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1 SAMMANFATTNING

I tio smdhus har olika dtgdrder provats 1 syfte att begrinsa
koncentrationen av radon.

I fem enplansvillor med kdllare uppftirda pd mark, som utfyllts
med skifferaska (rodfyr), ersattes skifferaskan med normala
fyllningsmassor ut till ett avstdnd av ca 4 meter. Hérvid redu-
cerades infltdet av radon til11 kdllarna med 30-90 %. Kostnaden
for denna dtgdrd var hiig, ca 100.000 kronor per smdhus. Det
lyckade resultatet berodde troligen pd att det inte fanns
starkt radonavgivande material under husen. Den radioaktiva
skifferaskan hade til1fiorts 1 ett ca 2 m tjockt lager Gver
ursprunglig mark, som troligen ur radonsynpunkt var ganska
normal. Det vanliga ndr radon kommer ur marken dr att det
material som &r kraftigt radonavgivande dven ftrekommer pa
stirre djup. I sddana situationer har man ingen anledning att
vinta ndgon avgirande effekt av ett materialbyte utanfir kil-
larviéggarna.

I ett av dessa fem hus prijvades forst en ventilationsanldggning
som dimensionerades for ett relativt stort luftfldde, Det
visade sig att ndr inflodet av markradon dr mycket stort kan det
krdvas en mycket kraftig ventilation ftr att fi ner radonhalten
i k&l]srp1anet ti11 rimliga nivder. I detta fall krdvdes ca
1000 m“/h, vilket beddmdes orimligt med hdnsyn savdl till
energi forbrukning, som drag och buller. En kombination av
normal ventjlation med 0,5 oms/h och fyllningsbyte utanfir
kd1larvidggarna var i detta fall mycket effektiv och reducerade
inflbdet av radon med 90-99 % 1 olika delar av huset. Kostna-
derna for denna kombinerade dtgdrd dr dock sd h&ig som ca
130.000 kronor.

Ett hus dr byggt med kryputrymme pd mark som utfyllts med ett
par meter skifferaska. Det visade sig vara mfjligt, att genom
att upprétthdlla ett visst undertryck i kryputrymmet gentemot
bostaden, begrdnsa radonhalten 1 bostaden till en niva nira
grénsvirdet for nybyggnad trots att radonhalten i kryputrymmet
dr mycket hdg.

I tvd enfamiljsvillor med stomme av skifferbaserad gasbetong
installerades FTX-ventilation. Radonhalten reducerades hdrvid i
den utstrdckning som var vdntad, d v s fordubbling av luft-
omsdttningen resulterade i en halvering av radonhalten o s v.
De viktigaste resultaten av dessa installationer dr att

. det kydvs omsorgsfull dimensionering och injustering for
att luftfltdet skall bli det efterstrdvade och kortslut-
ningsstrommar mellan tilluft- och fra&nluftdon skall mini-
meras.

. 1judproblem kan undvikas om anldggningarna dimensioneras
ritt och ftrses med Tjudddmpare i tillrdcklig utstrick-
ning.

. energiverkningsgraden #r avgorande for det totala ekono-
miska utfallet,



I tvd smdhus priivades mbjligheterna att begrinsa avgdngen av
radon frdn husens stomme genom tapetsering med speciell alumi-
niymfolie. Genom dessa atgirder kunde radonavgidngen frén bygg-
nadsmaterialet reduceras med upp till ca 60 %.



2 BAKGRUND

Problemet med radon i bostdder har ldnge studerats inom statens
strdlskyddsinstitut (SSI), frimst under 1970-talet efter det
att radonproblematiken i de svenska gruvorna uppmdrksammats
omkring 1970. Detta problem kan sdgas ha blivit 16st genom
olika dtgdrder under forsta hdlften av 1970-talet.

Ar 1974 varnade strdlskyddsinstitutet mot alltfbor 1dngtgdende
minskning av luftomsdttningen i samband med energisparande (SSI
1974). Denna varning upprepades under Energikommissionens
arbete (SSI 1977 och Swedjemark 1978). Det material som hdrvid
framkom indikerade att energibesparing genom minskad ventila-
tion kunde innebdra vdsentligt stdrre hdlsorisker dn produktion
av motsvarande energimdngd. Dessa risker bedtmdes i fborsta hand
upptridda i hus byggda helt eller delvis av skifferbaserad
asbetong. Energikommissionens grupp fir sdékerhet och miljo
?Dsl 1978) drog 1978 av detta slutsatserna att

energibesparing genom minskad ventilation bor tillampas i
forsta hand i otdta hus med 1dg radonavgdng.

- i vissa hus bor dtgdrder vidtas i syfte att minska radon-
halten.

- i framtiden bbr byggnadsteknik modifieras sd att radon-
halten i nya hus blir sd 1&g som mijligt till rimliga
kostnader.

Efter att ha tillfrdgats av Skdvde kommun avradde strdlskydds-
institutet frdn bebyggelse pd avfall frdn skifferhantering. I
samband hirmed framkom dock att det redan fanns hus byggda pa
sddant avfall. Under hdsten 1978 uppmittes mycket h&ga radon-
och radondotterhalter i ndgra hus med sddan grundldggning i
Tidahoims kommun. Koncentrationerna var sd hbga att de mot-
svarade en exposition tver gdllande grdnsvdrde for gruvor och
var sdlunda higre #n man dittills uppmdtt 1 bostdder i Sverige.
Dessa inledande mdtningar rapporterades av stralskyddsinstitu-
tet i januari 1979 (Swedjemark, Hikansson, Hagberg 1979).
Resultaten dgnades stor uppmérksamhet av massmedia och de
aktuella fastighetsdgarna utpekades. Forhdllandet diskuterades
&ven av politiker.

Med motiveringen bl a att radonsituationen i de aktuella husen
var av en allvarligare art dn man tidigare kdnt ti11 i Sverige
och att de boende utpekats av massmedia beslutades att husen
tillsammans med vissa andra hus skulle dtgdrdas i ett forsk-
ningsprojekt, ddr olika metoder att minska radonhalten provades
och utvdrderades. De konkreta dtgdrderna finansierades genom
14n med villkorlig &terbetalningsplikt. Dessa 14n har avskri-
vits.

Arbetet med att dokumentera husen, vdlja och genomfra atgidrder
samt dokumentera resultaten har pdgdtt frén vgren 1979 ti11 och
med sommaren 1981. Inom projektet har mitningar av radioaktivi-
tet utforts av statens strdlskyddsinstitut, medan luftomsdtt-
ning médtts av statens institut ftr byggnadsforskning (SIB).



3 MALSATTNING

Den huvudsakliga mdlsdttningen med projektet var att genomfira
dtgdrder i sex hus i Ekedalen, Tidaholms kommun, sd att radon-
dotterhalterna inomhus varaktigt skulle reduceras till rimlig

nivd utan att kostnader fir underhdil eller energiftrbrukning

Ukas.

N&r projektet pdbdrjades var det kidnt att dven hus med hela
eller nidstan hela stommen av skifferbaserad gasbetong kunde ha
mycket higa radonhalter om luftomsdttningen var ddlig. Projek-
tet utvidgades ddrftr till att dven omfatta fyra enfamiljsbo-
stdder i Storstockholm med varierande andel av skifferbaserad
gasbetong 7 stommen. Anledningen till denna utvidgning var att
man ville verifiera exempel pd dtgdrder mot samtliga pavisade
typer av radonproblem.

Ur forskningssynpunkt skulle det ha varit intressant att priva
olika typer av i frsta hand billiga dtgdrder som kunde bedomas
ha viss mBjlighet att lyckas. Eftersom emellertid fastighets-
dgarna av flera anledningar miste ha det slutliga avgirandet av
vilken metod som skulle privas visade det sig mest lampligt att
foretridesvis priiva metoder som medfdr stor sannolikhet for ett
lyckat resultat.

10



4.1 Vad a@r radon?

Radon-222 ar en radioaktiv ddelgas, som bildas av radium-226
som i sin tur bildas av uran-238. Av radon bildas de s k ra-
donddttrarna, som bestdr av radioaktiva metalljoner. Omedelbart
efter det att de har bildats dr de obundna, men de har stor be-
nigenhet att fastna pd dammpartiklar och andra ytor.

4.2 Varifrdn och hur kommer radonet in i vdra bostader?

Uran och radium finns i marken och byggnadsmaterialet. Eftersom
radon dr en ddelgas, tringer en del av gasen ut ur vdggar och
mark. Radonhalten inomhus beror pd radonexhalationen, ventila-
tionen och radonhalten utomhus. Radon avges (exhalerar) fran
byggnadsmaterialet till rumsluften. Pd motsvarande satt exha-
leras radon frdn jord och berg till den markluft, som finns i
porer i marken. Harifrdn kan radon trdnga in i byggnader genom
diffusion eller med infiltrerande markluft. Troligen ar det
senare i allmdnhet den mest betydande mekanismen. Dessutom kan
hushdllsvattnet innehdlla radon, som vid hantering till stor
del avgdr till Tuften inomhus.

4.3 0lika typer av strdlning

Radioaktiva amnen sionderfaller under utsdndande av olika typer
av joniserande strdIning. Den strdlning, som har betydelse i en
bostad, &r huvudsakligen alfastrdlning (o-strdlning) fran luf-
tens radonddttrar och gammastrdining (y-strdIning) frdn bygg-
nadsmaterjalet. a-strdlningen har kort rdackvidd och kan endast
ge mannjskan en strdldos, nir strdlkdllan finns i kroppen, t ex
ndr radondfttrar har fastnat i Tungorna. y-strdining har ldng
rdckvidd och tringer genom manniskokroppen dir en del av strdl-
ningens energi avges. y-stralningen kommer frdn det naturligt
forekommande radioaktiva dmnet kalium-40 samt de radioaktiva
stnderfaliskedjorna, som borjar med uran-238 och torium-232, |
de flesta svenska bostdder ger radondittrarna en storre strdl-
dos &n y-strdalningen.

4.4 Hd1sorisker

Nér lungorna utsdtts for en strdldos frian radondottrarna, kan
det medftra en Okad risk for lungcancer. Man har &nnu inte
kunnat pdvisa ndgot exakt samband mellan cancerfrekvens och
strdldos i bostdder. En undersdkning i syfte att utreda forut-
sdttningarna for att studera detta samband pdgdr inom Radonu*-
redningen,

De hittills gjorda uppskattningarna av risken av exponering for
radondbttrar § bostdder har huvudsakligen grundats pa understk-
ningar av gruvarbetare, som under ling tid utsatts fir hbga
radonhalter.
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Riskkoeffi.ienten fdr gruvarbetare visar stor spridning mellan
olika understkningar, ca en faktor fem mellan hiigsta och ligsta
koefficient. Vid en Bverforing av dessa véarden till befolk-
ningen tillkommer midnga osdkra korrektioner, som innebdr en
mycket stor osdkerhet i de riskuppskattningar, som har gjorts.

I de flesta bostdder dr den tkade risken fran exponering av
radondbttrar forsumbar for individen 1 forhdllande till hennes
totala risksitvation. Diremot kan den totala straldosen till
hela befolkningen vara s& stor, att det kan finnas anledning
for samhdllet att ingripa. Det finns dock bostdder ddr radon-
dotterhalten dr sa stor, att den bdr minskas dven for indivi-
dens skull.

Uppskattningar av risken frdn exponering av radondbttrar 1
bostédder har gjorts av bl a Energikommisionen 1978 och Radon-
utredningen 1973,
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5 MATMETODER
5.1 Oversikt av metoder att mdta radon och radondbttrar
i Tuft

Statens provningsanstalt har sammanstdllt olika kommersiellt
tillgdngliga metoder att mdta radon och radonddttrar i luft
(Samuelsson 1980). DdErtill kommer metoder som anviinds av in-
stitutioner, t ex insamling av luftprover i behdllare. Luft-
proverna kan firas tver till jonisationskammare for métning av
halten av radon eller behd}larna kan vara klddda invidndigt med
zinksulfid, varvid strdlning fran radon och radondtttrar ger
upphov til1 1jusblixtar, som mits med fotomultiplikator,

Oversiktiigt kan metoderna delas upp i momentana och integre-
rande. Radon- och i dnnu hdgre grad radondotterhalten varierar
med viéderlek och boendevanor (se kapitel 5.4.1). Vid anvdndning
av de momentana mitmetoderna kan boendevanor hdllas under
kontroll, men inverkan av véderieken dr svdr att uppskatta. Vid
anvéndning av de integrerande metoderna far man eti medelvdrde
under en period, ndr vdderlieken kan variera men i genomsnitt dr
representativ for drstiden, men far simre kontroll tver boende-
vanorna, Vdrden frdn en integrerande mitning fir tolkas olika,
om t ex familjen varit bortrest under en stor del av mitperi-
oden och bostaden stdtt stingd eller om familjen varit hemma
och ftinstervddring har fbrekommit mer #n vanligt, t ex pd grund
av vamt vdder.

5.2 I projektet anvinda metoder

Provtagning ftr médtning av radonhalten i luft gjordes i evakue-
rade provuehdllare. Luftprovet fordes sedan Gver till en joni-
sationskammare pd laboratoriet fir mdtning. Osidkerheten i be-
stamningen ay radonkoncentrationen inomhus varierar mellan 15
och 200 Bg/m” beroende pd aktivitetshalten. Osakerheten31 de
hdgsta halterna som uppmétts (krypgrund) &r ca 500 Bq/m",
Dirti11 kommer osdkerheten i kalibreringskonstanten ca 5 %.

Radonets dotterprodukter i luft uppsamlades pd ett glasfiber-
filter och den luftvolym, som passerat filtret midttes med
/olymmeter, Efter provtagningen mittes a-strdIningen fran
filtret med en scintillationsdetektor. Aktiviteten berdknas med
Kusnetz's metod (Kusnetz 1956). Den rdknestatistiska ostker-
heten i bestémningen av radondotterkoncentrationen varierar
mellan 2 och 10 % beroende pd bl a aktivitetshalten. Dértill
kommer osdkerheten 1 kalibreringskonstanten, ca 5 %, samt felet
§ den s k Kusnetz-metoden, vilket beror pd det relativa ftrhdl-
landet mellan halterna av de olika radonddttrarna. Midtning av
radonets dotterprodukter grundar sig pd métning av energi men
har { denna rapport omrdknats till Equilibrium Equivalen§
Concentration of Radon forkortat EEC som uttrycks i Bq/m” (ICRP
1977). 1 det fbljande anvdnds f8r enkelhetens skull beteckningen
radondotterhalt § siillet for EEC.




Metoderna att mdta koncentrationen av radon och dess dotter-
produkter i luft anvdnds sedan flera ar tillbaka for under-
stkningar och kontrollmatningar i svenska gruvor (Snihs, Ehd-
wall 1976).

Kontinuerlig registrering av radon i inomhusluft har utforts
med en jonisationskammare genom vilken luft passerar kontinu-
erligt (Swedjemark 1976). Radondéttrarna filtreras bort fore
passage genom kammaren.

De momentana mdtmetoderna for bestdmning av radonhalten i
inomhusluft har kompletterats med integrerande mitningar med
passiva radonmonitorer vid slutet av undersdkni:gsperioden.
Under varen 1980 anvdndes SS!:s detektorer (IRMA? som kommer
att beskrivas i en SSI-rapport. Under h&isten 1980 och vdren
1981]anv3ndes Studsviks detektorer (RM-1), som dd blivit till-
gdngliga.

Enstaka momentanmidtningar av radondotterhalt i inomhusluft och
luftomsdttning har giorts av statens provningsanstalt (Samuels-
son, Samuelsson 1980).

Matning av radonhalt i jordluft har utfbrts med sparfilm av
Fysiska institutfonen vid Lunds unjversitet (Jonsson 1979).
Filmen placerades i plastkappar i rir pd det aktuella djupet.
Alfapartiklarna fran radon och dess stnderfallsprodukter trdf-
far plasten och skadar den. Efter kemisk behandling framtréder
hal i plasten, ddr den skadats. Antalet hdl utgir ett mitt pa
radonhalten i jordluften.

Mdtning av markprover gjordes gammaspektrometriskt med Nal-
detektor. Bestdmningen av aktivitetshalterna har utfirts av SSI
genom gammaspektrometri med en Nal-kristall kopplad till en
mdngkanalsanalysator. Proverna har mdtts omedelbart efter

- placering § mdtkdr) utan hdnsyn tagen till, att det tar tre

- veckor innan jdmvikt med radonets kortlivade dotterprodukter
har uppndtts med undantag av de prover, som togs vid den fOrsta
undersdkningen htisten 1978. Detta kan medfira en underskattning
i radiumhalten, som kan uppgd ti1) 20 %, Det rdknestatistiska
felet beror pd aktivitetshalten och framgdr av figur 5.1 (Hag-
berg, Mre 1978). Ti11 detta kommer systematiska fel.

14
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Figur 5.1. Rdknestatistiskt fel (25) i radiumbestidmningarna.

Gammastrdliningen frin byggnadsmaterialet och marken mittes med
en tryckjonisationskammare konstruerad vid strdlskyddsinstitu-
tet. For bestd@mning av expositionsraten frin den externa gamma-
strdiningen mdtt med jonkammaren och den dérav berdknade strdl-
d???n+1 benmdrg och gonader har det totala mdtfelet uppskattats
t - 10 %.

5.3 Metodik vid provtagning och métning

Som némnts dr det viktigt att hdlla ventilationsfirhdllandena
under kontroll speciellt vid momentana provtagningar av luft.
De boende hade ddrftr ombetts hdlla fbtnster och ytterdtrrar i
méj1igaste mdn stdngda fran k1 21 kvdilen fire provtagningen
och inte anvdnda spisfldkten under samma tid.

Luftproverna togs mitt 1 rummen. Mitningarna av luftomsdtt-
ningen har 1 en del fall utforts { samma sténgda rur som radon
och radondottermdtningarna, 1 en del fall som medelvidrde fdr

t ex hela bottenvdningen, dad dorrarna mellan rummen hdllits
tppna. 1 det senare fallet har luftprover ftr luftomsdttningen
tagits frdn alla rum, medan radon och radondotterprover har
tagits 1 ett fdtal rum. Ndr prover tagits pd samma plan, medfor
det dock inte ndgra stora fel. I samtliga fall har Juftomsdtt-
ningen m&tts efter provtagningen fir radon- och radondotterhal-
ten. Provtagningen for de senare tar ca 5 min, medan luftom-
sdttningsmétningen tar flera timmar.

Gammamdtningarna gjordes intill varje typ av vidgg och mitt 1
varje rum,

15
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5.4 Feluppskattning

Osdkerheter i matmetoderna har redovisats i samband med be-
skrivning av metoden. I de flesta fall har urval och tidpunkt
for provtagningen storre betydelse.

5.4.1 Vaderlekens inverkan pd radon och radondotterhalt

Vindstyrka, vindriktning och temperaturskillnad ute-inne pd-
verkar luftomsdttningen, som i sin tur pdverkar halten av radon
och radondbttrar. Viéderleken pdverkar ocksd radonexhalationen.

Radonhalten C(t) vixer till i ett rum med konstant luftomsatt-
ning ¢ enligt ekvationen

C(t) = Cle) (1-e=(t * M)ty 4 gy (2 + ) (1)
ddr

C(») dr radonhalten ndr t + =, dvs mdttnadsvdrdet for luft-
omsdttningen 2.

C(0) dr radonhalten vid tiden t = 0.

A dr sbnderfallskonstanten for radon, 0,007560 h'l.

For smd ¢ behbvs ldngre tid for att nd midttnadsvdrdet &n for
stora £. Mittnadsvirdet blir ocksd htgre for smd £ dn for stora
vid samma radonexhalation.

Fbr mdttnadsvirdet gdlier
2, + G/V

C(=) =...1.’er (2)

ddr
C1n dr utomhusluftens radonhalt.
G dr radonexhalationsraten.

V  dr bostadens volym.

Om C1n << C(=) och 2>>x €8s C(w») = Qé! och om G/V kan betrak-
tas som konstant blir méttnadsvdrdet omvint proportionellt mot
luftomsdttningen.

Nér vdderleken dndras under 12-timmarsperioden ftre provtag-
ningen och Tuftomsdttningen och/eller t ex infiltration av
markluft ddrmed inte dr konstant g&ller inte ekv 1 eller 2
direkt for de uppmidtta virdena pd radonhalt och luftomsdttning,
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Det dr svart att korrigera for denna felkdlla av flera skidl.
Vdderleksdata dr ofullstidndiga och husen pdverkas olika mycket
av vdderleken.

Vdderleksdata har dels erhd1lits frdn SIB:s mdtningar invid
husen samtidigt med luftomsdttningsmatningarna, dvs efter
provtagningen for bestdmningen av radon och radondtttrar, dels
fradn SMHI:s ndrliggande stationer. SIB:s data ger ingen uppgift
om eventuella fbrdndringar under perioden fiire luftomsdttnings-
mdtningen. SMHI:s data mdts pd 1&ngt avstdnd fradn de aktuella
husen och t ex vindstyrkan mdts 10 meter Over marken som genom-~
snitt under 10 minuter var tredje eller sjitte timme. Eftersom
lokala variationer fgrekommer, kan inte alltfor ldngtgdende
slutsatser dras av dessa vidderleksdata.

Ndr pdverkan dr mycket stor, t ex stora skillnader i vindstyr-
kan, kan dock samstdmmigheten i radon och luftomsdttningsmit-
ningarna bedtmas med utgdngspunkt frdn vdderleksdata.

Vdderleken inverkar inte bara pd luftomsdttningen utan ocksd pd
radonexhalationen. Den mest betydelsefulla faktorn ndr radon-
kdllan dr byggnadsmaterialet dr fdordndringar och framst minsk-
ning i lufttrycket. Mc Laughlin och Jonassen (1978) har visat
att en minskning med 1 mbar kan medfora en Bkning av radonex-
halationen med ca 5 % och detta har styrkts av Stranden (Stran-
den, Berteig, Ugleweit 1979). I foreliggande utvirdering har
ingen korrektion fir fdrdndringar i radonexhalationen gjorts,
eftersom korrektionsfaktorn dels dr osdker och dels i de flesta
fall dr mindre dn Hvriga osdkerheter. Stora avvikelser har
kommenterats i texten.

Med marken som huvudsaklig radonkdlla har vdderleken storre
betydelse. Hur mekanismerna fdr radonexhalationen fran marken
ti1l bostadsluften furgerar vid olika vdderlek, for olika typer
av hus och for olika mark hdller pd att utredas.

5.5 Problem vid pdvisande av resultat av utftrda atgdrder

Vid projektets bdrjan fanns endast momentana mdtmetoder for
mdtning av halten av radon och radondiittrar i luft. Dessa har
anvints bdde fbore och efter dtgdrd, En fdrdel med en momentan
mdtning dr att den kan gbras i anslutning til1 en médtning av
luftomsdttningen. Valet av mdtmetoder vid projektets bdrjan var
sdledes givet pd grund av tnskemdlet att snabbt fa ett svar pa
effekten av atgdrder,

Dessa metoder har kompletterats med integrerande métning av
radonhalten efter &tgdrdernas genomfrande. Under vdren 1580
anvindes SSI:s passiva radonmonitorer (IRMA). Frdn hsten 1980
var dessa inte tillgidngliga fUr detta projekt och Studsviks
passiva radonmonitorer, som dd§ fanns att k8pa, anvdndes.

Som tidigare n¥mnts dr det huvudsakligen radond&ttrarna i in-
andningsluften, som kan ge Tungorna en strdldos. Firhdllandet
mellan halten av radondbttrar och radon varjerar med flera
parametrar varav luftomsdttningen och partikelhalten &r de mest
vdsentliga. Representativiteten i rummet vid provtagningen dr
strre for radon &n ftr radondtttrar. Med hjdlp av uppgifter
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frdn samtidig mdtning av Juftomsdttningen kan ocksd radonex-
halationen berdknas. Det dr diérfor ldttare att utvdrdera effek-
ten av dtgdrder med hjalp av mitningar av radonhalten an vid
mdtningar av radondotterhalten. A andra sidan dr det halten av
radondGttrar, som kan ge en strdldos till lungorna och som in-
gdr i de provisoriska gridnsvirdena. En kombination av bestam-
ning av halten av radon och radondGttrar dr ddrvtr att foredra.

Som ndmnts ovan dr bdde momentana och integrerande mitningar av
virde for utvirderingen av effekterna av dtgdrderna for andra
hus d@n de, som dr byggda pa krypgrund. I dessa hus varierar
halten av radon och radonddttrar inte bara med ventilationen
inomhus utan i dn storre grad med ventilation i krypgrunden,
vilket frangdr av en langtidsregistrering, som gjorts i hus 123
byggt pd krypgrund (figur 5.2) och hus 121 byggt med killare.

Vid pdvisande av samband mellan halten av radium i jordprover,
halten av radon i jordluft och halten av radon och radonddttrar
i inomhusluft finns fdrutom ndmnda problem for inomhusluften
dven problem vid provtagningen for att bestdmma de Bvriga para-
metrarna.

5.6 Mdtning av luftomsdttning

Med luftomsdttning menar man hur snabbt luftbytet sker 1 en
bostad. Har man en luftomsdttning per timme betyder det att
1ika mycket luft, som bostadens totala volym, tillfdrs bygg-
naden varje timme. Tar det tvd timmar att byta luften sd har
man 0.5 luftomsdttningar per timme osv. Just 0.5 omsdttningar
per timme rdknas som i de flesta fall fullt tillrdckligt for
att luften 1 bostaden skall vara hygieniskt acceptabel, samt
att byggnaden skall md bra. Man anser ocksd att 0.5 oms/h dr
forenligt med god energihushd1ining.

Man skiljer pd avsiktlig och oavsiktlig ventilation. Avsiktlig
ventilation dr den ventilation, som sker genom att tillfdrd
Juft sugs ut genom franluftsdonen pd ett kontrollerat sdtt.
Oavsiktlig ventilation dr Juft som okontrollerat passerar in
och ut genom bostaden. Den oavsiktliga ventilationen kan vara
stor 1 sjdlvdragsventilerade hus, om dessa dr otdta och ligger
utsatta for bladst. I fliktventilerade hus byggs det ofta upp
ett undertryck inne 1 huset i fdrhdllande till atmosfértrycket
och den oavsiktliga ventilationen anses ddrfir vara mindre i
hus med dessa system &n i hus med sjdlvdragssystem,

Ndér man skall mdta Juftomsdttningens storlek dr det viktigt att
klarldgga hur pass exakta mdtresultat man strivar efter att nd.
Inte ens fir vana personer med utbildning inom ventilations-
omrddet &r det mtjligt att med nagon stirre sdkerhet kunna
bedtma hur bra eller dd1ig Juftomsdttningen &r i en bostad.
Vissa kriterier har man dock som hjdlp vid en beddmning t ex
jakttagelser av kondens pa fonster eller dalig lukt, vilka bida
tyder pd att ventilationen kan vara dilig. Ofta midste man dock
mita for att faststdlla hur det forhdller sig.

Det &r ndr man skall bdrja mdta, som olikheterna mellan sjdlv-
drags- och fléktsystem visar sig ha stor betydelse. I de fldkt-
ventilerade systemen kan man ndmligen, om man inte bryr sig om
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den oavsiktliga ventilationen, mita per tidsenhet utsugen
luftmidngd i frdnluftsdonen. Detta &r latt att utfora och mdt-
proceduren gdr snabbt att genomfbra. Annorlunda forndller det
sig i sjdlvdragssystemen. Det finns @ sd ldnge ingen enkel och
pdlitlig metod for mitningar i sjalvdragssystem. Tryckfallet i
donen i ett fldktsystem ar sd stort att flodet inte namnvirt
pdverkas av att en mdtstos ansluts runt donet. I ett sjdlv-
dragssystem ar det tvartom, dadrav skillnaden. Av resonemanget
framgdr att man dn sd& ldnge inte har ndgon enkel mitmetod for
att faststdlla luftomsdttningen i ett sjdlvdragssystem.

