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SAMMANFATTNING

I tio småhus har olika Atga'rder provats i syfte att begränsa
koncentrationen av radon.

I fem enpiansvillor med källare uppförda på mark, som utfyllts
med skifferaska (rödfyr), ersattes skifferaskan med normala
fyllningsmassor ut till ett avstånd av ca 4 meter. Härvid redu-
cerades inflödet av radon till källarna med 30-90 %. Kostnaden
för denna åtgärd var hög, ca 100.000 kronor per småhus. Det
lyckade resultatet berodde troligen på att det inte fanns
starkt radonavgivande material under husen. Den radioaktiva
skifferaskan hade tillförts i ett ca 2 m tjockt lager över
ursprunglig mark, som troligen ur radonsynpunkt var ganska
normal. Det vanliga när radon kommer ur marken är att det
material som är kraftigt radonavgivande även förekommer på
större djup. I sådana situationer har man ingen anledning att
vänta någon avgörande effekt av ett materialbyte utanför käl-
larväggarna.

I ett av dessa fem hus prövades först en ventilationsanläggning
som dimensionerades för ett relativt stort luftflöde. Det
visade sig att när inflödet av markradon är mycket stort kan det
krävas en mycket kraftig ventilation för att få ner radonhalten
i källarplanet till rimliga nivåer. I detta fall krävdes ca
1000 m /b, vilket bedömdes orimligt med hänsyn såväl till
energiförbrukning, som drag och buller. En kombination av
normal ventilation med 0,5 oms/h och fyllningsbyte utanför
källarväggarna var 1 detta fall mycket effektiv och reducerade
inflödet av radon med 90-99 % 1 olika delar av huset. Kostna-
derna för denna kombinerade åtgärd är dock så hög som ca
130.000 kronor.

Ett hus är byggt med kryputrymme på mark som utfyllts med ett
par meter skifferaska. Det visade sig vara möjligt, att genom
att upprätthålla ett visst undertryck 1 kryputrymmet gentemot
bostaden, begränsa radonhalten 1 bostaden till en nivå nära
gränsvärdet för nybyggnad trots att radonhalten 1 kryputrymmet
är mycket hög.

I två enfam1ljsv1l1or med stomme av skifferbaserad gasbetong
Installerades FTX-vent1lat1on. Radonhalten reducerades härvid 1
den utsträckning som var väntad, d v s fördubbling av luft-
omsättningen resulterade 1 en halvering av radonhalten o s v .
De viktigaste resultaten av dessa Installationer är att

det krävs omsorgsfull dimensionering och Injustering för
att luftflödet skall bl 1 det eftersträvade och kortslut-
ni ngsstrthmar mellan tilluft- och frånluftdon skall min1-
meras.

ljudproblem kan undvikas om anläggningarna dimensioneras
rätt och förses med ljuddämpare 1 tillräcklig utsträck-
ning.

energiverkningsgraden är avgörande för det totala ekono-
miska utfallet.



I två småhus prövades möjligheterna att begränsa avgången av
radon från husens stomme genom tapetsering med speciell alumi-
niumfolie. Genom dessa åtgärder kunde radonavgången frän bygg-
nadsmaterialet reduceras med upp till ca 60 %.



BAKGRUND

Problemet med radon 1 bostäder har länge studerats Inom statens
strålskyddsinstitut (SSI)» främst under 1970-talet efter det
att radonproblematiken 1 de svenska gruvorna uppmärksammats
omkring 1970. Detta problem kan sägas ha blivit löst genom
olika ätgärder under första hälften av 1970-talet.

Ar 1974 varnade strålskyddsinstitutet mot alltför långtgående
minskning av luftomsättningen i samband med energisparande (SSI
1974). Denna varning upprepades under Energikommissionens
arbete (SSI 1977 och Swedjemark 1978). Det material som härvid
framkom indikerade att energibesparing genom minskad ventila-
tion kunde innebära väsentligt större hälsorisker än produktion
av motsvarande energimängd. Dessa risker bedömdes i första hand
uppträda i hus byggda helt eller delvis av skifferbaserad
gasbetong. Energikommissionens grupp för säkerhet och miljö
(Dsl 1978) drog 1978 av detta slutsatserna att

energibesparing genom minskad ventilation bör tillämpas 1
första hand i otäta hus med låg radonavgång.

1 vissa hus bör åtgärder vidtas 1 syfte att minska radon-
haiten.

i framtiden bör byggnadsteknik modifieras så att radon-
halten 1 nya hus blir så låg som möjligt till rimliga
kostnader.

Efter att ha tillfrågats av Skövde kommun avrådde strålskydds-
institutet från bebyggelse på avfall från skifferhantering. I
samband härmed framkom dock att det redan fanns hus byggda på
sådant avfall. Under hösten 1978 uppmättes mycket höga radon-
och radondotterhalter 1 några hus med sådan grundläggning 1
Tidaholms kommun. Koncentrationerna var så höga att de mot-
svarade en exposition över gällande gränsvärde för gruvor och
var sålunda högre än man dittills uppmätt 1 bostäder 1 Sverige.
Dessa inledande mätningar rapporterades av strålskyddsinstitu-
tet 1 januari 1979 (Swedjemark, Håkansson, Hagberg 1979).
Resultaten ägnades stor uppmärksamhet av massmedia och de
aktuella fastighetsägarna utpekades. Förhållandet diskuterades
även av politiker.

Med motiveringen bl a att radons1tuat1onen 1 de aktuella husen
var av en allvarligare art än man tidigare känt till 1 Sverige
och att de boende utpekats av massmedia beslutades att husen
tillsammans med vissa andra hus skulle åtgärdas 1 ett forsk-
ningsprojekt, där olika metoder att minska radonhalten provades
och utvärderades. De konkreta åtgärderna finansierades genom
lån med villkorlig återbetalningsplikt. Dessa lån har avskri-
v1ts.

Arbetet med att dokumentera husen, välja och genomföra åtgärder
samt dokumentera resultaten har pågått från våren 1979 till och
med sommaren 1981. Inom projektet har mätningar av radioaktivi-
tet utförts av statens strålskyddsinstitut, medan luftomsätt-
ning mätts av statens Institut för byggnadsforskning (SIB).
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MÅLSÄTTNING

Den huvudsakliga målsättningen med projektet var att genomföra
åtgärder 1 sex hus 1 Ekedalen, Tidaholms kommun, så att radon-
dotterhalterna Inomhus varaktigt skulle reduceras till rimlig
nivå utan att kostnader för underhåll eller energiförbrukning
ökas.

När projektet påbörjades var det känt att även hus med hela
eller nästan hela stommen av skifferbaserad gasbetong kunde ha
mycket höga radonhalter om luftomsättningen var dålig. Projek-
tet utvidgades därför till att även omfatta fyra enfamiljsbo-
städer 1 Storstockholm med varierande andel av skifferbaserad
gasbetong 1 stommen. Anledningen till denna utvidgning var att
man ville verifiera exempel på åtgärder mot samtliga påvisade
typer av radonproblem.

Ur forskningssynpunkt skulle det ha varit intressant att pröva
olika typer av i första hand billiga åtgärder som kunde bedömas
ha viss möjlighet att lyckas. Eftersom emellertid fastighets-
ägarna av flera anledningar måste ha det slutliga avgörandet av
vilken metod som skulle prövas visade det sig mest lämpligt att
företrädesvis pröva metoder som medför stor sannolikhet för ett
lyckat resultat.
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RADON

4.1 Vad är radon?

Radon-222 är en radioaktiv ädelgas, son bildas av -adium-226
som 1 sin tur bildas av uran-238. Av radon bildas de s k ra-
dondöttrarna, som består av radioaktiva metal 1joner. Omedelbart
efter det att de har bildats är de obundna, men de har stor be-
nägenhet att fastna pä dammpartiklar och andra ytor.

4.2 Varifrjn och hur kommer radonet in i våra bostäder?

Uran och radium finns i marken och byggnadsmaterialet. Eftersom
radon är en ädelgas, tränger en del av gasen ut ur väggar och
mark. Radonhalten inomhus beror pä radonexhaiationen, ventila-
tionen och radonhalten utomhus. Radon avges (exhalerar) från
byggnadsmaterialet till rumsluften. Pä motsvarande sätt exha-
leras radon från jord och berg till den mark luft, som finns i
porer i marken. Härifrån kan radon tränga in i byggnader genom
diffusion eller med infiltrerande markluft. Troligen är det
senare i allmänhet den mest betydande mekanismen. Dessutom kan
hushål Isvattnet innehålla radon, som vid hantering till stor
del avgår till luften inomhus.

4.3 Olika typer av strålning

Radioaktiva ämnen sönderfaller under utsändande av olika typer
av joniserande strålning. Den strålning, som har betydelse i en
bostad, är huvudsakligen alfastrålning (a-strålning) från luf-
tens radondöttrar och gammastrålning (y-strålning) från bygg-
nadsmaterialet, »-strålningen har kort räckvidd och kan endast
ge människan en stråldos, när strålkällan finns i kroppen, t ex
när radondöttrar har fastnat i lungorna, y-strålning har lång
räckvidd och tränger genom människokroppen där en del av strål-
ningens energi avges, y-stråiningen kommer från det naturligt
förekommande radioaktiva ämnet kalium-40 samt de radioaktiva
sönderfallskedjorna, som börjar med uran-238 och torium-232. I
de flesta svenska bostäder ger radondöttrarna en större strål-
dos än Y-strålningen.

4.4 Hälsorisker

När lungorna utsätts för en stråldos från radondöttrarna, kan
det medföra en ökad risk för lungcancer. Man har ännu inte
kunnat påvisa något exakt samband mellan cancerfrekvens och
stråldos 1 bostäder. En undersökning 1 syfte att utreda förut-
sättningarna för att studera detta samband pågår inom Radonu*.-
redningen.

De hittills gjorda uppskattningarna av risken av exponering för
radondöttrar 1 bostäder har huvudsakligen grundats på undersök-
ningar av gruvarbetare, som under lång tid utsatts för höga
radonhalter.
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Riskkoeffkienten för gruvarbetare visar stor spridning mellan
olika undersökningar, ca en faktor fem mellan högsta och lägsta
koefficient. Vid en överföring av dessa värden till befolk-
ningen tillkommer mänga osäkra korrektioner, som innebär en
mycket stor osäkerhet i de riskuppskattningar, som har gjorts.

I de flesta bostäder 8r den ökade risken frän exponering av
radondöttrar försumbar för individen i förhållande till hennes
totala risksituation. Däremot kan den totals stråldosen till
hela befolkningen vara s& stor, att det kan finnas anledning
för samhället att ingripa. Det finns dock bostäder där radon-
dotterhalten är så stor, att den bör minskas även för indivi-
dens skull.

Uppskattningar av risken från exponering av radondöttrar i
bostäder har gjorts av bl a Energikommisionen 1978 och Radon-
utredningen 1979.
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MÄTMETODER

5.1 översikt av metoder att mäta radon och radondöttrar
1 luft

Statens provningsanstalt har sammanställt olika kommersiellt
tillgängliga metoder att mäta radon och radondöttrar 1 luft
(Samuelsson 1980). Därtill kommer metoder som används av In-
stitutioner, t ex Insamling av luftprover 1 behållare. Luft-
proverna kan föras över till jonisationskammare för mätning av
halten av radon eller behållarna kan vara klädda Invändigt med
zinksulfid, varvid strålning från radon och radondöttrar ger
upphov till ljusblixtar, som mäts med fotomultiplikator.

Översiktligt kan metoderna delas upp 1 momentana och Integre-
rande. Radon- och i ännu högre grad radondotterhalten varierar
med väderlek och boendevanor (se kapitel 5.4.1). Vid användning
av de momentana mätmetoderna kan boendevanor hållas under
kontroll, men inverkan av väderleken är svår att uppskatta. Vid
användning av de Integrerande metoderna får man ett medelvärde
under en period, när väderleken kan variera men 1 genomsnitt är
representativ för årstiden, men får sämre kontroll över boende-
vanorna. Värden från en integrerande mätning får tolkas olika,
om t ex familjen varit bortrest under en stor del av mätperi-
oden och bostaden stått stängd eller om familjen varit hemma
och fönstervädring har förekommit mer än vanligt, t ex på grund
av varmt väder.

5.2 I projektet använda metoder

Provtagning för mätning av radonhalten 1 luft gjordes 1 evakue-
rade provi,ehållare. Luftprovet fördes sedan över till en jon1-
satlonskammai-e på laboratoriet för mätning. Osäkerheten 1 be-
stämningen au radonkoncentratiorten inomhus varierar mellan 15
och 200 Bq/m beroende på aktivitetshalten. Osäkerheten^ de
högsta halterna som uppmätts (krypgrund) är ca 500 Bq/m .
Därtill kommer osäkerheten 1 kalibrer1ngskonstanten ca 5 %.

Radonets dotterprodukter 1 luft uppsamlades på ett glasfiber-
filter och den luftvolym, som passerat filtret mättes med
/olymmeter. Efter provtagningen mättes o-stråln1ngen från
filtret med en scintillationsdetektor. Aktiviteten beräknas med
Kusnetz's metod (Kusnetz 1956). Den räknestatistiska osäker-
heten i bestämningen av radondotterkoncentrationen varierar
mellan 2 och 10 % beroende på bl a aktivitetshalten. Därtill
kommer osäkerheten 1 kaUbreringskonstanten, ca 5 %, samt felet
1 den s k Kusnetz-metoden, vilket beror på det relativa förhål-
landet mellan halterna av de olika radondöttrarna. Mätning av
radonets dotterprodukter grundar sig på mätning av energi men
har 1 denna rapport omräknats till Equilibrium Equivalent
Concentration of Radon förkortat EEC som uttrycks 1 Bq/m (ICRP
1977). I det följande används för enkelhetens skull beteckningen
radondotterhalt 1 stället för EEC.
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Metoderna att mäta koncentrationen av radon och dess dotter-
produkter i luft används sedan flera år tillbaka för under-
sökningar och kontrollmätningar i svenska gruvor (Snihs, Ehd-
wall 1976).

Kontinuerlig registrering av radon i inomhusluft har utförts
med en jonisationskammare genom vilken luft passerar kontinu-
erligt (Swedjemark 1976). Radondöttrarna filtreras bort före
passage genom kännaren.

De momentana matmetoderna för bestämning av radonhalten i
Inomhusluft har kompletterats med integrerande mätningar med

Sassiva radonmonitorer vid slutet av undersökningsperioden,nder våren 1980 användes SSI:s detektorer (IRMA) som kommer
att beskrivas i en SSI-rapport. Under hösten 1980 och våren
1981 användes Studsviks detektorer (RM-1), som då blivit till-
gängliga.

Enstaka momentanmätningar av radondotterhalt i inomhusluft och
luftomsättning har gjorts av statens provningsanstalt (Samuels-
son, Samuelsson 1980).

Mätning av radonhalt i jordluft har utförts med spårfilm av
Fysiska institutionen vid Lunds universitet (Jönsson 1979).
Filmen placerades i plastkoppar i rör på det aktuella djupet.
Alfapartiklarna från radon och dess sönderfallsprodukter träf-
far plasten och skadar den. Efter kemisk behandling framträder
hål 1 plasten, där den skadats. Antalet hål utgör ett mått på
radonhalten 1 jordluften.

Mätning av markprover gjordes gammaspektrometriskt med Nal-
detektör. Bestämningen av aktivitetshalterna har utförts av SSI
genom gammaspektrometri med en Nal-kristall kopplad till en
mångkanalsanalysator. Proverna har mätts omedelbart efter
placering 1 mätkärl utan hänsyn tagen till, att det tar tre
veckor innan jämvikt med radonets kortlivade dotterprodukter
har uppnåtts med undantag av de prover, som togs vid den första
undersökningen hösten 1978. Oetta kan medföra en underskattning
1 radiumhalten, som kan uppgå till 20 %. Det räknestatistiska
felet beror på aktivitetshalten och framgår av figur 5.1 (Hag-
berg, Möre 1978). Till detta kommer systematiska fel.
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Figur 5.1. Räknestatistiskt fel (2a) i radiumbestämningarna.

Gammastrålningen från byggnadsmaterialet och marken mättes med
en tryckjonisationskammare konstruerad vid strålskyddsinstitu-
tet. För bestämning av expositionsraten från den externa gamma-
strålningen mätt med jonkammaren och den därav beräknade strål-
dosen.1 benmärg och gonader har det totala mätfelet uppskattats
till 3 10 *.

5.3 Metodik vid provtagning och mätning

Som nämnts är det viktigt att hålla ventilationsförhållandena
under kontroll speciellt vid momentana provtagningar av luft.
De boende hade därför ombetts hålla fönster och ytterdörrar 1
möjligaste mån stängda från kl 21 kvällen före provtagningen
och Inte använda spisfläkten under samma tid.

