen (och ddrmed radonhalten) wunder en varierande
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belastning pd brunnen &r ett dimensionerings- och designproblem.
Denna aspekt pd problemet har inte utretts ytterligare dd den ej
Tigger inom ramen fOr detta projekt.

Fragor som, hur ser jdrnflocken ut och vad hander ndr den kommer
i kontakt med pumpen (vanligen ejektorpump) &dr dnnu ej helt
besvarade. V&r provbrunn kommer att vara i drift dven efter
projektets slut. Framtiden fdr d& wutvisa huruvida problem
uppstdr. Jdrnhalten och dven kemiska sammansdattningen i Ovrigt
kan antagligen ocksd ge lokala variationer i driftbetingelserna
frdn brunn till brunn.

En problematik som inte berdorts men som Tikvdl markts vid
undersdkningarna ar att radium anrikas i jdrnflock och/eller i
efterfoljande filtersteg och ger upphov till ett tillskott av
radon. Denna mojlighet finns tydligen och bor undersokas ndr-
mare.

6.5 Avskiljning med aktiverat kol

En kolonn, forsedd med granulerat aktiverat kol, Filtrasorb 400,
monterades in mellan pump och hydrofor i en fastighet (fig 21).
Kolonnen hade en innerdiameter av 62 mm med en 200 mm hog
kolbddd. Ovanpd kolbddden Tlades glasull for att forhindra att
kolet virvlade upp vid vattengenomstrémning.

Hydrofor
Kolkolonn

. Vatten fran brunn
Vattenmdtare

Tl W N
° a .

. Provtagn.stdlle fore
2 kolenn

(o))

. Provtagn.stdlle efter

174

Q

kolonn
s 7. Vatten till hushdll

Fig 21  Skiss dver forsiksuppstdlining vid avskilining av radon
i aktiverat kol.
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Ur hycraulisk belastningssynpunkt underdimensionerades filtret
fir att forkorta gdngtiden. Vi ville inte heller fd for stor
radioaktiv avfallsvolym efter forsoket.

Vid varje provtagning togs prov bdde fore och efter kolonnen.
Vattenflode och total genomstrommad vattenmangd registrerades
med vattenmatare. Vid provtagningstillfallet noterades dven
doshastigheten vid tre positioner i anslutning till kolonnen, se
tabell 5.

Matningarna av doshastigheten i anslutning till kolonnen visar
att kolonnen i sig kommer att vara en strdlkdlla. Den frdn
kolonnen wutsdnda gammastrdlningen kommer huvudsakligen fran
214Pb och 214

visar att for en ur belastningssynpunkt riktigt dimensionerad

radondodttrarna Bi. De uppmatta doshastigheterna

kolonn, kommer gammastrdiningen inte att vara helt negligerbar.

Inledningsvis reducerades radonhalten vilket visar mojligheten
att med en rdtt dimensionerad kolonn sdnka radonhalten i vattnet
pd detta sdtt. Vid en genomstrommad volym av 2.5 m3 vatten
(4'103 kolonnvolymer) var den relativa radonhalten ut fréan
kolonnen ca 100% (fig 22).

(@]
o)

O
(o]

100

110

Relativ radonhalt 1 vattnet efter kolonn (%)

Vattenvolym (m3)
Fig 22 Relativ halt radon efter kolkolonn som funktion av
genomstrommad volym vatten.
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Undey firsikets fortsatta gdng steg den relativa radonhalten

ti1l ca 110% vid forsdkets slut. Detta antegs bero pa att

modernukliden 226R

a fastnade pd kolonnen. Gammaspektrometri

verifierade detta antagande vid mdtningar pd kolet och pd den

228 o
Ac (frén

toriumserien) pdvisas. Fdrnyade matningar efter betydligt mer in

228Ac gav vid handen att 3ven 228Ra och

jarnfdllning som fastnat i glasullen. Vidare kunde

10 halveringstider for
troligen dven 232Th fastnat pd kolonnen. I och med att modernuk-
lider til1l1 vradon finns ndrvarande i vattnet och fastnar pa
kolonnen kommer denna att pd sikt fungera som en radongenerator
vid stora genomfdrds vattenvolymer med forhojd radonhalt i
vattnet efter kolonnen som folid (fig 22). Man bOr ocksd ha i
dtanke att andra typer av filter kan fungera pd liknande s&tt

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

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

Genomstrommad 1 2 3
vattenmiangd  fore provtagn efter provtagn

() (uR/h) (ur/h) (uR/h)  (uR/h)
0 ?5-30 25-30  25-30
0.54 290 30 30
1.99 800 55 60
3.99 800 1 000 65 45
4.62 825 1 100 65 55
5.71 950 1 000 60 45

Mdtpunkt 1
Matpunkt 2
Matpunkt 3
Stralskydd av betong

Hydrofor

Vatten frdn brunn
Vatten till hushdll

rﬁ%‘m
/‘%
w i\,
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Forutom de ovan ndmnda nackdelarna, tillkommer att ett anvint
filter inte kan regenereras pa ett enkelt sdatt, t.ex. genom
spolning, utan mdste bytas. Ett anviént filter kommer sannolikt
att betraktas som radioaktivt avfall, och mdste darigenom
hanteras som sddant med dtfoliande kostnader.

Naturligt fOrekommande vradioaktiva &mnen &r undantagna frén
stralskyddslagen. Om radiocaktivt dmne anrikas ur naturlig
forekomst faller hanteringen under strdlskyddslagen.

Med tanke pa dessa problem och att Ovriga metoder ter sig
enklare har vi inte gdtt djupare in pd att 10sa problemen kring
kolfilter.