5.6.1 Matning enligt spdrgasmetod

En mdtmetod, som gar att anvdnda for faststdllande av luftom-
sattning i alla typer av bostadshus, dr spdrgasmetoden. Ordet
spargasmetod talar inte om ndgonting annat dn att man mdter
luftomsdttning med hjdlp av spdrgas. Egentligen borde det heta
luftomsdttningsmatning med hjdlp av spargas, eftersom sdtten pd
vilka man kan utfdra mdtningarna ar flera. Metoderna dr alltsd
flera och de dr olika komplicerade. Vilken metod man bor vdlja
beror pd syftet med mdtningen. Yill man veta den totala luftom-
sdttningen for en hel ldgenhet eller for ett smdhus har man en
metod. Yill man veta om det finns stagnationszoner, d v s
ventilationseffektiviteten, fdr man vdlja en annan metod o s v.
Grundutrustningen for mdtningarnas genomforande ar ungefdr
densamma for alla mdtningar med spdrgas, men sdtten att utfora
mdtningarna varierar. Det finns mer eller mindre sofistikerade
mdtutrustningar frdn mitinstrument, som relativt langsamt
registrerar fordndringar 1 spdrgaskoncentrationen till mikro-
datorstyrda utrustningar, ddr man kan mita frdn rum till rum
och snabbt bestimma luftomsdttningen i respektive rum. En
intensiv metodutveckling pdgdr for att fd fram olika metoder
anvéndbara bdde for forskning och for enklare filtundersok-
ningar, didr storre krav mdste stdllas pd snmabbheten i mdtning-
arna utan att ddrfdr ge alltfor stort avkall pd mitnoggrannhe-
ten, De mitmetoder, som hdr diskuteras, dr momentanmdtningar d
v s luftomsdttningen vid en viss tidpunkt. Beskrivning pa
mdtutrustning och mdtmetod, som anvdnts for Juftomsdattningsmat-
ningarna i denna utredning redovisas i figur 5.3.
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Figur 5.3. Utrustning ftr mdtning enligt spargasmetod.

% Gasanalysator
Skrivare

gg Spargas (NZO)
@ Flakt (1-2%st)

Innan undersdkningen startade kontrollerades att ventilations-
anldggningen fungerade p& avsett vis.

Spargas, i vart fall lustgas (N,0), sldpptes ut i samtliga
utrymmen i huset. Fldktarna, miﬁst en { varje rum, tvd i stora
rum, som t ex vardagsrum, startades for att sprida gasen. Denna
fick ddrefter diffundera under sd& 1dng tid att en fullstindig
omblandning hunnit ske. Under tiden kontrollerades att gaskon-
centrationen var ndgotsdndr 1ika i alla rum. Pdspddning av mer
gas gjordes ddr sa erfordrades. Den gaskoncentration som an-
vdnts vid mdtstarten, har legat pa ca 40 ppm. Det finns &n sd
ldnge inget stipulerat griénsvdrde for lustgas men det anses
frdn arbetarskyddshadll, att halten klart bor understiga 100 ppm
vid ldngre tids vistelse.

Ndr gasblandningen blivit homogen och jdmt fdrdelad i huset
pdborjades mdtningen. Luft sBys nu genom smala slangar till en
blandningsbox och ddrefter in i gasanalysatorn. En skrivare
kopplad ti11 gasanalysatorn registrerade utspddningsfirioppet.
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Vid<%, d v s ca 37 ¥ av begynnelsevidrdet, har man uppndtt en

luftomsdttning. Ofta mdter man tills en luftomsdttning erhdl-
lits. Formeln for berdkningen av luftomsattningen fritt vald
inne 1 midtserien dr:

C
0
]nq—
2:
t.

dér
2 = luftomsdttningen per timme
Co = spdrgaskoncentrationen vid tiden t = 0
C1 = spargaskoncentrationen vid tiden t = ty

t, = provets ldngd i timmar

Sannolikt m&tfgl beroende av bl a mdttiden och luftvixlingens
storlek #r ca - 4 %.
Mitresultaten framgdr av bilaga 1.

5.6.2 Mitning av fldde genom don

Som tidigare ndmnts har man &n sd i¥nge inte ndgon accepiabel
metod med vilken man kan mita utsuget fldde i don ingdende i
sjdlvdragsventilationssystem, I fldktventilationssystem gdr det
dock mycket bra att miata i franluftsdonen.

De instrument, som numera anvdnds, dr ndstan uteslutande varm-
traddsinstrument. Instrumentet bestdr av en stos med inbyggd
givare samt en mottagardel bestdende av ett visarinstrument,
som via sladd & anslutet till givaren 1 stosen. Varmtrdden i
givardelen &ndrar sin temperatur med dndrad lufthastighet firbi
givaren. Hur stort luftflodet 4r kan alltsd avidsas pd visar-
instrumentet.



Figur 5.4, Varmtrddsinstrument.

1
2
3.
4

Tdtning

Mitstos

Visarinstrument graderat { t ex m/s
Kalibreringskurva, som visar uppmitt luft-
fldde q, som funktion av registrerad hastig-
het v.

Som for all annan mitutrustning gdller dven hdr att instrumen-
tet miste ha genomgdtt en noggrann kalibrering och ha gdllande
kalibreringsintyg, sd att avldst uppmdtt vdrde skall kunna
korrigeras ti11 verkligt vdrde. En viss reduktion av flbdet kan
skﬁiaven i fldktsystem och denna strypning kan korrigeras
enligt:

= S
a=q |22

dédr

q = flidet genom donet vid tryckfallet a s d& mitinstrumentet
inte &r anslutet ti11 donet P

9 = flodet genom donet vid tryckfallet Apsm tiver donet dé

mitinstrumentet ¥r anslutet till donet. (Apsm dr statiska
undertrycket efter donet minskat med tryckfallet dver mit-
stosen).

Observera att man erhdller ett vdsentligt sdkrare métvirde, om
instrumentet kalibrerats mot samma dontyp, som man fretar
m!tningarng i. Ett v&1 kalibrerat intrument ber&knas ge ett
midtfel av - 5 2. Om instrumentet kalibrerats mot aktuell don-
typ, bbr métfelet kunna minskas ytterligare.
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5.6.3 Mdtning av fldde inne i ventilationsanldggningen

Det kan ibland vara bra att kunna gbra midtning av fldodet inne i
ett ventilationssystem. Detta inte minst vid kontroll och in-
justering. Vanliga metoder har tidigare varit att mdta med
pitot- eller korsrtr. Med pitotrdr mdter man trycket i kanalen,
som funktion av flodet. Metoden krdver inga fasta midtuttag i
kanalerna men vdl tilltagna rakstrdckor fore och efter det
stdlle i kanalen ddr mdtningen skall firetas. Korsrdrsmetoden,
som dven den krdver vissa rakstrickor fore respektive efter
métdonet, dr en permanent installation, som anvdnds ddr konti-
nuerlig mdtning dr aktuell.

P& senare tid har mitanordningar av annan typ blivit allt
vanligare. Hit h&r montage av don med strypfldns och kali-
brerade rorbtjar. Den ftrstnimnda mdtanordningen fungerar i
princip 1ika som en vanlig strypfldnsanordning men dr av vi-
sent1igt enklare utftrande. Man méter tryckfallet tver en fléns
monterad inne i mdtdonet och via ett kalibreringsdiagram kan
man sedan avldsa flddet. Kalibrerade rorbbjar gdr ocksd bra att
anvdnda. [ centrum av rirbtjens ytter-och innerdiameter monte-
ras nipplar. Via slangar fr&n nipplarna till en manometer
avldses tryckskillnaden inne i rtrbGjen och man kan sedan g in
i ett kalibreringsdiagram och avldsa flddet.

Observera att det ofta dr svdrt att mita flodet 1 ett tilluvfts-
don. Ddrftr kan det vara bra att ha tillgdng till mdtdon i
sjdlva ventilationskanalen.

Figur 5.5, Strypflidns,
Principtiell uppbyggnad av fltdesmitdon EHBA.

1. Hblje

2. Strypflidns

3. Flbdesdiagram
4, Nipplar for anslutning av mdtslang
5. Tryckmdtare
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Figur 5.6. ROrbdj med mituttaj.

Nérmare beskrivningar av méitmetoder framgdr av byggforskningens
informationsblad B4:1977 "Metoder fitir mdtning av fldden i
ventilationsinstallationer”.



6 BYGGNANSTEKNISKA ATGXRDER, ALLMANT

Radonet kan, som beskrivits i kapitel 4.2, komma fran

byggnadsmaterialet
. marken under eller vid sidan om huset
. hushdllsvattnet frdn vissa djupborrade brunnar

Figur 6.1, Radonkdllor,

I denna rapport behandlas ej hushdllsvattnet som radonkdlla,
eftersom detta dr foremdl fir ett sdrskilt forskningsprojekt
vid Chalmers tekniska h&gskola.

Atgdrder for att sdnka radondotterhalten inomhus, ndr denna
orsakas av radon frén byggnadsmaterialet eller marken, kan in-
delas {1 f&ljande grupper:

1 Utbyte av det radonalstrande materialet.

2 Tdtning for att hindra eller démpa utstrdmningen av radon
i bostadsluften.

3 Ventilation.
4 Andrad Tokalanvindning.

Ett antal &tglrder ur resp grupp kommer att redovisas 1 kapitel
6.1 - 6.4, En cdel av dessa dtgérder har utfdrts inom detta
projekts ram och behandlas utftrligare under kapitel 7. Dessa
dtgdrders inverkan pd radondotterhalten, 1iksom kostnader for
dessa, kommer dven att recovisas i kommande kapitel. Somliga



dtgdrder har i mer eller mindre modifierad form tilldmpats i
utlandet, framst i USA och Kenada, medan tivriga &r helt opro-
vade dtminstone vad det gdller deras inverkan pd radondotter-
halten.

6.1 Avldgsnande av radonalstrande material

Att byta ut det material, som ger upphov till den forhdjda
radonhalten, dr naturligtvis den effektivaste dtgirden, men dr
tyvdrr ofta inte tekniskt-ekonomiskt realistiskt. Ibland kan
ett partiellt utbyte kombinerat med t ex en forbdttrad venti-
lation vara den bdsta 1dsningen.

6.1.1 Utbyte av byggnadsmaterial

De byggnadsdelar, som i firsta hand kan tdnkas vara mojliga att
byta, dr de icke bdérande mellanvdggarna. Dessa &r ofta i sten-
hus och { k#&llarvdningar i smdhus utforda av gasbetong i form
av block eller rumshtiga element. Om viiggen #r av skifferbaserad
gasbetong kan kontrolleras antingen med en gammastralningsmd-
tare eller genom ett borrprov (b1d til1l bldgrd férg pad borrmjo-
let). Nya mellanviggar kan utftras av t ex gipsskivor pd en
regelstomme.

Figur 6.2. En icke bdrande vdgg av skifferbaserad gasbetong
kan ersfttas med en regelvdgg, t ex gipsskivor pd
reglar av trd eller p1gt. Vdggens 1judisolerings-
formdga fbrbidttras, om mineralulisskivor placeras
mellan reglarna.

Uverslagsmdssigt bbr man kunna rdkna med att denna Atgdrd
sdnker radondotterhalten ungefidr 1 proportion ti111 dessa vdg-
gars sammanlagda yta i forhd1lande til1 samtliga gasbetongvig-
gars yta (exklusive ytterviggarnas utsidor) under fHrutsittning
att viiggarna &r den enda radonk$llan av betydelse och att akti-
viteten 1 gasbetongen dr i stort sett densamma {1 alla vHggar.
Radiumhalten &r dock vanligen 1¥gre 1 mellanviggselement &n f{
oarmerade produkter.

27



Varmeisoiering av krossad skifferbaserad gasbetong kan forekom-
ma i kdllar- och vindsbjalklag i framftr allt flerbostadshus.
Eftersom gasbetongen dr krossad i mindre bitar, kan radonav-
gdngen harifrdn vara betydande. Fyllningen i kdllarbjalklaget
dr oftast tackt med en 4-5 cm armerad betongplatta, vilket gor
ett byte mera besvarligt och kostsamt. Krossad gasbetong pd ett
betongbjdlklag under ett oinrett vindsutrymme har sannolikt
ingen ndmnvird inverkan pd radondotterhalten inomhus och kan
ddrfor bortses ifrdn.

.

BRI
S,

1 . . .‘.{._

Figur 6.3. Vdrmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i
ett bjdlklag kan ersdttas med t ex ett Gvergolv av
spanskivor pd reglar. Mineralullsskivor ldggs in
mellan reglarna dels for virmeisolering och dels
for att ddmpa det trumljud, som kan uppstd vid
gdng pd golvet.

6.1.2 Utbyte av jordmaterial

Enligt kapitel 9 kan en god effekt erhdllas pd radondotterhal-
ten inomhus genom att byta ut ett aktivt fyllningsmaterial runt
en kdllarvdning. Detta forutsdtter dock att marken under bygg-
naden inte dr kraftigt radonavgivande, Mdjligen kan, om sd dr
fallet, radon under kdllargolvet ventileras bort enligt kapitel
6.3.4. Att byta jordmaterialet pd 3-4 m:s bredd runt en villa
dr fbrenat med sdvdl en relativt hiig kostnad som med rent
praktiska svdrigheter, eftersom det kommer 1 ett skede da
finplaneringen dr utfdrd och vegetationen ti11 stor del &r
uppvuxen. se f1gur 6.4. En annan svirighet kan vara att finna
ett nytt, ldmpligt fyliningsmaterial inom rimligt transport-
avstdnd, Atgdrden beskrivs n¥rmare 1 kapitel 7.2.1. Att byta
eller avldgsna ett aktivt jordmaterial under en byggnad dr
tekniskt mbj1igt, men fdrenat med mycket htga kostnader och
stora risker for sdttningar i huskroppen.
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Figur 6.4, Fdrdigplanerad trddgard med delvis uppvuxen vege-
tation,

6.2 Utestdngning av radon

Genom att tdta ytan pd t ex en vdgg av skifferbaserad gasbetong
med ett skikt, som dr sd tdtt att radongasen inte kan diffunde-
ra igenom, kan radonet till viss del forhindras att komma ut i
rumsluften, Att skyddet inte kan bli 100 %-igt beror pd svdrig-
heten att fd tdtt vid dbrr- och fénsterkarmar, vid golv-och
takvinklar samt p g a 1 vdggen infd11da dosor och rir for den
elektriska installationen, vilka kan ventilera stora delar av
viggen, framfbrallt om de stdr i forbindelse med ddligt ut-
fyllda fogar 1 murverket.

Sddana radontdta skikt kan vara

. en speciell typ av aluminiumfolie
. mdining med epoxifdrg eller annan liknande fdrg

Eftersom ett skikt, som 4r radontdtt, dven &r diffusionstdtt
for vattendnga, fir det inte appliceras pd en yta, ddr det kan
forhindra uttorkning av byggfukt eller utifrdn kommande fukt
eller ge upphov till kondensering av vattendnga 1 den aktuella
byggnadsdelen, Forsiktighet i anvdéndandet av sddana skikt pa
kd1laryttervidggar och golv pd mark tillrdds ddrfor.

Sprickor i k#llaryttervidggar och goly, liksom otdtheter vid
rérgenomftringar och rensluckor dr stdllen d&r markradon 1&tt
tar sig in 1 ett bostadshus. Dessa bbr dérfbr tdtas med t ex
ett elastiskt fogkitt av god kvalitet eller annat ldmpligt
material (figurer 6,5 och 6.6),
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6.2.1 _Aluminiumfolie

I detta projekt har provats en aluminiumfolietapet, som Gringes
Aluminium specialtillverkat harfor. Tapeten bestdr av fem
skikt, ndmligen

papper (s k journalpapper) 45 g/m2
polyester, tjocklek 12,5 um
aluminiumfolie, tjocklek 25 um
polyester, tjoEklek 12,5 ym
papper, 45 g/m

Tapeten sdtts upp som en vanlig tapet med vaderna kant i kant.
Bakom varje skarv sdtts en aluminiumremsa. P g a tapetens
diffusionstithet mdste den 1immas med ett vinyltapetlim (vat-
rumslim), vilket inte innehdller sd mycket vatten, som ett
normalt tapetklister. Ytan tapetseras eller mdlas direfter i
likhet med en vanlig vdggyta.

Metallfolier, som tapet, anses kunna vdlla brandrisk eller risk
for spridning av farlig sparning med mojlighet att spdnnings-
forande del blir dtkomlig ftr bertring. Arbetet med uppsdttning
av metallfolietapet dr dérfor forbjudet. Dispens fbr uppsdttning
1 de i detta projekt ingdende fastigheterna har limnats av
arbetarskyddsstyrelsen.

6.2.2 Fdrgskikt

I USA har man forsbkt att isolera golv- och vdggytor genom
behandling med epoxifdrg. For att fad erforderlig tjocklek
fordras 4-5 strykningar. Resultaten har dock varit hogst vari-
erande. Ett fdrgskikt dr bl a kdnsligt for rdrelser i under-
laget. Uppstdr en spricka i vdggen eller golvet, spricker ofta
dven fdrgen.

Mdlning med epoxifiérg dr fOrenat med hdlsorisker och skall
dérfor utfbras enligt de anvisningar, som arbetarskyddssty-
relsen har utfdrdat.

6.2.3 Isolering av mark under hus med krypgrund

Radonavgangen fran markytan i ett kryputrymme kan minskas genom
att en betongplatta gjuts som ett lock mot marken. Betongkvali-
tet och armering vdljs sd att total sprickvidd blir minimal.
Mot anslutande grundmurar och vid rdrgenomforingar gtrs 1dmp-
1igen en ca 20 mm bred ursparing, som sedan tdtas med ett
elastiskt fogkitt eller polyuretanskum. Denna dtgdrd har pro-
vats tillsammans med mekanisk ventilation av krypgrunden och
beskrivs ndrmare 1 kapitel 7.2.3.

Understkningar 1 USA visar att mycket god isolering mot radon i
mark kan erhdllas genom att markytan beldggs med en viss typ av
asfaltemulsion, som ger en elektrostatisk bindning till under-
laget, eller “gummiasfalt", Detta skulle betyda att det i fram-
tiden kan vara til1fyllest att spruta en sddan emulsion pd mark
och grundmurar i kryplddan ftr att stoppa markradonet. Den ur-
sprungliga ventilationen av bostaden bdr dock furbdttras i
forekommande fall, inte minst fdr att minska undertrycket i
denna.



6.2.4 Tatning av sprickor och springor

Om radon trdnger in i huset frdn omgivande mark kan denna
transport minskas genom tdtning av de synliga sprickor,
springor och andra skador, som kan finnas i golv och vaggar mot
mark, Vid rérgenomgdngar och framftrallt vid rensluckor i golv
kan relativt stora mangder radon komma in. Likasd bor ett
trabjalklag Gver en krypldda med hig radonhalt ses Tver och
tatas i gorligaste mdn. Alla tdtningar mdste gbiras pa sadant
sdtt, att de inte orsakar framtida fuktproblem. Huvudprincipen
bor vara att tdtningen glirs pd den varma sidan av konstruk-
tionen.
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Figur 6.5, Tdtning av spricka 1 betonggolv.
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Figur 6.6. Tdtning av spricka mellan golv och vdgg samt av
otdtheter vid rérgenomftiringar.
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6.3 Ventilation

Luftvéxlingen i vara bostader sker enligt ndgot av féljande tre
ventilationssystem

S-system - ventilation genom sjilvdrag

F-system - ventilation med fldktstyrda franluftsfliden

FT-system - ventilation med fldktstyrda till- och frin-
luftsfldden

Figur 6.7. Ventilation med fldktstyrda franluftsfldden (F)
respektive med fldktstyrda till- och franlufts-
fltden (FT).

Av dessa system dr typ S det vanligast ftrekommande, framfor
allt 1 smdhus och dldre flerbostadshus. S- och F-systemen
forutsidtter att tilluften kommer in genom Uppningsbara fonster,
vidringsluckor eller springventiler, men dven otdtheter t ex
mellan fnsterbdge och ~karm och mellan fonsterkarm och vigg
har stor betydelse fir luftvixlingen. Med kraftigt stigande
energipriser har foljt en omfattande t&tning av bl a finster,
vilket naturligtvis ftrsdmrar ventilationen vid dessa system.
Ur hygienisk synpunkt fireskrivs en luftvixling pad ca 0,5
oms/h, men mitningar visar, att madnga hus har sd liten luft-
véx1ing som 0,1-0,2 oms/h. Eftersom radondotterhalten, ndr dess
forhtijning orsakas av radon fran byggnadsmaterial, dr ungefir-
1igen omvdnt proportionell mot Juftoms&ttningen kan denna halt
i minga hus minskas ti1l en nivd under det provisoriska grins-
vdrdet ftr ombyggnad enbart genom att tka ventilationen till

ca 0,5 oms/h. Denna Juftvéxling skall givetvis i forsta hand
sdkerst¥1las i utrymmen, ddr man vistas under den stdrsta delen
av dygnet.
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Figur 6.8. Radonhalten som funktion av luftomsdttningen fir
hus byggda av olfka material. Teoretiska berdk-
ningar anpassade till ett begridnsat antal samti-
diga mdtningar av radonhalt och luftomsdttning.

1 trd utan kdllare

2 tré med betongkdllare eller flerbostadshus av
betong eller tegel

3 skifferbaserad gasbetung, medelvérde

4 exempel pd hus med extra hig radonhalt

Om huset dr grundlagt pd eller dr omgivet av mark, som har en
frhdjd radonavgdng, miste man tillse att ventilationssystemet
skapar ett sd 1itet undertryck som mdjligt i forhdllande tfl]
lufttrycket 1 marken. Ett undertryck inomhus kan dstadkomma en
stor radontransport frdn marken in i byggnaden genom springor 1
den omgivande konstruktionen, A andra sidan finns en viss risk
att dvertryck fnomhus kan stdlla till med fuktproblem {1 ytter-
vdggar och bjilklag, ddr inomhusluft kan pressas ut genom
otdtheter,



I Svensk Byggnorm (SBN) finns fbreskrifter och anvisningar om
hur ventilationen i bostdder skall ordnas i samband med nybygqg-
nad eller ombyggnad. Att dndra eller komplettera befintligt
ventilationssystem kan vara byggnadslovspliktig handling. I SBN
finns ocksd bestimmelser pd hur hog 1judnivd, som bostadens
installationer fér alstra.

6.3.1 Ventilationstekniska dtgdrder i smihus

Minga hus kan f& en bittre luftomsattning efter en Gversyn av
befintligt ventilationssystem oavsett om detta dr av typ sjdlv-
drag eller fldktstyrt. Kanaler kan vara mer eller mindre igen-
satta av damm och fett eller av utifrdn kommande 16v och kvis-
tar och mycket annat, varftr en rensning kan vara erforderlig.
Vid F- och FT-ventilation dr det sdrskilt viktigt att kanal-
vdggar och anslutningar till don, luckor m m dr tdta. Befint-
1iga tilluftsdon skall hallas Oppna och vara i sddant skick,
att de sldpper in luft i huset. I smdhus dr det vanligt, att
det endast finns tilluftsdon, typ tallriksventil, i ndgot eller
ndgra f4 utrymmen i kdllarvdningen. Dessa ventiler skall givet-
vis vara &ppna, eller pd glidnt ndr det dr som kallast ute, men
det dr ocksa nbdvandigt, att luften kan komma vidare in i huset
fran dessa utrymmen genom springor vid dorrarna, om de oftast
stdr stdngda, eller genom sdrskilda tverluftsdon.

En enkel atgdrd for att snabbt fdrbdttra ventilationen 1 hus

med S- eller F-system, ddr lufttillférseln dr for 13g, dr att
skdra bort 15-20 cm av tdtningslisten i funsternas Overkant.
Denna &tgdrd kan sedan forbattras genom montering av s k spring-
ventiler, som 1dmpligen monteras i fonsterkarmens Uverstycke i
de rum, ddr man 1 ftrsta hand vill h@ja luftomsdttningen.
Placeringen i fonstrets Gvre del &r bl a betingat av att minska
obehaget av drag.

Ett S-system dr svdrt att reglera. Dess effekt dr beroende av
temperaturskillanden inomhus-utomhus, vindfdrhdllanden m m.
Vintertid kan det ge god ventilation, sommartid ingen alls. I
de flesta smihus kan ett befintligt S-system Hndras till F-
system genom en sammandragning av frdnluftskanalerna och kom-
E]ettering med en fldkt. Hirigenom erhd11s en ventilation som
an regleras in till dnskad Tuftomsdttning i huset som helhet
under forutsdttning att tillrdcklig mdngd tilluft erhd1ls genom
ventiler och otdtheter. Det kan dock vara forenat med vissa
svdrigheter att fd tnskad omsdttning 1 varje enskilt rum.

Om den fdrhtjda radondotterhalten beror pd instrdmning av radon
fradn omgivande mark #r det niddvdndigt att husets ventilations-
system dr sd balanserat som mgjligt for att inte skapa for
stort undertryck i jdmforelse med marklufttrycket. Detta kan
dstadkommas genom att sdvdl tilluft som franluft drivs med
flaktar, typ FT-system. For hus med krypgrund se kapitel 6.3.2.
Ur energisynpunkt dr det ldmpligt att komplettera ett sddant
system med en vdrmevixlare. Aven dd byggnadsmaterialet utgtr
radonkdllan kan ett FT-system med vdrmevidxlare (FTX-system)
vara bnskvidrt framfor allt vid luftomsdttningar dver 0,5 oms/h.
Vid sdv#l F- som FT-system kan fl&kten resp fldktarna forses
med varvtalsregulator for att minska luftomsdttningen under
tider d&d ingen vistas i huset.



Kanaler och aggregat placeras foretrddesvis ovanpd vindsbjalk-
laget, ddr detta ar mbjligt. Ndgra andra placeringar visas i
kapitel 7.3.2. Vid val av plats for flaktar-vdrmevdxlare bor
man ta hansyn till det (o0)-1jud dessa alstrar samt 3tkomlighet
for service och rengoring. Tillufts- och frdnluftsdonen skall
placeras sd att storsta mojliga del av rumsluften omsitts. Det
ar alltfor 1dtt att erhdlla stagnationszoner och kortslutnings-
effekter, d v s den nya luften blandas ej med luften i vissa
delar av rummet utan tar ndrmaste viagen mellan tilluftsdon och
franluftsdon.

En metod, som bdr ha en god effekt pd radondotterhalten i for-
hdllande till den omsatta luftmidngden, ar att bygga luftspalter
utmed de vigg- och golvytor, som avger radon. Rumsluften passe-
rar in genom dessa luftspalter och sugs darefter ut tillsammans
med det exhalerade radonet med hjdlp av en franluftsflakt.
Metoden kriver ett relativt stort ingrepp, framfor allt om dven
golven maste forses med en luftspalt, samt mdste utforas pd
sddant sdtt att inga stirre ytor med stillastdende luft bildas.

Figur 6.9, Ventilerade luftspalter lidngs golv och vdggar an-
slutna til1 en franluftsfldkt.

Att bygga ventilerade luftspalter Gver golv pd mark {1 hus med
eller utan kdllare och ldngs insidan pd kdllaryttervdggar kan
vara ett bra alternativ till &tgdrder enligt kapitel 6.3.4, di
svirighet fireligger att sdnka marklufttrycket pd erforderligt
stor yta genom sugnig pad ett fatal stdllen,



6.3.2 Ventilationstekniska dtgarder i smdhus med krypgrund

De atgarder, som behdver vidtagas i ett hus pd s k krypgrund
eller torpargrund, skiljer sig pd intet satt fran dtgarder i
andra hustyper, om byggnadsmaterialet enbart dr kallan till en
forhojd radondotterhalt. Star byggnaden ddremot pa mark, som
har en forhdjd radonavgdng, kan denna radontransport forhindras
genom dtgdrder i sjdlva kryplddan. En metod har provats i
projektet och finns redovisad i kapitel 7.2.3. Denna gir i
korthet ut pd att husets uteluftsventilerade krypgrund dndrades
ti1l inneluftsventilerad genom att ventilerna i grundmurarna
sattes igen, murarna virmeisolerades pd insidan, varefter
franluften fran bostadsutrymmena sldpptes ned i kryplddan. En
fldkt installerades for att underldtta luftvdxlingen i ladan
och sdkerstdlla ett undertryck i denna gentemot bostaden. For
att ddmpa radonavgdngen frdn markytan och dirmed fi en extra
sdkerhet gots en betongplatta pd marken i krypladan.