Luftproverna togs mitt 1 rummen. Mätningarna av luftomsätt-
ningen har 1 en del fall utförts 1 samma stängda rutr som radon
och radondottermätningarna, 1 en del fall som medelvärde för
t ex hela bottenvåningen, då dörrarna mellan rummen hållits
öppna. I det senare fallet har luftprover för luftomsättningen
tagits från alla rum, medan radon och radondotterprover har
tagits 1 ett fåtal rum. När prover tagits på samma plan, medför
det dock Inte några stora fel. I samtliga fall har luftomsätt-
ningen mätts efter provtagningen för radon- och radondotterhal-
ten. Provtagningen för de senare tar ca 5 min, medan luftom-
sättningsmätningen tar flera timmar.

Gammamätningarna gjordes Intill varje typ av vägg och mitt 1
varje rum.
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5.4 Fel uppskattning

Osäkerheter i mätmetoderna har redovisats i samband med be-
skrivning av metoden. I de flesta fall har urval och tidpunkt
för provtagningen större betydelse.

5.4.1 Väderlekens inverkan på radon och radondotterhalt

Vindstyrka, vindriktning och temperaturskillnad ute-inne på-
verkar luftomsättningen, som i sin tur påverkar halten av radon
och radondöttrar. Väderleken påverkar också radonexhalationen.

Radonhalten C(t) växer till i ett rum med konstant luftomsätt-
ning i enligt ekvationen

C(t) = C(.) (l-e-(* + x ^ ) • C(0) e"{* + X) (1)

där

C(«) är radonhalten när t •*• », dvs mättnadsvärdet för luft-
omsättningen t.

C(0) är radonhalten vid tiden t - 0.

* är sönderfallskonstanten för radon, 0,007560 h" .

För små i behövs längre tid för att nå mättnadsvärdet än för
stora i. Mättnadsvärdet blir också högre för små «• än för stora
vid samma radonexhalation.

För mättnadsvärdet gälier

IC, + G/V
(2)

där

C,n är utomhusluftens radonhalt.

G är radonexhalationsraten.

V är bostadens volym.

0m C 1 n « C{~) och l»\ fås C(-) = ̂ ZY. och om G/V kan betrak-
tas som konstant blir mättnadsvärdet omvänt proportionellt mot
luftomsättningen.

När väderleken ändras under l2-t1mmarsperioden före provtag-
ningen och luftomsättningen och/eller t ex Infiltration av
markluft därmed Inte är konstant gäller Inte ekv 1 eller 2
direkt för de uppmätta värdena på radonhalt och luftomsättning.
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Det är svårt att korrigera för denna felkälla av flera skäl.
Väderleksdata ar ofullständiga och husen påverkas olika mycket
av väderleken.

Väderleksdata har dels erhållits från SIB:s mätningar invid
husen samtidigt med luftomsättningsmätningarna, dvs efter
provtagningen för bestämningen av radon och radondöttrar, dels
från SMHI:s närliggande stationer. SIB:s data ger ingen uppgift
om eventuella förändringar under perioden före luftomsättnings-
mätningen. SMHI:s data mäts på långt avstånd från de aktuella
husen och t ex vindstyrkan mäts 10 meter över marken som genom-
snitt under 10 minuter var tredje eller sjätte timme. Eftersom
lokala variationer förekommer, kan inte alltför långtgående
slutsatser dras av dessa väderleksdata.

När påverkan är mycket stor, t ex stora skillnader 1 vindstyr-
kan, kan dock samstämmigheten 1 radon och luftomsättningsmät-
ningarna bedömas med utgångspunkt från väderleksdata.

Väderleken inverkar Inte bara på luftomsättningen utan också på
radonexhaiationen. Den mest betydelsefulla faktorn när radon-
källan är byggnadsmaterialet är förändringar och främst minsk-
ning i lufttrycket. Mc LaughHn och Jonassen (1978) har visat
att en minskning med 1 mbar kan medföra en ökning av radonex-
halationen med ca 5 X och detta har styrkts av Stranden (Stran-
den, Berteig, Ugleweit 1979). I föreliggande utvärdering har
Ingen korrektion för förändringar 1 radonexhalationen gjorts,
eftersom korrektionsfaktorn dels är osäker och dels i de flesta
fall är mindre än övriga osäkerheter. Stora avvikelser har
kommenterats 1 texten.

Med marken som huvudsaklig radonkälla har väderleken större
betydelse. Hur mekanismerna för radonexhalationen från marken
till bostadsluften fur,gerar vid olika väderlek, för olika typer
av hus och för olika mark håller på att utredas.

5.5 Problem vid påvisande av resultat av utförda åtgärder

Vid projektets början fanns endast momentana mätmetoder för
mätning av halten av radon och radondöttrar 1 luft. Dessa har
använts både före och efter åtgärd. En fördel med en momentan
mätning är att den kan göras 1 anslutning till en mätning av
luftomsättningen. Valet av mätmetoder vid projektets början var
således givet på grund av önskemålet att snabbt få ett svar på
effekten av åtgärder.

Dessa metoder har kompletterats med Integrerande mätning av
radonhalten efter åtgärdernas genomförande. Under viren 1980
användes SSI:s passiva radonmonitorer (IRMA). Från hösten 1980
var dessa Inte tillgängliga för detta projekt och Studsviks
passiva radonmonitorer, som då fanns att köpa, användes.

Som tidigare nämnts är det huvudsakligen radondöttrarna 1 In-
andningsluften, som kan ge lungorna en stråldos. Förhållandet
mellan halten av radondöttrar och radon varierar med flera
parametrar varav luftomsättningen och partikelhalten är de mest
väsentliga. Representativiteten 1 rummet vid provtagningen är
större för radon än för- radondöttrar. Med hjälp av uppgifter

2 M4
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från samtidig mätning av luftomsättningen kan också radonex-
halationen beräknas. Det är därför lättare att utvärdera effek-
ten av åtgärder med hjälp av mätningar av radonhalten än vid
mätningar av radondotterhalten. A andra sidan är det halten av
radondöttrar, som kan ge en stråldos till lungorna och som in-
går i de provisoriska gränsvärdena. En kombination av bestäm-
ning av halten av radon och radondöttrar är därför att föredra.

Som nämnts ovan är både momentana och integrerande mätningar av
värde för utvärderingen av effekterna av åtgärderna för andra
hus än de, som är byggda på krypgrund. I dessa hus varierar
halten av radon och radondöttrar inte bara med ventilationen
inomhus utan i än större grad med ventilation i krypgrunden,
vilket framgår av en långtidsregistrering, som gjorts i hus 123
byggt på krypgrund (figur 5.2) och hus 121 byggt med källare.

Vid påvisande av samband mellan halten av radium i jordprover,
halten av radon i jordluft och halten av radon och radondöttrar
i inomhusluft finns förutom nämnda problem för inomhusluften
även problem vid provtagningen för att bestämma de övriga para-
metrarna.

5.6 Mätning av luftomsättning

Med luftomsättning menar man hur snabbt luftbytet sker i en
bostad. Har man en luftomsättning per timme betyder det att
lika mycket luft, som bostadens totala volym, tillförs bygg-
naden varje timme. Tar det två timmar att byta luften så har
man 0.5 luftomsättningar per timme osv. Just 0.5 omsättningar
per timme räknas som 1 de flesta fall fullt tillräckligt för
att luften i bostaden skall vara hygieniskt acceptabel, samt
att byggnaden skall må bra. Man anser också att 0.5 oms/h är
förenligt med god energihushållning.

Man skiljer på avsiktlig och oavsiktlig ventilation. Avsiktlig
ventilation är den ventilation, som sker genom att tillförd
luft sugs ut genom frånluftsdonen på ett kontrollerat sätt.
Oavsiktlig ventilation är luft som okontrollerat passerar 1n
och ut genom bostaden. Den oavsiktliga ventilationen kan vara
stor 1 självdragsventiierade hus, om dessa är otäta och ligger
utsatta för blåst. I fläktventilerade hus byggs det ofta upp
ett undertryck Inne 1 huset 1 förhållande till atmosfärtrycket
och den oavsiktliga ventilationen anses därför vara mindre 1
hus med dessa system än 1 hus med självdragssystem.

När man skall mäta luftomsättningens storlek är det viktigt att
klarlägga hur pass exakta mätresultat man strävar efter att nå.
Inte ens för vana personer med utbildning Inom ventilations-
området är det möjligt att med någon större säkerhet kunna
bedöma hur bra eller dålig luftomsättningen är 1 en bostad.
Vissa kriterier har man dock som hjälp vid en bedömning t ex
iakttagelser av kondens på fönster eller dålig lukt, vilka båda
tyder på att ventilationen kan vara dålig. Ofta måste man dock
mäta för att fastställa hur det förhåller sig.

Det är när man skall börja mäta, som olikheterna mellan själv-
drags- och flcfktsystem visar sig ha stor betydelse. I de fläkt-
ventilerade systemen kan man nämligen, om man Inte bryr sig om
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den oavsiktliga ventilationen, mäta per tidsenhet utsugen
luftmängd i frånluftsdonen. Detta är lätt att utföra och [nät-
proceduren går snabbt att genomföra. Annorlunda förhåller det
sig i självdragssystemen. Det finns än så länge ingen enkel och
pålitlig metod för mätningar i självdragssystem. Tryckfallet i
donen i ett fläktsystem är så stort att flödet inte nämnvärt
påverkas av att en mätstos ansluts runt donet. I ett själv-
dragssystem är det tvärtom, därav skillnaden. Av resonemanget
framgår att man än så länge inte har någon enkel mätmetod för
att fastställa luftomsättningen i ett självdragssystem.

5.6.1 Mätning enligt spårgasmetod

En mätmetod, som går att använda för fastställande av luftom-
sättning i alla typer av bostadshus, är spårgasmetoden. Ordet
spårgasmetod talar inte om någonting annat än att man mäter
luftomsättning med hjälp av spårgas. Egentligen borde det heta
luftomsättningsmätning med hjälp av spårgas, eftersom sätten på
vilka man kan utföra mätningarna är flera. Metoderna är alltså
flera och de är olika komplicerade. Vilken metod man bör välja
beror på syftet med mätningen. Vi 11 man veta den totala luftom-
sättningen för en hel lägenhet eller för ett småhus har man en
metod. Vill man veta om det finns stagnationszoner, d v s
ventilationseffektiviteten, får man välja en annan metod o s v .
Grundutrustningen för mätningarnas genomförande är ungefär
densamma för alla mätningar med spårgas, men sätten att utföra
mätningarna varierar. Det finns mer eller mindre sofistikerade
mätutrustningar från mätinstrument, som relativt långsamt
registrerar förändringar 1 spårgaskoncentrationen till mikro-
datorstyrda utrustningar, där man kan mäta från rum till rum
och snabbt bestämma luftomsättningen i respektive rum. En
intensiv metodutveckling pågår för att få fram olika metoder
användbara både för forskning och för enklare fältundersök-
ningar, där större krav måste ställas på snabbheten i mätning-
arna utan att därför ge alltför stort avkall på mätnoggrannhe-
ten. De mätmetoder, som här diskuteras, är momentanmätningar d
v s luftomsättningen vid en viss tidpunkt. Beskrivning på
mätutrustning och mätmetod, som använts för luftomsättningsmät-
ningarna i denna utredning redovisas i figur 5.3.



Figur 5.3. Utrustning för mätning enligt spårgasmetod.

Öp Gasanalysator
@ Skrivare
3) Spårgas (N,0)

Fläkt (l-2St)

Innan undersökningen startade kontrollerades att ventilations-
anläggningen fungerade på avsett vis.

Spårgas, i vårt fall lustgas (N.O), släpptes ut 1 samtliga
utrymmen 1 huset. Fläktarna, minst en 1 varje rum, två i stora
rum, som t ex vardagsrum, startades för att sprida gasen. Denna
fick därefter diffundera under så lång tid att en fullständig
omblandning hunnit ske. Under tiden kontrollerades att gaskon-
centrationen var någotsånär lika i alla rum. Påspädning av mer
gas gjordes där så erfordrades. Den gaskoncentration som an-
vänts vid mätstarten, har legat på ca 40 ppm. Det finns än så
länge inget stipulerat gränsvärde för lustgas men det anses
från arbetarskyddshåll, att halten klart bör understiga 100 ppm
vid längre tids vistelse.

När gasblandningen blivit homogen och jämt fördelad i huset
påbörjades mätningen. Luft sö«,s nu genom smala slangar till en
blandningsbox och därefter in 1 gasanaiysatorn. En skrivare
kopplad till gasanalysatorn registrerade utspädningsförloppet.
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Vid —, d v s ca 37 % av begynnelsevärdet, har man uppnått en

luftomsättning. Ofta mäter man tills en luftomsättning erhål-
lits. Formeln för beräkningen av luftomsättningen fritt vald
inne 1 mätserien är:

där

i = luftomsättningen per timme

C = spårgaskoncentrationen vid tiden t = 0

C, = spårgaskoncentrationen vid tiden t • t.

t̂  • provets längd 1 timmar

Sannolikt mätfel beroende av bl a mättiden och luftväxlingens
storlek är ca - 4 %.
Mätresultaten framgår av bilaga 1.

5.6.2 Mätning av flöde genom don

Som tidigare nämnts har man än så länge Inte någon acceptabel
metod med vilken man kan mäta utsuget flöde i don Ingående i
självdragsventilationssystem. I fläktventilationssystem går det
dock mycket bra att mäta 1 frånluftsdonen.

De instrument, som numera används, är nästan uteslutande varm-
tråds Instrument. Instrumentet består av en stos med Inbyggd
givare samt en mottagardel bestående av ett visarinstrument,
som via sladd är anslutet till givaren 1 stosen. Varmtråden 1
givardelen ändrar sin temperatur med ändrad lufthastighet förbi
givaren. Hur stort luftflödet är kan alltså avläsas på visar-
instrumentet.
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Figur 5.4. VarmtrådsInstrument.

1. Tätning
2. Mätstos
3. Visarinstrument graderat 1 t ex m/s
4. Kalibreringskurva, som visar uppmätt luft-

flöde q, som funktion av registrerad hastig-
het v.

Som för all annan mätutrustning gäller även här att Instrumen-
tet måste ha genomgått en noggrann kaiibrering och ha gällande
kalibreringsIntyg, så att avläst uppmätt värde skall kunna
korrigeras till verkligt värde. En viss reduktion av flödet kan
ske även 1 fläktsystem och denna strypning kan korrigeras
enligt:

där

q » flödet genom donet vid tryckfallet A då mätinstrumentet
Inte är anslutet till donet ps

qffl • flödet genom donet vid tryckfallet a över donet då

mätinstrumentet är anslutet till donet, (A är statiska

undertrycket efter donet minskat med tryckfallet över mät-
stosen).

Observera att man erhåller ett väsentligt säkrare mätvärde, om
Instrumentet kalibrerats mot samma dontyp, som man företar
mätningarna 1. Ett väl kalibrerat Intrument beräknas ge ett
mätfel av - 5 %. Om Instrumentet kalibrerats mot aktuell don-
typ, bör mätfelet kunna minskas ytterligare.
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5.6.3 Mätning av flöde inne i ventilationsanläggningen

Det kan ibland vara bra att kunna göra mätning av flödet inne i
ett ventilationssystem. Detta inte minst vid kontroll och in-
justering. Vanliga metoder har tidigare varit att mäta med
pitot- eller korsrör. Med pitotrör mäter man trycket i kanalen,
som funktion av flödet. Metoden kräver inga fasta matuttag i
kanalerna men väl tilltagna raksträckor före och efter det
ställe i kanalen där mätningen skall företas. Korsrörsmetoden,
som även den kräver vissa raksträckor före respektive efter
mätdonet, är en permanent installation, som används där konti-
nuerlig mätning är aktuell.

Pä senare tid har matanordningår av annan typ blivit allt
vanligare. Hit hör montage av don med strypfiäns och kali-
brerade rörböjar. Den förstnämnda mätanordningen fungerar i
princip lika som en vanlig strypflänsanordning men är av vä-
sentligt enklare utförande. Man mäter tryckfallet över en fläns
monterad inne i mätdonet och via ett kalibreringsdiagram kan
man sedan avläsa flödet. Kalibrerade rörböjar gir också bra att
använda. I centrum av rörböjens ytter-och innerdiameter monte-
ras nippiar. Via slangar från nipplarna till en manometer
avläses tryckskillnaden Inne i rörböjen och man kan sedan gå in
i ett kalibreringsdiagram och avläsa flödet.

Observera att det ofta är svårt att mäta flödet i ett tillcfts-
don. Därför kan det vara bra att ha tillgång till mätdon i
själva ventilationskanalen.

Figur 5.5. Strypfläns.
Principiell uppbyggnad av flödesmätdon EHBA.

1. Hölje
2. Strypfläns
3. Flödesdiagram
4. Nipplar for anslutning av mätslang
5. Tryckmätare
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Figur 5.6. Rörböj med mätuttaj.

Närmare beskrivningar av mätmetoder framgår av byggforskningens
informationsblad B4:1977 "Metoder för mätning av flöden i
ventilationsinstallationer".
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BYGGNAPSTEKNISKA ATG.TRDER, ALLMÄNT

Radonet kan, som beskrivits i kapitel 4.2, komma från

byggnadsmaterialet
marken under eller vid sidan om huset
hushållsvattnet från vissa djupborrade brunnar

Figur 6.1. Radonkällor.