7 SLUTSATSER

Av de olika system som testats i fUreliggande arbete framstdr
brunnsluftning som ett enkelt och effektivt sdtt att avldgsna
radon ur vatten vid enskilda vattentdkter.

I de fall d& brunnsiuftning inte dr ldmplig kan vatten Tuftas
under tryck i hydrofortanken med enbart bubbelluftnirgsprincipen
eller i kombination med falluftning. Den senare kombinations-
Tuftningen ar aktuell vid hogre radonhaiter. Vid mycket hoga
radenhalter kan falluftning i flera steg eller med recirkulation
b1i nddvandig. Vid Tuftning av jdrn- och manganrika vatten kan
utfdllning av dessa amnen ske och orsaka problem. T sddana fall
kan filtersystem b1i nddvéandiga.

Adsorption av radon pd aktiverat kol ger en radonreduktion men
genom anrikning av radioaktivt material uppstdr praktiska
hanteringsprobiem.

e FORSLLAG TILL ANLAGGNINGAR FOR ENSKILDA FASTIGHETER

&1 Luftning, ventilation i duschrum

Radonavgdngen vid finfirdelning av vatten dr som vi tidigare
visat stor. Upphettas dessutom vattnet kan man uppnd &5% avadng
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enligt amerikanska understkningar(25). Duschutrymmen blir ddrfor
sdrskilt utsatta. Ett enkelt sdtt att minska problemet dr darfor
att 1dta montera en flikt i duschrummet. Sddana kan fds med ett
fordrojt franslag frdn omkring 1.000 kronor inklusive montering.

8.2 Luftning vid atmosfdrstryck med falluftare

En utrustning av denna typ krdver stora ingrepp i en redan
befintlig anldggning. Motivet fOr att @dndd védlja denna
utrustning fdr alltsd vara hOga radonhalter eller mdttliga
halter med stort vattenuttag.

Utrustningen (fig 23) bestdr av tvad huvuddelar. En tryck10s tank
(1) som utgor luftningsdelen medan den andra delen (2) bestdr av
den befintliga hydrafortanken. Brunnsvatten passerar diffusorn
(5) medan en flékt driver bort radonhaltig luft. Med MV 2 GOppen
och MV 1 stdngd recirkuleras vattnet genom diffusorn ett antal
ganger. Ddrefter skiftar bdda magnetventilerna l1dae och vattnet
pumpas in i tank 2. Flodesschemat i anslutning til11 figuren
3skdd1iggor skeendet mera steg for steg.
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1. Tryckl0s luftningstank 7. Nivavakt

2. Hydrofortank 8. Flakt

3. Inkommande vatten 9. Pump

4, Reduceringsventil 10. Backventil

5. Diffusor 11. Tryckventil

6. Ventilationsluft 12. Utgdende vatten

Tryckstrombrytaren {11) sluts:

Fump {9} ctartar
MVZ stinger
Furpning ti1Y hydroforen sker

.

]

Nivévekt (7) 1 lacgt lage:
MV1 stanger

Brunnspumpen startar
Flékter startar

Nivévakt i hogt lage:
Brunnspumpen stannar

MV 1 stangd ytterligare
T min

Efter T min:

MV 2 sténger
Pumpning till hydro-
foren (2) sker
Fldkten stannar

Tryckstrombrytaren bryter

MV 1 stanger

Pump(9) stannar

Anm. Ndr en av magnetventilerna &r stangd &r alltid den andra
dppen.

Fig 23 Utrustning och Tuftningsforlopp vid falluftning
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8.3 Luftning under trvck

Med utgdngspunkt fran ett konventionellt system krdvs foljande
andring (fig 17) for att fd ett sammansatt system med falluftare
och bubbeldrivare.Ti11fOrseln av vatten dndras till en diffusor
i toppen av hydroforen. Diffusor for 1inbldsning av Tluft i
vattenfasen med tillhorande kompressor och backventil maste
anskaffas. Elautomatik for att styra kompressorn maste anskaf-
fas. Dessutom krdvs ett tryck- och nivdregleringssystem. Den
radonhaltiga ventilationsluften mdste sedan ledas ut ur byggna-
den via ror eller slangar. Varmvattenberedaren bor ocksa
kompletteras med en avluftningsventil av tidigare ndmnd anled-
ning. Material- och arbetskostnad for detta berdknas till minst
4,060 kronor.

8.4 Brunnsluftning

En utrustning for brunnsluftning dr billig och driftsiker med
viss reservation fdr de fragor som framforts under avsnitt 6.4.
Det begrinsade utrymmet 1 brunnshdlet gor att det kan bli
svirigheter att fora ner ytterligare slangar. Man kan d& bli
tvungen att ta upp pumpen och fOra ner alla slangar samtidigt.
En annan moilighet &r att trvcka ner en PEL-slang och 1dta den
nd upp till mynningen pd brunnen. For att f& tdnkt funktion gdrs
ett antal slitsar i slangen pd en nivd vid Tdgsta vattenytan.
Nivédn for inblandning av komprimerad Tuft fAr vdljas i forhdll-
ande ti11 kompressorns kapacitet och vattennivdns fluktuationer.

Kempressorns uppstdllningsplats mdste ligga i ndra anslutning
till brunnen. T annat fall kan problem med 1is i tryckledningen
uppstd vintertid. En kontroll- eller Tarmsignal for kompressorns
funktion mdste installeras eftersom man inte har kompressorn
under direkt uppsikt. Material- och arbetskostnad for den
beskrivna utrustningen bor ligga mellan 3 - 4.000 kronor,
beroende pa lokala forutsattningar.
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