Ventilationen i en uteluftventilerad krypldda kan forbdttras
genom att flera ventiler sdtts in i grundmurarna, alternativt
kan en mindre flikt monteras. Denna mdste docx installeras si,
att den suger luft fran kryplddan, annars kan &nnu mera radon
trdnga upp i bostadsplanet. Ukas ventilationen i kryplddan ge-
nom att mer uteluft fir passera denna, mdste man vara observant
pd dels risken for uppfrysning av marken under grundsulorna och
dels risken ftr sdnderfrysning av de vatten- och avloppsled-
ningar, som finns i kryplddan. Dessutom sdnks temperaturen i
bjdlklaget vintertid med kallare golv som fo1jd, om det inte
samtidigt tilldggsisoleras.

6.3.3 Ventilationstekniska dtgdrder i flerbostadshus

I flerbostadshus av gasbetong dr det vanligt att endast ytter-
védggar och icke bdrande mellanvdggar dr uppfdrda i detta mate-
rial. Lagenhetsskiljande vdggar och trapphusvidggar dr p g a
framst 1judisoleringskrav tillverkade av betong eller annat
tungt material. Bjdlklagen bestdr av platsgjutna eller prefa-
bricerade betongplattor. Detta gir att andelen byggnadsmate-
rial, som kan ha en hdg radonexhalation dr relativt liten,
vilket delvis forklarar att hiigre radondotterhalter endast
uppmdtts 1 fa fall i1 flerbostadshus, Bostdder i nedre planet i
kdllarldsa flerbostadshus kan dock pdverkas av radon fran
marken pd samma sditt som smdhus.

Manga flerbostadshus har idag F-system, d v s Juften sugs
mekaniskt ut ur ldgenheterna. Det torde i de allra flesta fall
vara ti1lrdckligt ur radonsynpunkt, att befintlig anldggning
ses Over och justeras, sd att den verkligen ger 0,5 oms/h i
ldgenheterna, framftr allt § sovrummen. Detta kan krdva att
ventiler monteras in, ddr sddana saknas. En nedvarvning av
fldktar nattetid bdr ej f& forekomma, om radondotterhalten 1
sovrummen ddrmed stiger ti11 en oacceptabel niva.

Ventilationen 1 mdnga hus med sj&lvdrag kan forbdttras genom en
enkel ombyggnad av skorstenstoppen, som ddrvid ocksd komplette-
ras med en fladkt. Kanalerna ses Uver, rensas och tdtas, om sa
erfordras. Fir att méjliggtra en inreglering av systemet maste
befintliga ventiler bytas ut mot moderna franluftsdon med
stirre tryckfall #n de som finns { S-systemet. Dessutom miste



man se till att erforderlig mdngd luft kan komma in for att
ersdtta den, som sugs ut. Detta kan liksom vid F-system, krdva
att tilluftsventiler monteras i ldmpliga rum.
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Figur 6.10. Takfldkt monterad pd skorstenstopp for att for-
bdttra ventilationen i ett hus med tidigare S-sy-
Stem.

Mdnga ménniskor har dbrrarna stdngda mellan olika rum eller
mellan rum och hall framfbor allt pd natten. Ddrftr midste man
kontrollera att ventilationen fungerar till1fredsstéllande dven
i ti11stdngda rum. Om s ej d&r fallet kan en ventilations-
springa frésas upp 1 drrkarmens Ovre del, karmiverstycket,
eller ett separat tverluftsdon fdllas in 1 viéggen pd ldmpligt
stdlle.

I bostdder, ddr markradon pdverkar radondotterhalten, forfars
14&mpligen pd samma sdtt som i smdhus med motsvarande problem
dvs

. undertrycket 1 ldgenheterna minskas sd 14ngt mbjligt genom

ti11fbrsel av tilluft genom ventiler eller helst genom
mekanisk inbldsning.

eventuella, synliga sprickor och andra otdtheter { betong-
plattan, tdtas enligt kapitel 6.2.4.

lufttrycket 1 marken under plattan minskas genom Atgdrd
enligt kapitel 6.3.4.

37



6.3.4 Ventilation av mark invid och under byggnad

Lufttrycket inomhus dr ofta légre &n i den omgivande marken.
Detta dr mest markant i hus med F-system och under eldnings-
sdsongen i hus med sjdlvdragsventilation. I dessa hus skapas
ett undertryck genom flaktens sugkraft respektive genom luftens
termiska stigkraft betingat av temperaturdifferensan inne-ute.
Denna lTufttrycksskillnad kan fororsaka att luft sugs in fran
marken genom sprickor och andra otdtheter, t ex vid rborgenom-
gangar och rensluckor, 1 golv och kdllaryttervdggar. I vilken
grad radonhalten inomhus pdverkas av markradonet beror pd

luftomsdttningen inomhus
tryckdifferensen markluft-inomhusiuft

omfattningen av uch storleken hos sprickor och andra otdt-
heter

. markens luftgenomsldpplighet
. markluftens radoninnehdll

Lémpliga atgdrder mot radonintrdngning frdn mark bor ddrfbr
riktas mot en eller flera av dessa forhdllanden. F¥rsta dtgard
bSr vara att tdta de synliga sprickor och andra otdtheter, som
kan finnas i golvet vid bl a rbrgenomgdngar och ldngs bdrande
k#dllarvdggar samt sprickor och skador i kdllaryttervdggar.

En 6kning av luftomsdttningen genom installation av balanserad
ventilation, d v s FT-system med 1ika tillufts- och franlufts-
fldden, sdnker dven tryckdifferensen markluft-inomhusluft och
har dirfér en god inverkan pd radoninstromningen. Ar radondot-
terhalten mycket hdg, dr det dock svdrt att med rimlig Tuftom-
sdttning fad ner den til1 acceptabel niva.

En annan metod att sdnka tryckdifferensen eller till och med
skapa ett undertryck under betongplattan dr att pd ett eller
flera stdllen dra ner en ventilationskanal, som med sin bvre
dnde fdr mynna 1 hussockeln Hver mark, Kanalen forses med en
mindre kanalflékt, som s8kerstdller den erforderliga sugkraften
i kanalen, Effekten av denna dtgérd beror pd hur det undertryck,
som uppstdr vid kanalmynningen, kan fortplantas vidare ut under
betongplattan. Djupt neddragen grundl¥ggning av bdrande vdggar
kan t ex vara effektiva spdrrar mot denna tryckutjdmning under
plattan. Om risk for tjdlskjutning féreligger, mdste man vara
observant pd hur mycket Juft som pd detta sdtt dras ner till
grundléggningsnivdn framfor allt vid suterrdnghus och kdllar-
18sa hus, Kven vatten- och avloppsledningar under golvplattan
kan skadas, om marken kyls ner allt fior kraftigt.

Radon fradn aktiv mark utanfdr en k#llarvdgg b8r kunna f8rhind-
ras att trdnga in genom vdggen genom att denna utvdndigt forses
med antingen ett tdtt skikt av asfaltemulsion enligt kapitel
6.3.2 eller en luftspalt, som kan utbildas med en skiva pad
distans frdn vdggen t ex typ Platon. Luftspalten miste sanno-
1ikt anslutas ti1l en f1dkt for att erforderligt undertryck
skall erhdilas mellan vdgg och mark.
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Figur 6.11. Att sdnka lufttrycket under en betongplatta pd
mark kan vara en effektiv metod mot radonintring-
ning underifrin. En manometer for mitning av Tuft-
trycksdifferensen kanal-rum br monteras.

Ett alternativ till ovanstdende metoder kan den under kapitel
6.3.1 omndmnda atgirden, att invindigt bygga en ventilerad
Juftspalt, vara.

6.3.5 Luftfilter

Radondbttrarna dr metallatomer, som har stor bendgenhet att
fastna pd dammpartiklar 1 lufien. Vanliga dammfilter i en
ventilationsanldggning samlar dérfér upp de radondttrar, som
dr bundna ti11 dammet. Aven fria radonddttrar kan samlas upp f{
ett filter.

I Tuft med mycket 1itet damm kommer andelen fria radondittrar
att vara storre, di det tar lingre tid, innan dessa fastnar pa
dammpartiklarna i luften, Eftersom de fria radonddttrarpa anses
ha sttrre betydelse ur risksynpunkt, kan en filtrering av
luften inte med sdkerhet minska riskerna,



6.4 Andrad lokalanvéndning

I mdnga smdhus anvinds ett eller flera rum i kdllarvaningen som
bostadsrum framfir allt till barn och ungdom. Detta dr givetvis
olampligt, om ventilationen inte dr anpassad for detta anvdnd-
ningssdtt eller om radondotterhalten dr fir hig.

Nér kdllan till ett radonproblem i ett smdhus finns i byggnads-
materialet i dess kdllarvdning eller i marken diromkring, bir
radondotterhalten i bostadsplanet kunna sdnkas, genom att
luften i kdllarvdningen ftirhindras trdnga upp i vaningsplanet.
Detta kan ske genom tdtning av springor och andra otdtheter i
bjdlklaget samt med en tittslutande dorr mellan planen. Kdlla-
ren kan sedan ventileras firslagsvis genom att uteluft tas in
genom befintliga ventiler och sugs ut med hj&lp av en liten
f1dkt, som monteras i en kdllaryttervdgg pd en plats ddr stor-
sta myjliga del av k&)laren blir ventilerad. I moderna smihus
med sin Uppna planldsning kan det dock vara svért att skdrma av
k&1larvéningen.
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7 BESKRIVNING AV OBJEKT OCH UTFURDA ATGXARDER
7.1 Val av objekt

Ndr projektet startades hade man inte identifierat andra hus
med hoga radonhalter orsakade av marken dn de hdr beskrivna.
Den 1i11a by, ddr dessa hus var beldgna, utpekades i massmedia
och fragan blev dven delvis politisk. Det var diarfor helt
naturligt att dessa sex hus togs med i programmet. Det var inte
aktuellt att sidka andra hus med markproblem av annan natur och
det fanns inte ndgon organiserad inrapportering av eventuella
uppmdtta hoga halter till de centrala myndigheterna.

Syftet var att projektet skulle ge exempel pd& 1dsningar anvand-
bara i sttrsta mbjliga andel av de byggnader, som har forhojd
radonhalt. Genom stralskyddsinstitutets mitningar var det kint
att i smdhus med en stor del av stommen av den mer aktiva
skifferbaserade gasbetongen och luftomsdttnirg betydligt under
0,5 oms/h kunde radonhalten stiga till higa nivder. Det 1&g
mycket ndra till hands att forutsdtta att en okad Tuftomsdtt-
ning skulle leda ti11 motsvarande reduktion av radonhalten.
Syftet med att inkludera fyra smdhus av skifferbaserd gasbetong
i projektet var ddrfbr inte primdrt att studera den dkade
Tuftomsdttningens betydelse pd radonhalten utan att studera
praktiska problem och méjligheter att l1dsa dessa i de fall man
Bnskar installera mekanisk ventilation i hus, ddr planldsning
och konstruktion gor det svart att finna lampliga utrymmen for
kanalsystem, fldiktar och vdrmevidxlare,.

Installation av FTX-ventilation prdvades i tvd hus ddr det
saknades mbjlighet att placera fldktar och vdrmevéxlare i
vindsutrymme, Dessa placerades i ett vidbyggt garage respektive
i kdllaren. Kanalerna kunde i det ena fallet dras i det tranga
vindsutrymmet, men i den andra villan var detta omBjligt och
kanalerna drogs under innertaket, som samtidigt sénktes. I hus
154, som dr ett tvdvanings radhus med platta pd mark, fanns
varken vindsutrymme eller biutrymme ddr ventilationsaggregat
kunde placeras. Kanaldragning skulle dessutom ha blfvit synlig
i bostadsrummen. Eftersom detta hus inte hade skifferbaserat
material 1 bjdlklagen befanns det lampligt att prdva mjlighe-
ten att minska radonavgiangen frén vdggarna genom tapetsering
med aluminiumfolie. Folien #r diffusionstdt och det kan dérfor
finnas risk for fuktskador, om den monteras p& insidan av
kdllarvdggar. 1 syfte att belysa dessa risker i ett hus med
bevisligen vdl fungerande dridnering och yttre fuktskydd anvén-
des aluminfumfolie pd insidan av kd1larvdggar av skifferbaserad
gasbetong i hus 187.

Fran borjan bvervdgdes Aven att inkludera ndgot flerfamiljshus
av skifferbaserad gasbetong 1 projektet. De mdtresultat som
successivt kom fram frdn andra projekt tydde pd att det i
allmdnhet inte forekommer s& hbga radonhalter i flerfamiljshus,
varfor detta projekt begrdnsades till smahns,
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7.2 Hus pd eller omgivna av aktivt jordmaterial

Hus 118-123 och 125 dr beldgna inom samma omrdde och uppfdrda i
bdrjan av 1970-talet med undantag av hus 125, som byggdes 1978.

Vister om landsvigen pd situationsplanen, figur 7.1, fanns ett
antal ugnar for kalkbrdnning. Avfallet hdrifrdan, s k rddfyr,
placerades i en stor tipp strax intill vigen och senare dven pd
ett omrdde dster dirom. Mellan dessa deponeringsplatser gick en
dekdvilljérnvdg pd en bank uppfylld med rodfyr tvirs bver den
senare bildade fastigheten med hus 123. Omrddet omedelbart
Uster om landsvdgen 139 2-3 m ldgre dn denna och fylldes darfor
upp, innan det avstyckades till ett antal villatomter. Denna
uppfylining skedde med det material, som fanns pd platsen §
tverfltd, ndmligen rtdfyr. Ndr husen 118-122 skulle byggas,
krdvde en forutseende kontrollant, att det lager rddfyr, som
fanns under respektive hus grundldggningsnivd, skulle schaktas
bort och ersdttas med grus. Detta var dock betingat av risken
for sdttning i den relativt nyligen utplanerade fyllningen och
ej av eventuella radonproblem. Hus 123 grundlades ddremot i
ridfyrslagret, som d4r var mycket bdttre packat, eftersom det
dels var en betydligt dldre utfyllnad och dels anvénts som
transportvdg.

Kgaren till hus 125 var vid detta hus uppfbrande medveten om
radonrisken och schaktade didrfor bort all rddfyr under grund-
1dggningsnivan samt dterfyllde med grus mot grundmurarna.

Samtliga hus utom hus 123 dr uppfirda i ett plan och med hel
kd1larvaning. Hus 123 dr ocksd i ett plan men med s k kryp-
grund. Inget av husen d&r byggda i bl gasbetong eller annat
aktivt material. Ventilationen dr av typ sjdlvdrag plus spis-
flakt utom i hus 125, som har mekanisk franluftssystem.
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Situationsplan Yver omrddet med hus 118-123 och 125.
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Sektion genom hus 123.
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Figur 7.3.
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Ursprunglig marknivd
Uppfylining med rédfyr
(utfort innan husen
byggdes)

Schaktbotten (fast

mark under tidigare
vegetationsticke)
Uppfyllining med grus
Aterfylining med grus
Aterfylining med ridfyr
(troligt utftrande)

2 strykningar med kall-
asfalt + slamning med

Sektion genom hus 118-122 respektive hus 125.

cementbruk + 250 mm
beton?halsten (hus 121
18ttklinkerblock) + puts
2 strykningar med kall-
asfalt + slamning med
cementbruk + 300 mm
sandbaserad gasbetong

+ puts

Trébjdlklag

Sandbaserad gasbetong-
bj¥lklag



Styrgruppen for projektet fioreslog fastighetsdgarna att deras
hus skulle &tgidrdas i tvd etapper, didr den fdrsta skulle omfat-
ta

ett hus dtgdrdas genom installation av FTX-ventilation med
tillrdcklig kapacitet fir att sdnka radondotterhalten i
kdllarvaningen undeg det provisoriska grdnsvirdet for
o:’byggnad (200 Bg/m”), men med villkoret att energikost-
naden inte skulle bli hdgre dn om hela huset haft en
luftomsdttning pd 0,5 oms/h utan vdrmedtervinning.

ett hus dtgdrdas genom byte av fyllning inom erforderliga
avstdnd frdn grundmurarna.

krypgrundshuset atgdrdas genom mekanisk ventilation av
krypladan,

forstk med isolering mot radongasen genom att i ndgot
utrymme i en k&llarvaning bekldda insida yttervdgg med
aluminiumfol je.

Den andra etappen skulle sedan omfatta resterande hus med
dtgdrder, som skulle bestdmmas med ledning av de erfarenheter
forsta etappen givit.

Programmet kunde inte p g a olika omstdndigheter genomfGras
helt efter detta forslag. T ex slopades férstket med isolering
genom uppsdttning av aluminiumfolie, eftersom risk fanns ftr
framtida fuktproblem i de aktuella utrymmena.

De atgdrder, som sedermera blev utfirda i respektive hus, finns
redovisade i kapitel 7.2.1-7.2.3.

7.2.1 Byte av aktivt jordmaterial

Hus 118-120 och hus 122 &tgdrdades genom att fyllningen runt
bostadshuset schaktades bort och ersattes med icke aktivt mate-
rial, Rodfyren runt garagebyggnadens k#llarvdning och vid
kdllaryttertrappan fick vara kvar, eftersom radonet ddrifrdn ej
beddmdes pdverka radonhalten i bostaden nidmnvért.

Innan entreprentren pabbrjade arbetena besiktigades omrddet av
en opartisk besiktningsman, som ddrvid upprdttade ett besikt-
ningsutldtande. Dérefter utftrdes entreprenadarbetena omfattan-
de

upptagning av perenna vdxter och buskar, som rotslogs pa
annan plats.

flyttning av betongplattor och trdtrall fran gdngvdg och
uteplats

nedmontering och flyttning av utstickande byggnadsdelar
som entrétrappa och trddgdrdsmur
schaktning och borttransport av all fylining (480-530 m3
fast matt) intil1 fyra meters avstdnd frdn grundmurarna
och ner till ursprunglig markyta
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. anskaffning av finkornig mordn och aterfyllning med erfor-
derlig vibro-packning for att minska eftersjunkning. Prov
pd dterfyllningsmaterialet insdndes till SSI for godkan-
nande, innan det fick anvindas.

omldaggning av dréneringsledningar runt huset
dtermontering entrétrappa och tradgirdsmur

finplanering omfattande ytor for gdngvag och uteplats samt
planterings- och grésytor.

Slutbesiktning av opartisk besiktningsman.

I hus 121 ‘nstallerades i forsta etappen FTX-ventilation, som
beskrivs i kapitel 7.2.2. Efter utvidrdering av denna dtgards
resultat foretogs dven vid detta hus byte av fyllining, vilket
dock begrédnsades till husets baksida och runt hobbyrummet, som
ligger i vinkel med kdllaren i tvrigt. Detta ldge gor att
rummet har tre ytterviggar mot mark och ddrfor i forhdllande
ti11 sin volym ar utsatt for betydligt stdrre radonintrdngning
fran marken &n andra utrymmen i kdllarvdninjen.

7.2.2 Installation av ventilationsanldggning

Hus 121 valdes for installation av FT-ventilation. Syftet med
denna anldggning var att undersika dels vilken effekt en balan-
serad ventilation skulle ha pd radondotterhalten, eftersom
denna orsakades av radon fran marken, och dels om det var
praktiskt mojligt att genom en forcerad ventilation i kdllar-
planet hdlla radondotterhalten sdval ddr, som i vdningsplanet,
pd en acceptabel niva.

Ventilationsanldggningen projekterades efter kraven att
. Tuftomsdttningen i vdningsplanet skall vara 0,5 oms/h

. luftomsdttningen i kallarplanet skall vara 3,0 oms/h i ett

forsta skede, ddrefter skall den regleras in till 2,0 oms/h,

1,0 oms/h och slutligen 0,5 oms/h,
tilluft 1 forsta hand till samtliga sovrum

. franluft enligt Svensk byggnorm, d v s vissa bestdmda
floden fradn kbk, wc och badrum i vaningsplanet. Uver-
skottsluften i detta plan sugs ned til1 i kdllarvdningen
beldgna gillestugan, som stdr i Oppen forbindelse med
matrum-allrum,

hobbyrum ventileras genom egna tillufts- och franlufts-
kanaler

. virmedtervinningsaggregat installeras for att begrdnsa
energibehovet,

Yentilationsanlédggningen, som levererades och installerades av
AB Svenska Fldktfabriken, &r av typ KDAM med roterande virme-
vixlare och beskrivs 1 figur 7.6.

47



o777

¢ 4
' PR GILLESTUOA
nx

Figur 7.6.

Ventilationsanldggning i hus

|
1
|
(K] _
) s m— ) s = -
BAoJl PANNRUM L ARB RUMY
{ 0 -
FRLOES Eﬂ-—mﬂ:q

121.

8y



Efter utforda mdtningar och utvdrdering av resultatet beslits
att ventilationsbehovet i forsta hand i hobbyrummet skulle
minskas genom ett fylIlningsbyte runt detta, se kapitel 7.2.1.
Nya matningar efter utfort fyllningsbhyte visade att en luftom-
sdttning pa 0,5 oms/h skulle vara tillrdckligt i hela huset. De
for detta ventilationsbehov Bverdimensionerade fldktmotorerna
byttes ut mot betydligt mindre och mera energisndla motorer,
som dessutom forsags med tyristor for reglering av varvtalet.
Anldggningen justerades direfter in till 0,5 oms/h.

7.2.3 Atgirder i hus med krypgrund

Ett av husen i gruppen, hus 123, avvek frdn de Ovriga i sin
konstruktion och grundliggning. Figur 7.2. Detta hus var upp-
fort pd en uteluftsventilerad s k krypgrund med grundmurar av
betonghdlsten pd betongsulor ca 1,0 m under markytan. Avstdndet
frdn den nuvarande markytan till den ursprungliga under rod-
fyrslagret var 2-3 m, d v s detta lagers miktighet under grund-
ldggningsnivdn var 1-2 m. Bjdlklaget dver krypgrunden var av
prefabricerade element med trdbjdlkar. Grundlddan ventilerades
genom fyra ventiler i yttergrundmuren pd respektive lén?sida i
enlighet med Svensk Byggnorm, vilket dock var klart otillrack-
1igt for att hdlla radonhalten i ladan pd rimlig nivd. Genom
det undertryck ett vanligt sjdlvdragssystem skapar inomhus
under eldningssdsongen, stgs radon upp genom bjdlklaget. Denna
radontransport tkades ytterligare, nér spisfldkten anvdndes for
att ventilera bostaden och tillrdcklig mingd ersdttningsiuft
inte kom in genom finster eller ventiler,

For att fd ned radondotterhalten inomhus i véntan pa er dve-
renskommelse om dtgdrd, monterades en fldkt provisoriskt i
grundmuren pa husets ena gavel. De ndrmaste ventilerna sattes
igen for att luften i sd stor del av kryplddar som mbjligt
skulle omsdttas. Att komplettera denna dtgdrd och gora den
permanent var i sig mdjlig, men utfdrdes ej bl a beroende pa
dels risken for tjdlning under grundsulorna vid for kraftig
ventilation i kombination med 1dg utetemperatur och dels risken
for kondensering av vattendnga 1 trdbjdlklaget, eftersom meto-
den forutsdtter ett undertryck i kryplddan gentemot bostaden.

Ett fyliningsbyte under detta hus &r tekniskt mdjligt, men
forenat med risker for sdttningsskador i husstommen, eftersom
urschaktning mdste gdras dven under grundmurarna. Dessutom
skulle en sddan 4tgdrd stdlla sig mycket kostsam beroende pa

schaktning under befintligt hus

ny grundliggning p& den ursprungliga marken, vilket miste
utforas i etapper.

. byte av fylIningen runt bostadshuset i ungefdr samma om-
fattning, som vid de Bvriga husen i gruppen.

Den slutliga lésningen blev, att grundlddan byggdes om till
inneluftventilerat utrymme fnnebdrande
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. igensdttning av befintliga ventiler i grundmurarna
. virmeisolering av yttergrundmurarnas insidor

installation av fldkt, som genom befintliga kanaler suger
luft fradn badrum, wc och tvattstuga samt genom nytt fran-
luftsdon luft fran kioket. Denna luft fordelas ut i kryp-
1&dan langs ena gaveln.

. installation av fldkt, som genom uppsamlingskanal langs
motstdende gave! i kryplddan suger ut luft frin denna.

Fldktarna justerades in s& att ett undertryck erhidlls i kryp-
13dan jamfort med bostaden samt kopplades samman Gver en gemen-
sam tyristor ftr varvtalsreglering. Spisflikten byttes mot en
kolfilterfldkt, eftersom lufttrycksdifferensen skulle adndras pd
ett icke onskvdrt sdtt, ndr den anvindes. Tilluft till bostaden
tas genom befintliga otitheter i yttervaggar och vindsbjalklag.
Som en extra sdkerhet mot radonexhalationen frdn markytan i
kryplddan gbits en betongplatta, som armerades med kamstal for
att minska dess sprickbendgenhet. Mellan plattan och grund-
murarna gjordes en 20 mm bred ursparing. Denna fylldes nagra
dagar efter gjutningen med polyuretanskum. Dessutom tdtades
fogarna i trabjdlklaget med tejp med god dldringsbestandighet.
Figur 7.7. Den i kapitel 6.2.3 omtalade metoden att beldgga
markytan med en typ av asfaltemulsion, var vid denna tid ej
tillrdckligt kand.

Den av franluften uppviarmda kryplddan ger en icke ovdsentlig
virmedtervinning, eftersom virmetransmissionen genom bjalk-
laget, blir betydligt mindre, vilket bidrar till att minska
energidkningen p g a fldktinstallationen och den Gkade luft-
omsdttningen.
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7.3 Hus med aktivt byggnadsmaterial

Husen 154, 186-188 dr helt, sdndr som pd vindsbjdlklaget, eller
delvis byggda i skifferbaserad gasbetong (dven kallad bla
gasbetong, bld littbetong eller bladbetong). Dessa hus valdes
for att

understka mtjligheterna att installera en FT-ventilation i
hus med begridnsade utrymmen fir trummor och aggregat samt
kostnaderna i samband ddrmed

understka vilken effekt en isolering av vdggytorna har pa
radondotterhalten, eventuella problem vid applicering samt
kostnader harfor.

7.3.1 Bekladnad med aluminiumfolie

Laboratorieprov visade att en viss typ av laminerad aluminium-
folie gav ett gott skydd mot radongenomtridngning. Hus 154 och
187 ansdgs ldmpliga for prov med denna aluminjumfoliztapet,
eftersom endast vdggarna var av aktivt byggnadsmaterial (bl
gasbetong). Arbete med aluminiumfolie, som viggbeklddnad 1
bostadshus, dr forbjudet 1 Sverige enligt meddelande 1975:31
fran Arbetarskyddsstyrelsen. Dispens siktes hos Arbetarskydds-
styrelsen och erhflls for dessa tvd hus under fbrutsdttning att

striommen dr avstdngd medan man tapetserar.

. kontroll och Gvervakning gbtrs med h&nsyn ti11 ev stromft-
rande folie och brandfara i samband med att strommen dter
kopplas till

den elektriska installationen i fastigheten till alla
delar utfdrs enligt g&llande starkstromsforeskrifter

. alla fast monterade elkaminer &r skyddsjordade och fast
anslutna

. elanldggningen 1 huset inkopplas Bver en eller flera
stromkdnnande jordfelsbrytare

. uppgift om regelbunden kontroll av jordfelsbrytarnas
funktion anslds vid brytarna

. vid gruppcentralen (-centralerna) anbringas en tydlig och
hdllbar varningsskylt mot dverkan med spik, skruv eller
andra metallfdremd] genom metallfolien mot i vdggen in-
fdllda elektriska starkstriomsledningar

. personal frdn Statens elektriska inspektion, Stockholm,
bereds tillfdlle att ndrvara vid uppsittningen av metall-
folierna, varvid forbehdlles att kompletterande skyddsdt-
girder vid behov kan ftreskrivas

Hus 154 &r ett tvdvdnings radhus utan kdllarvdning. Samtliga
vidggar i byggnaden dr av skifferbaserad gasbetong. Bj&lklagen
dr tillverkade av betong (golv pd mark), sandbaserad gasbetong
(mellanbj¥1klag) och trd (vindsbjdlklag-yttertak).