I denna rapport behandlas ej hushållsvattnet som radonkälla,
eftersom detta är föremål för ett särskilt forskningsprojekt
vid Chalmers tekniska högskola.

Åtgärder för att sänka radondotterhalten Inomhus, när denna
orsakas av radon från byggnadsmaterialet eller marken, kan in-
delas 1 följande grupper:

1 Utbyte av det radonaistrande materialet.

2 Tätning för att hindra eller dämpa utströmningen av radon
1 bostadsluften.

3 Ventilation.

4 Andrad lokalanvändning.

Ett antal åtgärder ur resp grupp kommer att redovisas 1 kapitel
6.1 - 6.4. En cfel av dessa åtgärder har utförts Inom detta
projekts ram och behandlas utförligare under kapitel 7. Dessa
åtgärders Inverkan på radondotterhalten, liksom kostnader för
dessa, kommer även att redovisas 1 kommande kapitel. Somliga
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åtgärder har i mer eller mindre modifierad form tillämpats i
utlandet, främst 1 USA och Kenada, medan övriga är helt oprö-
vade åtminstone vad det gäller deras inverkan på radondotter-
halten.

6.1 Avlägsnande av radonalstrande material

Att byta ut det material, som ger upphov till den förhöjda
radonhalten, är naturligtvis den effektivaste åtgärden, men är
tyvärr ofta inte tekniskt-ekonomiskt realistiskt. Ibland kan
ett partiellt utbyte kombinerat med t ex en förbättrad venti-
lation vara den bästa lösningen.

6.1.1 Utbyte av byggnadsmaterial

De byggnadsdelar, som i första hand kan tänkas vara möjliga att
byta, är de Icke bärande mellanväggarna. Dessa är ofta i sten-
hus och 1 källarvåningar 1 småhus utförda av gasbetong 1 form
av block eller rumshöga element. Om väggen är av skifferbaserad
gasbetong kan kontrolleras antingen med en gammastråiningsmä-
tare eller genom ett borrprov (blå till blågrå färg på borrmjö-
let). Nya mellanväggar kan utföras av t ex gipsskivor på en
regel stomme.

f .
Figur 6.2. En Icke bärande vägg av skifferbaserad gasbetong

kan ersättas med en regelvägg, t ex gipsskivor på
reglar av trä eller plåt. Väggens ljudisolerings-
förmåga förbättras, om mineralullsskivor placeras
mellan reglarna.

överslagsmässigt bör man kunna räkna med att denna åtgärd
sänker radondotterhalten ungefär 1 proportion till dessa väg-
gars sammanlagda yta 1 förhållande till samtliga gasbetongväg-
gars yta (exklusive ytterväggarnas utsidor) under förutsättning
att väggarna är den enda radonkällan av betydelse och att akti-
viteten 1 gasbetongen är 1 stort sett densamma 1 alla väggar.
Radiumhalten är dock vanligen lägre 1 mellanväggselement än 1
oarmerade produkter.



28

Värmeisolering av krossad skifferbaserad gasbetong kan förekom-
ma i kallar- och vindsbjälklag i framför allt flerbostadshus.
Eftersom gasbetongen å'r krossad i mindre bitar, kan radonav-
gängen härifrån vara betydande. Fyllningen i källarbjälklaget
är oftast täckt med en 4-5 cm armerad betongplatta, vilket gör
ett byte mera besvärligt och kostsamt. Krossad gasbetong på ett
betongbjälklag under ett oinrett vindsutrymme har sannolikt
ingen nämnvärd inverkan på radondotterhalten inomhus och kan
därför bortses ifrån.

v •« '•• : ••/•

Figur 6.3. Värmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i
ett bjälklag kan ersättas med t ex ett övergolv av
spånskivor på reglar. Mineralullsskivor läggs in
mellan reglarna dels för värmeisolering och dels
för att dämpa det trumljud, som kan uppstå vid
gång på golvet.

6.1.2 Utbyte av jordmaterial

Enligt kapitel 9 kan en god effekt erhållas på radondotterhal-
ten inomhus genom att byta ut ett aktivt fyllningsmaterial runt
en källarvåning. Oetta förutsätter dock att marken under bygg-
naden inte är kraftigt radonavgivande. Möjligen kan, om så är
fallet, radon under källargolvet ventileras bort enligt kapitel
6.3.4. Att byta jordmaterialet på 3-4 m:s bredd runt en villa
är förenat med såväl en relativt hög kostnad som med rent
praktiska svårigheter, eftersom det kommer 1 ett skede då
finplaneringen är utförd och vegetationen till stor del är
uppvuxen, se figur 6.4. En annan svårighet kan vara att finna
ett nytt, lämpligt fylln1ngsmater1al Inom rimligt transport-
avstånd. Åtgärden beskrivs närmare 1 kapitel 7.2.1. Att byta
eller avlägsna ett aktivt jordmaterial under en byggnad är
tekniskt möjligt, men förenat med mycket höga kostnader och
stora risker för sättningar 1 huskroppen.
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Figur 6.4. Färdigplanerad trädgård med delvis uppvuxen vege-
tation.

6.2 Utestängning av radon

Genom att täta ytan på t ex en vägg av skifferbaserad gasbetong
med ett skikt, som är så tätt att radongasen Inte kan diffunde-
ra Igenom, kan radonet till viss del förhindras att komma ut 1
rumsluften. Att skyddet Inte kan bl 1 100 %-1gt beror på svårig-
heten att få tätt vid dörr- och fönsterkarmar, vid golv-och
takvinklar samt p g a 1 väggen Infällda dosor och rör för den
elektriska Installationen, vilka kan ventilera stora delar av
väggen, framförallt om de står 1 förbindelse med dåligt ut-
fyllda fogar 1 murverket.

Sådana radontäta skikt kan vara

en speciell typ av aluminiumfolie
målning med epoxi färg eller annan liknande färg

Eftersom ett skikt, som är radontätt, även är diffusionstätt
för vattenånga, får det Inte appliceras på en yta, där det kan
förhindra uttorkning av byggfukt eller utifrån kommande fukt
eller ge upphov till kondensering av vattenånga 1 den aktuella
byggnadsdelen. Försiktighet 1 användandet av sådana skikt på
källarytterväggar och golv pa mark tillråds därför.

Sprickor 1 källarytterväggar och golv, liksom otätheter vid
rörgenomför1ngar och rensluckor är ställen där markradon lätt
tar sig 1n 1 ett bostadshus. Dessa bör därför tätas med t ex
ett elastiskt fogkitt av god kvalitet eller annat lämpligt
material (figurer 6.5 och 6.6).
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6.2.1 Aluminiumfolie

I detta projekt har provats en aluminiumfolietapet, som Granges
Aluminium specialtillverkat härför. Tapeten består av fem
skikt, nämligen

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

Tapeten sätts upp som en vanlig tapet med våderna kant i kant.
Bakom varje skarv sätts en aluminiumremsa. P g a tapetens
diffusionstäthet måste den limmas med ett vinyltapetlim (våt-
rumslim), vilket inte innehåller så mycket vatten, som ett
normalt tapetklister. Ytan tapetseras eller målas därefter i
likhet med en vanlig väggyta.

Metallfolier, som tapet, anses kunna vålla brandrisk eller risk
för spridning av farlig spärMing med möjlighet att spännings-
förande del blir åtkomlig för beröring. Arbetet med uppsättning
av metall folietapet är därför förbjudet. Dispens för uppsättning
i de i detta projekt ingående fastigheterna har lämnats av
arbetarskyddsstyrelsen.

6.2.2 Färgskikt

I USA har man försökt att isolera golv- och väggytor genom
behandling med epoxifärg. För att få erforderlig tjocklek
fordras 4-5 strykningar. Resultaten har dock varit högst vari-
erande. Ett färgskikt är bl a känsligt för rörelser i under-
laget. Uppstår en spricka i väggen eller golvet, spricker ofta
även färgen.

Målning med epoxifärg är förenat med hälsorisker och skall
därför utföras enligt de anvisningar, som arbetarskyddssty-
relsen har utfärdat.

6.2.3 Isolering av mark under hus med krypgrund

Radonavgången från markytan i ett kryputrymme kan minskas genom
att en betongplatta gjuts som ett lock mot marken. Betongkvali-
tet och armering väljs sä att total sprickvidd blir minimal.
Mot anslutande grundmurar och vid rörgenomföringar görs lämp-
ligen en ca 20 mm bred ursparing, som sedan tätas med ett
elastiskt fogkitt eller polyuretanskum. Denna åtgärd har pro-
vats tillsammans med mekanisk ventilation av krypgrunden och
beskrivs närmare i kapitel 7.2.3.

Undersökningar 1 USA visar att mycket god isolering mot radon i
mark kan erhållas genom att markytan beläggs med en viss typ av
asfaltemulsion, som ger en elektrostatisk bindning till under-
laget, eller "gumm1asfa.lt". Detta skulle betyda att det 1 fram-
tiden kan vara tillfyllest att spruta en sådan emulsion på mark
och grundmurar 1 kryplådan för att stoppa markradonet. Den ur-
sprungliga ventilationen av bostaden bör dock förbättras i
förekommande fall, Inte minst för att minska undertrycket i
denna.
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6.2.4 Tätning av sprickor och springor

Om radon tränger in i huset frän omgivande mark kan denna
transport minskas genom tätning av de synliga sprickor,
springor och andra skador, som kan finnas i golv och väggar mot
mark. Vid rörgenomgångar och framförallt vid rensluckor i golv
kan relativt stora mängder radon komma in. Likaså bör ett
träbjälklag över en kryplåda med hög radonhalt ses över och
tätas 1 görligaste mån. Alla tätningar måste göras på sådant
sätt, att de inte orsakar framtida fuktproblem. Huvudprincipen
bör vara att tätnIngen görs på den varma sidan av konstruk-
tionen.

tätande bruk t ex
Silix el likv
Spér utföres med

maskin

•• L" •« •«

///

vid grova
sprickor kan
tätning utföras
•ed Bentonit
(Montmorillonit)

Mgur 6.5. Tätning av spricka 1 betonggolv.

lastiskt fogkitt klass A

V ' J i • '.1 *4 • ' •'

tätning med
/gumniasfalt-

/ massa

Figur 6.6. Tätning av spricka mellan golv och vägg samt av
otätheter vid rörgenomföringar.
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6.3 Ventilation

Luftväxlingen i våra bostader sker enligt något av följande tre
ventilationssystem

S-system - ventilation genom självdrag

F-system - ventilation med fläktstyrda frånluftsfloden

FT-system - ventilation med fläktstyrda t i l l - och från-
luftsf loden

Typ F Typ FT

Figur 6.7. Ventilation med fläktstyrda frånluftsfloden (F)
respektive med fläktstyrda till- och frånlufts-
floden (FT).

Av dessa system är typ S det vanligast förekommande, framför
allt 1 småhus och äldre flerbostadshus. S- och F-systemen
förutsätter att tilluften kommer in genom öppningsbara fönster,
vädringsluckor eller springventiler, men även otätheter t ex
mellan fönsterbåge och -karm och mellan fönsterkarm och vägg
har stor betydelse för luftväxlingen. Med kraftigt stigande
energipriser har följt en omfattande tätning av bl a fönster,
vilket naturligtvis försämrar ventilationen vid dessa system.
Ur hygienisk synpunkt föreskrivs en luftväxling på ca 0,5
oms/h, men mätningar visar, att många hus har så liten luft-
växling som 0,1-0,2 oms/h. Eftersom radondotterhalten, när dess
förhöjning orsakas av radon från byggnadsmaterial, är ungefär-
ligen omvänt proportionell mot luftomsättningen kan denna halt
1 många hus minskas till en nivå under det provisoriska gräns-
värdet för ombyggnad enbart genom att öka ventilationen till
ca 0,5 oms/h. Denna luftväxling skall givetvis 1 första hand
säkerställas 1 utrymmen, där man vistas under den största delen
av dygnet.
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Figur 6.8. Radonhalten som funktion av luftomsättningen för
hus byggda av olika material. Teoretiska beräk-
ningar anpassade till ett begränsat antal samti-
diga mätningar av radonhalt och luftomsättning.

1 trä utan källare

2 trä med betongkällare eller fierbostadshus av
betong eller tegel

3 skiffer-baserad gasbetong, medelvärde

4 exempel pä hus med extra hög radonhalt

0m huset är grundlagt på eller är omgivet av mark, som har en
förhöjd radonavgång, måste man tillse att ventilationssystemet
skapar ett sa litet undertryck som möjligt 1 förhållande till
lufttrycket 1 marken. Ett undertryck Inomhus kan åstadkomma en
stor radontransport från marken In 1 byggnaden genom springor 1
den omgivande konstruktionen. A andra sidan finns en viss risk
att övertryck Inomhus kan ställa till med fuktproblem 1 ytter-
väggar och bjälklag, där inomhusluft kan pressas ut genom
otätheter.
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I Svensk Byggnorm (SBN) finns föreskrifter och anvisningar om
hur ventilationen i bostäder skall ordnas i samband med nybygg-
nad eller ombyggnad. Att ändra eller komplettera befintligt
ventilationssystem kan vara byggnadslovspliktig handling. I SBN
finns också bestämmelser på hur hög ljudnivå, som bostadens
installationer får alstra.

6.3.1 Ventilationstekniska åtgärder i småhus

Många hus kan få en bättre luftomsättning efter en översyn av
befintligt ventilationssystem oavsett om detta är av typ själv-
drag eller fläktstyrt. Kanaler kan vara mer eller mindre igen-
satta av damm och fett eller av utifrån kommande löv och kvis-
tar och mycket annat, varför en rensning kan vara erforderlig.
Vid F- och FT-ventilation är det särskilt viktigt att kanal-
väggar och anslutningar till don, luckor m m är täta. Befint-
liga tilluftsdon skall hållas öppna och vara i sådant skick,
att de släpper in luft 1 huset. I småhus är det vanligt, att
det endast finns tilluftsdon, typ tallriksventil, i något eller
några fä utrymmen 1 källarvåningen. Dessa ventiler skall givet-
vis vara öppna, eller på glänt när det är som kallast ute, men
det är också nödvändigt, att luften kan komma vidare in i huset
från dessa utrymmen genom springor vid dörrarna, om de oftast
står stängda, eller genom särskilda överluftsdon.

En enkel åtgärd för att snabbt förbättra ventilationen i hus
med S- eller F-system, där lufttillförseln är för låg, är att
skära bort 15-20 cm av tätningslisten 1 fönsternas överkant.
Denna åtgärd kan sedan förbättras genom montering av s k spring-
ventiler, som lämpligen monteras i fönsterkarmens överstycke i
de rum, där man i första hand vill höja luftomsättningen.
Placeringen 1 fönstrets övre del är bl a betingat av att minska
obehaget av drag.

Ett S-system är svårt att reglera. Dess effekt är beroende av
temperaturskillanden Inomhus-utomhus, vindförhållanden m m.
Vintertid kan det ge god ventilation, sommartid Ingen alls. I
de flesta småhus kan ett befintligt S-system ändras till F-
system genom en sammandragning av frånluftskanalerna och kom-
plettering med en fläkt. Härigenom erhålls en ventilation som
kan regleras in till önskad luftomsättning i huset som helhet
under förutsättning att tillräcklig mängd tilluft erhålls genom
ventiler och otätheter. Det kan dock vara förenat med vissa
svårigheter att få önskad omsättning 1 varje enskilt rum.

Om den förhöjda radondotterhalten beror på Inströmning av radon
från omgivande mark är det nödvändigt att husets ventilations-
system är så balanserat som möjligt för att Inte skapa för
stort undertryck 1 jämförelse med marklufttrycket. Detta kan
åstadkommas genom att såväl tilluft som frånluft drivs med
fläktar, typ FT-system. För hus med krypgrund se kapitel 6.3.2.
Ur energi synpunkt är det lämpligt att komplettera ett sådant
system med en värmeväxlare. Även då byggnadsmaterialet utgör
radonkällan kan ett FT-system med värmeväxlare (FTX-system)
vara önskvärt framför allt vid luftomsättningar över 0,5 oms/h.
Vid såväl F- som FT-system kan fläkten resp fläktarna förses
med varvtalsregulator för att minska luftomsättningen under
tider då Ingen vistas 1 huset.
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Kanaler och aggregat placeras företrädesvis ovanpå vindsbjälk-
laget, där detta är möjligt. Några andra placeringar visas i
kapitel 7.3.2. Vid val av plats för fläktar-värmeväxlare bör
man ta hänsyn till det (o)-ljud dessa alstrar samt åtkomlighet
för service och rengöring. Tillufts- och frånluftsdonen skall
placeras så att största möjliga del av rumsluften omsätts. Det
är alltför lätt att erhålla stagnationszoner och kortslutnings-
effekter, d v s den nya luften blandas ej med luften i vissa
delar av rummet utan tar närmaste vägen mellan tilluftsdon och
frånluftsdon.

En metod, som bör ha en god effekt på radondotterhalten i för-
hållande till den omsatta luftmängden, är att bygga luftspalter
utmed de vägg- och golvytor, som avger radon. Rumsluften passe-
rar in genom dessa luftspalter och sugs därefter ut tillsammans
med det exhaierade radonet med hjälp av en frånluftsfläkt.
Metoden kräver ett relativt stort ingrepp, framför allt om även
golven måste förses med en luftspalt, samt måste utföras på
sådant sätt att inga större ytor med stillastående luft bildas.