Hus 187 dr en enplans friliggande villa med kdllarvdning (su-
terrdngvaning). Viggar i nedre planet dr uppforda av skiffer-
baserad gasbetong med undantag av ett par mindre, icke bdrande
mel lanvaggar. Golv pd mark dr gjutet i betong. Bjdlklaget over
kdllarvaningen samt huset dirover dr av typ prefabricerat trd-
hus .

I dessa bdda hus bekldddes invdndiga, ej kakelsatta, ytor pd
gasbetongvidggar med en typ av aluminiumfolietapet, som fram-
tagits av Granges Aluminium for detta andamdl, figurer 7.8 och
7.9. Tapeten beskrivs i kapitel 6.2.1.

Arbetsgdngen for uppsdttning av folien var:

1 Garderobskdp, sockel- och foderlister togs bort. I hus 187
togs dven porosa trdfiberskivor pa viaggar i ett rum bort.
Ktksskdp avldgsnades ej.

2 Varmeradiatorer (el- i hus 154 och vatten- i hus 187)
monterades ned.

3 Normal underbehandling for tapetsering utfordes. Vivklddda
ytor bredspacklades. Eventuella skador och hdligheter i
golvvinklar lagades ut.

4 Aluminiumfolien sattes upp, varvid 1im avsett for vdtrums-
tapet anvindes. Under tapetskarvar sattes 90 mm breda alu-
miniumremsor. Tapetseringen var litet besvdrlig i borjan
for den ovane mdlaren, eftersom tapeten inte gick att
strdcka eller toja som en vanlig pappers- eller vinylta-

et. Stor omsorg mdste ocksd dgnas at att fd bort alla

uftbubblor bakom vdderna. Tapeten drogs ut ndgra milli-
meter pd dorr- och finsterkarmar dock inte mer &n vad som
skulle komma att tackas av foder- eller smyglister, Vid
elapparater (eluttag, strombrytare o dyl) skars folien mot
ticklocket, fir att inte aluminiumskiktet skulle komma 1
kontakt med metalldelarna i dessa.

5 Efter erforder)ig skarvspackling behandlades viggytorna péd
1ikartat sdtt som fore behandlingen, d v s mdIning och
tapetsering utfordes direkt pd aluminjumfolietapeten §
forut malade resp tapetserade utrymmen.

6 Garderobskdp och radiatorer dtermonterades. Erforderliga
lister sattes upp.

Jordfelsbrytare installerades mellan elmdtare och -central fbr
att minska eventuella risker for person- eller materialskada,
om aluminfumfolien av nagon anledning skulle kunna bli spén-
ningsfdrande.

Aluminifumfolie bor inte sdttas pa vdggytor, ddr risk for fukt-
skada kan férefinnas, t ex 1 vissa kdllarvdningar. Eftersom den
dr helt diffusionstdt kan inte eventue,! fukt i vdggen torke
upp genom folien. Folien kommer 1 stdllet att lossna genom att
fukten i6ser upp 1immet, Likasd tillrdds forsiktighet att
anvinda folien, om man planerar att tilldggsisolera vdggen
invindigt. Folien skall for att fd bdsta effekt placeras direkt
pad gasbetongytan. En vdrmeisolering innanfr folien (pd rumsi-
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dan om folien) kan, om dess virmemotstdnd ar for god i forhdl-
lande till Dvriga viggens motstdnd, orsaka kondensering av
vattendnga pad folien. Ett tdtt plastfolieskikt innanfor varme-
isoleringen kan dock minska denna risk. Hus 187:s dgare hade,
innan kdllarvidggarna i detta hus bekldddes med aluminiumfolie
pd eget initiativ kompletterat fuktskyddet utvandigt pa ytter-
grundmurarna samt sett dver draneringsledningarna.

7.3.2 Installation av ventilationsanldggning

Hus 186 och 188 valdes for installation av FT-ventilation. Bada
husen dr friliggande villor i tvd plan utan kdllarvdning, nedre
planet i hus 188 d@r suterrdngvdning. Skifferbaserad gasbetong
finns i hus 186 i samtliga vdggar och bjdlklag utom vindsbjalk-
laget samt 1 hus 188 i samtliga véggar. Husen ventilerades
genom sjalvdrag och med spisfldkt.

Ventilatiogsbehovet bestdmdes till for hus 186 0,5-1,5 gms/h
(160-480 m~/h) och for hus 188 0,5-0,8 oms/h (300-430 m°/h).
Luftméngden skulle vara reglerbar inom dessa intervaller genom
tyristorstyrda fldktar. For att begrdnsa energibehovet skulle
vérmedtervinningsaggregat installeras.

Ventilationstrummor och -aggregat placeras vanligtvis {1 ett
vindsutrymme. I hus 186 var det mtjligt att Tdgga horisontella
trummor i detta utrymme, ddremot ej fldktpaketet. Hus 188
saknar helt vindsutrymme. Ett par luftbehandlingsftretag har
utvecklat aggregat med vdrmedtervinning, som kan placeras i
skapet dver kioksspisen, men luftkapaciteten hos dessa var for
Titen for att vara tdnkbara i dessa fall. I samrdd med blivande
entreprendren H-A Ventilation AB, Stockholm och resp fastig-
hetsdgare bestdmdes att i hus 186 skulle aggregatet kunna
placeras pd yttervdgg i det vidbyggda garaget, vertikala trum-
mor i befintlig slits i vdgghtrn i kok-allrum, horfisontella pd
vindsbjdlklaget., Figur 7.10, I hus 188 var enda ldmpliga plat-
sen fOr aggregatet i hobbyrummet, om det inte skulle placeras
utanfdr byggnaden. Horisontella trummor hidngdes upp dels 1
takvinkel 1 suterrdngplanet och dels under taket i hallen, som
ddrefter fdorsdgs med undertak, Figur 7.11. Tilluftsdon place-
rades § samtliga sovrum, vardagsrum och allrum. Franluftsdon
placerades 1 kdk, ny placering, samt i badrum, wc och tvidtt,
ddr befintliga ventiler byttes mot reglerbara don. I hus 186
sattes dessutom tvd franluftsdon i tak Yver vadningstrappan.
F1dkt Over kdksspis i hus 188 utbyttes mot spisfldkt med kol-
filter. I hus 188 kompletterades ddorrar mellan gillestuga-pas-
sage och passage-tvdttstuga med Overluftsdon, eftersom dessa
dbrrar var for tdta for att erforderlig luftmdngd skulle kunna
passera, ndr de var stdngda.

Om ett ventilationsaggregat placeras i ett garage eller om
ventilationstrummor dras genom ett sddant utrymme forutsdtts
att dessa dr sd tdta och isolerade att brand eller giftiga,
{11aluktande eller brdnnbara gaser ej kan spridas genom kana-

lerna fran garaget ti11 utrymme ddr personer vistas mer dn
ti11fd114gt.
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7.4 Varmevixlare
7.4.1 Viarmevaxlare luft - luft

Vdrmevixlare for tillvaratagande av virme i franluft for for-
varmning av tilluft har funnits pd marknaden i flera decennier.
Pa bostadssidan har dock dessa virmevdxlare fort en rdtt ty-
nande tillvaro och det ar forst efter den sista energikrisen
som de ti11 fb1jd av den kraftiga kostnadsdkningen pd energin
fitt ett uppsving.

Det dr i dagens ldge rdtt vanligt att vdrmevixlare luft - Juft
installeras i smahus. Ofta installeras dessa vdxlare i samband
med renovering av hus i syfte att sdnka uppvdarmningskostnaden.
En del smahusfabrikanter installerar vdxlare som standard vid

husleveransen, andra ger ktparen mdjlighet att vélja apparater
for energibesparing men daér dd ett av alternativen brukar vara
just vdrmevdxlare luft - luft.

Ndgra mer omfattande understkningar rorande virmevixlares
verkningsgrad under verkliga forhdllanden har dn sd ldnge inte
redovisats, men omfattande forstk pagdr for ndrvarande. Enligt
broschyrmaterial har man i1 laboratorieftrstk ndtt verkningsgra-
der dnda upp emot 90 %. Man kan dock pd goda grunder anta att
forhd1landena blir annorlunda ute pd fdltet, dér man som &rs-
medelverkningsgrad kanske t o m kommer att 1 yga under 50 %,
Arsmedelverkningsgraden varierar formodligen inom ganska vida
grédnser mellan olika fabrikat beroende pad utfdrande och dimen~
sfonering av vixlarna.

Verkningsgraden kan berdknas pd tvd olika s&tt, dels som tempe-
raturverkningsgrad, dels som entalpiverkningsgrad.

Tvd av de hus som ingdr i undersokningen (186, 188) har virme-
vidxlare av Bulten-Kanthals ftretag Kantherm AB typ TS, som dr
vdrmevdxlare av rekuperativ typ. F8ljande formel anges fbr
berdkning av verkningsgrad enligt temperatur- och entalpi-
verkningsgrad:

(1) TEMPERATURVERKNINGSGRADEN enligt formeln:
t, - t
2 3.,
nt = t_1._--€ 100
n, = verkningsgrad, temperatur

t = temperatur pd frdn rummet utgdende luft (franluft)
t = temperatur pd till rummet inkommande luft (tilluft)
= temperatur pd utomhusluft (inluft)
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(2) VERKNINGSGRAD med hansyn tagen till LUFTFUKTIGHETEN
ENTALPIVERKNINGSGRAD, enligt formeln:

hp =y
n, = hy = + 100
hy =  entalpinav utgdende luft (franluft)
h2 = entalpin av inkommande luft (tilluft)
h3 = entalpin av utomhusluften (inluft)
h = 0.24 t + x (0.46 t + 595) kcal/kg
t = temperatur

X = luftens vatteninnehdll kg/kg luft

Korrektion midste dven gliras fir fldktarnas energiforbrukning
samt for virmetillskott inifrdn till den ndgot kallare ytan pa
atervinningsaggregatet.

Det skall observeras, att for vdrmedtervinnaren TS luftfuktig-
heten i inkommande Tuft (tilluften) vintertid ligger mellan 80
och 90 % av luftfuktigheten i utgdende luft (franluften) under
normala temperatur- och fuktighetsftrhdllanden. Al1t enligt
fabrikantens uppgifter.

TS-AGGREGATETS FUNKTION

Aggregatet har tvd paket av korrugerad, speciallegerad alumi-
niumplat genom vilka till- och fradnluften viaxelvis drivs,
varvid virme omvdxlande lagras i och avges frdn aluminiumpld-
tarna. Mellan paketen finns ett spjdllhus och tvd fldktar, se
figur 7.12.

Kall uteluft (inluft) drivs genom ena paketet. Samtidigt drivs
varm fradnluft genom det andra. Med en minuts tidsintervall
vinds luftstrommen med hjdlp av spjdllet.

Franluftens viirme lagras alltsd i det ena paketet samtidigt som
den vdrme, som under firegdende en-minuterscykel lagrats i det
andra paketet, tverfors till tilluften.

Spjdllet, som dndrar luftstriommens riktning, pdverkas av ett
elmotordrivet manBverdon.



Feinluft + 22 Utelutt

PAKET A PAKLT B

Varm luft tas fran hostaden Tilluft « [9°C Kall utt tas utifran

Luften Lamnar ifran sig varmen Varms upp 1 det udigase
i paket varmda paket Bsom nu kyb
LUtehuft — 10°C Franluft <22
-—
PAKET A N PAKET B

Spjallet har vippat Varm luft varmer nu 1 paket B

Kall juft gar nu genom paket -
A och varms. Tuluft « 19C

Figur 7.12. Vdrmevdxlare, rekuperativ typ.

Figur 7,13, Vdrmevédxlare, regenerativ typ.
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1 ett av husen, 121, har vdrmevdxlare av regenerativ typ in-
stallerats. Vdrmevixlaren dar av AB Svenska Fldktfabrikens
tillverkning. Figur 7.13.

I system Regoterm 1dter man den utgdende franluften avlamna
sitt virme till en aluminium-rotor, vilken sedan avger virmet
till tilluften. Systemet anvdnds ndr till- och franluftskana-
lerna kan sammanforas till en punkt.

Roterande vdrmevdxlare kan dels anslutas till kanaler och dels
kombineras med luftbehandlingsaggregat for inomhus- respektive
utomhusuppstdlining.

7.4.2 Service pd fldktar och aggregat

Det dr praktiskt taget omdjligt att generellt ange erforderligt
serviceintervall pd fliktar. Detta bl a dirfor att det finns sd
mdnga olika utftranden pd fldktarna och andra omstédndigheter,
som medfdr olikheter {1 behovet av service. Foljande faktorer
har betydelse for serviceintervallet:

. typ av flakthjul

. finns filter fore fldkten

. drivs fldkten via kilrep

. fldktens varvtal och belastning

. dr fldkten inbyggd i en aggregatenhet med kringutrustning
typ termostater, blandningsspjdll etc

. dr fuktinnehdllet 1 luften speciellt hdgt

. innehdller luften pd orten dmnen, som gtr att den &r
korrosiv pd metalldelar, som t ex fldkthjul

Ett van]i?t serviceintervall ga smd frédnluftsfldktar, som finns
i vdra villor, dr vart annat ar. Det &r dd frdga om direktdriv-

na fldktar vars hjul miste rensas och lagren vid behov smirjas.
Detta gtrs da, som regel av skorstensfejaren, 1 samband med
sotning och rensning av imkanaler. Dessa fldktar &r ofta tyri-
storstyrda och kérs mest med reducerat varvtal. Belastningen pd
fldktens lager blir ddrfor 1iten, varfdr just serviceinterval-
let vart annat ar kan anses tillrdckligt.

Stbrre flidktar ddremot, som kbrs med mer eller mindre full be-
lastning dret om, krdver vdsentligt tdtare service. Sddana an-
1dggningar brukar behbva ses dver en till tvd gdnger per &r.
Ofta skrivs avtal med fldkttillverkare, installator eller
servicefirma redan n&r anldggningen byggs, didr erforderligt
intervall klarldggs, som garanti for 1dng 1ivsldngd hos fldk-
tarna och for en god funktion. Detta gdller inte minst for att
stka h&1la reparationskostnaderna nere.

Livsldngden for fldktar varierar inom vida grénser. Det finns
exempel pd lagvarviga fldktar, som varit i drift 1 ca 50 ar.
Det gdller dd franluftsfldktar, som hela tiden arbetat med torr
och varm luft, Minga lagerbyten och &ven ndgot motorbyte har
som regel utforts under tiden, men sjdlva fldkthuset har alltsd
haft sd 1d&ng 1ivsldngd.

Fldktar, som placerats utomhus, t ex takfldktar for smdhus,
berdknas ha rdtt kort 1ivsldngd och mdste antagligen bytas



redan efter 10-15 ar. Orsaken ar framst att de utsdtts for fukt
frdn omgivande luft, som gor att de rostar sdnder.

En motors livsldngd beror bl a pa belastningen och om den
eventuellt ar underdimensionerad till foljd av alltfor hig
belastning. Aven balanseringen av fldkthjulet har stor bety-
delse. Ett flakthjul i obalans sliter hart pa fldktmotor och
lager.

Vdrmevidxlare av den typ, som installeras i vdra bostider,
berdknas med normal service ha en livsldngd av ca 20 ar.

Vad som hdr sagts om livslangder ar ungefdrliga siffror. Om en
fldkt tar Juft frdn en omgivning, ddr det finns t ex rokgaser
frdn en skorsten i omedelbar narhet eller korrosiva gaser frin
industrier kan utbyte av fldktar behBiva ske betydligt oftare.



8 UPPHANDLING, GENOMFURANDE

8.1 Forfragningsunderlag

For samtliga entreprenadarbeten, med undantag av en del smdrre
arbeten, har forfragningsunderlag upprittats enligt AMA 72 om-
fattande

. AB 72 d v s "AlImdnna Bestdmmelser fbr byggnads-, an-
ldggnings- och installationsentreprenader”.

Formular till anbud.
Administrativa foreskrifter med hdnvisning ti11 AF-AMA 72,

En kortfattad arbetsbeskrivning tver byggnads- och mal-
ningsarbeten alternativt en rambeskrivning for ventila-
tionsanldggning avseende totalentreprenad.

. Erforderliga ritningar.

I "Administrativa foreskrifter" finns bl a dels en allmén
orientering om bestdllaren och objektet, dels upphandlings- och
entreprenadforeskrifter. I detta kapitel bor dessutom ingd

en ansvarsfordelning fir eventuella skador, som indirekt
kan uppsta pa byggnadsdelar i samband med entreprenadarbe-
tena, t ex pd ett yttertak av korrugerad plit pd asar,
vilket dr begrdnsat gangbart.

ett dverflyttande pd entreprenidren av det ansvar for
samordning av dtgdrder ti11 skydd mot ohdlsa och olycks-
fall pd gemensamt arbetsstdlle for byggnadsverksamhet, som
enligt arbetsmiljdlagen primdrt dvilar bestdllaren.

Eftersom entreprenadarbetena i de flesta fall kommer att ske i
bostdder, vilka dven under denna tid skall fungera som bostad,
maste { detta kapitel dven anges sddana arbeten som bestdllaren
ti11 f61jd av detta boende forvidntar sig att entreprendren
skall utfbtra t ex

. i vilken omfattning entreprendren skall flytta mtbler och
dylikt.

hur entreprentiren skall bedriva arbetet med haltagning i
vdggar och bjdlklag., Detta kan vara ett dammigt arbete och
berdr hela huset vid en installation av FT-ventilation.
Skall entreprendren stdda efter sig och i sa fall i vilken
omfattning?

Entreprenad- och ersdttningsformerna har varit for

fyl1ningsbyten: Generalentreprenad med fast pris. I be-
skrivningen har angetts en berdknad volym for jordschakt-
ningen, I anbudet har sedan anbudsgivaren 1&mnat ett
3-pris for justering av denna volym.



uppsdttning av aluminiumfolie: Generalentreprenad lopande
rakning.

ventilationsarbeten i hus 121, 186 och 188: Totalentrepre-
nad fast pris.

ventilationsarbeten i hus 123: Generalentreprenad med fast
pris.

Vissa smdrre arbeten, t ex inklddnad och mdlning av ventila-
tionstrummor i bostadsrum, har utfdrts pd 1Gpande rakning.

Garantitiden har for samtliga entreprenadarbeten varit tva dr.

I byggnadsbeskrivningen har ldmnats en kortfattad redogbrelse
for vilka arbeten, som skall utfiras och pd vilket satt. For
ventilationsarbeten i hus 121, 186 och 188 har entreprenadfor-
men totalentreprenad valts. Detta innebdr att entreprendren
inte bara svarar fir att sdval dennes eget som underentrepre-
nbrernas arbeten blir utfdrt (generalentreprenad), utan dven
projekterar anldggningen och ddrmed ansvarar f&r dess funktion,
Ti11 entreprenbrens ledning har best&llarens krav och Onskemdl
sammanstdllts i en rambeskrivning.

8.2 Upphandling

Respektive villadgare har varit bhestdllare for de arbeten, som
bertr dennes fastighet. Projektering, upphandling, kontroll m m
har dock ombesdrjts av projektledningen. Upphandling har skett
i samrdd mellan bestdllare och projektledning och pa sdtt som
foreskrivs i "Upphandlingsregler for entreprenader” enligt
Byggforskningens informationsblad B822:1971,

8.3 Arbetets genomfbrande, kontroll

I samband med en entreprenads genomfrande kan diskussfon
uppstd mellan bestd)lare och entreprentr, huruvida en skada
uppkommit p g a dessa arbeten eller ej, eller om en slutprodukt
vid t ex fyllningsbyte motsvarar det ursprungliga utforandet.
For att underldtta beddmningen i sddana fall har en fdrbesikt-
ning utfdrts innan entreprenadarbetena pdbbrjats, varvid even-
tuella skador och andra fdrhallanden av intresse har anteck-
nats. Entreprenaderna har ddrefter utforts under sedvanlig
byggnadskontroll.

1 hus 186 installerades en mekanisk ventilationsanldggning.
Hérvid maste ndgra befintliga kanaler i en ventilationsskorsten
dndras fran vindsbjdlklaget och uppdt. For att utfora detta
arbete var entrepreniren tvungen att betrdda yttertaket. Det&a
bestdr av trapetskorrugerad pl&t pd trddsar och med endast 4
takliutning. Om arbetarna ddrvid varit ovarsamma eller ej dr
obekant, men p g a den belastning, som pldten utsattes for,
uppstod ldckage i vissa skarvar.

Efter entreprenadarbetenas slutforande har dessa slutbesikti-
gats. Vid ventilationsentreprenaderna har i samband ddrmed &ven
1judnivdn uppmdtts., Det visade sig vara ett ganska stort prob-
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lem ftr entreprentren att uppfylla de krav pd ljudnivdn, som
finns i Svensk byggnorm. Ljudmdtningarna maste gdras om 2-3

gdnger med mellanliggande justeringar och kompletteringar av
anlaggningarna, innan bullret ddmpats sd mycket att anldgg-

ningarna kunde godkdnnas.

Ventilationsentreprendrerna har varit ansvariga for injustering
av luftfldden 1 respektive anldggning. Protokoll Over dessa har
upprdttats av respektive entreprendr. Vid efterfoljande matningar
av luftomsdttningen med hjdlp av spdrgas har dock helt andra
virden pd omsdttningen erhdllits i vissa fall, vilket tyder pa
att tilluften i dessa fall inte har blandat sig med rumsluften

pd ett ur radonsynpunkt ldmpligt sdtt. Denpa skillnad var t ex

i hus 121 hela 1,6 oms/h, som medelvdrde for kdllarvaningen,
enligt luftflodesmiatning 3,0 oms/h och enligt spdrgasmdtning

1,4 oms/h (i hobbyrummet 2,29 oms/h).

8.4 Kostnader for olika atgdrder

Entreprenadarbetena i hus 118-123 har i huvudsak utforts under
senare delen av ar 1979 samt i hus 154 och 186-188 under 1980.
Nedanstdende kostnader gdller diérfor det kostnadsldige som rddde
under respektive ar. Samtliga kostnadsuppgifter dr debiterade
entreprenadkostnader inklusive entreprenirarvode for fdardigt
arbete. Mervirdeskatten dr dock ej fnridknad.

Hus 118-122 (Fyllningsbyte)

Urgrévning av rodfyr inkl1 transport

ti11 tipp ca 3 km 55 kr/ton
Omldggning av drédnerings- och dag-
vattenledningar 150 kr/1m
Aterfyllning inkl anskaffade massor 100 kr/vfm3
Rivnings- och demonteringsarbeten
(stdngsel, plattor, vixter m m) 4 000 kr/hus
AterstdlIningsarbeten:
Betongplattor (exk]l material) 60 kr/mg
Grdsytor 15 kr/m2
Kantsten 40 kr/m2
Asfaltytor 75 kr/m
Omplantering véxter 2 000 kr/hus
Total kostnad for hus 118 75 000 kr
119 72 000 kr
120 85 000 kr
122 80 000 kr
121 (4r 1980) 92 500 kr

Totalkostnaden for vart och ett av husen 118, 120 och 122 &r
reducerat med 5 000 kr p g a att fyliningsbytet vid dessa hus
kunde utfdras i en f1jd.
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Haltagning for kanaler

Uvriga byggnadsarbeten fire installation
(luckor, takhuvar, landg&ngar m m)
Leverans av kanaler, 1juddampare, don
Leverans av isolering for kanaler
Leverans av ventilationsaggregat
Montering av ventilationsanldggning
Elinstallation

Kompletteringsarbeten (snickeri, mdlning)
Injustering av floden m m (4 ggr)

Total kostnad for FTX-ventilation

Hus 123 (Ventilation av \rypgrund)

Provisorisk dtgdrd (flakt i grundmur)

Betongplatta pd mark i krypgrund (ink]l armering)
Vdrmeisolering av yttergrundmurar

Fogning betongplatta - grundmur

Uvriga byggnadsarbeten i mark och kryplada
Hiltagning for kanaler och takhuv
Kolfilterfldkt ink] montering

Leverans av ventilationsmaterial
Installation av F-ventilation {2 system)
Elarbeten

Pldtarbeten

Trdarbeten inkl snickerier

MdInings- och mattlaggningsarbeten

Total kostnad for permanent &tgard

Hus 186 och 188 (FTX-installation)

- -y - - - --

Hus 186

Hiltagning for kanaler 800 kr
Leverans av ventilationsmaterial 10 300 kr
Installation av FTX-ventilation 3 700 kr

Elarbeten 900 kr
Kompletteringsarbeten (snickeri,

md1ning) 3 700 kr
Injustering av fldden 600 kr

Total kostnad for FTX-ventijlation 20 000 kr

2 000 kr

7 000 kr
5 000 kr
2 000 kr
6 000 kr
10 000 kr
5 000 kr
11 000 kr
5 000 kr

53 000 kr

2 000 kr

10 000 kr
8 000 kr
2 500 kr
7 500 kr
3 500 kr
1 500 kr
6 000 kr

10 000 kr
2 000 kr
1 000 kr
6 000 kr
3 000 kr

61 000 kr

Hus 188

1 000 kr
10 000 kr
4 000 kr
1 400 kr

7 500 kr
600 kr

24 000 kr
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Hus 154 och 187 (Aluminiumfolie)
Underbehandling (tvdttning av viggar,
bredspackling, avslipning m m)
Uppsdttning av aluminiumfolie
Fdrdigbehand1ing exkl material
Snickeriarbeten

VVS-arbeten

El1-arbeten

Total kostnad fir beklddnad med alu-
miniumfolie inklusive allt material

Om underlaget i hus 154 hade varit
vanliga tapeter i stdllet for viév
hade underbehandlingen kostat

och fardigbehandlingen exkl material

Hus 154

8 000
17 000
15 000

5 €00

1 700

52 000

4 000
8 000

kr
kr
kr
kr

kr

kr

kr
kr

Hus 187

5 000 kr
10 000 kr
8 600 kr
4 400 kr
1 800 kr
1 700 kr

34 000 kr
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69
9 RESULTAT AV UTFURDA ATGARDER

9.1 Marken som huvudsaklig radonkalla

Atgdrder privades i sex hus i samma omride, varav fem var
byggda med kdllare och ett pd krypgrund. Dartill kommer ett hus
i samma omrdde ddr stor omsorg lagts pd att ersitta rbdfyren
med fyllningsmaterial med normal aktivitetshalt, ndr huset
byggdes. Fyllningsbyte, installation av FTX-ventilation och
ventilering av krypgrund pridvades.

9.1.1 Radeninfltde fradn marken

9.1.1.1 Radiumhalt i markprover

Prover fran markytan och pd olika djup har tagits vid tre till-
fdllen och analyserats med avseende pd radium-226, torium-232
och kalium-40,

Nir de fdrsta mitningarna av radon- och radondotterhalter i
dessa hus gjordes htisten 1978, togs prover frdn ytan av den
obebyggda marken (Swedjemark, Hikansson, Hagberg 1979). Re-
sultaten fran detta til1fdlle framgdr av tabell 9.1.

Tabell 9.1 Akt1v1tetsha1t°) i markprover frdn slagghdgar
tagna frdn markytan (Swedjemark, Hdkansson,
Hagberg 1979).

Prov nr Bq/kg

226Ra 232Th 40K
1 1990 190 1250
2 2540 270 1630
3 2780 300 1870
41) 3250 230 1650
5 3940 350 2230

Medelvidrde 2900 270 1730

1) Utvalt prov av obehandlad skiffer.

3) Matkdr] rymmande 1,5 liter och med tdttslutande lock anvindes
och mdtningarna skedde vid uppnddd j¥mvikt i radiets sdnder-
fallskedja tre veckor efter provtagningen, Efter mdtningen
torkades provet i vdrmeskdp och aktivitetshalterna berdkna-
des med hdnsyn tf1) provets torrvikt, Mdtnfngarna gav hal-
terna av de naturligt forekommande radionukliderna med en
réknestatistisk osdkerhet < 5 %, Mdtgrdnserna fUr metoden

var 3, 4 och 13 Bq/kg fdr'f32Th, 226Ra resp 40,.
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Under vdren 1979 borrades h&1 utanfdr hus nr 120, 121 och 125
for bestdmning av radonhalten i jordluften. I samband med
borrningarna togs jordprover pd olika djup genom entreprendrens
forsorg. Resultatet av aktivitetsbestdmningarna framgdr av
tabell 9.2 och figur B.1 a-c (figur i bilaga 1). I samband med
byte av fylIningsmaterial runt husen 118, 119 och 120 togs
markprover pd olika djup, vilka presenteras i tabell 9,3, Aven
dessa prover togs genom entreprentrens fbrsorg. Mdtningar har
ocksd utforts pd prover av det material, som ersatt den gamla
fyllningen.

Tabell 9.2 Aktivitetshalt i prover frdn borrhdl.

Hus Plats Hé]a) Djup Prov Bq/kg
nr nr m
226Ra 232Th 40K
120 9 35 1,7 Rodfyr + ej ident stenar 960 120 780
40 2 RGdfyr 1400 170 940
43 1 - 1430 180 1000
48 1 Rodfyr tverdragen med kalk 1300 160 940
121 0 1 2 Rodfyr, finford + bitar 1470 200 1130
9 1 Rédfyr * - 1710 160 1120
N 19 2 Rodfyr + ndgot kalk 1720 200 1120
20 2 R6dfyr + slagg 2150 210 1220
24 2 Rodfyr tverdraget med kalk 1260 160 900
27 1 Rodfyr grus 120 20 200
29 1 - 1420 130 990
32 1 Rodfyr + kalk 900 110 650
125 v 60 2 Rodfyr 1970 240 1200
66 1 Rodfyr 2050 250 1380
V-slutt- 86 2 Rodfyr Overdragen med kalk 1500 170 830
ning + kalk

Medelv exklusive hdl 27 1520 180 1010
150 ¥370 *a0  t190

a) En1 JBnsson (1979).



Tabell 9.3 Aktivitetshalt i prover tagna vid grdvning fore

fyllningsbyte.
Hus Plats Djup Prov Bq/kg
nr m
226Ra 232Th 40K
118 Vv 1 Rodfyr 1600 140 960
1,2 Vegetation 630 40 550
2 Grus 40 20 540
U - Rodfyr 1810 130 1030
- Vegetation 150 40 650
- Grus 40 20 590
119 Vv - Rodfyr 1460 150 910
- Vegetation 290 60 750
- Grus 30 20 520
U - Rodfyr 1350 120 820
- Vegetation 80 30 570
- Grus 50 30 620
122 v 1,25 Rodfyr 1060 110 930
1,70 Vegetation 40 20 560
1,90 Grus 40 20 580
U 2,60 Rodfyr 1740 130 1010
2,70 Vegetation 110 40 690
2,90 Grus 190 30 610
Medelvidrde RUdfyr 1500 130 940

(1060-1810)

Vegetation 220 38 630
(40-_30)

Grus 65 23 580
(30-190)
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Tabell 9.4 Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal
dkerjord (Swedjemark, Hakansson, Hagberg 1979).

Prov Antal Bq/kg

226Ra 232Th 40K
Ballastmaterial
Hjo, Tibro 2 44 67 1100
Skdvde 2 4] 71 1130
Skara 3 4] 58 880
Lidkoping 2 4] 53 800

Medelvirde for
hela landet 306 48 72 814

Akerjord (Eriksson 1977)

Skaraborgs lan 9 67 74 850
Hela landet 268 33-96 43-115 480-850

Torium- och kalium-halterna i proverna &r av ungefdr samma
storleksordning som i grus och makadamprover frdn betongfab-
riker (tabell 9.4).

De prover, som tagits pd olfka djup i husens ndrhet, innehdll
ungefdr hdlften sd htga radfumhalter som de prover, som tagits
pd ytan av hdgarna pd obebyggt omrdde. Det behtiver dock inte
vara en reell skillnad, eftersom proverna frdn markytan plocka-
des for hand och de dvriga proverna togs med ndgot verktyg. De
handplockade proverna bestdr ddrfir enbart av bitar. Finare
material med ligre aktivitetshalt sdsom humus och kalk ingdr
ddrfdr inte 1 dessa prover,

Spridningen i radfumhalten mellan proverna dr stor, 2 SD dr ca
50 %, vilket bl a beror p4 att avfallshigen &r en blandning av
rédfyr, alunskiffer, kalk och humus, De relativt smd proverna,
ca 2 liter, kan ddrfor domineras av ett av materialen. Detta
har stor betydelse ftr den genomsnittliga radiumhalten {1 pro-
vet, beroende p& att kalk innehdller mycket smd mdngder radium.
Efterson man knappast kunde vinta ndgra stdrre skillnader
mellan fastigheterna, di dessa grdnsar intil1l varandra och
riddfyrlagret jdmnades til1 ftre byggnationen, ansdgs det inte
vara vdrt merkostnaden att ta stirre prover, homogenisera dessa
och ddrefter ta ut ett mitprov.

Nagra skillnader mellan de genomsnittliga radiumhalternz frén
prover tagna vid olika fastigheter eller mellan olika djup 1
rédfyrlagret har heller inte kunnat konstateras. P& nivdn under
rédfyrlagret diremot vid det gamla vegetationslagret och dir-
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under grus och sand var radiumhalterna med ett undantag av
ungefdr samma storlek som i grus frdn betongfabriker (Hagberg,
More 1978) och som i dkerjord (Eriksson 1977) enligt tabell
9.4. Inget prov togs pd mindre avstdnd frdn husen an 130 cm,
vilket innebar att fyllningen omedelbart intill husen inte har
undersokts med avseende pa aktivitetshalt.

Jimforelse mellan prover frdn borrhdlen (tabell 9.2) och prover
tagna vid samma djup vid grdvningen (tabell 9.3) visar skillnad
bdde betrdffande provernas beskaffenhet och betrdffande radium-
halten., Denna skillnad torde kunna forklaras med att det var
svdrigheter att fa representativa prover vid borrningen.

Prover av den sand och det grus, som anvdndes for dterfyllning
runt hus 118-122, har analyserats med avseende pd aktivitets-
halten (tabell 9.5). Radiumhalterna var ca 20 % hogre &én lands-
medelvdrdet for grus och makadam frdn betongfabriker i de tva
forsta proverna och ca 20 % ldgre i det tredje provet. Slutsat-
sen av understkningen av radiumhalterna i markprover &r att om
inte radon kommer frdn stora djup HBr huvudsakliga radonkdllan
vara fyllningen av rddfyr runt husen.

Tabell 9.5 Aktivitetshalt { sand- och grusprovar tagna ur
grustag varifran material till aterfyllning
runt hus 118-122 tagits.

Mdtdatum Bq/kg

226Ra 2327h 40K
Aug 79 603 40 80 grus
Sep 79 60 + 40 1400 sand
Dec 79 40 -2 30 750 grus

9.1.1.2 Radonhalt 1 jordluft

Den relativa radonhalten mdttes pd djupen 0,5 och 2 meter invid
hus nr 120, 121 och 125 vid tvad til1fdllen juli och oktober
1979 under ca tio dagar vardera. Mdtningarna utftirdes av Fy-
siska institutionen vid Lunds universitet (Jonsson 1979),
Detektorerna utgjordes av plastfiim, som placerades i plast-
koppar.

Radondetektorerna placerades i botten pd borrhd1 med 0,5 meters
mellanrum i fem profiler vinkelrdtt ut frédn husvdggarna. Ett
borrhd1 per profil hade dessutom djupet 3 meter. En sjdtte
profil omfattade sex borrhdl med djupet 0,7 meter. Denna profil
var utlagd ca 50 meter frdn hus nr 125 pd sluttningen ner mot
villorna.
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Resultatet av mdatningarna i juli och oktober framgdr av figur
B.2 a-c. Inget samband mellan radonhalten i jordluften och
radiumhalten i borrhdlen har gittats. Matmetoden var vid denna
tidpunkt ej kalibrerad i Bq/m”, varfior resultatet ges i rela-
tivt mitetal.

Radonhalten i jordluften var vid julimdtningen ndstan densamma
pd 0,5, 2 och 3 meters djup med ndgra undantag. Profilen Oster
om hus 121 (figur B.2 b) visar i fyra av mathdlen ldgre radon-
halt pa djupet 2 meter dn pd 0,5 meter. Detta tyder pd att
fyllningen med rodfyr vid denna profil bidrar till radonavgiv-
ningen pd 0,5 metersnivan. Detta styrks ocksd av den 1dga
radonhalten i tremetershdlet.

I oktober var radonhalten i jordluften hdogre pd 2 meters djup
an pa 0,5 meter, vilket m6jligen kan bero pd stigande grund-
vattenniva.

Radonhalten i grusfylIningen vdster om hus 125 var ldgre &n
utanfor grusfyliningen vid bdde juli och oktobermdtningarna.
Detta dr mest mdrkbart vister om huset.

Vid jdmftrelse mellan profilerna vid de tre husen framgdr att
radonhalten i jordluften ar hogst for hus 121 och ldgst vid hus
125 &dven utanfor grusfyllningen vid mdtningen i juli. Detta dr
inte fallet vid mdtningen i oktober, dd de hdgsta vdrdena
erhdllits utanfor hus 125,

Profilen i sluttningen ovanfor hus 125 gav relativt 1dga ra-
donhalter i jordluften vid julimdtningen. Vardena var higre vid
oktobermdtningen.

9.1.1.3 Jordluft - utomhusluft - inomhusluft

Endast ett fatal métningar av utomhusluftens radonhalt har
utfdrts. Luftprover har tagits invid de understkta husen vid
tre tillfallen under oktober 1978, augusti 1979 och april 1980.
Resultaten framgdr av tabell 9.6. Radonhalten utomhus varierar
med plats och 55der1ek. Genomsnittsvdrdet dver "vanlig" mark dar
ungefdr 4 Bg/m”, Antalet och urvalet av prover dr inte till-
rdckliga fbr att ndgon uppskattning av den genomsnittliga
radonhalten utomhus skall kunna gbras. Vig mdttillfillena har
radonhalten varierat mellan 4 och 72 Bq/m~. Sannolikt d&r va-
riationerna mellan olika tidpunkter stbrre,

Under den period i juli dd den integrerande mdtningen av ra-
donhalten i joi dluften utanfdr respekiive rum utfirdes, bestdm-
des halten av radon och radondbttrar samt luftomsdttningen
momentant 1 ett rum i k&llaren i tre hus, samtidigt med mdtning
av radonhalten utomhus. Ftrhdllandet mellan den bertknade ra-
donexhalationen inomhus och det viktade medelvdrdet av radon-
halten i jordluften varierar frdn 0,7 for hus 120 till 3,5 for
hus 121 huvudsakligen pd grund av skillnader i radonexhala-
tionen inomhus. I hus 121 gjordes mdtningar i tvd rum som
vetter at olika h411, vardera med en profil fér mdtning av
radonhalten 1 jordluften., Dessa vdrden stdmde inom 5 %. Trots
de stora osdkerheter, som finns i denna jdmftrelse synes resul-
taten tyda pd att radonfltdet i hus 121 dr stdrre &n 1 hus 120,
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Tabell 9.6 Radonhalt utomhus invid de undersdkta husen.

Datum 4] Invid Radon Vind- Vind- Ute- Luft-

hus 3 styrka riktn Semp tryck

nr Bq/m~ m/s c mb
78-10-11 13.00 125:; 45 1 WNW 14 1007
78-10-12 08.00 1.° 72 1 SW 9 1007
79-08-14 08.30 120 39 0 - 13 994
79-08-14 12.30 125 4 3 S 20 992
79-08-15 08.40 121 26 3 S 16 988
79-08-15 13.00 119 26 3 SSW 15 990
79-08-16 08,00 122 52 0 - 12 997
79-08-16 12.00 118 43 1 WNW 14 997
80-04-15 15.00 121 35 (2) SwW 15 1003

a) Observation pad platsen: svag sydvdstlig vind
b) Observation pad platsen: vindstilla, dimma

Viderleksuppgifter fran SMHI mdtstation Borgunda. Vindstyrka
medelvdrde under 10 mfn var sjdtte timme. Fullstandig samstam-
mighet i tiden mellan Rn-métning och vdderleksdata finns darfor
inte.

Detta dr inte orimligt, eftersom hus 121 har en storre yta mot
rbdfyren. Skillnaden kan dock ocksd bero pd att smd mingder
rodfyr hamnat under hus 121 eller att huset fnte dr lika tdtt
mot rodfyren som hus 120.

Som ndmnts kunde inga skillnader i radiumhalten mellan de olika
fastigheterna konstateras. Medelvdrdet for rddfyren inklusive
kalk och humus var ungefdr 1 500 Bq/kg. Fdre fyllningsbytet var
radonexhalationen i husens ka11ar§um mellan 120 och 700 Bq/(m”h)
vid S-ventilation och 3 600 Bq/(m”h) 1 det hus ddr FTX-ventila-
tion installerats. Radonexhalationen per enhetsaktivitetskon- 3
centration skulle sdledes kunna vara mellan 0,08 ocg 0,5 Bq/(m
per Bq/kg for de S-ventilerade husen och ca 2 Bq/(m~h) per
Bq/kg for det FTX-ventilerade huset ndr rddfyr ligger runt
kdllarvdggar som fyllning.

h)
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9.1.2 Gammas trdlning

Expositionsraten frdn gammastrdlningen framgdr av figur B.3.
Det enda ingdende byggnadsmaterial som skulle kunna ge en
storre radonavgdng dn normalt enligt byggnadsbeskrivningarna &r
gasbetongen, som skulle kunna vara alunskifferbaserad. Av
gammamdtningarpa kan man dock dra slutsatsen, att detta inte dr
fallet.

9.1.3 Effekt av fyllningsbyte

Fyllningen byttes runt fem hus. Dessa hade frdn borjan alla
S-ventilation, men i ett av dem nr 121 provades forst FTX-ven-
tilation (se kapitel 9.1.4). Vid ett av husen (hus 125) hade
redan vid dterfyllningen, ndr huset byggdes, annat material &n
riodfyr anvidnts.

9.1.3.1 Radon och radondotterhalt iromhus

F-faktorn dr ftrhdllandet mellan halten av radondéttrar och
halten av radon i jdmvikt med radonddttrarna. Den beror huvud-
sak]i?en pd luftomsdttningen och partikelhalten. Medelvdrdet
for alla F-faktorer inom igterval1et 0,06 och 0,55 luftomsdtt-
ningar per timme var 0,52 - 0,15 (1 SD). Det &r alltsd inte
orimligt att anvdnda F = 0,5 vid berdkning av radondotterhalten
ur mdtning av radonhalten vid uppskattning av effekterna av
fyllningsbyte. Felet i radondotterhalten berdknat ur matning av
radonhalten dr sdledes ca 30 % (1 SD) pd grund av variationer i
F-faktorn. For luftomsdttningar storre dn 1 oms/h var F-faktorn
mellan 0,23 och 0,49.

Radon- och radondotterhalten har jamforts mellan bottenvdning
och kdllarvdning i tabell B.l. Ingen skillnad syns foreligga
mellan bostdderna, inte heller mellan forhdllandena fore och
efter fyllningsbytet. Det syns inte heller foreligga ndgon
skillnad mellan bottenvdning/gillestuga och bottenvdning/hobby-
rum, vilket &r mer fdrvanande eftersom bottenvdning och gille-
stuga stdr 1 dppen forbindelse med varandra medan hobbyrummet
hd11its stdngt fore och vid provtagning. Nagon skillnad mellan
radon och radonddttrar tycks inte heller fioreligga. Botten-
vdning/hobbyrum ftr bdde radon och radonddttrar for hus 120
avviker frdn det dvriga mbnstret vid mdttillfdllet fore fyll-
ningsbytet. Detta har ej kunnat fdrklaras.

Halten av radon och radonddttrar framgdr av tabellerna B.2 och
B.3 samt figurerna B.4 - B,9, T tabellerna har givits de hal-
ter, som erhdllits vid mittili1fdilet. I figurerna har de momen-
tant erhdlina mdtresultaten multiplicerats med faktorn 0,75 for
att korrigera for vddring. Antalet mdtningar fdre och efter
dtgdrd dr for litet for att ndgon egentlig berdkning av medel-
virdet fore och efter dtgdrd skall kunna gbras. Med streckad
1inje har antytts de mest sannolika vdrdena. I tabell B.4 har
motsvarande radondotterhalter berdknats fdr en 100-procentig
uppehdiistid 1 bostaden.

1 SBN 803f6reskr1vs att radondotterhalten skall3vara hdgst
200 Bq/m~ i ombyggda bostdder och hdgst 70 Bq/m~ 1 nybyggda
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bostdder. For alla de hus ddr §y11ningen har bytts dr radon-
dotterhalten ldgre an 200 Bg/m~ med undantgg av hobbyrummet i
hus 118 dar radondotterhalten var 300 Bq/m”.

Av tabell B.4 framgdr ocksd minskningen av radon- och radondot-
terhalterna efter fyllningsbyte som procent av halten fore dtgard.
Det framgdr att effekten &r storre for radondotterhalten &n for
radonhalten. Den storsta effekten av fyllningsbytet erhdlls for
hus 121 vilket torde bero pd FTX-ventilationen i detta hus

(jamfor kapitel 9.1.4).

9.1.3.2 Radonexhalation

Radonexhalationen per volymsenhet kan berdknas ur ekv 2 i
kapitel 5.4.1. Vid de fataliga tillfdllen d& sadonhalten mattes
utomhus varierade halten mellan 4 och 72 Bq/m~. Sannolikt dar
variationerna mellan olika tidpunkter storre.

Vid berdkningen av exhalationsraten har utomhushalten 4 Bq/m3
anvants i alla de fall dd vindstyrkan enligt SMHI:s data varit
storre @n 1 m/s med undantag av de tillfdllen dd samtidig
provtagning av utomhuslufteq har gjorts, dd mdtt vdrde anvidnts.
Anvindning av vidrdet 4 Bg/m” kan medgﬁra en dverskattning av
radonexhalationen med hogst 20 Bq/(m"h) for luftomsattningar
mindre &n 0,6 oms/h.

For hogre luftomsdttningar har utomhushalten stdrre betydelse.
Vid den hogsta uppmdtta luftomsdttningen i det FTX-ventilerade
huset, nr 121, skulse radonexhalationen kunna vara dverskattad
med hogst 150 Bg/(m"h).

Betydande minskning av vindstyrkan eller betydande minskning av
lufttrycket under tolvtimmarsperioden fore provtagningen har
stor betydelse for berdakningen av radonexhalationen (beskrivet
i kapitel 5.4), For berdkningen av effekterna av fyllningsby-
tena § hus 118-122 har dessa parametrar dock betydelse endast
for hus 120, Fore fyllningsbytet i detta hus var troligen
radonexhalationen underskattad pd grund av att vindstyrkan
minskade fire provtagningen sd att mdttnadsvdrdet for radon ej
uppndtts ndr luftomsdttningen mittes i bostadsdelen. Efter
fyllningsbytet var troligen radonexhalationen ldgre &n berdknat
pd grund av att lufttrycket fd11 ca 8 mb fdre provtagningen,
vilket kan medfora ca 40 % hdgre radonexhalation fran byggnads-
material dn vid konstant lufttryck. Radonexhalationen fran mark
och in 1 hus dr dock mer komplext och mindre kdnt. Inverkan av
ovanstdende korrektioner pd effekten av fyllningsbyte 1 hus 120
ger radonexhalationen efter fyllningsbytet som 15 % istdllet
for 20 % av radonexhalationen fdre fyllningsbytet. Korrektioner
dr sdledes inte motiverade ens i detta fall.

I en bostad ddr radonkdllan dr Tika fordelad kan radonexhala-
tionen forutsdttas vara oberoende av ventilationen 1 alla
utrymmen under f@rutsdttning att inga tryckfordndringar mellan
olika rum eller ute-inne forekommer, I figurerna B,10-8,15 har
radonexhalationen 1 olika delar av husen angetts och for S-ven-
tilerade hus tycks inga stora olikheter mellan mdttil1fdllena
fdrekomma.



Effekten av fyllningsbyte baserad pd fordndring av radonexhala-
tionen framgdr av tabell 9.7. Liksom for halten av radon och
radonddttrar fore och efter dtgirden var effekten storst for
hus 121, Effekten av dtgdrden visar sig inte vara fullt sd bra
som ndr hdnsyn ej tagits till luftomsdttningen. Radonexhala-
tionen efter fyllningsbytet var mellan 20 och 70 procent av
virdet fdore bytet bdde pd bottenvdningen och i kdllarvdningen
for S-ventilerade hus. For det FTX-ventilerade huset, nr 121,
medfirde fyllningsbytet att radonexhalationen var ca 1 % i det
stidngda hobbyrummet och 5-7 % i rum pd bottenvdningen och
gillestugan (i Gppen férbindelse med bottenvdningen) av virdet
fore fyllningsbytet.

Tabell 9.7 Effekt av fyllningsbyte baserad pd fordndring
av radonexhalationen (G/V).
Procent av halten fore dtgdrd.

Hus Vent Stdngt Gille- Sov + vard
nr system hobbyrum stuga + gille
% 2

%
18 S 30 - 25
119 S 30 - 20
120 S 20 - 20,
121 FTX 1 7 53
122 S 60 - 70

a) Ej gillestuga.

Vid den fOrsta mdtomgdngen hosten 1978 (Swedjemark, Hakansson,
Hagberg 1979) understktes ocks& identiskt 1ika referenshus, som
14g pa mark ddr ingen r8dfyr ansdgs frekomma. Efter dtgdrderna
i husen pd rbdfyr dr det intressant att j&mfora radonexhalatio-
nen 1 dessa med vdrdena i referenshusen (tabell 9.8). Det
framgdr att radonexhalationen 1 hus nr 121 och 122 &r hbgre &n
i motsvarande referenshus. I hus nr 118, 119 och 120 &r radon-
exhalationen ungefdr lika stor som i motsvarande referenshus.
Radonexhalationen 1 hus nr 125 var ldgre &n 1 motsvarande
referenshus R6, vilket kan tdnkas bero pd, att R6 var det enda
av referenshusen, som 1dg 1 samma ort som de &tgérdade husen.
Observeras bor att hus nr 121 och motsvarande referenshuset nr
R2 inte dr identiskt 1ika, eftersom FTX-ventilation installe-
rats fore fyllningsbyte.

78
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Tabell 9.8 De mest sannolika medelvdrdena av radonexhala-
tionen efter fyllningsbyte i de atgardg?e husen
och radonexhalationen i identiskt lika"’ refe-
renshus pd annan plats (Swedjemark, Hdkansson,
Hagberg 1979). Jamforelsen gdller medelvirdet i
sovrum, vardagsrum och gillestuga.

Hus  Vent Radonex- Hus Vent Radonex-
nr system halation nr system halation

Ba/(m°h) Ba/(mh)
118 S 39 R5 S 16
119 S 32 R1+44 § 12
120 S 18 R3 S 27
121 FTX 36 R2 S 8
122b) S 114 R1+4 S 12
125 F 12 R6 F 85

3) Med undantag av hus 121, dir FTX-ventilation
installerades som forsta dtgdrd.

L]
b) fFyllning pd plats vid byggandet av huset,

9.1.4 Effekt av installation av FTX-ventilation

I ett hus, nr 121, privades FTX-ventilation. Ca 0,5 luftom-
sdttningar per timme holls genomgdende i bottenvdningen efter
installationen. I k&llarvdningen prdvades olika instdlinings-
nivder, 3, 2, 1 och 0,5 luftomsdttningar per timme. De med
spargas mdtta luftomsdttningarna framgdr av tabell B.3 till-
sammans med uppgifter pd halten av radon och radonddttrar, I
figur B.7 har radon- och radendotterhalten prickats in.

Ndr Tuftomsdttningen 1 hobbyrummet yar 2,3 och 1,5 oms/h var
radondotterhalten ligre dn 200 Bg/m~. Ndr luftomsdttningen
minssades till 0,9 oms/h, var radondotterhalten flera tusen
Bq/m~. For gillestugan var radondotterhalten ldgre dn 200 Bq/m
vid alla mdtningar, ndr luftomsdttningen 1 hobbyrummet var mer
dn 1,5 oms/h och ftr bottenvdningen, ndr luftomsdttningen i
hobbyrummet var mer 4n 0,9 oms/h.

3

Vid 0,5 luftomsdttningar per timme med FTX-ventilation var
halten av radon och radond§ttrar i alla utrymmen ungefdr den-
samma som vid S-ventilation med avstédngd koksfldkt.

Radonexhalationen framgdr av figur B.13. De i berdkningen ingd-
ende utomhushalterna har uppskattats med hjdlp av vdderleks-
data, ddr mitresultat av utomhushalten har saknats. Radonexha-
lationen har tkat i hobbyrummet efter installation av FTX-ven-
tilationen. Ndr luftomsdttningen i hobbyrummet hd1l- vid ca 0,5



oms/h, var radonexhalationen hogre dven i bottenvdning och
gillestuca. Vid luftomsdttningar ldgre &n 0,9 oms/h i hobby-
rummet var dock luftomsdttningen tillrdckligt stor for att
radonintrangningen till bottenvdningen skulle vara mindre an
vid S ventilation.

Som ndmnts tidigare kan radonexhalationen forutsdttas vara
oberoende av luftomsdttningen, om radonkdllan dr lika fordelad
i huset. Ndr marken ar den huvudsakliga radonkdllan, kan man
sdledes inte vanta, att radonexhalationen skall vara oberoende
av luftomsattningen. Déremot skulle radonexhalationen i hobby-
rummet kunna tdnkas vara oberoende av luftomsdttningen, efter-
som detta h8lls stingt vid de flesta av mdtningarna. S& ar dock
inte fallet. I stdllet har en tkning av radonexhalationen
intrdffat efter installation av FTX-ventilation. Detta kan
mojligen forklaras av dndrade tryckskillnader ute och inne. En
felkdlla vid analys av ventilationens inverkan dr variationer i
radoninflddet frdn marken (kapitel 5.4.1). Ej forklarade varia-
tioner i radonexhalationen har dock varit mycket mittliga i de
undersokta husen. Mdtningarna gjordes frdn april till juni med
minskande luftomsdttning i hobbyrummet efter installation av
FTX. Varmare mark skulle kunna ténkas ge hogre radonexhalation
utomhus men inte sdkert till huset. I UN 1977 sdgs att radon-
exhalatiogen frdn mark visar smd variationer, ndr temperaturen
dr dver 0° hela dret och ingen sno forekommer.

9.1.5 Effekt av ventilation via krypgrund

Ett av husen var byggt pd en krypgrund (hus 123). Huset hade
S-ventilation. Radonhalten i ett sddant hus varierar mycket mer
med vdderlek dn i hus byggda med kdllare eller platta direkt pd
mark. Vid tvd tillfdllen i november och december 1978 togs
radonprover31 krypgrunden oc5 radonhalten visade sig vara

14 000 Bg/m~ och 15 000 Bq/m” respektive. Vid dessa tillfdllen
var vindstyrkan hdgst 3 m/s. Rgdonha1ten inomhus 13g vid samma
mattillfallen pd ca 5 000 Bq/m~. Ca en tredjedel av bostadens
tilluft har alltsd trdngt in i huset frdn krypgrunden vid dessa
mittillfdllen. I februari 1979 mittes luftomsdttningen i kryp-
grunden till 0,58 oms/h. Vid detta tillfdlle var vindstyrkan ca
8 m/s. Vid de tvd mdtningarna av radonhalten i krypgrunden kan
man alltsd vinta sig, att luftomsdttningen i grunden var betyd-
ligt ldgre pd grund av den ldgre vindstyrkan.