Figur 6.9. Ventilerade luftspalter längs golv och väggar an-
slutna till en frånluftsfläkt.

Att bygga ventilerade luftspalter över golv på mark i hus med
eller utan källare och längs insidan på käliarytterväggar kan
vara ett bra alternativ till åtgärder enligt kapitel 6.3.4, då
svårighet föreligger att sänka marklufttrycket på erforderligt
stor yta genom sugnig på,ett fåtal ställen.
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6.3.2 Ventilationstekniska åtgärder i småhus med krypgrund

De åtgärder, som behöver vidtagas i ett hus på s k krypgrund
eller torpargrund, skiljer sig på intet sätt från åtgärder i
andra hustyper, om byggnadsmaterialet enbart är källan till en
förhöjd radondotterhalt. Står byggnaden däremot på mark, som
har en förhöjd radonavgång, kan denna radontransport förhindras
genom åtgärder i själva kryplådan. En metod har prövats i
projektet och finns redovisad i kapitel 7.2.3. Denna går i
korthet ut på att husets uteluftsventilerade krypgrund ändrades
till inneluftsventilerad genom att ventilerna i grundmurarna
sattes igen, murarna värmeisolerades på insidan, varefter
frånluften från bostadsutrymmena släpptes ned i kryplådan. En
fläkt installerades för att underlätta luftväxlingen i lådan
och säkerställa ett undertryck i denna gentemot bostaden. För
att dämpa radonavgången från markytan och därmed få en extra
säkerhet göts en betongplatta på marken i kryplådan.

Ventilationen i en uteluftventilerad kryplåda kan förbättras
genom att flera ventiler sätts in i grundmurarna, alternativt
kan en mindre fläkt monteras. Denna måste doc* installeras så,
att den suger luft från kryplådan, annars kan ännu mera radon
tränga upp i bostadsplanet, ökas ventilationen i kryplådan ge-
nom att mer uteluft får passera denna, måste man vara observant
på dels risken för uppfrysning av marken under grundsulorna och
dels risken för sönderfrysning av de vatten- och avloppsled-
ningar, som finns i kryplådan. Dessutom sänks temperaturen i
bjälklaget vintertid med kallare golv som följd, om det inte
samtidigt tilläggsisoleras.

6.3.3 Ventilationstekniska åtgärder i flerbostadshus

I flerbostadshus av gasbetong är det vanligt att endast ytter-
väggar och icke bärande mellanväggar är uppförda i detta mate-
rial. Lägenhetsskiljande väggar och trapphusväggar är p g a
främst ljudisoleringskrav tillverkade av betong eller annat
tungt material. Bjälklagen består av platsgjutna eller prefa-
bricerade betongplattor. Detta gör att andelen byggnadsmate-
rial, som kan ha en hög radonexhalation är relativt liten,
vilket delvis förklarar att högre radondotterhalter endast
uppmätts i få fall i flerbostadshus. Bostäder i nedre planet 1
källariösa flerbostadshus kan dock påverkas av radon från
marken på samma sätt som småhus.

Många flerbostadshus har Idag F-systern, d v s luften sugs
mekaniskt ut ur lägenheterna. Det torde 1 de allra flesta fall
vara tillräckligt ur radonsynpunkt, att befintlig anläggning
ses över och justeras, så att den verkligen ger 0,5 oms/h 1
lägenheterna, framför allt i sovrummen. Detta kan kräva att
ventiler monteras in, där sådana saknas. En nedvärvning av
fläktar nattetid bör ej få förekomma, om radondotterhalten 1
sovrummen därmed stiger till en oacceptabel nivå.

Ventilationen 1 många hus med självdrag kan förbättras genom en
enkel ombyggnad av skorstenstoppen, som därvid också komplette-
ras med en fläkt. Kanalerna ses över, rensas och tätas, om så
erfordras. För att möjliggöra en inreglering av systemet måste
befintliga ventiler bytas ut mot moderna frånluftsdon med
större tryckfall än de som finns 1 S-systemet. Dessutom måste
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man se till att erforderlig mängd luft kan komma in för att
ersätta den, som sugs ut. Detta kan liksom vid F-system, kräva
att tilluftsventiler monteras i lämpliga rum.

ELKABEL

FLÄKT (UPPFÄLLBAR)

SAMLINGSLADA

Figur 6.10. Takfläkt monterad på skorstenstopp för att för-
bättra ventilationen i ett hus med tidigare S-sy-
stem.

Många människor har dörrarna stängda mellan olika rum eller
mellan rum och hall framför allt på natten. Därför måste man
kontrollera att ventilationen fungerar tillfredsställande även
i tillstängda rum. Om så ej är fallet kan en ventilations-
springa fräsas upp i dörrkarmens övre del» karmöverstycket,
eller ett separat överluftsdon fällas in i väggen på lämpligt
ställe.

I bostäder, där markradon påverkar radondotterhalten, förfars
lämpligen på samma sätt som i småhus med motsvarande problem
d v s

undertrycket i lägenheterna minskas så långt möjligt genom
tillförsel av tilluft genom ventiler eller helst genom
mekanisk Inblåsning.

eventuella, synliga sprickor och andra otätheter 1 betong-
plattan, tätas enligt kapitel 6.2.4.

lufttrycket 1 marken under plattan minskas genom åtgärd
enligt kapitel 6.3.4.
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6.3.4 Ventilation av mark invid och under byggnad

Lufttrycket inomhus är ofta lägre än i den omgivande marken.
Detta är mest markant i hus med F-system och under eldnings-
säsongen 1 hus med självdragsventiiation. I dessa hus skapas
ett undertryck genom fläktens sugkraft respektive genom luftens
termiska stigkraft betingat av temperaturdifferensen inne-ute.
Denna lufttrycksskillnad kan förorsaka att luft sugs in från
marken genom sprickor och andra otätheter, t ex vid rörgenom-
gångar och rensluckor, i golv och källarytterväggar. I vilken
grad radonhalten inomhus påverkas av markradonet beror på

luftomsättningen inomhus

tryckdifferensen markluft-inomhusluft

omfattningen av och storleken hos sprickor och andra otät-
heter

markens luftgenomsiäpplighet

markluftens radoninnehåll

Lämpliga åtgärder mot radoninträngning från mark bör därför
riktas mot en eller flera av dessa förhållanden. Första åtgärd
bör vara att täta de synliga sprickor och andra otätheter, som
kan finnas 1 golvet vid bl a rörgenomgångar och längs bärande
källarväggar samt sprickor och skador 1 källarytterväggar.

En ökning av luftomsättningen genom installation av balanserad
ventilation, d v s FT-system med Hka tillufts- och frånlufts-
flöden, sänker även tryckdifferensen markluft-inomhusluft och
har därför en god inverkan på radoninströmningen. Är radondot-
terhalten mycket hög, är det dock svårt att med rimlig luftom-
sättning få ner den till acceptabel nivå.

En annan metod att sänka tryckdifferensen eller till och med
skapa ett undertryck under betongplattan är att på ett eller
flera ställen dra ner en ventilationskanal, som med sin övre
ände flr mynna 1 hussockeln över mark. Kanalen förses med en
mindre kanal fläkt, som säkerställer den erforderliga sugkraften
1 kanalen. Effekten av denna åtgärd beror på hur det undertryck,
som uppstår vid kanalmynningen, kan fortplantas vidare ut under
betongplattan. Djupt neddragen grundläggning av bärande väggar
kan t ex vara effektiva spärrar mot denna tryckutjämning under
plattan. Om risk för tjä]skjutning föreligger, måste man vara
observant på hur mycket luft som på detta sätt dras ner till
grundläggningsnivån framför allt vid suterränghus och kall ar-
lösa hus. Även vatten- och avloppsledningar under golvplattan
kan skadas, om marken kyls ner allt för kraftigt.

Radon från aktiv mark utanför en källarvägg bör kunna förhind-
ras att tränga 1n genom väggen genom att denna utvändigt förses
med antingen ett tätt skikt av asfaltemulsion enligt kapitel
6.3.2 eller en luftspalt, som kan utbildas med en skiva på
distans från väggen t ex typ Platon. Luftspalten måste sanno-
likt anslutas till en fläkt för att erforderligt undertryck
skall erhållas mellan vägg och mark.
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1 Kanal fl akt

2 Rund kanal av förzinkad
plåt eller PVC

3 Manometer

Figur 6.11. Att sänka lufttrycket under en betongplatta på
mark kan vara en effektiv metod mot radoninträng-
ning underifrån. En manometer för mätning av luft-
trycksdifferensen kanal-rum bör monteras.

Ett alternativ till ovanstående metoder kan den under kapitel
6.3.1 omnämnda åtgärden, att invändigt bygga en ventilerad
luftspalt, vara.

6.3.5 Luftfi lter

Radondöttrarna är metall atomer, som har stor benägenhet att
fastna på dammpartiklar i luflen. Vanliga dammfilter i en
ventilationsanläggning samlar därför upp de radondöttrar, som
är bundna t i l l dammet. Även fr ia radondöttrar kan samlas upp 1
ett f i l t e r .

I luft med mycket l i t e t damm kommer andelen fr ia radondöttrar
att vara större, då det tar längre t id , innan dessa fastnar på
dammpartiklarna i luften. Eftersom de fr ia radondöttrarna anses
ha större betydelse ur risksynpunkt, kan en f i l trering av
luften inte med säkerhet minska riskerna.
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6.4 Andrad lokalanvändning

I många småhus används ett eller flera rum 1 källarvåningen som
bostadsrum framför allt till barn och ungdom. Detta är givetvis
olämpligt, om ventilationen Inte är anpassad för detta använd-
ningssätt eller om radondotterhalten är för hög.

När källan till ett radonproblem 1 ett småhus finns i byggnads-
materialet i dess källarvåning eller 1 marken däromkring, bör
radondotter-halten 1 bostadsplanet kunna sänkas, genom att
luften 1 källarvåningen förhindras tränga upp 1 våningsplanet.
Detta kan ske genom tätning av springor och andra otätheter 1
bjälklaget samt med en tättslutande dörr mellan planen. Källa-
ren kan sedan ventileras förslagsvis genom att uteluft tas in
genom befintliga ventiler och sugs ut med hjälp av en liten
fläkt, som monteras 1 en källaryttervägg på en plats där stör-
sta möjliga del av källaren blir ventilerad. I moderna småhus
med sin öppna planlösning kan det dock vara svårt att skärma av
källarvåningen.
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BESKRIVNING AV OBJEKT OCH UTFÖRDA ÅTGÄRDER

7.1 Val av objekt

När projektet startades hade man inta identifierat andra hus
med höga radonhalter orsakade av marken än de här beskrivna.
Den lilla by, där dessa hus var belägna, utpekades i massmedia
och frågan blev även delvis politisk. Det var därför helt
naturligt att dessa sex hus togs med i programmet. Det var inte
aktuellt att söka andra hus med markproblem av annan natur och
det fanns inte någon organiserad inrapportering av eventuella
uppmätta höga halter till de centrala myndigheterna.

Syftet var att projektet skulle ge exempel på lösningar använd-
bara i största möjliga andel av de byggnader, som har förhöjd
radonhalt. Genom strålskyddsinstitutets mätningar var det känt
att 1 småhus med en stor del av stommen av den mer aktiva
skifferbaserade gasbetongen och luftomsättnirg betydligt under
0,5 oms/h kunde radonhalten stiga till höga nivåer. Det låg
mycket nära till hands att förutsätta att en ökad luftomsätt-
ning skulle leda till motsvarande reduktion av radonhalten.
Syftet med att Inkludera fyra småhus av skifferbaserd gasbetong
i projektet var därför inte primärt att studera den ökade
luftomsättningens betydelse på radonhalten utan att studera
praktiska problem och möjligheter att lösa dessa i de fall man
önskar installera mekanisk ventilation i hus, där planlösning
och konstruktion gör det svårt att finna lämpliga utrymmen för
kanal system, fläktar och värmeväxlare.

Installation av FTX-ventilation prövades i två hus där det
saknades möjlighet att placera fläktar och värmeväxlare 1
vindsutrymme. Dessa placerades 1 ett vidbyggt garage respektive
1 källaren. Kanalerna kunde 1 det ena fallet dras 1 det trånga
vindsutrymmet, men 1 den andra villan vår detta omöjligt och
kanalerna drogs under Innertaket, som samtidigt sänktes. I hus
154, som är ett tvåvånings radhus med platta på mark, fanns
varken vindsutrymme eller biutrymme där ventilationsaggregat
kunde placeras. Kanaldragning skulle dessutom ha blivit synlig
1 bostadsrummen. Eftersom detta hus Inte hade skifferbaserat
material i bjälklagen befanns det lämpligt att pröva möjlighe-
ten att minska radonavgången från väggarna genom tapetsering
med aluminiumfolie. Folien är diffusionstät och det kan därför
finnas risk för fuktskador, om den monteras på insidan av
källarväggar. I syfte att belysa dessa risker 1 ett hus med
bevisligen väl fungerande dränering och yttre fuktskydd använ-
des aluminiumfolie på Insidan av källarväggar av skifferbaserad
gasbetong 1 hus 187,

Från början övervägdes även att Inkludera något flerfamiljshus
av skifferbaserad gasbetong 1 projektet. De mätresultat som
successivt kom fram från andra projekt tydde på att det i
allmänhet Inte förekommer så höga radonhalter 1 flerfamiljshus,
varför detta projekt begränsades till småhus.
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7.2 Hus på eller omgivna av aktivt jordmaterial

Hus 118-123 och 125 är belägna inom samma område och uppförda i
bärjan av 1970-talet med undantag av hus 125, som byggdes 1978.

Väster om landsvägen på situationsplanen, figur 7.1, fanns ett
antal ugnar för kalkbränning. Avfallet härifrån, s k rödfyr,
placerades i en stor tipp strax intill vägen och senare även på
ett område öster därom. Mellan dessa deponeringsplatser gick en
dekåvilljärnväg på en bank uppfylld med rödfyr tvärs över den
senare bildade fastigheten med hus 123. Området omedelbart
öster om landsvägen låg 2-3 m lägre än denna och fylldes därför
upp, innan det avstyckades till ett antal villatomter. Denna
uppfyll ning skedde med det material, som fanns på platsen i
överflöd, nämligen rödfyr. När husen 118-122 skulle byggas,
krävde en förutseende kontrollant, att det lager rödfyr, som
fanns under respektive hus grundläggningsnivå, skulle schaktas
bort och ersättas med grus. Detta var dock betingat av risken
för sättning i den relativt nyligen utplanerade fyllningen och
ej av eventuella radonproblem. Hus 123 grundlades däremot 1
rödfyrslagret, som där var mycket bättre packat, eftersom det
dels var en betydligt äldre utfyllnad och dels använts som
transportväg.

Agaren till hus 125 var vid detta hus uppförande medveten om
radonrisken och schaktade därför bort all rödfyr under grund-
läggningsnivån samt återfylide med grus mot grundmurarna.

Samtliga hus utom hus 123 är uppförda 1 ett plan och med hel
källarvåning. Hus 123 är också i ett plan men med s k kryp-
grund. Inget av husen är byggda i blå gasbetong eller annat
aktivt material. Ventilationen är av typ självdrag plus spis-
fläkt utom 1 hus 125, som har mekanisk frånluftssystem.
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Figur 7.1. Situationsplan över området med hus 118-123 och 125.

Figur 7.2. Sektlon genom hus 123.

(1) Ursprunglig marknivå
® Uppfyll ning med rödfyr
d) Återfyl' ? i ng med grus
(3) Grundmur av betonghål sten

med ventilatlonsöppningar
®

Plastfolie
Sand
Mineraiullsskivor
Träbjälklag
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Figur 7.3. Sektlon genom hus 118-122 respektive hus 125.

Ursprunglig marknivå
Uppfylining med rödfyr
(utfört Innan husen
byggdes)
Schaktbotten (fast
mark under tidigare
vegetationstäcke)
Uppfyllning med grus
AterfyUning med grus
AterfylTMng med rödfyr
(troligt utförande)
2 strykningar med kall-
asfalt + si amning med

cementbruk + 250 mm
betonghål sten (hus 121
lättklinkerblock) + puts

(D 2 strykningar med kall-
asfalt + siamning med
cementbruk + 300 mm
sandbaserad gasbetong
+ puts

(S) Trä-bjälklag
(10) Sandbaserad gasbetong-

bjälklag
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Styrgruppen för projektet föreslog fastighetsägarna att deras
hus skulle åtgärdas i två etapper, där den första skulle omfat-
ta

ett hus åtgärdas genom installation av FTX-ventilation med
tillräcklig kapacitet för att sänka radondotterhalten i
källarvåningen undee det provisoriska gränsvärdet för
ombyggnad (200 Bq/m ), men med villkoret att energikost-
naden inte skulle bli högre än om hela huset haft en
luftomsättning på 0,5 oms/h utan värmeåtervinning.

ett hus åtgärdas genom byte av fyllning inom erforderliga
avstånd från grundmurarna.

krypgrundshuset åtgärdas genom mekanisk ventilation av
kryplådan.

försök med isolering mot radongasen genom att i något
utrymme 1 en källarvåning bekläda insida yttervägg med
aluminiumfolie.