Variationerna i tryckskillnaden mellan bostaden och krypgrunden
medftr stbrre varjationer i radonhalten i bostaden &n i kryp-
grunden, vilket ocksd framgdr av ldngtidsregistreringen i figur
5.2. 1 figuren har ocksd en ldngtidsregistrering i kdllaren i
hus nr 121 forts in for jamforelse, men med en annan skala.
Luftomsdttningen i krypgrunden mdttes den 26 februari till ovan
ndmnda 0,58 oms/h ocg vid det tillfdllet var radonhalten inom-
hus omkring 250 Bq/m~ och luftomsdttningen 0,29 oms/h.

Métvdrdena fUr radon- och radondotterhalten och luftomsdtt-
ningen har sammanstdllts i tabell B.5. Ndr annan apparatur &n
vad som redovisats i kapitel 5 anvidnts, har detta markerats i
tabellen, Halten av radon och radonddttrar i bostaden har illu-
strerats § figur B.16. Fore installation av fldkt i krypgrunden
var variationerna i radonhalten i bostaden sd stora att det &r
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ndstan omGjligt att uppskatta ett med§1v§rde. En integrering av
langtidsregictreringen gav 2 600 Bq/m~ radon.

Den provisoriska installationen av flakt i krypgrunden medfgrde
att halten av radon och radonddttrar var vdl under 200 Bg/m™.
Efter installation av ventilationssystemet, dar luften fors ut
via krypgrunden, var radondotterhalten ldgre an eller obetyd-
Tigt over 200 Bq/m~ bide enligt de experimentellt erhidllna
radondotterhalterna och enligt de vdrden, som berdknats ur
matning av radonhalten. Efter justering av vsnti]ationen 1ag
vardena ocksd under nybyggnadsvdrdet 70 Bg/m".

Radonflddet fill kryputrymmet fran underliggande rodfyr kan
berdknas ur uppgift om det lufttldde som passerar iryputrymmet
samt den bkning av radonkoncentrationen som hdrvid erhdlles.
Ndr kryputrymmet venti]egades med en provisorisk fldkt sommaren
1980 uppmittes 9910 Bg/m™~ radon i den utsugna luften samtidigt
som 1gftomsﬁttn1ngen uppmdttes till 1,37 oms/h, motsvarande

150 m”/h. Detta motsvarar radonavgangen

9910 Bg/mS x 150 m3/h
S X

Radonavgangen Sr&n ragiumha1tiga avfallsmassor har angivits
till 1.6 x 1077 Bg/(m"s) per Bg/kg (ScEiager 1974). Detta
skuile for rodfyren motsvara 2.4 Bg/(m“s). Det uppmdtta vardet
dr sdledes drygt 50 % hiogre dn det berdknade. Denna skillnad
kan forklaras med osdkerheten i mdtningarna.

=3,8 Ba/(m%s)

Efter det att botten i kryputrymmet forsetts med 10 cm tjock
betongplatta, i syfte att begrdnsa flodet av radon till kryp-
utrymmet gppm&ttes sommaren 1981 med tvd TLD-burkar 3800 resp
4300 Bq/m” i kryputrymmet samtidigt som Juftflddet var 180-202
m°/h. Til1flddet av radon skulle sdledes vara 1.6 - 2.0 Bq/(m
Betongplattan skulle alltsd ha reducerat radonavgingen med
47-58 %. Detta dr ovidntat liten effekt.

s).

Detta radon kan komma in 1 kryputrymmet genom olika mekanismer:
- diffusion genom betongen.
- konvektfon av jordluft genom sprickor i betongen.

- konvektion av jordluft genom spricka mellan betongplatta
och mittmur (denna spricka blev till skillnad mot betong-
plattans anslutning mot yttre grundmurar ej tdatad med
polyuretanskum,

- konvektion genom vertikala kanaler i grundmurarna av
betonghdlsten.

Diffusion genom betong har studerats i Canada (DSMA 1978).
Resultat fradn dessa studier indikerar att, om radonhalten i
jordluften under betongplattan antas vara ca 530 kBq/m3, skulle
diffusionen genom betongplattan kunna vara 2 - 4 x 107 Bg/(m°s).
Aven radonavgdngen frdn betongplattan torde vara av denna stor-
leksordning, varfdr radonet troligen till ca 99 % fdrs upp

genom konvektion. Inom projektet har inte kunnat utronas vilken
vdg denna konvektion sker och inte heller vilken betydelse som
undertrycket 1 kryputrymmet har i detta sammanhang.
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9.2 Byggnadsmaterialet som huvudsaklig radonkdlla

Tvi smdhus i stockholmstrakten valdes for studium av effekten
av aluminiumfolie som tdtningsmaterial och tvd hus for studium
av probiemen med FTX-ventilation.

9.2.1 Effekt av aluminiumfolie som tdtningsmaterial
9.2.1.1 Resultat av laboratoriefdrsok

“em folier understktes med avseende pd radonets genomtrdng-
ringsfdrmdga. En sten av skifferbaserad gasbetong utan ytbe-
handling placerades 1 pdsar av det material som skulle under-
skas., Samma sten anvandes vid alla mdtningarna. Pisen vdrme-
forseglades omsorgsfullt.

Ft1jande folier understktes:

Nr  Sammansdttning

0 75 q LD polyester, 12 ym Al-folie, 12,5 uym polyester

1 25 um polyester, 75 g/m2 LD polyeten

2 25 um polypropen, 25 ym Al-folie, 100 g/m’ LD polyeten
3 lLackerad 9 um Al-folie pa 130 g/m2 tapatkartong

4 Lackerad 40 um Ai-folie pd 150 g/m2 kra‘tpapper

Stenen placerades 1 en mdtbehdllare ansluten till en jonkammare
i ett slutet system. Jonkammaren dr av samma slag som anvdnds
for 1&ngtidsregistrerincar { bostdder (kapitel 5.2). Stenen
méttes med och utan folie, Folie nr O med sten placerades i
behdllaren efter 36 dygn, ndr en rimligt cod jamvikt mellar
radonavgivr.ingen frdn stenen och lidckaget genom pdsen kunde
anses uppnddd. Pd grund av tidsbristen placerades de dvriga
folierna med sten i m¥tbehdilaren omedelbart efter forslut-
ningen. Jémvikt i métbeh&llaren invdntades heller inte. Upp-
byggnaden av radon { mdtbehdllaren ftljdes * d samtliga mét-
ningar.

Resultatet 1 relativa enheter blev filjande
Enbart sten

Sten + folie nr 0
Sten + folie nr 2

1
,002

OO -

Rangordningen efter tkande genomslapplighet av radon var folie
nr 2, nr 0, nr 1, nr 4 och nr 3.

P4 grundval av denna understkning valdes en folie av ftljande
sammansdttning: 25 um Al-foéie, omgivet pd bdda sidor av
12,5 um polyester och 45 g/m" papper.
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9.2.1.2 Radon- och radondotterhalter inomhus

Hus nr 154 var byggt av skifferbaserad gasbetong i alla delar
utom bjdlklag. Hus nr 187 var byggt av detta material i kadllar-
vdningen. Den i fbregdende avsnitt beskrivna folien klistrades
pd alla tillgangliga ytor av skifferbaserad gasbetong (se
kapitel 7.3.1).

gedelvardet for F-faktorn var 0,54 ! 0,10 for hus 154 och 0,41
- 0,09 for hus 187 (1 SD). Skillnaden mellan medelvardena
speglar framst skillnaden 1 luftomsdttning mellan dessa bdda
hus. Vid berdkning av radondotierhalten ur mdtningarna av radon
i tabell 9.9 har schablonvédrdet F = 0,5 anvénts.

Tabell 9.9 De mest sannolika genomsnittliga vdrdena av ra-
dondotterhalten fore och efter anbringande av
folier pd véggarna vid 100 % uppehdilstid i en
bostad. Radondotterhalten har beridknats fran
momentana radondottermdtningar och fran bdde mo-
mentana och integrerade mdtningar av radonhal-
ten. De momentant erhdllna mdtresultaten har
multiplicerats med faktorn 0.75 for att korri-
gera for boendevanor,

Hus Berdkn UVER + BOTTENVANING KALLARVANING
nr

fréna)
Fore Efter Skilln Fore Efter Skilln

Bo/m> Bg/m° Ba/m> (%) Bq/m° Bg/m° Ba/m° (%)

154 Rn 300 160 135 (45) - . .
RD 300 220 8 (30) - - i
187 Rn 100 60 40 240 280 180 100 (35
RnD 75 40 35 (50} 180 180 0o (0
3) gEc = F . ¢
Rn
Fo=0.5

Tabell 8.6 samt figurerna B.17 och B.18 visar resultatet av
mdtningarra av radun och radonddttrar samt luftomsdttningen {
de tvd undersokta husen. Av tabell 9.9 framgdr att halten av
radonddttrar har minskat med en tredjedel av halten fore dtgdr-
den { huset med alla vdggar av skifferbaserad gasbetong, nr
154, 1 huset med endast kdllarvdningen av detta material, nr
187, &r mitresultaten mer svartolkade., Det framgdr dock att
radogdctterha]ten 1 bdda husen &r mindre d&n eller omkring 200
Bq/m” i alla rum trots den dd1iga luftomsdttningen 1 hus 154.
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9.2.1.3 Radonexhalation

Skillnaden i radonexhalationen framgdr av tabell 9.10 och
figurerna B.19 och B.20. Det har inte varit mbjligt att skilja
pd olika vdningsplan pd grund av att luftomsadttningen endast
har mitts som medelvdrde for hela huset. Det framgdr att radon-
exhalationen efter anbringandet av folie pd vdggarna har min-
skat med ca 60 % i det hus, som har alla vidggar av skifferba-
serad gasbetong (hus 154) och med ca 50 % i det hus, som endast
har kdllarvadningens vidggar i detta material (hus 187). Fbrén-
dringar i vindstyrka eller lufttryck har inte pdverkat den
berdknade radonexhalationen fdor ndgot av husen sd att de genom-
sni;tliga virdena ftre och efter dtgdrd pdverkats i vdsentlig
grad.

Tabell 9.10 De mest sannolika genomsnittliga vérdena av
radonexhalationen fdre och efter anbringande
av folfe.

Hus UVER + BOTTEN + KELLARVANING
nr

Fore Efter Skilln (%)
By/m> Bq/m> Bq/m’

154 145 55 90 (65
187 170 90 80 (45

9.2.1.4 Gammastrdining

Gammastrdlningen § hus 154 var ungefd&r densamma i Overvaningen
och i bottenvdningen (figur B.21). Mitt i rummen varierade den
mellan 59 och 72 uR/h inklusive bidraget fran kosmisk strdining
ca 3 uR/h. Det hiigsta vdrdet var 98 uR/h, som uppméttes mot en
yttervigg. Gammanivdn kan véntas dka, ndr vdggarna beldggs med
ett skikt som skall forhindra genomtringning av radon. Ndgon
métning av gammastrdiningen efter det att aluminfumfolie satts
upp pd vdggarna har dock inte gjorts pd grund av att den for-
véntade effekten &r mindre &n vad som kan dokumenteras, I hus
nr 187 var gammanivdn 1 k&1larvdningen fire dtgdrden mellan 43
och 55 uR/h, sdledes mindre &n i hus 154 (figur B.21). I bot-
tenvdningen ddr skifferbaserad gasbetong inte ingdr, var gamma-
nivdn mellan 27 och 32 uR/h.

9.2.2 Effekt av installation av FTX-ventilacion

FTX-ventilation privades 1 tvd smdhus byggda av skiffarbaserad
gasbetong, nr 186 och 188.



Gammastrdiningen i hus 186 var mellan 77 och 94 uR/h med ett
medelvdrde mitt i rummen av ca 82 uR/h inklusive bidraget frdn
den kosmiska strdlningen med ca 3 uR/h (figur B.24).

I hus 188 varierade gammastrdlningen mellan 54 och 85 uR/h pd
olika stdllen i bostaden. Medelvdrdet av mdtningarna mitt i
rummen var ca 57 uR/h inklusive bidraget frdn den kosmiska
strdiningen (figur B.24),

F-faktorn var 0,39 % 0,06 for hus 186 och 0,43 ¥ 0,04 for hus
188, Det var ingen synbar skillnad mellan F-faktorn fore och
efter installation av FTX-ventilation. For berdkning av halten
av radondGttrar ur mdtningen av radonhalten i tabell 9.11 har
anvénts F = 0,4.

Tabell 9.11 De mest sannolika medelvidrdena av radondotter-
halten fbre och efter installation av FTX-ven-
tilation vid 100 % uppehdl1stid i en bostad.
Radondotterhalten har berdknats frdn momentana
radondottermidtningar och frdn bdde momentana och
integrerade mdtningar av radonhalten. De momen-
tant erhdllna mdtresultaten har multiplicerats
med faktorn 0.75 for att korrigera for boende-

vanor.
Hus Berdkn UVER + BOTTENVANING KALLARVANING
nr a)
fran
Fore Efter Skilln Fore Efter Skilln
Ba/m> Ba/m® Ba/m> (%)  Ba/m> Ba/m> Ba/m> (%)
186 Rn 330 60 260 (80) - - -
RnD 300 95 210 (70) - - -
188 Rn 70 50 20 25) 85 60 20 (25)
RnD 70 50 20 (25) 75 85 0
a) - F.
EEC = F CRn
F =0.4

I tabell B.7 samt figurerna B.22 och B.23 har mdtresultaten
sammanstdllts. [ tabell 9.11 har de mest sannolika gennmsnitt-
1iga vdrdena fdre och efter FTX-installation berdknats till-
sammans med skillnaden 1 radondotterhalt. Det framgdr att efter
atgdrd var radondotterhalten i bada husen med hdnsyn tagen till
mitfelet ungefdr av samma storlek som grdnsvddet fdr nybyggda
hus.

I bus 186 Okade luftomsdttningen fran 0,20 t111 0,75 oms/h
varvid radondotterhalten minskade med ca 80 %. I realiteten var
minskningen troligen inte fullt sd stor pd grund av att luft-



trycket minskade fore provtagningen i september 1979. Den
berakgade radonexhalationen hade minskat msd ca 30 % fran 220
Bq/(m”h) vid mdtningen 1979 ti1l 160 Bq/(m"h) 1980 fore &tgidr-
den, Under tolvtimmarsperioden fire provtagningen 1979 minskade
lufttrycket med ca 4 mb vilket enligt kapitel 5.4.1 kan medfdra
en Bkning av radonexhalationen med ca 20 %. Under samma period
fore provtagningen 1980 var lufttrycket konstant. Skillnaden i
radonexhalationen kan ddrfor troligen hadnforas till lufttrycks-
minskningen vid den firsta provtagningen,

I hus 188 dndrades luftomsdttningen endast frdn 0,63 till

0,75 oms/h. Minskningen av radondotterhalten var ddrfor mycket
liten. Den hoga luftomsdttningen vid den fiorsta matningen
berodde dock pa& att vindstyrkan di var hdg, ca 8 m/s. Den
genomsnittliga luftomsdttningen var troligen omkrin. 0,4 oms/h
och den reella minskningen i radondotterhalt var ddrfér storre.
Vindstyrkan hade inte minskat under tolvtimmarsperioden fore
provtagningen, vilket medforde att mdttnadsvirdet for radonhal-
ten bdr ha uppndtts vid den erhdllna luftomsdttningen. Luft-
trycket var konstant under perioden fore provtagningen vid bdda
tillfdllena i detta hus, varfor radonexhalationen kan vintas
vara gensamma. Den berdknade radonexhalationen var 150 och 120
Bq/(m”h) vid respektive mittillfalle. Skillnaden 1igger inom
felgrédnserna.



9.3 Varmefdriuster for ventilation och energibesparing

I fyra av husen i forskningsprojektet, némligen nr 121, 123,
186 och 188, har dtgirder av energisparande karaktdr vidtagits.

I tre av husen, 121, 186 och 188, har varmevidxlare installerats
och i det fjdrde huset, 123, har krypgrunden, som tidigare
ventilerats med kall uteluft, isolerats och ventileras nu med
varm returluft frdn husets ventilation.

Vilka vérmevixlare som fnstallerats i de olika husen framgar av
kapitel 7.4.1,

9.3.1 Varmefbrbrukning vid FTX-installation

I hus 121 har en anldggring med rsgenerativ vdrmevidxlare in-
stallerats. Husets volym &r 586 m~. Installationen skulle utfo-
ras sd att foljande floden skulle kunna erhdllas:

Bv 0,5 oms/h  Kv 3,0 oms/h ger 970 m3/h
Bv 0,5 oms/h  Kv 2,0 oms/h ger 700 m3/h
Bv 0,5 oms/h  Kv 1,0 oms/h ger 430 m3/h
Bv 0,5 oms/h  Kv 0,5 oms/h  ger 290 m™/h

I entrcprentrens anbud ingick injustering och dndring av de
olike luftomsdttningstalen allt eftersom mitningar av radon och
radondotternivder foretagits vid vart och ett av fallen.

Effekibehov fbr uppvdrmning av ventilationsluft under ett
normaldr kan skrivas som:

q -C-pt-h-1,163

W= 1660 kWh/ar

ddr

q = luftflode m3/h

C = specifikt vdrme = 0,3

At = drsmedeltemperatur differens 13ne-ute. (Aktuell ort har
en &rsmedeltemperatur pd ca +5°C)

h = antal driftstimmar = hela dret

1,163 omrdkningsfaktor kcal/ar - wattimmar/ar

For hus 121 ger detta vid olika fldden en effektfdrbrukning av
ca (figur 9.1):

q m3/h W kWh/&r
970 44 500
700 32 100
430 12 700

290 13 300
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Rdtt omfattande fdltundersdkningar rdorande varmevixlares verk-
ningsgrad pdgar, men mdtresultaten har inte redovisats dnnu.
Att verkningsgraden varierar med uteluftens temperatur och
fuktinnehd1l &r klart och dessutom har olika varmevéxlartyper,
installationssatt och fabrikat olika verkningsgrad.

Arlig energiforbrukning for hus 186 vid 0,5 luftomsattningar

per timme dr ca 6 600 kWh utan varmevaxlare. For hus 188 blir
den drliga enc.giforbrukningen enligt samma berdkningsmodell

9 600 kWh (figur 9.2).

Som tidigare ndmnts dr det &n s& ldnge svdrt att ange arsverk-
ningsgrad for vdrmevdxlare, som arbetar under verkliga fdlt-
forhdllanden. Det finns gott om data frdn tillverkarna av
vdrmevéxlare, men dessa uppgifter gdller laboratorieprov. Dessa
ldr skilja sig vdsentligt frdn fdltforhdllanden med resultat
ner mot en tredjedel av uppgiven laboratorieverkningsgrad, nar
forhdllandena dr som sdmst. De diagram, som redovisas, kan
darfor endast anvdndas, som en mycket grov uppskattning av den
energibesparing man kan erhdlla genom installation av varme-
vixlare.

Ett 1itet berdkningsexempel kan kanske dndi gbras, Hus 188 med
0,5 oms/h och en &rlig energiforbrukning av ca 10 000 kWh for
ventilationsdelen far en kostnad for ventilationen av 2 000 kr
utan viérmeviixlare vid ett energipris av 20 dre/kWh. On vdxlaren
har en drsmedelveixningsgrad av 30 % blir arskostnaden 1 400 kr
alltsd en inbesparing av 600 kr. Skulle déremot verkningsgraden
stdmma ried kataloguppgifterna, dér den ofta anges till 80 %
eller mer, blir inbesparingen 1 600 kr eller mer per dr och
affidran med installation av en vdrmevdxlaranldggning for

15 000-20 000 kr blir ndgot gynnsammare.

n,%
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Figur 9.1. Energiférbrukning for uppvdrmning av ventilations-
luft, hus 121, vid olika fldden och drsmedelvetrk-
ningsgrad for vérmedtervinningen,

BY 0,5 kv 3,0 =970 mg/ 44 500 kWh/4r

By 0,5 kv 2,0 =700 m3/h = 32 100 kWh/ar
¥ 0,5 KV 1,0 = 430 m3/h = 19 700 kWh/4r
BY 0,5 KV 0,5 =290 m“/h = 13 300 kiWh/4r
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Figur 9.2. Energifdrbrukning hus 186 och 188.
Volym hus 186 = 320 m°, hus 188 = 460 m°.
Berdkningen gidller 0,5 oms/h och med olika drs-
medelverkningsgrader.

9.3.2 Védrmeftrbrukning mot s k krypgrund

Hus 123 dr kdllarldst och stdr pd s k torpargrund. Bjdlklaget
bestdr underifrdn rdknat av:

9 mm byggpiatta
190 mm mineralull
19 mm spanskiva
golvbeldggning

K-vérde for bjdlklaget dr ca 0,22 W/(n2°C).

Vid berdkning av vdrmefbrlusten till grund ventilerad med
ovdrmd uteluft genom s k kattgluggar rdknar man med en reduk-
tionsfaktor pd 0,6 enligt SBN, Formeln fior virmeftrbrukningen
kan skrivas som:

wehokeat o B P yyun/ar

1000
déar
A = pjdlklagets area m2
k = vdrmegenomgdngstalet N/(mzoc)
At = temperaturdifferens ute-inne (inne +20 ute +5°C)



h

antalet timmar per dr (hela aret rgknas)

r reduktionsfaktor
Bjalklaget for hus 123 skulle for ett normaldr fd en energi-
forbrukning av ca 2 000 kwh,

Hus 123 har till f61jd av den hioga radonavgdngen fridn marken
under huset (fyllning med rbodfyr) forsetts med ventilations-
system i krypgrunden med frdnluft frdn huset. For att i mojli-
gaste mdn hindra radonavgdngen har en platta gjutits Over mark-
ytan samt isoleringsdtgdrder av hela utrymmet vidtagits. De s k
kattgluggarna har murats igen.

Vid berdkning av vdrmeforlusterna efter vidtagen dtgdrd kan man
rdkna med en reduktionsfaktor pd 0,3 i stdllet for 0,6 innan.
Man minskar darvid forlusterna genom golvbjdlklaget til! unge-
fdar hdlften. Tidigare forlust ca 2 000 kWh/&r blir dd ca 1 000
kwh/ar.

9.4 Berdkning av arskostnader

De ekonomiska konsekvenserna av atgdrder mot hdg radondotter-
halt i inomhusluft kan utvdrderas p§ ett flertal olika satt. Vi
har hdr valt att beskriva de nettoutbetalningar, som drabbar
villadgare. Vi har ddrvid forutsatt att hela kostnaden finan-
sieras med radonldn.

Radonldnen amorteras p& 20 &r med en annuitetsplan berdknad vid
8 % arlig ranta. Rantan ar inte direkt knuten till riksbankens
diskonto utan relateras till den ranta, som staten midste erldg-
ga for sin uppl&ning. Rantesatsen faststalls vid drsskiftet for
ett dr i taget och dr 1981 12,75 %. For den del av radonldnet,
som Overstiger 25 000 kronor utgdr rantebidrag. Detta innebar
att pd denna del av skulden dr rantan forsta dret 5,5 % och
rdntebidraget minskas ddrefter med 0,5 % per dr, d v s rdnte-
satsen hojs med 0,5 % per ar.

I figurerna 9.3, 9.4 och 9.5 framgdr de &rliga nettoutbetal-
ningarna for ett radonlan under 1:a, 7:e och 20:e dret. Vid
beddmning av nettokostnaden fdor rdnteutgifter har antagits att
marginalskatt (eller motsvarande foreteelse i ett framtida
skattesystem) dr 50 4. For ett radonl&n pd 25 000 kronor blir
de drliga nettoutbetalningarna 2 100 - 2 600 kronor per ar
under de 20 &r, som l&net amorteras, Vid storre lan, ddr rénte-
bidrag utgdr under de firsta dren, stiger de drliga nettoutbe-
talningarna. For ett 1an pd 100 000 kronor &r fOrsta drets
utbetalning 6 000 kronor. Direfter Okar den &rliga nettoutbe-
talningen for att slutligen nd ca 10 000 kronor per ar,

I hus 121 har provats bdde installation av avancerad ventila-
tionsanldggning och byte av fyllning runt kdllarvidggarna.
Installationskostnad for ventilationsanldggning kan uppskattas
ti1l 61 000 kronor i 1981 drs prisniva. Motsvarande kostnad for
byte av fyllning inti11 grundmurar uppskattas till 105 000
kronor. I tabellerna 9.12 och 9.13 har angivits &rliga amorte-
ringar och rdntekostnader for installation av ventilationsan-
14ggning och byte av fyllning runt k&llarviggar. Vid berdkning
av nettoutldgg har antagits att rdntan blir oftridndrad 12,75 %
samt att rdntan dras av vid 50 % marginalskatt.
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Figur 9.3. Forsta drets nettoutldgg for ett radonlan vid

20 &rs annuitet, 12,75 % rdnta och 50 % marginal-
skatt.
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Figur 9.4. 7:e drets nettoutldgg for ett radonldn vid 20 &rs
annuitet, 12,75 % rdnta och 50 % marginalskatt.
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Figur 9.5. 20:e arets nettoutldgg fbr ett radonldn vid 20 drs
annuitet, 12,75 % rdnta och 50 % marginalskatt.



Tabell 9.12 Amorteringsplan och rdnteutbetalningar for
radonlan gdllande ventilationsanlaggning i hus
121. Hogra kolumnen visar tkning i energikostnad
om anldggningen har 75 % energidtervinning.
Tabellen visar dven uppskattade kostnader for
reparation och underhdll.
Ranta
Ar Skuld Amorte- Brutto Netto U ..al- Repara- Ukad
vid ring vid + jar tioner energi-
drets  under 50 ¢ och kostnad
borjan dret m2 e under-
st.ott hall
1 61.000 1.307 5 <. 2.584 3.894 1.300
2 59.693 1.413 - 2.635 4,048 121 1.443
3 58,280 1.529 ..351 2.676 4,204 1.602
4 56.751 1.653 5.414 2,707 4,360 146 1.778
5 55.098 1.788 5.445 2,722 4,510 1.974
6 53.310 1.92+ 5.453 2.726 4,660 180 2.191
7 51.376 2.092 5.430 2.715 4,807 120 2.432
8 49.284 2.263 5.374 2.687 4,950 210 2.699
9 47,021 2.447 5.280 2.640 5.087 2.996
10 44.574 2.647 5.145 2.572 5.220 260 3.326
11 41.927 2.863 4,965 2.482 5.346 210 3.692
12 39.064 3.097 4,735 2.368 5.464 4,098
13 35.967 3.349 4,449 2.224 5.574 4,549
14 32.618 3.623 4,102 2.051 5.674 380 5.049
15 28.995 3.918 3.687 1.844 5.762 5.250 5.605
16 25.077 4.238 3.i96 1.598 5.836 460 6.221
17 20.839 4.584 2.656 1.328 5,912 6.905
18 16.755 4,958 2.072 1.036 5.994 560 7.665
19 11,297 5.362 1.440 720 6.082 8.508
20 5.935 5.935 756 378 6.314 670 9.444
103,698 8.667 83.477
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Tabell 9.13 Amorteringar och ranteutbetalningar for radonldn
gallande fyllningsbyte, hus 121.

Ar Skuld vid Amortering Ranta Utbetal-
drets birjan brutto netto ningar
1 105.000 2,249
2 102,751 2.433 7.853 3.926 6.360
3 100.318 2,631 8.084 4,042 6.673
4 97,687 2.846 8.276 4,138 6.984
5 94,841 3.078 8.426 4,213 7.291
6 91,763 3.329 8.529 4,265 7.594
7 88,434 3.601 8.580 4,290 7.891
8 84,833 3.895 8.573 4,286 8.181
9 80.938 4,212 8.502 4,251 8,463
10 76.726 4,556 8.361 4,180 8.736
11 72.170 4,928 8.141 4.070 8.998
12 67.242 5.330 7.835 3.917 9.247
13 61.912 5.765 7.433 3.716 9.481
14 56.147 6.236 6.926 3.423 9.699
15 49,911 6.744 6.232 3.116 9.860
16 43.167 7.295 5.504 2,752 10,047
17  35.872 7.890 4,574 2,287 10.177
18 27.982 8.534 3.568 1.784 10.318
19 19,448 9.230 2.480 1.240 10,470
20 10.218 10.218 1.303 651 10,869
167.339

Byte av fyllning medfdr &rliga nettoutbetalningar, som kar
frdn 6 400 kronor fdorsta 4ret ti11 10 900 det 20:e Aret. In-
stallatfon av ventilationsanldggning dr mindre kostnadskrdvande
och ger dérfor ldgre nettokostnad for radonldnet, som dkar fran
3 900 kronor til11 6 300 kronor per ar. Dessutom tillkommer
vissa kostnader for underhd1] av anldggningen.

Underhdllet av en ventflationsanldggning bestdr av:
- drlig rengdring av vdrmevidxiare och filter

- skorstensfejarens obligatoriska rengdring av fldktar mm
vart annat &r

- utbyte av filter med ca 7 ars intervall

1

Jtbyte av fldktmotorer efter ca 15 ar

Hér har ftrutsatts att fastighetsdgaren sjdlv utfor den drliga
til1synen och rengdringen av vdrmevdxlare och filter. Bland
annat dldre och rdrelsehindrade personer kan ha svdrt att
utftra detta, sdrskilt om aggregatet dr placerat svdrdtkomligt
t ex pd vinden. Dessa kategorier kan dérfor belastas av hbigre
underhallskostnader. Kostnaderna ftor de resterande punkterna
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bedoms i 1981 ars nivd vara 100:-, 60:- resp 1 200:- per till-
falle. Dessa kostnader har uppraknats till 1dpande penningvérde
vid antagen 10 % arlig inflation, tabell 9.12, Underhdllet
motsvarar sdledes totala utbetalningar pd ca 10 000 kronor
under kommande 20 dr. Av detta beldper dock endast en mindre
del p& de fbrsta 10 dren.

Vid utvirdering av totalekonomin dr det dven nodvdndigt att
bedoma vilken inverkan en dtgdrd har pd husets totala energi-
forbrukning. Fyllningsbyte pdverkar inte den framtida energi-
forbrukningen. Det faktum att grunden frildggs mojliggor billig
tillaggsisolering av grundmurarnas utsida. Minskad energifitr-
brukning harigenom har dock ej beaktats i denna utvdrdering.

I det aktuella huset krdvdes en ventilation motsvarande 1,75
oms/h av husets hela volym. Ventilationsanldggningens netto-
energiforbrukning har ej angivits av leverantdren. I denna
utvardering antas att energidtervinningen &r sd effektiv att
energifdrbrukningen endast dr 25 % av vad den skulle ha varit i
samma anldggning utan ndgon energidtervinning. Detta &r en mer
effektiv energidtervinning &n vad man vanligen dstadkommer i
villainstallationer. Det dr dock rimligt att man vid ovanligt
stora luftfloden utformar anldggningen med higre verkningsgrad.
De faktorer, som gor att anldggningens totala energiverknings-
grad blir ldgre dn sjdlva vdrmevaxlarens temperaturverknings-
grad, dr bl a

- ett visst luftutbyte sker genom otdtheter i byggnaden utan
att passera vdrmevidxlaren

- varmefdrluster fran lufttrummor i kalla utrymmen
- fldktarnas elfdrbrukning kan ej utnyttjas under sommarer.
- kondensationsvdrmet i frdnluftens fuktinnehd)l utnyttas ej

- elbatteri for forvdrmning av tilluften minskar tempera-
turdifferensen dver virmevdxlaren vid kall vdderlek

Ndr FTX-ventilation installeras i energibesparande syfte och
finansieras med energisparldn krdvs det att byggnaden dr sd tit
att ventilationsanldggningen har mdjlighet att fungera pd
avsett sdtt. Ndr dessa anldggningar finansieras med radonldn
och installeras i syfte att reducera radonhaiten stdlls inga
krav pd husets tdthet. Det &r ddrfdr rimligt att anta att
anldggningar som installeras i syfte att minska radonhaiten i
genomsnitt far en sdmre energidtervinning.

Utan vdrmedtervinning skulle anldggningen krdva 44 500 kWh/ar
for uppvdrmning av luften. Dessutom ftrbrukas 8 760 kWh elener-
gi for drift av motorer. Av denna energimingd nyttiggdrs till-
luftfiZktens elforbrukning under uppvdrmningssdsongens 8 mdna-
der (2 600 kWh). Anldggningens totala bruttoenergif&rbrukning
blir ddrfdr 44500 + 8760 - 2600 = 50660 kWh. Genom vérmedter-
vinning reduceras detta ti11 uppskattningsvis 12700 kWh.

Uppskattningsvis gav husets sjdlvdragssystem tidigare ca 0,25
oms/h, motsvarande 6600 kWh for uppvdrmning av luften, Slut-
satsen blir dad att den dkade ventilationen gav en Hkad energi-



forbrukning motsvarande 12 700 - 6 600 = 6 100 kWh, motsvarande
1 300 kronor i 1981 drs prisnivd. Fore dtgdrden var huset
tdtare dn som forutsdtts i byggnormen. Genom att luftomsdatt-
ningen var 0,25 istdllet for 0,5 per timme hade tidigare drli-
gen sparats ca 6 700 kwh, I vanliga fall ndr man inte mer dn ca
60 % total energiverkningsgrad i vdrmedtervinningsanldggningar.
I detta fall motsvarar detta nettoforbrukning av 20 300 kwh,

d v s 13 700 kWh mer an vid ett sjdlvdragssystem, som ger 0,25
omsdttningar per timme. Detta motsvarar ca 2 700 kr per ar i
okade energikostnader (0,20 kr/kWh). Vid o]jeg]dning med 70 %
verkningsgrad motsvarar oljepriset 2 000 kr/m” dock 50 % hdgre
merkostnad, ca 4 000 kr/dr. Harav framgdr betydelsen av effek-
tiv vdrmedtervinning ndr .uftomsdttningen dkas vasentligt dver
1,0 oms/h.

I tabell 9.12 har dven markerats hur den okade energiforbruk-
ningen pdverkar de lopande utbetalningarna, under forutsdttning
av 10 % inflation och 1 % drlig 6kning av energins reala pris.
Med dessa antaganden blir de drliga utbetalningarna storre for
ventilationsanldggning an for fyllningsbyte efter dtta ar,
trots att fyliningsbytet var 44 000 kronor dyrare. Utbetal-
ningar for en Okad energiforbrukning fortsdtter dessutom under
husets hela dterstdende brukstid medan fyllningsbyte inte leder
till ndgra som helst utbetalningar ndr radonldnet dr avbetalat
efter 20 &r.

Den slutsats man LOr dra av detta dr att varmedtervinningens
verkningsgrad dr av helt avgorande betydelse for det ekonomiska
utfallet pd ldng sikt. I alla situationer, dir det krdvs vasent-
ligt mer d@n 0,5 omsdttning per timme, mdste hogsta mojliga
totalverkningsgrad Sfterstrévas och vid anldggningar med luft-
flode 500 - 1 000 m“/h eller mer mdste 75 % totalverkningsgrad
krdvas dven om en s&dan anldggning skulle kosta upp till 20 000
a 50 000 kronor mer &n en enklare med otillfredstdllande total-
verkningsgrad. Den enskilde villadgaren kan inte i vanliga fall
bedoma totalverkninsgraden hos en offererad ventilationsanlagg-
ning. Ansvaret for att med hdnsyn till installationskostnad och
energifdorbrukning rdtt anldgnning vdljs mdste darfor ligga hos
ventilationsfirmorna samt hos de kcmmunala myndigheterna.
Upphandling till lagsta pris utan hdnsyn till anldggningens
;nverkan pd husets energiforbrukning mdste anses vara forkast-
igt.

Det &r inte mojligt att idag nd mer dn ca 75 % totalverknings-
grad i energidtervinning, Man bor darfor i princip aldrig
ventilera villor med mer dn ca 2 luftomsdttningar per timme.
Andra dtgarder, som utan att Oka driftskostnaderna begridnsar
inflodet av radon, dr fdrsvarbara upp till en betydande kost-
nad, om de medfor att radondotterhalten kan hdllas pd lamplig
nivd med mindre dan ca 1 luftomsattning per timme istdllet for
annars erforderliga 2,5 oms/h eller mer.

Utbyte av fyllning runt hus 118, 119, 120 och 122 var 103 20 %
billigare dn motsvarande vid hus 121. Skillnaden fdrklaras
delvis av att dessa arbeten genomfordes tidigare. Arbeten for
tre av husen genomfdordes samtidigt, vilket minskade kostnaderna
med 5 000 kroncr per hus. Nettoutbetalningar for dessa dtgarder
kan avldsas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5.

I hus 123 anordnades fréh]uftsventi]ering av kryputrymmet,
Virmeforlusterna genom golvet beddms harigenom ha minskat med
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ca 1 000 kWh/ar. De flaktar, som driver frinluftsventilationen,
kréver en energimdngd av motsvarande storlek, varfor dtgdrden
inte ndmnvdrt pdverkar husets energiforbrukning jamfort med ett
tdankt fall dar sjdlvdragssystemet ger 0,5 luftomsdttningar per
timme. Kostnaden for dtgarderna var ca 70 000 kronor. Den
drliga nettokostnaden for ett radonldn pd detta belopp kan
avldsas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5. Kostnaden Gkar frén 4 400
kronor under 1l:a dret till 7 200 kronor under det 20:e dret.

Tabell 9.14 Amorteringar och rdnteutbetalningar for radonldn
avseende installation av ventilationsanlédggning
i hus 186. Dessutom anges uppskattade kostnader
for reparation och underhdll,

Ar Kapital- Amorte- Ranta Utbetal- Repara-

skuld ring Brutto Netto ning for tion
vid under radonldn och
drets aret under-
ingdng hall
1 25.000 536 3.188 1.594 2.130
2 24.464 579 3.119 1.560 2.139 121
3 23.885 626 3.045 1.523 2.149
4 23.259 678 2.966 1.483 2.161 146
5 22.581 733 2.879 1.440 2.173
6 21.848 793 2.786 1.393 2,186 180
7 21.055 857 2.685 1.342 2.199 120
8 20.198 927 2.575 1.288 2.215 210
9 19.271 1.003 2.457 1.229 2.232
10 18.268 1.085 2.329 1.165 2.250 260
11 17.183 1.173 2.191 1.095 2.7683 210
12 16.010 1.269 2.041 1.021 2.290
13 14.741 1.373 1.879 940 2.313
14 13.368 1.485 1.704 852 2.337 380
15 11.883 1.606 1.515 758 2.364 5.250
16 10.277 1.737 1.310 655 2.392 460
17 8.540 1.879 1.089 544 2.423
18 6.661 2.032 c49 425  2.457 560
19 4.629 2.198 590 295 2.493
20 2,431 2.431 310 155 2.586 670

45,757 8.667

I hus 186 installerades en ventilationsanldggning, som med
kompletteringsarbeten kostade ca 25 000 kronor. Ldmpligt luft-
fléde visade sig vara ca 1 oms/h. Energidtgdngen fdr uppvdrm-
ning av detta luftfldde dr ca 13 400 kWh/dr. Ti11 detta kommer
den del av fldktmotorernas elfdrbrukning, som ej kan tillgodo-
fdras 1 form av vd.me, varftr anldggningens totala bruttoener-
giforbrukning &r ca 14 000 kWh/ar. Genom vdrmedtervinning
reduceras detta med ca 75 % till 3 500 kWh/&r. Ett hypotetiskt
sjdlvdragsystem, som konstant ger 0,5 Tuftomsdttning per timme,
skulle innebdra 6 700 kWh/&r energibehov for uppvdrmning av
luften. Ventilationsanldggningen minskar jdmfdrt med detta
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system husets energiforbrukning med 3 200 kWh/ar. 1 verklighe-
ten var huset tdatare och dven detta har beddmts haft ca 0,25
oms/h, vilket medfor ca 3 400 kWh/ar for uppvdarmning av luften.
I detta fall kunde man sdledes med hjdlp av vdrmedtervinning
tka luftflodet utan att energiforbrukningen paverkades. Tabell
9.14 visar de drliga nettoutbetalningarna for ett radonldn pa
25 000 kronor. Nettokostnaderna for radonldnet okar fran 2 130
:ronor under forsta dret till 2 600 kronor under det sista

ret.

Om anldggningens totala verkningsgrad begrdnsas till 55 % ger
anldggningen en okning av energifdrbrukningen pad ca 3 000 kWh/ar,
motsvarande 700 kronor.

Installation av ventilationsanldggning i hus 188 var likartad
med motsvarande i hus 186. Hus 188 har bedomts varit mindre
tdtt dn hus 186 och haft ca 0,4 oms/h. Dessa otdtheter kan vin-
tas minska m8jligheterna till effektiv vdrmedtervinning. Husets
energiforbrukning kan ddrfor antas vara ofgrandrad, varfor det
ekonomiska utfallet bedoms bli likartat i de tvd husen.

I hus 154 och 187 provades tdtning med aluminiumfolie. Dessa
dtgdrder kan ej vdntas vare sig pdverka husens energiftrbruk-
ning eller krdva ndmnvdrt underhdll. De ekonomiska konsekven-
serna fbr villadgaren kan ddrfor avldsas i figurerna 9.3, 9.4
och 9.5. Kostnaderna var ca 60.000 resp 35.000 kronor. Dessa
kostnader avser bdde tapetsering med aluminiumfolie och kostnad
for tapetsering och mdlning. Metoden med aluminiumfolie anvénds
ldmpligen i samband med ordinarie omtapetsering. Merkostnaden
for applicering av aluminjumfolie dr ddrfor i allmdnhet betyd-
1igt ldgre, ca 20 000-30 000 resp 8 000-12 000 kronor.

I det foregdende har beskrivits vilken inverkan olika dtgdrder
har pd fastighetsdgarens privatekonomi och tjénar som underlag
for fastighetsdgarens Uvervdganden. Samhillet mdste ocksd be-
akta dessa effekter d v s i forsta hand ge bkat stdd till de fa
fastighetsdgare, som eventuellt mdste genomfora sd dyra sane-
ringsdtgdrder att de inte rimligen kan klara betalning av
rdntor och amorteringar pa radonldn, samt bevaka att man sd
langt som mjligt begrdnsar energiforbrukningen { samband med
dtgédrder mot radon.

Av intresse dr dven att jamfora kostnad och nytta frdn samhdl-
lets horisont. Detta kan ldmpligen gdras 1 analogi med motsva~
rande Overvidganden inom strdlskyddsverksamhet. Ddr jdmfors
nyttan { form av minskade stradldoser, rdknat ibland dver lang
tid framdver, med summan av installationskostnad eller motsva-
rande och kostnad for drift och underh&11 under anldggningens
dte:stdende brukstid. Kostnader for drift och underhd11 rdknas
vid den prisnivd som rdder vid investeringstillfdllet.

Det dr om0jligt att entydigt ange en byggnads dterstdende
brukstid. De dtgdrder, som studeras, byte av fyllning, ventila-
tion av radon som avgdr frdn byggnadens stomme, dr mycket
varaktiga och kan pdverka radonhalten under 100 ar eller mer.
Hdr rdknas pa 50 dr, trots att husen kan beddmas komma att
anvindas betydligt ldngre. Detta motiveras med att det pd den
tiden kan komma fram effektivare eller bdttre teknik, som gor
denna kalkyl menings1ds.



Summan av investering, drift och underhdll fior de olika husen
kan berdknas i 1981 drs prisnivd till:

hus
hus
hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

hus

118
119
120
121

122
123

186

188

154

187

Fyllningsbyte ca 95 000 kr.
Fyllningsbyte ca 92 000 kr.
Fyllningsbyte ca 108 000 kr.

Fyllningsbyte fdr 105 000 kr och en normal ventila-
tionsanldggning (kostnad 25 000 kr) samt underhdll av
denna i 50 ar kostar c. 136 000 kr. Energidtervin-
ningen antas i detta fall vara ca 50 ¥ s& att energi-
forbrukningen inte pdverkas trots att luftflodet okas
frdn 0,25 ti1l1 0,5 omsidttning per timme,

Avancerad ventilationsanldggning kostar 61 000 kr i
investering samt medfor okad energifdrbrukning om

1 300 kr/ar, ifall vdrmedtervinningen reducerar
energiforbrukningen med 75 %. Tillsammans med under-
hd11 av ventilationsanlidggningen blir totalkostnaden
dver 50 ar ca 132 000 kr. Om energidtervinningen i
stdllet antas vara 60 % blir motsvarande totalsumma
205 000 kr.

Fyl1ningsbyte ca 102 000 kr.

Installation och underhdl1 av franluftsventilering

av kryputrymme ca 76 000 kr. Det forutsdtts att
fldktarnas energibehov motsvaras av minskade varme-
forluster genom golvbjdlklaget. Installation av en
franluftsflikc bedtms ha okat luftomsdttningen i
bostaden fran i medeltal 0,4 til1l 0,5 oms/h. Detta
motsvarar 1 200 kWh/ar i ¢kad energifbrbrukning, vil-
ket kostar 240 kr/dr. Totala kostnader rdknat pd

50 ar blir sdledes 88 000 kr.

Installation och underhd11 av ventilationsanldggning
ca 31 000 kr. Energif@rbrukningen fBrutsdtts vara
ofdrdndrad genom energidtervinning i varmavixlare.

Installation och underhdll av ventilationsanldggning
ca 36 000 kr. Energifirbrukningen frutsdtts vara
ofdrdndrad genom energidtervinning i vdrmevidxlare,

Beklddnad av vdggar med aluminiumfolie § samband med
ordinarie omtapetsering 20 000-30 000 kr.

Beklddnad av vdggar med aluminiumfolie i samband med
ordinarie omtapetsering 8 000-12 000 kr,
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9.5 Diskussion

Effekten av dtgdrderna var olika ndar den huvudsakliga radonkdl-
lan var marker och ndr den var byggnadsmaterialet. [ tabell
9.15 har effekterna av dtgdrderna sdsom exponering for radon-
dottrar sammanstdllts for de undersokta husen. Radondotterhkal-
ten har berdknats schablonmdssigt som ett rakt medelvdrde
melian halterna i sovrum, vardagsrum och gillestuga. Det scha-
blonmassiga berdkningssdttet har valts for att fd ett grovt
genomsnitt av exponeringen for radondottrar av personer, som
vistas oavbrutet i sin bostad. Den verkiiga exponeringen dr i
de flesta fall lagre. Exponcringen for radondottrar i hcebbyrum
har dock ej medtagits i medelvardet, eftersom vistelsetiden i
denna typ av utrymmen mestadels dr kort. Radondotterhalten har
dels matts direkt, dels berdknats frdn mdtninger av radonhal-
ten. Minskaingen efter dtgard ar i de flesta fall storve for
halten av radondottrar an radon (tabell B.4), men skillnaderna
ar mindre dn felgrdnserna. Radoncotterhalter erhdllna frdn bdda
metoderna har darfor medrdknats i medelvdrdena.

Den relativa minskningen i radonexhalationen var mellan 30 och
95 % i hus 118-122, dar marken var den huvudsakliga radonkallan
och dtqgdrden utgjordes av byte av fyllningsmaterial. Den rela-
tiva minskningen av radondotterhalten var i stort sett densamma
som for radonexhalationen. Min_kningen efter fyllningsbyte var
storst, 95 %, i det hus ddr FTX-ventilation instailerats.

Efter installation av FTX-ventilation i hus 121 erhdlls er
minskning av radondotterhalten med 90 % nar iuftomsdttningen i
hobbyrummet var flera omsd*tningar per timme och i Lotten-
vaningen 0.7 oms/h. Ddremot erndlls ingen reduktion av radon-
dotterhalten ndr luftomsittningen i bdde hobbyrummet och bot-
tenvdningen var ca G.5 oms/h. Radonexhalationen dkade. Ventila-
tionen via krypgrunden i hus 123 var effektiv. Radondotterhalten
inomhus minskade med ca 95 % vilket var tillr§ck]igt for att féa
ned radondotterhalten till mindre dn 100 Bg/m~ trots de hdga
utgdngsvardena.

For de hus ddar byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radon-
kd1lan erholls en god minskning av radondotterhalter efter in-
stallation av FTX-ventilation. Den enligt tabellen ddliga
effekten for hus 188 dr skenbar, ty vid mdtningen av radon- och
radondotterhalten fore installationen var den genomsnittliga
vindstyrkan ca 8 m/s. Fdljden var er mycket god luftomsdttning
denna dag och sdledes en 13g radonhalt.

Den folie som provades i tva hus minskade radondotterhaiten med
35 % i bade hus 154, dar hela bostadsvdaningen var av skifferba-
serad gasbetong, och i hus 187, dar endast kdllarvdningen var
av detta material. Radonexhalationen daremot minskade mer i hus
154 med 60 % an i hus 187, dd~ minskningen endast var 45 %.

[ tabell 9.15 har ocksd minskningen i radondotterhalt givits
som underlag for berdkning av inbesparad befolkn:ngsdos per hus
och berdakning av kostnaden for inbesparad mansievert. De senare
vdrdena har berdknats fdr jamforelse med den faktiska kostnaden
for inbesparing av strdldns pa andra strdlskyddsomraden.
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Tabell 9.15 Effekt av atgard som skillnad i 1) Procent av ursprunglig radon-
exhalation, 2) Procent av ursprung}ig radondotterhalt,
3) Absurberad radondotterhalt (Bq/m~), 4) Effektiv dosekvivalent
(mSv/dr). Kostnaden per inbesparad manSv har ocksd givits base-
rat pd antagandet att husets aterstdende livsldngd ar 50 4r och
att fyra personer bor i huset i genomsnitt.

Hus Atgird Minskning®) Inbe- Kostnad Kostnad
nr sparad for for inbe-
be- dtgiard sparad
Relativt urs:runglig folk- och manSv
1 Z 3 4 nings- drift
radon- radon- Radondot- Effektiv dos under
expalat dotter- terhalt dosekv') under 50 ar
halt 3 valent 50 Ar
p 4 % Bq/m mSv/ar manSv  kkr kr/manSv

MARK SOM HUVUDSAKLIG RADORKALLA

118 Fylin.byte 75 75 190 26 5,2 95 18 000
19 * 80 75 160 22 4.4 92 21 000
120 * 80 80 105 14 2.8 108 39 000
121 * 95 90 420 56 1.2 136 12 000
122 * 30 40 95 13 2.6 102 39 000
121¢)e1x - 90 300 a1 8,2 132 16 000
123 Vent via - 9% 1260 170 34 88 2 600
krypgrund
BYGGNADSMATERIAL SOM HUVUDSAKLIG RADONKALLA
154 Folie 65 35 110 15 3,0 20-30 7 000-10 000
187 " 45 35 40 6 1.2 8-12 7 000-10 000
186 FTX - 75 240 32 6,4 . 31 5 000
188 * - (25)9)  (20)9) )9 (0,6)V (60 000)
65 120 16 32 36 11 000

a) Berdknat som medelvdrde av madtning av radon och radonddttrar i sovrum,
vardagsrum och gillestuga.

b) 0.135 mSv per Bq/m3 en] Radonutredningens prelimindra rapport
(Jurdbruksdepartementet 1979).

¢) For 2,29 oms/h i hobbyrummet, 1,40 oms/h som genomsnitt i kdllarvédningen
och 0,74 oms/h i bottenviningen. For omkring 0,5 oms/h i bdde bottenva-
ning och kdllarvdning erhtlls ingen minskning av halten.

d) Battre reel effekt dr sannolik, se texten. Upnskattat mer sannolikt vdrde
har givits.



Den effektiva dosekvivalenten har berdknats pd samma sdtt som i
radogutredningens prelimindra rapport (0,135 mansievert per
Bq/m~). Den inbesparade befolkningsdosen per hus har berdknats
med antagandet att husets livsldngd ar 50 dr och att fyra
personer bor i huset i genomsnitt.

De angivna kostraderna ar for installation och dkade drifts-
kostnader t ex i form av service och dkad energifdrbrukning. De
inkluderar moms men ej projektering, upphandling och besikt-
ning, totalt ca 10 % av kostnaderna.

Det framgdr av tabell 9.15 att man har fatt betala mellan

12 000 och 39 000 kronor per mansievert for fyllningsbyte och
ca 2 600 kronor per mansievert for installation av ventilation
via krypgrund. Det var inte billigare att eliminera en mansie-
vert, ndr byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radonkdllan
ndr man anvande folie. Kostnaden var 7 000-10 000 kronor.
FTX-ventilation berdknas kosta ungefdr detsamma 5 000-11 000
kronor per mansievert.

Vad man faktiskt betalar per mansievert ndar man uppfyller
grdnsvdrden och ndr det gdller att hdlla strdaldoser sd 1agt som
rimligt mojligt under griansvdrden dr oliki. I det senare fallet
brukar man i internationella diskussioner anse en summa av
storleken 10 000-20 000 kronor per mansievert vara ett rimligt
belopp. Belopp upp til1 500 000 kr nar tillampats vid kdrn-
kraft. Vad som kan vara rimligt att betala per mansievert ar
ocksd beroende av om nyttan av verksamheten kommer samma per-
soner tillgodo, som utsdtts for risken for skada. En ytter-
ligare begrdnsning ges av vilka belopp, som star till forfogan-
de for skyddet t ex genom politiska beslut.

Om motsvarande skyddsfilosofi skulle tillampas for nybyggnad av
bostdder skulle man kunna gﬁrsvara 5 000-10 000 kronor

(20 - 0.135 - 4 -5C -107° - }0.000) i extra investesing per
bostad for att nd t ex 50 Bq/m~ i stdllet fér 70 Bq/m~ om fyra
personer under 50 ar antas bruka bostaden.

Kostnaden fg~ varje inbesparad mansievert i tabell 9.15 avser
de faktiska kostnaderna gér radondotterkoncentrationen Gversti-
git grdnsvdrdet 400 Bq/m” fore dtgdrden. Det dr trots det
intressant att jdmfora de faktiska kostnaderna for att spara en
mansievert med de internationellt diskuterade 10.000-20,000
kronor per mansievert for att hdlla strdldosen sa 1Agt som
mojligt. Kostnaden for fyliningsbyte 13g vid den dvre inter-
vallgrinsen eller hdgre och ventilation via krypgrund under den
lagre intervallgrénsen,

Kostnaden for anbringande av folie 14g vid den nedre intervall-
grdnsen liksom installation av FTX-ventilation i de hus dar
byggnadsmaterialet dr den huvudsakliga radonkdllan.
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10 RESULTATENS ALLMANGILTIGHET - BEHOV AV FORTSATT
ARBETE

Resultaten med franluftsventilering av kryputrymme dr lovande
och beddoms kunna tilldmpas sdvdl vid dtgdrder i existerande hus
av denna typ, som vid nybyggnad pd mark med ovanligt hdg kon-
centration av radon 1 markluften.

Erfarenheten frdn byte av fyllning utanfor kdllarvidggarna ar
ddremot endast i undantagsfali tillamplig pd andra hus med
infiltration av markradon. Metoden fOrutsdtter att det endast
dr de Oversta tvd metrarna av marken som dr kraftigt radonavgi-
vande. Det vanliga dr daremot att markens radonhalt ar fdorhdjd
dven pd storre djup, och d&d krdvs metoder av helt annan typ.
Erfarenheterna av kraftig mekanisk ventilation som ensam dtgard
i syfte att eliminera problem med infiltration av markradon &r
eg goda. Resultatet frdn det enda hus dar detta provades tyder
pd att

i detta fall tkade inflodet av markradon vid mdttliga
Tuftfloden. Detta ar dock ej allmangiitigt.

ett Tyckat resultat kan krdva sd stora Tuftfloden att
savdl installationskostnad som kostnad for okad energi-
forbrukning blir hoga.

Erfarenheterna frdn detta projekt ar ddrfor endast i undantags-
fall tilldmpliga ndr markradon orsakar problem i hus med kdl-
lare, platta pd mark eller souterrdangplan. For dessa typer av
problem krdvs det att andra metoder utvecklas och verifieras i
full skala. Detsamma gdller for hus ddr radonet hdrror bdde
fran byggnadsmaterial och mark.