Den andra etappen skulle sedan omfatta resterande hus med
åtgärder, som skulle bestämmas med ledning av de erfarenheter
första etappen givit.

Programmet kunde Inte p g a olika omständigheter genomföras
helt efter detta förslag. T ex slopades försöket med isolering
genom uppsättning av aluminiumfolie, eftersom risk fanns för
framtida fuktproblem i de aktuella utrymmena.

De åtgärder, som sedermera blev utförda 1 respektive hus, finns
redovisade 1 kapitel 7.2.1-7.2.3.

7.2.1 Byte av aktivt jordmaterial

Hus 118-120 och hus 122 åtgärdades genom att fyllningen runt
bostadshuset schaktades bort och ersattes med Icke aktivt mate-
rial. Rödfyren runt garagebyggnadens källarvåning och vid
källaryttertrappan fick vara kvar, eftersom radonet därifrån ej
bedömdes påverka radonhalten 1 bostaden nämnvärt.

Innan entreprenören påbörjade arbetena besiktigades området av
en opartisk besiktningsman, som därvid upprättade ett besikt-
ningsutlåtande. Därefter utfördes entreprenadarbetena omfattan-
de

upptagning av perenna växter och buskar, som rotslogs på
annan plats.

flyttning av betongplattor och trätrall från gångväg och
uteplats

nedmontering och flyttning av utstickande byggnadsdelar
som entrétrappa och trädgårdsmur

schaktning och borttransport av all fyllning (480-530 m3

fast mått) Intill fyra meters avstånd från grundmurarna
och ner till ursprunglig markyta
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anskaffning av finkornig morän och återfylining med erfor-
derlig vibro-packning för att minska eftersjunkning. Prov
på återfyllningsmaterialet insändes till SSI för godkän-
nande, innan det fick användas.

omläggning av dräneringsledningar runt huset

återmontering entrétrappa och trädgårdsmur

finplanering omfattande ytor för gångväg och uteplats samt
planterings- och gräsytor.

Slutbesiktning av opartisk besiktningsman.

I hus 121 ;nstal1erades i första etappen FTX-ventilation, som
beskrivs i kapitel 7.2.2. Efter utvärdering av denna åtgärds
resultat företogs även vid detta hus byte av fyllning, vilket
dock begränsades till husets baksida och runt hobbyrummet, som
ligger i vinkel med källaren i övrigt. Detta läge gör att
rummet har tre ytterväggar mot mark och därför i förhållande
till sin volym är utsatt för betydligt större radoninträngning
från marken ån andra utrymmen i källarvåningen.

7.2.2 Installation av ventilationsanläggning

Hus 121 valdes för installation av FT-ventilation. Syftet med
denna anläggning var att undersöka dels vilken effekt en balan-
serad ventilation skulle ha på radondotterhalten, eftersom
denna orsakades av radon från marken, och dels om det var
praktiskt möjligt att genom en forcerad ventilation i källar-
planet hålla radondotterhalten såväl där, som i våningsplanet,
på en acceptabel nivå.

Ventilationsanläggningen projekterades efter kraven att

luftomsättningen i våningsplanet skall vara 0,5 oms/h

luftomsättningen i källarplanet skall vara 3,0 oms/h i ett
första skede, därefter skall den regleras in till 2,0 oms/h,
1,0 oms/h och slutligen 0,5 oms/h.

tilluft i första hand till samtliga sovrum

frånluft enligt Svensk byggnorm, d v s vissa bestämda
flöden från kök, wc och badrum i våningsplanet. Över-
skottsluften i detta plan sugs ned till i källarvåningen
belägna gillestugan, som står i öppen förbindelse med
matrum-allrum.

hobbyrum ventileras genom egna tillufts- och frånlufts-
kanaier

värmeåtervinningsaggregat installeras för att begränsa
energibehovet.

Ventilationsanläggningen, som levererades och Installerades av
AB Svenska Fläktfabriken, är av typ KDAM med roterande värme-
växlare och beskrivs 1 figur 7.6.
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Efter utförda mätningar och utvärdering av resultatet beslöts
att ventilationsbehovet i första hand i hobbyrummet skulle
minskas genom ett fyllningsbyte runt detta, se kapitel 7.2.1.
Nya mätningar efter utfört fyllningsbyte visade att en luftom-
sättning på 0,5 oms/h skulle vara tillräckligt i hela huset. De
för detta ventilationsbehov överdimensionerade fläktmotorerna
byttes ut mot betydligt mindre och mera energisnåla motorer,
som dessutom försågs med tyristor för reglering av varvtalet.
Anläggningen justerades därefter in till 0,5 oms/h.

7.2.3 Åtgärder i hus med krypgrund

Ett av husen i gruppen, hus 123, avvek från de övriga i sin
konstruktion och grundläggning. Figur 7.2. Detta hus var upp-
fört på en uteluftsventilerad s k krypgrund med grundmurar av
betonghåisten på betongsulor ca 1,0 m under markytan. Avståndet
från den nuvarande markytan till den ursprungliga under röd-
fyrslagret var 2-3 m, d v s detta lagers mäktighet under grund-
läggningsnivån var 1-2 m. Bjälklaget över krypgrunden var av
prefabricerade element med träbjälkar. Grundlådan ventilerades
genom fyra ventiler i yttergrundmuren på respektive långsida i
enlighet med Svensk Byggnorm, vilket dock var klart otillräck-
ligt för att hålla radonhalten i lådan på rimlig nivå. Genom
det undertryck ett vanligt självdragssystem skapar inomhus
under eldningssäsongen, sögs radon upp genom bjälklaget. Denna
radontransport ökades ytterligare, när spisfläkten användes för
att ventilera bostaden och tillräcklig mängd ersättningsluft
inte kom in genom fönster eller ventiler.

För att få ned radondotterhalten inomhus i väntan på er öve-
renskommelse om åtgärd, monterades en fläkt provisoriskt i
grundmuren på husets ena gavel. De närmaste ventilerna sattes
Igen för att luften 1 så stor del av kryplådan som möjligt
skulle omsättas. Att komplettera denna åtgärd och görs den
permanent var i sig möjlig, men utfördes ej bl a beroende på
dels risken för tjälning under grundsulorna vid för kraftig
ventilation 1 kombination med låg utetemperatur och dels risken
för kondensering av vattenånga i träbjälklaget, eftersom meto-
den förutsätter ett undertryck i kryplådan gentemot bostaden.

Ett fyllningsbyte under detta hus är tekniskt möjligt, men
förenat med risker för sättningsskador 1 husstommen, eftersom
urschaktning måste göras även under grundmurarna. Dessutom
skulle en sådan åtgärd ställa sig mycket kostsam beroende på

schaktning under befintligt hus

ny grundläggning på den ursprungliga marken, vilket måste
utforas 1 etapper.

byte av fyllningen runt bostadshuset 1 ungefär samma om-
fattning, som vid de övriga husen 1 gruppen.

Den slutliga lösningen blev, att grundlådan byggdes om till
1nneluftvent1lerat utrymme Innebärande

4 M4
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igensättning av befintliga ventiler i grundmurarna

värmeisolering av yttergrundmurarnas insidor

installation av fläkt, som genom befintliga kanaler suger
luft från badrum, wc och tvättstuga samt genom nytt från-
luftsdon luft från köket. Denna luft fördelas ut i kryp-
lådan längs ena gaveln.

installation av fläkt, som genom uppsamlingskanal längs
motstående gavel i kryplådan suger ut luft från denna.

Fläktarna justerades in så att ett undertryck erhölls i kryp-
lådan jämfört med bostaden samt kopplades samman över en gemen-
sam tyristor för varvtalsreglering. Spisfläkten byttes mot en
kolfilterfläkt, eftersom lufttrycksdifferensen skulle ändras på
ett icke önskvärt sätt, när den användes. Tilluft till bostaden
tas genom befintliga otätheter i ytterväggar och vindsbjälklag.
Som en extra säkerhet mot radonexhalationen från markytan i
kryplådan göts en betongplatta, som armerades med kamstål för
att minska dess sprickbenägenhet. Mellan plattan och grund-
murarna gjordes en 20 mm bred ursparing. Denna fylldes några
dagar efter gjutningen med polyuretanskum. Dessutom tätades
fogarna i träbjälklaget med tejp med god åldringsbeständighet.
Figur 7.7. Den i kapitel 6.2.3 omtalade metoden att belägga
markytan med en typ av asfaltemulsion, var vid denna tid ej
tillräckligt känd.

Den av frånluften uppvärmda kryplådan ger en icke oväsentlig
värmeåtervinning, eftersom värmetransmissionen genom bjälk-
laget, blir betydligt mindre, vilket bidrar till att minska
energi ökningen p g a fläktinstailationen och den ökade luft-
omsättningen.
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7.3 Hus med aktivt byggnadsmaterial

Husen 154, 186-188 är helt, sånär som på vindsbjälklaget, eller
delvis byggda i skifferbaserad gasbetong (även kallad blå
gasbetong, blå lättbetong eller blåbetong). Dessa hus valdes
för att

undersöka möjligheterna att installera en FT-ventilation i
hus med begränsade utrymmen för trummor och aggregat samt
kostnaderna i samband därmed

undersöka vilken effekt en isolering av väggytorna har pä
radondotterhalten, eventuella problem vid applicering samt
kostnader härför.

7.3.1 Beklädnad med aluminiumfolie

Laboratorieprov visade att en viss typ av 1ami nerad aluminium-
folie gav ett gott skydd mot radongenomträngning. Hus 154 och
187 ansågs lämpliga för prov med denna aluminiumfoiietapet,
eftersom endast väggarna var av aktivt byggnadsmaterial (blå
gasbetong). Arbete med aluminiumfolie, som väggbeklädnad i
bostadshus, är förbjudet i Sverige enligt meddelande 1975:31
från Arbetarskyddsstyrelsen. Dispens söktes hos Arbetarskydds-
styrelsen och erhölls för dessa två hus under förutsättning att

strömmen är avstängd medan man tapetserar.

kontroll och övervakning görs med hänsyn till ev strömfö-
rande folie och brandfara 1 samband med att strömmen åter
kopplas till

den elektriska installationen 1 fastigheten Ull alla
delar utförs enligt gällande starkströmsföreskrifter

alla fast monterade el kaminer är skyddsjordade och fast
anslutna

elanläggningen 1 huset inkopplas över en eller flera
strömkännande jordfelsbrytare

uppgift om regelbunden kontroll av jordfelsbrytarnas
funktion anslås vid brytarna

vid gruppcentralen (-centralerna) anbringas en tydlig och
hållbar varningsskylt mot åverkan med spik, skruv eller
andra metallföremål genom metallfolien mot 1 väggen in-
fällda elektriska starkströmsledningar

personal från Statens elektriska Inspektion, Stockholm,
bereds tillfälle att närvara vid uppsättningen av metall-
folierna, varvid förbehålles att kompletterande skyddsåt-
gärder vid behov kan föreskrivas

Hus 154 är ett tvåvånings radhus utan källarvåning. Samtliga
väggar 1 byggnaden är av skifferbaserad gasbetong. Bjälklagen
är tillverkade av betong (golv på mark), sandbaserad gasbetong
(mellanbjälklag) och trä (vindsbjälklag-yttertak).
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Hus 187 är en enplans friliggande villa med källarvåning (su-
terrängvåning). Väggar i nedre planet är uppförda av skiffer-
baserad gasbetong med undantag av ett par mindre, icke bärande
mellanväggar. Golv på mark är gjutet i betong. Bjälklaget över
källarvåningen samt huset däröver är av typ prefabricerat trä-
hus.

I dessa båda hus bekläddes invändiga, ej kakeisatta, ytor på
gasbetongväggar med en typ av aluminiumfolietapet, som från-
tagits av Granges Aluminium för detta ändamål, figurer 7.8 och
7.9. Tapeten beskrivs i kapitel 6.2.1.

Arbetsgången för uppsättning av folien var:

1 Garderobskåp, sockel- och foderlister togs bort. I hus 187
togs även porösa träfiberskivor på väggar i ett rum bort.
Köksskåp avlägsnades ej.

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

3 Normal underbehandling för tapetsering utfördes. Vävklädda
ytor bredspacklades. Eventuella skador och håligheter i
golvvinklar lagades ut.

4 Aluminiumfolien sattes upp, varvid lim avsett för våtrums-
tapet användes. Under tapetskarvar sattes 90 mm breda alu-
miniumremsor. Tapetseringen var litet besvärlig i början
för den ovane målaren, eftersom tapeten inte gick att
sträcka eller töja som en vanlig pappers- eller vinylta-
pet. Stor omsorg måste också ägnas åt att få bort alla
luftbubblor bakom våderna. Tapeten drogs ut några milli-
meter på dörr- och fönsterkarmar dock inte mer än vad som
skulle komma att täckas av foder- eller smyglister. Vid
elapparater (eluttag, strömbrytare o dyl) skars folien mot
täcklocket, för att inte aluminiumskiktet skulle komma i
kontakt med metalldelarna i dessa.

5 Efter erforderlig skarvspackling behandlades väggytorna på
likartat sätt som före behandlingen, d v s målning och
tapetsering utfördes direkt på aluminiumfoiietapeten i
förut målade resp tapetserade utrymmen,

6 Garderobskåp och radiatorer återmonterades. Erforderliga
lister sattes upp.

Jordfelsbrytare installerades mellan elmätare och -central för
att minska eventuella risker för person- eller materi al skada,
om aluminiumfoiien av någon anledning skulle kunna bli spän-
ningsförande.

Aluminiumfolie bör inte sättas på väggytor, där risk för fukt-
skada kan förefinnas, t ex 1 vissa källarvåningar. Eftersom den
är helt diffusionstät kan inte eventue.l fukt 1 väggen torka
upp genom folien. Folien kommer 1 stället att lossna genom att
fukten löser upp limmet. Likaså tillråds försiktighet att
använda folien, om man planerar att t111äggs1solera väggen
Invändigt. Folien skall för att få bästa effekt placeras direkt
på gasbetongytan. En värmeisolering innanför folien (på rumsi-
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dan om folien) kan, om dess värmemotstånd är för god i förhål-
lande till övriga väggens notstånd, orsaka kondensering av
vattenånga på folien. Ett tätt plastfolieskikt innanför värme-
isoleringen kan dock minska denna risk. Hus 187:s ägare hade,
innan källarväggarna i detta hus bekläddes med aluminiumfolie
på eget initiativ kompletterat fuktskyddet utvändigt på ytter-
grundmurarna samt sett över dräneringsledningarna.

7.3.2 Installation av ventilationsanläggning

Hus 186 och 188 valdes för installation av FT-ventilation. Båda
husen är friliggande villor i två plan utan källarvåning, nedre
planet i hus 188 är suterrängvåning. Skifferbaserad gasbetong
finns i hus 186 i samtliga väggar och bjälklag utom vindsbjälk-
laget samt i hus 188 i samtliga väggar. Husen ventilerades
genom självdrag och med spisfläkt.

Ventilatioqsbehovet bestämdes till för hus 186 0,5-1,5 oms/h
(160-480 m /h) och för hus 188 0,5-0,8 oms/h (300-430 nT/h).
Luftmängden skulle vara reglerbar inom dessa intervaller genom
tyristorstyrda fläktar. För att begränsa energibehovet skulle
värmeåtervinningsaggregat Installeras.

Ventilationstrummor och -aggregat placeras vanligtvis i ett
vindsutrymme. I hus 186 var det möjligt att lägga horisontella
trummor i detta utrymme, däremot ej fl aktpaketet. Hus 188
saknar helt vindsutrymme. Ett par luftbehandlingsföretag har
utvecklat aggregat med värmeåtervinning, som kan placeras i
skåpet över köksspisen, men luftkapaciteten hos dessa var för
liten för att vara tänkbara i dessa fall. I samråd med blivande
entreprenören H-A Ventilation AB, Stockholm och resp fastig-
hetsägare bestämdes att i hus 186 skulle aggregatet kunna
placeras på yttervägg i det vidbyggda garaget, vertikala trum-
mor i befintlig slits i vägghörn i kök-allrum, horisontella på
vindsbjälklaget. Figur 7.10. I hus 188 var enda lämpliga plat-
sen för aggregatet i hobbyrummet, om det inte skulle placeras
utanför byggnaden. Horisontella trummor hängdes upp dels i
takvinkel 1 suterrängplanet och dels under taket i hallen, som
därefter försågs med undertak. Figur 7.11. Tilluftsdon place-
rades 1 samtliga sovrum, vardagsrum och allrum. Frånluftsdon
placerades 1 kök, ny placering, samt 1 badrum, wc och tvätt,
där befintliga ventiler byttes mot reglerbara don. I hus 186
sattes dessutom två frånluftsdon 1 tak över våningstrappan.
Fläkt över köksspis 1 hus 188 utbyttes mot spisfläkt med kol-
filter. I hus 188 kompletterades dörrar mellan gillestuga-pas-
sage och passage-tvättstuga med överluftsdon, eftersom dessa
dörrar var för täta för att erforderlig luftmängd skulle kunna
passera, när de var stängda.