Om byggnadsmaterialet ensamt dr den dominerande kdllan till
radon dr erfarenheten fran detta projekt tillamplig, d v s med
mekanisk FT-ventilation kan man i de flesta fall reducera
radondotterhalten till under eller i ndrheten av grdnsvdrdet
for nybyggnad. Dimensionering, injustering, leveranskontroll
och underhdll dr dock forutsdttningar for ett lyckat resultat
karakteriserat av

. 1judnivd ej Over kraven i SBN.

. 14g andel kortslutningsstrom mellan tilluft- och franluft-
don,

. energiverkningsgrad som gor att en eventuell Okning av
energiforbrukningen begransas s& ldngt mojligt.

Anvdndning av radontdta ytskikt bor studeras ytterligare. For
aluminiumfolie dr det framst de befarade elektriska riskerna,
som behOver klarldggas. Metoden dr potentiellt mycket bra och
kan med hdnsyn till effekten vara ekonomiskt konkurrenskraftig
i samband med ordinarie omtapetsering. Den kan bli ett bra
kompTement till frdanluftsventilering med midttliga luftfldden i
hus ddr planldsning gor det svart att genomfora en diskret
installation av FTX-ventilation.
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Tabeller B,1-B.7.
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Figur B.3 Gammastrdlning i hus 118-123 och 125,
Varden i uR/h har uppmdtts dels i rumsmitt och
dels pd respektive vdggyta fore fylliningsbyte.
Det kosmiska strdlningsbidraget ca 3 wR/h ingdr
i de angivna vdrdena.
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Figur B.4-B.8 Halten av radon och radondStt: r inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vdrdena fore och efter &tgdrd.
Resultatet ©rén de momentana mdtningarna har multiplicerats med
0,75 for att korrigera for att huset hd11its stdngt fore prov-
tagningen (hus 118-122).
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Figur B.9. Halten av radon och radonddttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vdrdena. Resultetet frdn de
momentana mdtningarna har multiplicerats med 0,75 for att
kor;igera for att huset hdllits stdngt fore provtagningen (hus
125).
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Figur B.10-B.14. Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 i
olika delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga

virdena (hus 118-122) fidre och efter fyllningsbyte och fore
och efter FTX-installation (hus 121).

Radonexhalation ‘Li
Bgm-3 n-1 -

5000 =i

| " =———t Hobbyrum o
: =-=-Q Var + sov ¢ gille

2000

1000

500 = —

100
10 o Ziignit iy N g e e e e e
1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J S N
Figur B.10 Hus 118,
7y D OO O A A S e T TTI L
Radonexhalation }~ ¥ ;i{ % .| f;v ) PO
bqm-3 p-1 B RERDREL
: N A Fyllningsbyte _Hus 115”"
5000 o T T TR L LT TR ] RS
IR N i cor Hobbyr um
----- QO var + sov +

e

URSEEERRS SN S RN
1978 D 1979 M M J S

Figur B,11 Hus 119.

1980 M M J 5 N




Radonexhalation
Bgm-3 h-1

ngshyte
T [N

Fyllnt
T

Loijo

10 e
No1aR) M M
Figur B.12 Hus 120,
Radonexhalation . . -~ .o . ... ter e
Bam-3 n-! ST o
(RS

5000 = e Sy

2000

P e
$97R N 1979M M 4 5 NoO19B0 M M

Figur B.13 Hus 121.

122



N

.8

o~

s

Radenexhalation

123

THus 1227

.= Hobbyrum

—-==Q Var + sov ¢+ gille -

et g e
1978 D 1379 M

Figur B.14

Hus 122.



124

5 : .
Radonexhalation .7 . -
-3 -1 S .
Bam=< h b
) Hus f25° -~ —~
500 =~ .
e Gille + gastrur
R T T ® Yar + sov
= Forrad
100
10
[ S A A S D P Y
1978 0 1979 M M J S N 980 M M J o N

Figur B.15. Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 i olika
delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga vdrdena
(hus 125). Observera att skalan dr forskjuten jamfort med figur
B.10-B.14.
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Figur B.16. Halten av radon och radonddttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga vidrdena fore och efter &tgdrd.
Resultatet frdn de momentana métningarna har multiplicerats med
0,75 for att korrigera fir att huset hdllits stdngt fore prov-
tagningen (hus 123?
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Figur B.17-B.18. Halten av radon och radondottrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga vardena fore och efter an-
bringande av aluminiumfolie. Resultatet frdn de mormentadna
mdtningarna har multiplicerats med 0,75 for att korrigera for
att huset h&llits stdngt fore provtagningen (hus 154). I hus
154 har aluminiumfolie anbringats i bostadsvdningen och i hus
187 endast i kdllarvéningen.
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Figur B.17 Hus 154,
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Figur 5.19-B.20. Radonexhalationen berdknad enligt ekv Z samt
de mest sannolika genomsnittliga vdrdena fore och efter an-
bringande av aluminiumfolie pd vaggarna i hus 154 och 187.

Radonexhalation
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Figur B.19 Hus 154.
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Figur B.20 Hus 187.
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Figur B.21 Gammastrdining 1 hus 154 och 187.
Vdrden i uR/h har uppmdtts dels {i rumsmitt och
dels pd respektive vdggyta fore uppsdttning av
alumintumfolie. Det kosmiska strdiningsbidraget
ca 3 R/h ingdr i de angivna vdrdena.
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Figur B.22-B.23, Halten av radon och radond6ttrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga vdrdena fore och efter instal-
lation av vdrmevdxlare. Resultatet frdn de momentana matningar-
na har multiplicerats med 0,75 for att korrigera for att huset
hallits stingt fore provtagningen (hus 186, 188)
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Figur B.23 Hus 188,
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Figur B.24 Gammastrdining i hus 186 och 188,
Virden i uR/h har uppmétts dels i rumsmitt och
dels pd respektive vdggyta. Det kosmiska strdl-
ningsbidraget ca 3 uR/h ingdr 1 de angivna vir-
dena.
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Tabell B.1 Jimforelse mellan radon- respektive radondotter-
halter i bottenvdning och kdllarvdning i S-ven-
tilerade hus.

Hus Pkt-mdtning IRMA
nr

bv/gille bv/hobby bv/gille bv/hobby
Rn RnD Rn RnD Rn Rn

118 fbre 0.65-0.65 0.65-1.00 0.60-0.75 0.75-1.15 - -
efter 0.85 0.75 0.15 0.15 0.55 0.50

119 fore 0.85-0.85 0.90-1.05 0.35-0.55 0.35-0.55 - -
efter 1.05 0.90 0.50 0.45 0.60 0.60
120 fore 0.70-0.90 0.90-0.95 2.4 2.5 - -
efter 0.70 1.05 0.65 0.95 0.65 0.45
122 fore 0.60-0.80 0.75-0.90 - - - -
efter 0.80 0.85 0.60 0.60 0.50 0.20
125a) 0.55-0.64 0.63-0.93 0.44 0.49-0.53 - -

3) £ byte av fyllning.
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Tabell B.2 Halten av radon och radonddttrar i Bq/m3 samt
luftomsdttningen i oms/h i hus 118, 119, 120,
122 och 125. Beriknade varden har markerats med

parentes.
Hus 118
1978 1979 1980
10710 28/2 16/8 30/1 5/4~ 14/10
b)
-6/5
BV:VAR Rn S 570 420 - 150 - 130
RnD S 340 235 - 33 - 60
sov Rn 980 330 - - 215
RnD 470 210 - - -
HELA BV Rn (980) (370) - (150) (215) -
Rnd  (470) (220) - (133) - 60
KV:GILLE Rn 1170 570 - 175 390 265
RnD 600 220 - 45 - 85
HOBBY Rn S 1980 S 1030 440 175
RnD - - S1 430d) S 530 - 87
2 0.38 0.28 - 1.05
TVATT Rn 1280 500 - - - -
RnD 550 190 - - - -
HELA KV 2 - - - - - 0.12
HELA HUSET = 0.16 0.35 0.54 0.21 - 0.28
ATGARD Fylin

byte




Tabell B.2 forts
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byte

Hus 119
1978 1979 1980
11/10 28/2 15/8 29/10 29/1 15/4-b)
- 6/5
BV:VAR Rn 600 560 - - 150 125
RnD 310 260 - 3 -
sov Rn 540 500 - - 125
RnD 290 260 - -
HELA BY Rn 570) 530) - (150)  (125)
Rnd 300) 260) - (56) -
KV:GILLE  Rn 660 630 - 165 140 205
RnD 290 300 - 72 64 -
HOBBY Rn S1060 S1590 S1480 S 310 S 300 205
RfD S 530 S 750 S 1050 S 135 S 130 -
L - 0.36 0.49 0.52 -
HELA HUSET ¢ 0.78 0.29 0.48 0.19 0.27 -
ATGARD Fylin




Tabell B.2 forts

Hus 120
1978 1979 1980 b)
11710 5/3 14/8 30/11 15/4-6/5
BV:VAR Rn 360 260 - 67 70
RnD 265 105 - 36 -
Sov Rn 400 240 - n
RnD 255 115 - -
HELA BY Rn 380) (250) - (67) (70)
Rnd 260) (110) - (36) -
KV:GILLE Rn 430 350 - 100 7
RnD 270 120 - 35 -
HOBBY Rn - * §105 S 300 S 105 155
RnD - S 4 S 240 s 37 -
' - - 0.40 0.19 -
HELA HUSET ¢ 0.17 0.33 0.39 0.25 -
ATGARD Fylin

byte




Tabell B.2 forts

Hus 122
1978 1979 1980
12/10 1/3 6/3 16/8 29/1 15/4 15/4-b)
- 6/5
BV:VAR Rn 660 450 - 330 330 205
RnD 360 210 - 100 210 -
Sov fn 610 410 180
RnD 390 190 - -
HELA BY Rn (630) (430) - - (330) (330) (190)
Rnd (370) (200) - - (100) (210) -
KV:GILLE Rn 1030 550 - - 420 440 360
RnD 500 230 95 - 115 240 -
HOBBY R - - $1930 S550 S 710 280
RnD - 295 S$1040 S 165 S 490 -
Il - - 0.13 0.46 0.17 -
HELA HUSET 0.26 0.34 - 0.72 0.50 0.17 -
ATGARD Fylln

byte
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Tabell B.2 forts

Hus 125
1978 1979 1980
16710 2722 2172 14/8  15/10
BV:VAR Rn 45‘% - 79 - 93
RnD 26° 27 26 - 33
L - 0.17 - - -
Sov Rn - - - - 110
RnD - - - - 28
A - - - - -
HELA BV Rn - - (19) - (100)
Rnd - (27) 2
L - 0.18 0.19 - 0.12
KV:GILLE  Rn ssgg - 68 - 160
RnD 19 60 28 . 49
L - 0.14 - - -
GKSTRUM Rn - - 135 - 225
RnD - - 49 - 63
FURRAD Rn - - - 165 -
RAD - - - 115 -
: - - - 0.51 -
HELA KV g - - - - 0.21
HELA HUSET 0.26 0.29 0.40 -

S anger stdngd dbrr 1 minst 12 timmar fre mdtningen.

2) Mitning gjord av SP, filtermitning av RnD.

b) Integrerande mdtning med IRMA, SSI.

c) Dorrar Sppnades okontrollerat fdre och under mdtningen av
radon och radondfttrar, varfir virdena ej dr jémfbrbara
med Yvriga.

d) Kan vara Yverskattat.
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Tabell B.3 Halten av radon och radondbttrar i Bq/m3 samt luftomsdttningen i oms/h i hus 121. Berdknade vdrden har
markerats med parentes.

1978 1979 1980 1980/81
12710 27711 2272-2) 73 158 1574 15-D) 65 6P 285 28/5P) 1776 1776214710 10/12°)
/3 29/4 20/5 12/6 1/7 12/1
BV:VAR Rn 1230 - - 450 - 6 - 110 - 40 - 640 - 45 -
RnD 850 - - 230 - 55 - 3 - 360 - 500 - 33 -
SOV Rn 1470 600 - 510 - 38 125 110 220 280 103 570 400 77 7I5
RnD 1080 - - 310 - 2 - 51 - 20 - 380 - 33 -
MATPL Rn - - - - - - 15 - 250 - 139 - 480 -
RnD - - - - - - - .. - - -
HELA BV Rn (1350) (600) -  (480) - (52) (135) (110) (240) (390) (120) (600) (440) (61) (75)
RnD  (950) - - (270) - (a1) < (a3) - (200) - (440) - (33) -
N - - - - - 0.74 - 0.67 ~ 0.58 - 0.5 . 0.50 -
KV:GILLE Rn 2140 - 1080 970 - 120 300 200 530 630 740 1970 1000 130 145
RnD 1200 - - 460 - 37 - 100 - 350 - 1300 - 47 -
MOBBY Rn S 7330 1100 - 1540 S 10310 S 550 940 S 820 1710 S 3240 2600 S 7580 3880 S 98 60
" RnD S 4550 - - 640 S 7120 S145 - S190 - S1830 - S50 - S30 -
N - - - - 0.06 2.29 - 1.54 - 0.88 - 0.47 - 0.5 -
TVATT Rn - - - - s 3610 A - - - - - - Lo
RnD - - - - S 1940 - - - - - - - - - .
. - - - - 0.14 - - - - - - - - - -
GASTR Rn - - - - - - 345 - 760 - 540 - 1140 - -
ARBR Rn - - - - - - 375 - 360 - 590 - a0 - -
HELA KV 2 - - - - - 140 - 1.20 - 09 - 0.47 - 0.54 -
MELA HUSET 2 0.09 - - 0.54  0.43 - - - - - - - - - -
ATGARD Vent FTX Fylin
ppn byte
S = Stidngt rum a) Lingtidsregistrering, SSI b) Integrerande mdtning med IRMA, SSI

c) Integrerande mitning med Studsviks passiva radonmonitorer

A%
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Tabell B.4 De mest sannolika medelvirdena av radondotterhalten ftre och efter

fyliningsbyte vid 100 % uprehdllstid i en bostad beriknade fran
momentana och integrerande radonmitningar. De momentant erhdlina

mdtresultaten har multiplicerats med faktorn 0,75 fbr att korrigera
for boendevanor.

Hus Berdkn

nr

fréna)

Stangt hobbyrum

Gillestuga

Sovrum + vardagsrum

Fore Efter Skilln

Fre Efter Skilln

Ba/m° Ba/m° Ba/m> (%) Ba/m> Ba/m’ Ba/m’ (%)

Fore Efter Skilln

Bq/n° Ba/m> Ba/m> (%)

118 Rn 780 390 360 (50) 330 120 210 (65) 220 70 140 (65)
RD 1070 400 670 (65) 310 50 260 (85) 230 35 200 (85)
119 Rn 520 110 410 (80) 240 70 170 (70) 210 60 150 (70)
RnD 580 100 480 (85) 220 50 170 (75) 210 40 170 (80)
120 Rn 80 40 20 (50) 150 40 110 (75) 120 30 90 (75)
RnD 110 30 80 (75) 150 30 120 (80) 140 30 110 (80)
121 Rn 2840 40 2800 (99) 620 60 560 (90) 220 30 190 (85)
RD 4200 20 4180 (99) 980 35 940 (96) 330 25 310 (90)
122 Rn 720 240 490 §7o 300 170 130 (40) 200 120 80 (40)
RnD 780 240 530 (70) 210 130 70 (35) 220 110 100 (45)
125 Rn - - - - 40 - - - 35 - -
RnD - - - 35 - - 20 -
) pc=Fxc
Rn
F=0,5



Halten av radon och radondtttrar i Bq/m3 samt luftomsdttningen i oms/h

Tabell B.5 i hus 123, Berdknade vdrden har
markerats med parentes.
1978 1972) 1980 80-81 1981
13710 27711 11712 2/2 26/2 22/25) 16/8 15/4&') 15/10 10/123) 19/2-d) 10/7-d)
-6/3 -6/% -12/177 -10/3 -30/7
VAR Rn 530 5430 - ca 100") 2600 200 51 400 270 120 300
RnD 410 - - 2390 1540 980 - - 16 100 - - -
L - - 0.33 0.56 0.96 - - .- - - - - -
SOV Rn 500 5150 4400 - - 76 48 450 275 110 150
RnD 410 - - 2420 1610 600 - 17 - 83 - - -
Iy - - - 0.66 1.0 1.4 - - - - - - -
BY Rn (520) (5150)(4910) - - (140) (50) (420) (270) (115) -
RnD (410) - - (2410)(1580)(790) - (16) - (90) - -
t 0.17 - - 0.56 0.88 1.15 0.29 0.53 - 0.41 - -
KRYPG Rn - 13580 15060 - - - - - - 3800 4300
A - - - - 0.58 1.37 - - -
UTBLAS
KRYPG Rn - - - - - - 9910 - - - - -
FORRAD Rn - - - - - - - 100 - - - -
GARAGE Rn - - - - - s 240 - o -
ATGKRD Prov fldkt- Vent via Injustering
vent av krypg krypgr av vent

b)

¢) Langtidsregistrering, S5I

Integrerande mitning med IRMA, SSI

e; Integrerande mitning med Studsviks passiva radonmonitorer

Enligt langtidsregistrering

3) witning gjort av SP, filtermitning ay RnD

6ElL



Tabell B.6 Halten av radon och radondbttrar i Bq/m3 samt
Juftomsdttningen 1 oms/h i hus 154 och 187,
Hus 154
1978 1979 1980
20/11 10/9 30/5- 25/6 16/9 13/11-)
-12/6 -3/122
BV:VAR Rn 640 910 280 620 380 390
RnD 230 470 - 360 210 -
OV:HALL Rn 670 950 200 620 370
RnD 280 630 - 370 230
SOV I Rn 220 - - 320
RnD - - - -
Sov II  Rn - - - S 42)
RnD - - - - -
HELA HUSET Rn  (650) (930) (230) (620) (370) (350)
RnD (260) (550) - (360) (220) -
L 0.17 0.15 - <0.05 0.08 -
ATGXRD Folie
Hus 187
1979 1980 2)
12/9 16/9 13/11-3/12
BV:VAR Rn 270 100 -
RnD 100 50 -
MAT Rn - - 300
RnD - - -
KV:S0V Rn 680 440 170
RnD 230 230 -
GILLE Rn 800 590 360
RnD 250 240 -
HELA HUSET Rn  (580) (380) {280)
RnD (190) (170) -
£ 0.33 0.29 -
ATGARD Folie

Inom parentes har givits-ber¥knade v&rden.
S anger sténgd dorr 1 minst 12 timmar fOre mdtningen.

2) Studsviks passiva radonmonitorer.
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Tabell B.7 Halten av radon och radonddttrar i Bq/m3 samt
Tuftomsdttningen i oms/h i hus 186 och 188.

Hus 186
1979 1980 )
11/9 25/6 13/11-3/12°
BV:VAR Rn 1000 250 390
RnD 420 80 -
UV :HALL Rn - 190 210
RnD 450 80 -
SOV Rn - - 210
RnD - - -

HELA HUSET Rn (1000) (220) (270)
RnD (430) (80) -
L 0.20 0.75 -

ATGARD FTX
Hus 188

1979 1980 )
12/9 26/6 13/11-3712°

BV:VAR Rn 019 150 170

RnD 80 70 -

SOV Rn 280 150 210

RnD 100 70 -

KV:GILLE Rn 250 200 -
RnD 110 80 -

SOV Rn - - 290
RnD - - -

HELA HUSET Rn  (240) (160) (220)
RnD (100) (70) -
L 0.63 0.76 -

ATGARD FTX

Inom parentes har givits berdknade vidrden.

2) studsviks passiva radonmonitorer.
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FIGURFURTECKNING

Figurer placerade pd textsidor

5.1
5.2

5.3
5.4
5.5
5.6
6.1
6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

7.1

7.2
7.3

R¥knestatistiskt fel (25) i radiumbestdmningarna.

Radonhaltens variation i tvd smdhus byggda pd olika
sdtt.

Utrustning ftr mdtning enligt spdrgasmetod.
Varmtradsinstrument.

Strypfldns.

ROrbbj med mituttag.

Radonkédllor.

En icke bdrande vigg av skifferbaserad gasbetong kan
ersdttas med en regelvigg.

Vdrmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i ett
bjdlklag.

Férdigplanerad tridgdrd med delvis uppvuxen vegeta-
tion.

Tétning av spricka i betonggolv.

Tdtning av spricka mellan golv och végg samt av
otdtheter vid rtirgenomfbringar.

Ventilation med fl¥ktstyrda franluftsfldden (F) res-
?ekgive med fldktstyrda ti11- och frédnluftsfliden
FT).

Radonhalten som funktion av luftomsdttningen fbr hus
byggda av olika material,

Ventilerade Tuftspalter 1dngs goiv och vdggar anslutna
ti1l en frénjuftsfidkt.

Takfldkt monterad pad skorstenstopp for att forbdttra
ventilationen § ett hus med tidigare S-system.

Att sdnka Jufttrycket under en betongplatta pd mark
kan vara en effektiv metod mot radonintrdngning
underifrén.

Situationsplan Yver omrddet med hus 118-123 och 125.
Sektion genom hus 123,

Sektion genom hus 118-122 respektive hus 125.



7.4
7.5
7.6
7.7

7.8
7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

144
Omrdde for fyllningsbyte vid hus 120.
Fyl1ningsbyte.
Ventilationsanldggning i hus 121.

Fbrbdttrad ventilation i hus 123. Ombyggnad av kryp-
1ada frdn uteluft- till inneluftventilerad l4da.

Beklddnad av vidggar i hus 154 med aluminiumfolietapet.

Beklddnad av viggar 1 hus 187, kdllarvdning, med alu-
minfumfolietapet.

Ventilationsanldggning 1 hus 186.
Ventilationsanldggning i hus 188,

Virmeviixlare, rekuperativ typ.

Vdrmevédxlare, regenerativ typ.

Energiforbrukning for uppvirmning av ventilationsluft,
hus 121, vid olika fldden och arsmedelverkningsgrad
for véirmedtervinningen.

Energiftirbrukning, hus 186 och 188, vid 0,5 oms/h och
med olika drsmedelverkningsgrader.

Firsta drets nettoutldgg for ett radonldn vid 20 ars
annuitet, 12,75 % rdnta och 50 % marginalskatt.

7:e &rets nettoutldgg for ett radonldn vid 20 &rs
annuitet, 12,75 % rdnta och 50 % marginalskatt.

20:e 3rets nettoutldgg fir ett radonldn vid 20 &rs
annuitet, 12,75 % rlnta och 50 % marginalskatt.
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Figurer placerade i bilaga 1

B.1 a-c  Radiumhalt i prover fran borrprofiler.
B.2 a-c  Relativa mitetal fir radonhalt i borrprofiler.
B.3 a-c  Gammastrdlning i hus 118-123 och 125.

B.3 a Hus 118-120.
B.3b Hus 121 och 122.
B.3 ¢ Hus 123 och 125.

B.4-B.8 Halten av radon och radondbttrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga virdena fbre och efter
atgérd (hus 118-122).

B.4a Hus 118 Hobbyrum.

B.4b Hus 118 Gillestuga.

B.4c Hus 118 Vardagsrum och sovrum.
B.5a Hus 119  Hobbyrum.

B.5b Hus 119 Gillestuga.

B.5¢ Hus 119  Vardagsrum och sovrum.
B.6a Hus 120  Hobbyrum.

B.6b Hus 120 Gillestuga.

B.6c Hus 120 Vardagsrum och sovrum.
B.7a Hus 121  Hobbyrum.

B.7b Hus 121 Gillestuga.

B.7c Hus 121 Bottenvaning.

B.8a Hus 122  Hobbyrum.

B.8 Hus 122 Gillestuga.

B.8 Hus 122  Vardagsrum och sovrum.

B.9a-b Halten av radon och radonddttrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga vdrdena.

B.9% Hus 125 Gillestuga.
8.9 Hus 125 Vardagsrum och sovrum,

B.10-B.14 Radonexhalationen beriknad enligt ekv 2 1 olika delar
av husen samt de mest sannolika genomsnittliga vir-
dena fire och efter fyllningsbyte (hus 118-122) och
fore och efter FTX-installation (hus 121).



B.10 Hus 118
B.11 Hus 119
B8.12 Hus 120
8.13 Hus 121
B.14 Hus 122
B.15 Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 i olika delar

av huset samt de mest sannolika genomsnittliga var-
dena (s 125).

B.16 Halten av radon och radonddttrar inomhus samt de mest

sannolika genomsnittliga vdrdena ftre och efter
dtgird (hus 123).

B.17-B.18 Halten av radon och radonddttrar fnomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga vérdena fire och efter
anbringande av aluminiumfolie (hus 154 och 187).

B.17 Hus 154
B.18 Hus 187
B.19-B.20 Radonexhalationen berdknad enligt ekv 2 samt de mest

sannolika genomsnittliga vdrdena fire och efter an-
bringande av aluminiumfolie pd vdggarna 1 hus 154 och

187.
B.19 Hus 154
B.20 Hus 187
B.21 Gammastrdining 1 hus 154 och 187,

B.22-8.23 Halten av radon och radondtttrar inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga virdena flre och efter
installation av vdrmevidxlare (hus 186, 188).

8.22 Hus 186

B.23 Hus 188

B.24 Gammastrdining 1 hus 186 och 188,

146
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TABELLFURTECKNING

Tabeller placerade pd textsidor

9.1

9.2
9.3

9.4
9.5

9.6
9.7

9.8

9'9

9.10

9.11

9.15

Aktivitetshalt i markprover frdn slagghdgar tagna
fran markytan.

Aktivitetshalt 1 prover frdn borrhdl.

Aktivitetshalt i prover tagna vid grdvning fire
fyllningsbyte.

Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal dkerjord.

Aktivitetshalt i sand- och grusprover tagna ur grus-
tag varifrdn material ti1l aterfylining hus 118-122
tagits.

Radonhalt utomhus invid de understkta husen.

Effekt av fyllningsbyte baserad pd fordndring av
radonexhalationen,

De mest sannolika medelvdrdena av radonexhalationen
efter fyllningsbyte i de dtgdrdade husen och radon-
exhalationen i {dentiskt 1ika referenshus pd annan

plats.

De mest sannolika genomsnittliga vdrdena av radon-
dotterhalten fbre och efter anbringande av folfer pd
vdggarna vid 100 % uppehdllstid i en bostad.

De mest sannolika genomsnittliga vdrdena av radon-
exhalationen fore och efter anbringande av folie.

De mest sannolika medelvdrdena av radondotterhalten
fire och efter installation av FTX-ventilation vid
100 % uppehdl1stid 1 en bostad.

Amorteringsplan och rdnteutbetalningar for radonlan
gdllande ventilationsanldggning i hus 121.

Amorteringar och rénteutbetalningar for radonldn
gillande fyllningsbyte, hus 121.

Amorteringar och rdnteutbetalningar f8r radonlan
avseende finstallation av ventilationsanldggning i hus
186,

Effekt av 4tgdrd som skillnad 1

. procent av ursprunlig radonexhalation
. procent av ursprungli? radondotterhalt
. absolut radondotterhalt

. effektiv dosekvivalent



Tabeller placerade i bilaga

B.1

8.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

Jamforelse mellan radon- respektive radondotterhalter
i bottenvaning och kdllarvaning i S-ventilerade hus.

Halten av radon och radondottrar samt luftomsdttningen
i hus 118, 119, 120, 122 och 125.

Halten av radon och radondtttrar samt luftomsdttningen
i hus 121.

De mest sannolika medelvdrdena av radondotterhalten
fire och efter fyllningsbyte vid 100 % uppehdllstid i
en bostad berdknade frin momentana radondottermdt-
ningar och fran bdde momentana och integrerande ra-
donmiitningar.

Halten av radon och radondittrar samt luftomsadttningen
i hus 123.

Halten av radon och radondtttrar samt luftomsdttningen
j hus 154 och 187.

Halten av radon och radondittrar samt Tuftomsdttningen
i hus 186 och 188,
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