0m ett ventilationsaggregat placeras 1 ett garage eller om
ventilationstrummor dras genom ett sådant utrymme förutsätts
att dessa är så täta och Isolerade att brand eller giftiga,
Illaluktande eller brännbara gaser ej kan spridas genom kana-
lerna från garaget till utrymme där personer vistas mer än
tillfälligt.
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7.4 Värmeväxlare

7.4.1 Värmeväxlare luft - luft

Värmeväxlare för tillvaratagande av värme i frånluft för för-
värmning av tilluft har funnits på marknaden i flera decennier.
Pä bostadssidan har dock dessa värmeväxlare fört en rätt ty-
nande tillvaro och det är först efter den sista energikrisen
som de till följd av den kraftiga kostnadsökningen pä energin
fått ett uppsving.

Det är i dagens läge rätt vanligt att värmeväxlare luft - luft
installeras i småhus. Ofta installeras dessa växlare i samband
med renovering av hus i syfte att sänka uppvärmningskostnaden.
En del småhusfabrikanter installerar växlare som standard vid
husleveransen, andra ger köparen möjlighet att välja apparater
för energibesparing men där då ett av alternativen brukar vara
just värmeväxlare luft - luft.

Några mer omfattande undersökningar rörande värmeväxlares
verkningsgrad under verkliga förhållanden har än så länge inte
redovisats, men omfattande försök pågår för närvarande. Enligt
broschyrmaterial har man i laboratorieförsök nått verkningsgra-
der ända upp emot 90 %. Man kan dock på goda grunder anta att
förhållandena blir annorlunda ute på fältet, där man som års-
medel verkningsgrad kanske t o m kommer att 1 jga under 50 %.
Arsmedelverkningsgraden varierar förmodligen inom ganska vida
gränser mellan olika fabrikat beroende på utförande och dimen-
sionering av växlarna.

Verkningsgraden kan beräknas på två olika sätt, dels som tempe-
raturverkningsgrad, dels som entalpiverkningsgrad.

Två av de hus som ingår i undersökningen (186, 188) har värme-
växlare av Bulten-Kanthals företag Kantherm AB typ TS, som är
värmeväxlare av rekuperativ typ. Följande formel anges för
beräkning av verkningsgrad enligt temperatur- och entalpi-
verkningsgrad:

(1) TEMPERATURVERKNINGSGRADEN enligt formeln:

t2 - t,
n = -£-—± • 100
t t1 - t3

n. = verkningsgrad, temperatur

t. = temperatur på från rummet utgående luft (frånluft)

t2 = temperatur pä till rummet inkommande luft (tilluft)

t, • temperatur på utomhusluft (inluft)
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(2) VERKNINGSGRAD med hänsyn tagen till LUFTFUKTIGHETEN
ENTALPIVERKNINGSGRAD, enligt formeln:

hj = entalpin av utgående luft (frånluft)

h2 = entalpin av inkommande luft (tilluft)

h, = entalpin av utomhusluften (inluft)

h = 0.24 t + x (0.46 t + 595) kcal/kg

t = temperatur

x » luftens vatteninnehåll kg/kg luft

Korrektion måste även göras för fläktarnas energiförbrukning
samt för värmetillskott inifrån till den något kallare ytan på
återvinningsaggregatet.

Det skall observeras, att för värmeåtervinnaren TS luftfuktig-
heten i inkommande luft (tilluften) vintertid ligger mellan 80
och 90 % av luftfuktigheten i utgående luft (frånluften) under
normala temperatur- och fuktighetsförhållanden. Allt enligt
fabrikantens uppgifter.

TS-AGGREGATETS FUNKTION

Aggregatet har två paket av korrugerad, speciallegerad alumi-
niumplåt genom vilka till- och frånluften växelvis drivs,
varvid värme omväxlande lagras 1 och avges från aluminiumplå-
tarna. Mellan paketen finns ett spjällhus och två fläktar, se
figur 7.12.

Kall uteluft (Inluft) drivs genom ena paketet. Samtidigt drivs
varm frånluft genom det andra. Med en minuts tidsintervall
vänds luftströmmen med hjälp av spjället.

Frånluftens värme lagras alltså 1 det ena paketet samtidigt som
den värme, som under föregående en-minuterscykel lagrats 1 det
andra paketet, överförs till tilluften.

Spjället, som ändrar luftströmmens riktning, påverkas av ett
elmotordrivet manöverdon.
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I ett av husen, 121, har värmeväxlare av regenerativ typ in-
stallerats. Värmeväxlaren är av AB Svenska Fläktfabrikens
tillverkning. Figur 7.13.

I system Regoterm låter man den utgående frånluften avlämna
sitt värme till en aluminium-rotor, vilken sedan avger värmet
till tilluften. Systemet används när till- och frånluftskana-
lerna kan sammanföras till en punkt.

Roterande värmeväxlare kan dels anslutas till kanaler och dels
kombineras med luftbehandlingsaggregat för inomhus- respektive
utomhusuppstälIning.

7.4.2 Service på fläktar och aggregat

Oet är praktiskt taget omöjligt att generellt ange erforderligt
serviceintervall på fläktar. Detta bl a därför att det finns så
många olika utföranden på fläktarna och andra omständigheter,
som medför olikheter i behovet av service. Följande faktorer
har betydelse för serviceintervallet:

typ av fläkthjul
finns filter före fläkten
drivs fläkten via kilrep
fläktens varvtal och belastning
är fläkten inbyggd i en aggregatenhet med kringutrustning
typ termostater, blandningsspjäll etc
är fuktinnehållet i luften speciellt högt
innehåller luften på orten ämnen, som gör att den är
korrosiv på metalldelar, som t ex fläkthjul

Ett vanligt serviceintervall på små frånluftsfläktar, som finns
i våra villor, är vart annat ar. Det är då fråga om direktdriv-
na fläktar vars hjul måste rensas och lagren vid behov smörjas.
Detta görs då, som regel av skorstensfejaren, 1 samband med
sotning och rensning av imkanaler. Dessa fläktar är ofta tyri-
storstyrda och körs mest med reducerat varvtal. Belastningen på
fläktens lager blir därför liten, varför just serviceinterval-
let vart annat år kan anses tillräckligt.

Större fläktar däremot, som körs med mer eller mindre full be-
lastning året om, kräver väsentligt tätare service. Sådana an-
läggningar brukar behöva ses över en till två gånger per år.
Ofta skrivs avtal med fläkttillverkare, Installatör eller
servicefirma redan när anläggningen byggs, där erforderligt
Intervall klarläggs, som garanti för lång livslängd hos fläk-
tarna och för en god funktion. Detta gäller inte minst för att
söka hålla reparationskostnaderna nere.

Livslängden för fläktar varierar Inom vida gränser. Det finns
exempel på lågvarviga fläktar, som varit 1 drift 1 ca 50 år.
Det gäller då frånluftsfläktar, som hela tiden arbetat med torr
och varm luft. Många lagerbyten och även något motorbyte har
som regel utförts under tiden, men själva fläkthuset har alltså
haft så lång livslängd.

Fläktar, som placerats utomhus, t ex takfläktar för småhus,
beräknas ha rätt kort livslängd och måste antagligen bytas
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redan efter 10-15 år. Orsaken är främst att de utsätts för fukt
från omgivande luft, som gör att de rostar sönder.

En motors livslängd beror bl a på belastningen och om den
eventuellt är underdimensionerad till följd av alltför hög
belastning. Även balanseringen av fläkthjulet har stor bety-
delse. Ett fläkthjul i obalans sliter hårt på fläktmotor och
lager.

Värmeväxlare av den typ, som installeras i våra bostäder,
beräknas med normal service ha en livslängd av ca 20 år.

Vad som här sagts om livslängder är ungefärliga siffror. Om en
fläkt tar luft från en omgivning, där det finns t ex rökgaser
från en skorsten i omedelbar närhet eller korrosiva gaser från
industrier kan utbyte av fläktar behöva ske betydligt oftare.



64

8 UPPHANDLING, GENOMFÖRANDE

8.1 Förfräqni ngsunderlag

För samtliga entreprenadarbeten, med undantag av en del smärre
arbeten, har förfrågningsunderlag upprättats enligt AMA 72 om-
fattande

AB 72 d v s "Allmänna Bestämmelser för byggnads-, an-
läggnings- och installationsentreprenader".

Formulär till anbud.

Administrativa föreskrifter med hänvisning till AF-AMA 72.

En kortfattad arbetsbeskrivning över byggnads- och mål-
ningsarbeten alternativt en rambeskrivning för ventila-
tionsanläggning avseende totalentreprenad.

Erforderliga ritningar.

I "Administrativa föreskrifter" finns bl a dels en allmän
orientering om beställaren och objektet, dels upphandlings- och
entreprenadföreskrifter. I detta kapitel bör dessutom ingå

en ansvarsfördelning för eventuella skador, som indirekt
kan uppstå på byggnadsdelar i samband med entreprenadarbe-
tena, t ex på ett yttertak av korrugerad plåt på åsar,
vilket är begränsat gångbart.

ett överflyttande på entreprenören av det ansvar för
samordning av åtgärder till skydd mot ohälsa och olycks-
fall på gemensamt arbetsställe för byggnadsverksamhet, som
enligt arbetsmiljölagen primärt åvilar beställaren.

Eftersom entreprenadarbetena i de flesta fall kommer att ske i
bostäder, vilka även under denna tid skall fungera som bostad,
måste i detta kapitel även anges sådana arbeten som beställaren
till följd av detta boende förväntar sig att entreprenören
skall utföra t ex

1 vilken omfattning entreprenören skall flytta möbler och
dylikt.

hur entreprenören skall bedriva arbetet med håltagning 1
väggar och bjälklag. Detta kan vara ett dammigt arbete och
berör hela huset vid en installation av FT-vent1lation.
Skall entreprenören städa efter sig och i så fall 1 vilken
omfattning?

Entreprenad- och ersättningsformerna har varit för

fyllningsbyten: Generalentreprenad med fast pris. I be-
skrivningen har angetts en beräknad volym för jordschakt-
ningen. I anbudet har sedan anbudsgivaren lämnat ett
å-pris för justering av denna volym.
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uppsättning av aluminiumfolie: Generalentreprenad löpande
rakning.

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

ventilationsarbeten i hus 123: Generalentreprenad med fast
pris.

Vissa smärre arbeten, t ex inklädnad och målning av ventila-
tionstrummor i bostadsrum, har utförts på löpande räkning.

Garantitiden har för samtliga entreprenadarbeten varit två år.

I byggnadsbeskrivningen har lämnats en kortfattad redogörelse
för vilka arbeten, som skall utföras och på vilket sätt. För
ventilationsarbeten i hus 121, 186 och 188 har entreprenadfor-
men total entreprenad valts. Detta innebär att entreprenören
inte bara svarar för att såväl dennes eget som underentrepre-
nörernas arbeten blir utfört (generalentreprenad), utan även
projekterar anläggningen och därmed ansvarar för dess funktion.
Till entreprenörens ledning har beställarens krav och önskemål
sammanställts 1 en rambeskrivning.

8.2 Upphandling

Respektive villaägare har varit beställare för de arbeten, som
berör dennes fastighet. Projektering, upphandling, kontroll m in
har dock ombesörjts av projektledningen. Upphandling har skett
i samråd mellan beställare och projektledning och på sätt som
föreskrivs i "Upphandlingsregler för entreprenader" enligt
Byggforskningens informationsblad B22:1971.

8.3 Arbetets genomförande, kontroll

I samband med en entreprenads genomförande kan diskussion
uppstå mellan beställare och entreprenör, huruvida en skada
uppkommit p g a dessa arbeten eller ej, eller om en slutprodukt
vid t ex fyllningsbyte motsvarar det ursprungliga utförandet.
För att underlätta bedömningen i sådana fall har en förbesikt-
ning utförts innan entreprenadarbetena påbörjats, varvid even-
tuella skador och andra förhållanden av intresse har anteck-
nats. Entreprenaderna har därefter utförts under sedvanlig
byggnadskontroll.

I hus 186 installerades en mekanisk ventilationsanläggning.
Härvid måste några befintliga kanaler 1 en ventilationsskorsten
ändras från vindsbjälklaget och uppåt. För att utföra detta
arbete var entreprenören tvungen att beträda yttertaket. Detta
består av trapetskorrugerad plåt på träåsar och med endast 4
taklutning. Om arbetarna därvid varit ovarsamma eller ej är
obekant, men p g a den belastning, som plåten utsattes för,
uppstod läckage 1 vissa skarvar.

Efter entreprenadarbetenas slutförande har dessa slutbesikti-
gats. Vid ventilationsentreprenaderna har 1 samband därmed även
ljudnivån uppmätts. Det visade sig vara ett ganska stort prob-
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lem för entreprenören att uppfylla de krav pä ljudnivån, som
finns i Svensk byggnorm. Ljudmätningarna måste göras om 2-3
gånger med mellanliggande justeringar och kompletteringar av
anläggningarna, innan bullret dämpats så mycket att anlägg-
ningarna kunde godkännas.

Ventilationsentreprenörerna har varit ansvariga för injustering
av luftflöden i respektive anläggning. Protokoll över dessa har
upprättats av respektive entreprenör. Vid efterföljande mätningar
av luftomsättningen med hjälp av spårgas har dock helt andra
värden på omsättningen erhållits i vissa fall, vilket tyder på
att tilluften i dessa fall inte har blandat sig med rumsluften
på ett ur radonsynpunkt lämpligt sätt. Denna skillnad var t ex
i hus 121 hela 1,6 oms/h, som medelvärde för källarvåningen,
enligt luftflödesmätning 3,0 oms/h och enligt spårgasmätning
1,4 oms/h (i hobbyrummet 2,29 oms/h).

8.4 Kostnader för olika åtgärder

Entreprenadarbetena i hus 118-123 har i huvudsak utförts under
senare delen av år 1979 samt i hus 154 och 186-188 under 1980.
Nedanstående kostnader gäller därför det kostnadsläge som rådde
under respektive år. Samtliga kostnadsuppgifter är debiterade
entreprenadkostnader inklusive entreprenörarvode för färdigt
arbete. Mervärdeskatten är dock ej inräknad.

Hus 118-122 (Fyllningsbyte)

Urgrävning av rödfyr inkl transport
till tipp ca 3 km

Omläggning av dränerings- och dag-
vattenledningar

Aterfyllning inkl anskaffade massor

Rivnings- och demonteringsarbeten
(stängsel, plattor, växter m m)

AterstälIni ngsarbeten:

Betongplattor (exkl material)
Gräsytor
Kantsten
Asfaltytor

Omplantering växter

Total kostnad för hus 118
119
120
122
121 (år 1980)

4

2

75
72
85
80
92

55

150

100

000

60
15
40
75

000

000
000
000
000
500

kr/ton

kr/lm

kr/vfm

kr/hus

kr/m|
kr/nu
kr/m2
kr/m

kr/hus

kr
kr
kr
kr
kr

Totalkostnaden för vart och ett av husen 118, 120 och 122 är
reducerat med 5 000 kr p g a att fyllningsbytet vid dessa hus
kunde utföras 1 en följd.
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Hus_121 (FTX-installation)

Hål tagning för kanaler 2 000 kr
övriga byggnadsarbeten före installation
(luckor, takhuvar, landgångar m m ) 7 000 kr
Leverans av kanaler, ljuddämpare, don 5 000 kr
Leverans av isolering för kanaler 2 000 kr
Leverans av ventilationsaggregat 6 000 kr
Montering av ventilationsanläggning 10 000 kr
El installation 5 000 kr
Kompletteringsarbeten (snickeri, målning) 11 000 kr
Injustering av flöden m m (4 ggr) 5 000 kr

Total kostnad för FTX-ventilation 53 000 kr

Hus 123 (Ventilation av krypgrund)

Provisorisk åtgärd (fläkt i grundmur) 2 000 kr

Betongplatta på mark i krypgrund (inkl armering) 10 000 kr
Värmeisolering av yttergrundmurar
Fogning betongplatta - grundmur
Övriga byggnadsarbeten i mark och kryplåda
Håltagning för kanaler och takhuv
Kol filterfläkt inkl montering
Leverans av ventilationsmaterial
Installation av F-ventilatton {2 system)
El arbeten
Plåtarbeten
Träarbeten inkl snickerier
Målnings- och mattläggningsarbeten

Total kostnad för permanent åtgärd

! * ! ! L ] § § . ° S ! L ] § § (FTX-instal lation)

Hus 186 Hus 188

8
2
7
3
1
6
10
2
1
6
3

61

000
500
500
500
500
000
000
000
000
000
000

000

kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr
kr

kr

Hål tagning för kanaler
Leverans av ventilationsmaterial
Installation av FTX-ventilation
Elarbeten
Kompletteringsarbeten (snickeri,
målning)
Injustering av flöden

Total kostnad för FTX-venti latlon

10
3

3

20

800
300
700
900

700
600

000

kr
kr
kr
kr

kr
kr

kr

1
10
4
1

7

24

000
000
000
400

500
600

000

kr
kr
kr
kr

kr
kr

kr
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Hus 154 och 187 (Aluminiumfolie)
Hus 154 Hus 187

Underbehandling (tvättning av väggar,
bredspackling, avslipning m m)
Uppsättning av aluminiumfolie
Färdigbehandling exkl material
Snickeriarbeten
VVS-arbeten
El-arbeten

Total kostnad för beklädnad med alu-
miniumfolie inklusive allt material

Om underlaget i hus 154 hade varit
vanliga tapeter i stället för väv
hade underbehandlingen kostat
och färdigbehandlingen exkl material

8
17
15
5

1

52

4
8

000
000
000
roo
700

000

000
000

kr
kr
kr
kr

kr

kr

kr
kr

5
10
8
4
1
1

34

000
000
600
400
800
700

000

kr
kr
kr
kr
kr
kr

kr
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9 RESULTAT AV UTFÖRDA ÅTGÄRDER

9.1 Marken som huvudsaklig radonkälia

Åtgärder prövades i sex hus 1 samma område, varav fem var
byggda med källare och ett på krypgrund. Därtill kommer ett hus
i samma område där stor omsorg lagts på att ersätta rödfyren
med fyllningsmaterial med normal aktivitetshalt, när huset
byggdes. Fyllningsbyte, installation av FTX-ventilation och
ventilering av krypgrund prövades.

9.1.1 Radoninflöde från marken

9.1.1.1 Radiumhait 1 markprover

Prover från markytan och på olika djup har tagits vid tre till-
fällen och analyserats med avseende på radiun-226, torium-232
och kalium-40.

När de första mätningarna av radon- och radondotterhalter 1
dessa hus gjordes hösten 1978, togs prover från ytan av den
obebyggda marken (Swedjetnark, Håkansson, Hagberg 1979). Re-
sultaten från detta tillfälle framgår av tabell 9.1.

Tabell 9.1 Aktivitetshalta) i markprover från slagghögar
tagna från markytan (Swedjemark, Håkansson,
Hagberg 1979).

Prov nr

1
2
3
4il
51}

Medelvärde

226Ra

1990
2540
2780
3250
3940

2900

Bq/kg

232Th

190
270
300
230
350

270

40K

1250
1630
1870
1650
2230

1730

' Utvalt prov av obehandlad skiffer.
a ) Mätkäri rymmande 1,5 liter och med tättslutande lock användes

och mätningarna skedde vid uppnådd jämvikt 1 radlets sönder-
fallskedja tre veckor efter provtagningen. Efter mätningen
torkades provet 1 värmeskåp och aktivitetshalterna beräkna-
des med hänsyn till provets torrvikt. Mätningarna gav hal-
terna av de naturligt förekommande radionukliderna med en
räknestatistisk osäkerhet < 5 %. Mätgränserna för metoden
var 3, 4 och 13 Bq/kg för "?32Th, 226R resp 40 .
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Under våren 1979 borrades hål utanför hus nr 120, 121 och 125
för bestämning av radonhalten i jordluften. I samband med
borrningarna togs jordprover på olika djup genom entreprenörens
försorg. Resultatet av aktivitetsbestämningarna framgår av
tabell 9.2 och figur B.l a-c (figur i bilaga 1). I samband med
byte av fyllningsmaterial runt husen 118, 119 och 120 togs
markprover på olika djup, vilka presenteras i tabell 9.3. Även
dessa prover togs genom entreprenörens försorg. Mätningar har
också utförts på prover av det material, som ersatt den gamla
fyllningen.

Tabell 9.2 Aktivitetshalt i prover från borrhål.

Hus
nr

120

121

125

Plats

ö

ö

N

V

V-slutt-
n1ng

Håla)

nr

35
40
43
48

1
9

19
20
24
27
29
32

60
66
86

Djup
m

1,7
2
1
1

2
1

2
2
2
1
1
1

2
1
2

Prov

Rödfyr + ej ident stenar
Rödfyr

Rödfyr överdragen med kalk

Rödfyr, finförd + bitar
Rödfyr " -

Rödfyr + något kalk
Rödfyr + slagg
Rödfyr överdraget med kalk
Rödfyr grus

Rödfyr + kalk

Rödfyr
Rödfyr
Rödfyr överdragen med kalk
+ kalk

Medelv exklusive hål 27

1 SD

226Ra

960
1400
1430
1300

1470
1710

1720
2150
1260
120

1420
900

1970
2050
1500

1520

±370

Bq/kg

232
Th

120
170
180
160

200
160

200
210
160
20
130
110

240
250
170

180

±40

40K

780
940
1000
940

1130
1120

1120
1220
900
200
990
650

1200
1380
830

1010

±190

Enl Jönsson (1979).
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Tabell 9.3 Aktivitetshalt i prover tagna vid grävning före
fyllningsbyte.

Hus
nr

118

119

122

Plats

V

ö

V

ö

V

ö

Djup
m

1
1,2
2

-

-

-

1,25
1,70
1,90

2,60
2,70
2,90

Medelvärde

Prov

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr
Vegetation
Grus

Rödfyr

Vegetation

Grus

226Ra

1600
630
40

1810
150
40

1460
290
30

1350
80
50

1060
40
40

1740
110
190

1500
(1060-1810)

220
(40-;30)

65
(30-190)

Bq/kg

^ T h

140
40
20

130
40
20

150
60
20

120
30
30

110
20
20

130
40
30

130

38

23

40K

960
550
540

1030
650
590

910
750
520

820
570
620

930
560
580

1010
690
610

940

630

580
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Tabell 9.4 Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal
åkerjord (Swedjemark, Håkansson, Hagberg 1979).

Prov

Ballastmaterial

Hjo, Tibro
Skövde
Skara
Lidköping

Medelvärde för
hela landet

Åkerjord (Eriksson

Skaraborgs län
Hela landet

Antal

CM
 

C
M

 C
O

 
C

\J

306

1977)

9
268

226Ra

44
41
41
41

48

67
33-96

Bq/kg

232Th

67
71
58
53

72

74
44-115

40K

1100
1130
880
800

814

850
480-850

Torium- och kalium-halterna i proverna är av ungefär samma
storleksordning som 1 grus och makadamprover från betongfab-
riker (tabell 9.4).

De prover, som tagits på olika djup 1 husens närhet, Innehöll
ungefär hälften så höga radiumhalter som de prover, som tagits
på ytan av högarna på obebyggt område. Det behöver dock Inte
vara en reell skillnad, eftersom proverna från markytan plocka-
des för hand och de övriga proverna togs med något verktyg. De
handplockade proverna består därför enbart av bitar. Finare
material med lägre aktivitetshalt såsom humus och kalk Ingår
därför inte 1 dessa prover.

Spridningen 1 radiumhalten mellan proverna är stor, 2 SD är ca
50 %, vilket bl a beror på att avfallshögen är en blandning av
rödfyr, alunskiffer, kalk och humus. De relativt små proverna,
ca 2 liter, kan därför domineras av ett av materialen. Detta
har stor betydelse för den genomsnittliga radiumhalten 1 pro-
vet, beroende på att kalk Innehåller mycket små mängder radium.
Eftersom man knappast kunde vänta några större skillnader
mellan fastigheterna, då dessa gränsar Intill varandra och
rödfyrlagret jämnades till före byggnationen, ansågs det Inte
vara "ärt merkostnaden att ta större prover, homogenisera dessa
och därefter ta ut ett mätprov.

Några skillnader mellan de genomsnittliga radlumhalterna från
prover tagna vid olika fastigheter eller mellan olika djup 1
rödfyrlagret har heller Inte kunnat konstateras. På nivån under
rödfyrlagret däremot vid det gamla vegetationslagret och där-
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under grus och sand var rad tumhål terna med ett undaitag av
ungefår samma storlek som i grus från betongfabriker (Hagberg,
Möre 1978) och som i åkerjord (Eriksson 1977) enligt tabell
9.4. Inget prov togs pä mindre avstånd från husen än 130 cm,
vilket innebär att fyllningen omedelbart intill husen inte har
undersökts med avseende på aktivitetshalt.

Jämförelse mellan prover från borrhålen (tabell 9.2) och prover
tagna vid samma djup vid grävningen (tabell 9.3) visar skillnad
både beträffande provernas beskaffenhet och beträffande radium-
halten. Denna skillnad torde kunna förklaras med att det var
svårigheter att få representativa prover vid borrningen.

Prover av den sand och det grus, som användes för återfyllning
runt hus 118-122, har analyserats med avseende på aktivitets-
halten (tabell 9.5). Radiumhalterna var ca 20 % högre än lands-
medelvärdet för grus och makadam från betongfabriker i de två
första proverna och ca 20 % lägre i det tredje provet. Slutsat-
sen av undersökningen av radiumhalterna i markprover är att om
Inte radon kommer från stora djup bör huvudsakliga radonkällan
vara fyllningen av rödfyr runt huson.

Tabell 9.5 Aktivitetshalt 1 sand- och grusprovar tagna ur
grustag varifrån material till återfyllning
runt hus 118-122 tagits.

Mätdatum Bq/kg

2 2 6Ra 2 3 2Th 4 0K

Au q
Sep
Dec

79
79
79

60 t
60 .
40 i

3

2

40
40
30

830
1400
750

grus
sand
grus

9.1.1.2 Radonhalt i jordluft

Den relativa radonhalten mättes på djupen 0,5 och 2 meter invid
hus nr 120, 121 och 125 vid två tillfällen juli och oktober
1979 under ca tio dagar vardera. Mätningarna utfördes av Fy-
siska Institutionen vid Lunds universitet (Jönsson 1979).
Detektorerna utgjordes av plastfilm, som placerades 1 plast-
koppar.

Radondetektorerna placerades 1 botten på borrhål med 0,5 meters
mellanrum 1 fem profiler vinkelrätt ut från husväggarna. Ett
borrhål per profil hade dessutom djupet 3 meter. En sjätte
profil omfattade sex borrhål med djupet 0,7 meter. Denna profil
var utlagd ca 50 meter från hus nr 125 på sluttningen ner mot
villorna.
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Resultatet av mätningarna i juli och oktober framgår av figur
B.2 a-c. Inget samband mellan radonhalten i jordluften och
radiumhalten i borrhålen har hittats. Mätmetoden var vid denna
tidpunkt ej kalibrerad i Bq/m , varför resultatet ges i rela-
tivt mätetal.

Radonhalten i jordluften var vid julimätningen nästan densamma
på 0,5, 2 och 3 meters djup med några undantag. Profilen öster
om hus 121 (figur B.2 b) visar i fyra av mäthålen lägre radon-
halt på djupet 2 meter än på 0,5 meter. Detta tyder på att
fyllningen med rödfyr vid denna profil bidrar till radonavgiv-
ningen på 0,5 metersnivån. Detta styrks också av den låga
radonhalten i tremetershålet.

I oktober var radonhalten i jordluften högre på 2 meters djup
än på 0,5 meter, vilket möjligen kan bero på stigande grund-
vattennivå.

Radonhalten i grusfyllningen väster om hus 125 var lägre än
utanför grusfyllningen vid både juli och oktobermätningarna.
Detta är mest märkbart väster om huset.

Vid jämförelse mellan profilerna vid de tre husen framgår att
radonhalten i jordluften är högst för hus 121 och lägst vid hus
125 även utanför grusfyllningen vid mätningen i juli. Detta är
inte fallet vid mätningen i oktober, då de högsta värdena
erhållits utanför hus 125.

Profilen i sluttningen ovanför hus 125 gav relativt låga ra-
donhalter i jordluften vid julimätningen. Värdena var högre vid
oktobermätningen.

9.1.1.3 Jordluft - utomhusluft - inomhusluft

Endast ett fåtal mätningar av utomhusluftens radonhalt har
utförts. Luftprover har tagits invid de undersökta husen vid
tre tillfällen under oktober 1978, augusti 1979 och april 1980.
Resultaten framgår av tabell 9.6. Radonhalten utomhus varierar
med plats och Mäderlek. Genomsnittsvärdet över "vanlig" mark är
ungefär 4 Bq/m . Antalet och urvalet av prover är inte till-
räckliga för att någon uppskattning av den genomsnittliga
radonhalten utomhus skall kunna göras. Vid mättillfällena har
radonhalten varierat mellan 4 och 72 Bq/m . Sannolikt är va-
riationerna mellan olika tidpunkter större.

Under den perlod 1 juli då den integrerande mätningen av ra-
donhalten 1 jo.dluften utanför respektive rum utfördes, bestäm-
des halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
momentant 1 ett rum 1 källaren i tre hus, samtidigt med mätning
av radonhalten utomhus. Förhållandet mellan den beräknade ra-
donexhalationen Inomhus och det viktade medelvärdet av radon-
halten 1 jordluften varierar från 0,7 för hus 120 till 3,5 för
hus 121 huvudsakligen på grund av skillnader 1 radonexhala-
tionen inomhus. I hus 121 gjordes mätningar i två rum som
vetter åt olika håll, vardera med en profil för mätning av
radonhalten 1 jordluften. Dessa värden stämde Inom 5 %. Trots
de stora osäkerheter, som finns 1 denna jämförelse synes resul-
taten tyda på att radonflodet 1 hus 121 är större än 1 hus 120.
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Tabell 9.6

Datum

78-10-11
78-10-12

79-08-14
79-08-14
79-08-15
79-08-15
79-08-16
79-08-16

80-04-15

Radonhalt

Kl

13.00
08.00

08.30
12.30
08.40
13.00
08.00
12.00

15.00

Invid
hus
nr

125*J
Ii.

120
125
121
119
122
118

121

utomhus invid

Radon
•5

Bq/mJ

45
72

39
4
26
26
52
43

35

Vind-
styrka
m/s

1
1

0
3
3
3
0
1

(2)

de undersökta

Vind-
riktn

WNW
SW
_
S
s
ssw
-
WNW

SW

Ute-
iGfTlp
Os*

14
9

13
20
16
15
12
14

15

husen.

Luft-
tryck
mb

1007
1007

994
992
988
990
997
997

1003

a)

b)

Observation pä platsen: svag sydvästlig vind

Observation pä platsen: vindstilla, dimma

Väderleksuppgifter från SMHI mätstation Borgunda. Vindstyrka
medelvärde under 10 min var sjätte timme. Fullständig samstäm-
mighet i tiden mellan Rn-mätning och väderleksdata finns därför
inte.

Detta är inte orimligt, eftersom hus 121 har en större yta mot
rödfyren. Skillnaden kan dock också bero på att snå mängder
rödfyr hamnat under hus 121 eller att huset inte är lika tätt
mot rödfyren som hus 120.

Som nämnts kunde inga skillnader i radiumhalten mellan de olika
fastigheterna konstateras. Medelvärdet för rödfyren inklusive
kalk och humus var ungefär 1 500 Bq/kg. Före fyllningsbytet var
radonexhalationen 1 husens källarcum mellan 120 och 700 Bq/(m h)
vid S-ventilation och 3 600 Bq/(nTh) i det hus där FTX-ventila-
t1on installerats. Radonexhalationen per enhetsaktivitetskon- -
centration skulle säledes kunna vara mellan 0,08 och 0,5 Bq/(m h)
per Bq/kg för de S-ventlierade husen och ca 2 Bq/(m h) per
Bq/kg för det FTX-vent1lerade huset när rödfyr ligger runt
källarväggar som fyllning.
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9.1.2 Gammas trål ning

Expositionsraten från gammastrålningen framgår av figur B.3.
Det enda ingående byggnadsmaterial som skulle kunna ge en
större radonavgång än normalt enligt byggnadsbeskrivningarna är
gasbetongen, som skulle kunna vara alunskifferbaserad. Av
gammamätningarna kan man dock dra slutsatsen, att detta inte är
fallet.

9.1.3 Effekt av fyllningsbyte

Fyllningen byttes runt fem hus. Dessa hade från början alla
S-ventilation, men i ett av dem nr 121 prövades först FTX-ven-
tilation (se kapitel 9.1.4). Vid ett av husen (hus 125) hade
redan vid åtarfyllningen, när huset byggdes, annat material än
rödfyr använts.

9.1.3.1 Radon och radondotterhalt inomhus

F-faktorn är förhållandet mellan halten av radondöttrar och
halten av radon i jämvikt med radondöttrarna. Den beror huvud-
sakligen på luftomsättningen och partikelhalten. Medelvärdet
för alla F-faktorer inom interval let 0,06 och 0,55 luftomsätt-
ningar per timme var 0,52 - 0,15 (1 SD). Det är alltså inte
orimligt att använda F = 0,5 vid beräkning av radondotterhalten
ur mätning av radonhalten vid uppskattning av effekterna av
fyllningsbyte. Felet i radondotterhalten beräknat ur mätning av
radonhalten är således ca 30 % (1 SD) på grund av variationer i
F-faktorn. För luftomsättningar större än 1 oms/h var F-faktorn
mellan 0,23 och 0,49.

Radon- och radondotterhalten har jämförts mellan bottenvåning
och källarvåning i tabell B.l. Ingen skillnad syns föreligga
mellan bostäderna, inte heller mellan förhållandena före och
efter fyllningsbytet. Det syns inte heller föreligga någon
skillnad mellan bottenvåning/gillestuga och bottenvåning/hobby-
rum, vilket är mer förvånande eftersom bottenvåning och gille-
stuga står i öppen förbindelse med varandra medan hobbyrummet
hållits stängt före och vid provtagning. Någon skillnad mellan
radon och radondöttrar tycks inte heller föreligga. Botten-
våning/hobbyrum för både radon och radondöttrar för hus 120
avviker från det övriga mönstret vid mättillfället före fyll-
ningsbytet. Detta har ej kunnat förklaras.

Halten av radon och radondöttrar framgår av tabellerna B.2 och
B.3 samt figurerna B.4 - B.9. I tabellerna har givits de hal-
ter, som erhållits vid mättillfället. I figurerna har de momen-
tant erhållna mätresultaten multiplicerats med faktorn 0,75 för
att korrigera för vädring. Antalet mätningar före och efter
åtgärd är för Utet för att någon egentlig beräkning av medel-
värdet före och efter åtgärd skall kunna göras. Med streckad
linje har antytts de mest sannolika värdena. I tabell B.4 har
motsvarande radondotterhalter beräknats för en I00-procent1g
uppehållstid 1 bostaden.

I SBN 80-föreskrivs att radondotterhalten skalKvara högst
200 Bq/m i ombyggda bostäder och högst 70 Bq/m 1 nybyggda
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bostäder. För alla de hus där fyllningen har bytts är radon-
dotterhalten lägre än 200 Bq/m med undantag av hobbyrummet i
hus 118 där radondotterhalten var 300 Bq/m .

Av tabell B.4 framgår också minskningen av radon- och radondot-
terhalterna efter fyllningsbyte som procent av halten före åtgärd.
Det framgår att effekten är större för radondotterhalten än för
radonhalten. Den största effekten av fyllningsbytet erhölls för
hus 121 vilket torde bero på FTX-ventilationen i detta hus
(jämför kapitel 9.1.4).

9.1.3.2 Radonexhalation

Radonexhalationen per volymsenhet kan beräknas ur ekv 2 i
kapitel 5.4.1. Vid de fåtaliga tillfällen då radonhalten mättes
utomhus varierade halten mellan 4 och 72 Bq/m . Sannolikt är
variationerna mellan olika tidpunkter större.

Vid beräkningen av exhalationsraten har utomhushalten 4 Bq/m
använts i alla de fall då vindstyrkan enligt SMHI:s data varit
större än 1 m/s med undantag av de tillfällen då samtidig
provtagning av utomhusluften har gjorts, då mätt värde använts.
Användning av värdet 4 Bq/m kan medföra en överskattning av
radonexhalationen med högst 20 Bq/(m h) för luftomsättningar
mindre än 0,6 oms/h.

För högre luftomsättningar har utomhushalten större betydelse.
Vid den högsta uppmätta luftomsättningen i det FTX-ventiTerade
huset, nr 121, skulle radonexhalationen kunna vara överskattad
med högst 150 Bq/(m h).

Betydande minskning av vindstyrkan eller betydande minskning av
lufttrycket under tolvtimmarsperioden före provtagningen har
stor betydelse för beräkningen av radonexhalationen (beskrivet
i kapitel 5.4). För beräkningen av effekterna av fyllningsby-
tena 1 hus 118-122 har dessa parametrar dock betydelse endast
för hus 120. Före fyllningsbytet i detta hus var troligen
radonexhalationen underskattad på grund av att vindstyrkan
minskade före provtagningen så att mättnadsvärdet för radon ej
uppnåtts när luftomsättningen mättes i bostadsdelen. Efter
fyllningsbytet var troligen radonexhalationen lägre än beräknat
på grund av att lufttrycket föll ca 8 mb före provtagningen,
vilket kan medföra ca 40 % högre radonexhalation från byggnads-
material än vid konstant lufttryck. Radonexhalationen från mark
och 1n 1 hus är dock mer komplext och mindre känt. Inverkan av
ovanstående korrektioner på effekten av fyllningsbyte i hus 120
ger radonexhalationen efter fyllningsbytet som 15 % istället
för 20 % av radonexhalationen före fyllningsbytet. Korrektioner
är således Inte motiverade ens i detta fall.

I en bostad där radonkällan är 1 i ka fördelad kan radonexhala-
tionen förutsättas vara oberoende av ventilationen 1 alla
utrymmen under förutsättning att inga tryckförändringar mellan
olika rum eller ute-1nne förekommer. I figurerna B.10-B.15 har
radonexhalationen 1 olika delar av husen angetts och för S-ven-
tilerade hus tycks Inga stora olikheter mellan mättillfällena
förekomma.
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Effekten av fyllningsbyte baserad på förändring av radonexhala-
tionen framgår av tabell 9.7. Liksom för halten av radon och
radondöttrar före och efter åtgärden var effekten störst för
hus 121. Effekten av åtgärden visar sig inte vara fullt så bra
som när hänsyn ej tagits till luftomsättningen. Radonexhala-
tionen efter fyllningsbytet var mellan 20 och 70 procent av
värdet före bytet både på bottenvåningen och i källarvåningen
för S-ventilerade hus. För det FTX-ventilerade huset, nr 121,
medförde fyllningsbytet att radonexhalationen var ca 1 % i det
stängda hobbyrummet och 5-7 % i rum på bottenvåningen och
gillestugan (i öppen förbindelse med bottenvåningen) av värdet
före fyllningsbytet.

Tabell 9.7 Effekt av fyllningsbyte baserad på förändring
av radonexhalationen (G/V).
Procent av halten före åtgärd.

Hus
nr

118
119
120
121
122

" a

Vent
system

S
S
S
FTX
S

Stängt
hobbyrum

30
30
20
1

60

gillestuga.

Gille-
stuga

_

7
-

Sov + värd
+ gille

25
20
20 v
5a)

70

Vid den första mätomgången hösten 1978 (Swedjemark, Håkansson,
Hagberg 1979) undersöktes också identiskt lika referenshus, som
låg på mark där ingen rödfyr ansågs förekomma. Efter åtgärderna
i husen på rödfyr är det intressant att jämföra radonexhalatio-
nen i dessa med värdena i referenshusen (tabell 9.8). Det
framgår att radonexhalationen i hus nr 121 och 122 är högre än
1 motsvarande referenshus. I hus nr 118, 119 och 120 är radon-
exhalationen ungefär lika stor som i motsvarande referenshus.
Radonexhalationen i hus nr 125 var lägre än i motsvarande
referenshus R6, vilket kan tänkas bero på, att R6 var det enda
av referenshusen, som låg 1 samma ort som de åtgärdade husen.
Observeras bör att hus nr 121 och motsvarande referenshuset nr
R2 Inte är Identiskt lika, eftersom FTX-ventilat1on Installe-
rats före fyllningsbyte.
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Tabell 9.8 De mest sannolika medelvärdena av radonexhala-
tionen efter fyllningsbyte i de åtgärdade husen
och radonexhalationen i identiskt lika ' refe-
renshus på annan plats (Swedjemark, Håkansson,
Hagberg 1979). Jämförelsen gäller medelvärdet i
sovrum, vardagsrum och gillestuga.

Hus
nr

118
119
120
121
122.,
1 2 5 •

Vent
system

S
S
s
FTX

\ S
' F

Radonex-
halation

Bq/(m3h)

39
32
18
36
114
12

Hus
nr

R5
Rl+4
R3
R2
Rl+4
R6

Vent
system

S
S
S
S
S
F

Radonex-
halation

Bq/(m3h)

16
12
27
8
12
85

a ) Med undantag av hus 121, där FTX-ventilation
installerades som första åtgärd.

b) *
' Fyllning på plats vid byggandet av huset.

9.1.4 Effekt av Installation av FTX-ventilation

I ett hus, nr 121, prövades FTX-vent1lat1on. Ca 0,5 luftom-
sättningar per timme hölls genomgående 1 bottenvåningen efter
installationen. I källarvåningen prövades olika inställnings-
nivåer, 3, 2, 1 och 0,5 luftomsättningar per timme. De med
spårgas mätta luftomsättningarna framgår av tabell B.3 till-
sammans med uppgifter på halten av radon och radondöttrar. I
figur B.7 har radon- och radondotterhalten prickats in.

När luftomsättningen 1 hobbyrummet *ar 2,3 och 1,5 oms/h var
radondotterhalten lägre än 200 Bq/m . När luftomsättningen
minskades till 0,9 oms/h, var radondotterhalten flera tusen -
Bq/m . För gillestugan var radondotterhalten lägre än 200 Bq/m
vid alla mätningar, när luftomsättningen 1 hobbyrummet var mer
än 1,5 oms/h och för bottenvåningen, när luftomsättningen 1
hobbyrummet var mer än 0,9 oms/h.

Vid 0,5 luftomsättningar per timme med FTX-vent1lat1on var
halten av radon och radondöttrar 1 alla utrymmen ungefär den-
samma som vid S-ventilation med avstängd köksfläkt.

Radonexhalationen framgår av figur B.13. De 1 beräkningen Ingå-
ende utomhushalterna har uppskattats med hjälp av väderleks-
data, där mätresultat av utomhushalten har saknats. Radonexha-
lationen har ökat 1 hobbyrummet efter Installation av FTX-ven-
tilationen. När luftomsättningen 1 hobbyrummet höll' vid ca 0,5
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oms/h, var radonexhalationen högre även i bottenvåning och
gillestuga. Vid luftomsättningar lägre än 0,9 oms/h i hobby-
rummet var dock luftomsättningen tillräckligt stor för att
radoninträngningen till bottenvåningen skulle vara mindre än
vid S ventilation.

Som nämnts tidigare kan radonexhalationen förutsättas vara
oberoende av luftomsättningen, om radonkällan är lika fördelad
i huset. När marken är den huvudsakliga radonkällan, kan man
således inte vänta, att radonexhalationen skall vara oberoende
av luftomsättningen. Däremot skulle radonexhalationen i hobby-
rummet kunna tänkas vara oberoende av luftomsättningen, efter-
som detta hölls stängt vid de flesta av mätningarna. Så är dock
inte fallet. I stället har en ökning av radonexhalationen
inträffat efter installation av FTX-ventilation. Detta kan
möjligen förklaras av ändrade tryckskillnader ute och inne. En
felkälla vid analys av ventilationens inverkan är variationer i
radoninflodet från marken (kapitel 5.4.1). Ej förklarade varia-
tioner i radonexhalationen har dock varit mycket måttliga i de
undersökta husen. Mätningarna gjordes från april till juni med
minskande luftomsättning i hobbyrummet efter installation av
FTX. Varmare mark skulle kunna tänkas ge högre radonexhalation
utomhus men inte säkert till huset. I UN 1977 sägs att radon-
exhalationen från mark visar små variationer, nir temperaturen
är över O hela året och ingen snö förekommer.

9.1.5 Effekt av ventilation via krypgrund

Ett av husen var byggt på en krypgrund (hus 123). Huset hade
S-ventilation. Radonhalten i ett sådant hus varierar mycket mer
med väderlek än i hus byggda med källare eller platta direkt på
mark. Vid två tillfällen i november och december 1978 togs
radonprover.i krypgrunden och radonhalten visade sig vara
14 000 Bq/mJ och 15 000 Bq/nT respektive. Vid dessa tillfällen
var vindstyrkan högst 3 m/s. Radonhalten inomhus låg vid samma
mättillfällen på ca 5 000 Bq/m . Ca en tredjedel av bostadens
tilluft har alltså trängt in i huset från krypgrunden vid dessa
mättillfällen. I februari 1979 mättes luftomsättningen i kryp-
grunden till 0,58 oms/h. Vid detta tillfälle var vindstyrkan ca
8 m/s. Vid de två mätningarna av radonhalten i krypgrunden kan
man alltså vänta sig, att luftomsättningen 1 grunden var betyd-
ligt lägre på grund av den lägre vindstyrkan.

Variationerna i tryckskillnaden mellan bostaden och krypgrunden
medför större variationer 1 radonhalten 1 bostaden än i kryp-
grunden, vilket också framgår av långtidsregistreringen i figur
5.2. I figuren har också en långtidsregistrering i källaren i
hus nr 121 förts in för jämförelse, men med en annan skala.
Luftomsättningen i krypgrunden mättes den 26 februari till ovan
nämnda 0,58 oms/h och vid det tillfället var radonhalten inom-
hus omkring 250 Bq/m och luftomsättningen 0,29 oms/h.

Mätvärdena för radon- och radondotterhalten och luftomsätt-
ningen har sammanställts 1 tabell B.5. När annan apparatur än
vad som redovisats i kapitel 5 använts, har detta markerats i
tabellen. Halten av radon och radondöttrar 1 bostaden har illu-
strerats 1 figur B.16. Före installation av fläkt i krypgrunden
var variationerna 1 radonhalten i bostaden så stora att det är



81

nästan omöjligt att uppskatta ett mede1värde. En integrering av
långtidsregirtreringen gav 2 600 Bq/m radon.

Den provisoriska installationen av fläkt i krypgrunden medförde
att halten av radon och radondöttrar var väl under 200 Bq/m .
Efter installation av ventilationssystemet, där luften förs ut
via krypgrunden, var radondotterhalten lägre än eller obetyd-
ligt över 200 Bq/m både enligt de experimentellt erhållna
radondotterhalterna och enligt de värden, som beräknats ur
mätning av radonhalten. Efter justering av ventilationen låg
värdena också under nybyggnadsvärdet 70 Bq/m .

Radonflödet fill kryputrymmet från underliggande rödfyr kan
beräknas ur uppgift om det luftflöde som passerar kryputrymmet
samt den ökning av radonkoncentrationen som härvid erhålles.
När kryputrymmet ventilerades med en provisorisk fläkt sommaren
1980 uppmättes 9910 Bq/m radon i den utsugna luften samtidigt
som luftomsättningen uppmättes till 1,37 oms/h, motsvarande
150 m /h. Detta motsvarar radonavgången

9910 Bq/m3 x 150 m3/h _-
3g'öö s/h x H O V "3'

Radonavgången från radiumhaitiga avfallsmassor har angivits
till 1.6 x 10"J Bq/(m s) per Bq/kg (Schiager 1974). Detta
skulle för rödfyren motsvara 2.4 Bq/(m s). Det uppmätta värdet
är således drygt 50 % högre än det beräknade. Denna skillnad
kan förklaras med osäkerheten i mätningarna.

Efter det att botten i kryputrymmet försetts med 10 cm tjock
betongplatta, i syfte att begränsa flödet av radon till kryp-
utrymmet uppmättes sommaren 1981 med två TLD-burkar 3800 resp
4300 Bq/mJ i kryputrymmet samtidigt som luftflödet var 180-20?
m / h . Tillflödet av radon skulle således vara 1.6 - 2.0 Bq/(m s).
Betongplattan skulle alltså ha reducerat radonavgången med
47-b8 %. Detta är oväntat liten effekt.

Detta radon kan komma in i kryputrymmet genom olika mekanismer:

diffusion genom betongen,

konvektion 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 tätad med
polyuretanskum.

konvektion genom vertikala kanaler i grundmurarna av
betonghål sten.

Diffusion genom betong har studerats i Canada (DSMA 1978).
Resultat från dessa studier indikerar att, om radonhalten i
jordluften under betongplattan antas vara ca 500 kBq/mf, skulle
diffusionen genom betongplattan kunna vara 2 - 4 x 10 Bq/(m s).
Även radonavgången från betongplattan torde vara av denna stor-
leksordning, varför radonet troligen till ca 99 % förs upp
genom konvektion. Inom projektet har inte kunnat utrönas vilken
väg denna konvektion sker och Inte heller vilken betydelse som
undertrycket 1 kryputrymmet har 1 detta sammanhang.

6 M4
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9.? Byggnadsmaterialet som huvudsaklig radonkälia

Två småhus i stockholmstrakten valdes för studium av effekten
av aluminiumfolie som tätningsmaterial och två hus för studium
av problemen med FTX-ventilation.

9.2.1 Effekt av aluminiumfolie som tätningsmaterial

9.2.1.1 Resultat av laboratorieförsök

fem folier undersöktes med avseende på radonets genomträng-
r.ingsförmåga. En sten av skifferbaserad gasbetong utan ytbe-
handling placerades 1 påsar av det material som skulle under-
sökas. Samma sten användes vid alla mätningarna. Påsen värme-
förseglades omsorgsfullt.

Följande folier undersöktes:

Nr Sammansättning

0 75 g LD polyester, 12 um Al-folie, 12,5 ym polyester

1 25 ym polyester, 75 g/m LO polyeten
2

2 25 vm polypropen, 25 ym A l - f o l i e , 100 g/m LD polyeten

3 Lackerad 9 ym A l - fo l i e på 130 g/m tapetkartong
o

4 Lackerad 40 ym Al-folie på 150 g/m kra*tpapper

Stenen placerades 1 en mätbehållare ansluten till en jonkammare
i ett slutet system. Jonkammaren är av samma slag som används
för Iångtidsreg1strer1np?r 1 bostäder (kapitel 5.2). Stenen
mättes med och utan folie. Folie nr 0 med sten placerades 1
behållaren efter 36 dygn, när en rimligt god jämvikt mellan
radonavgivringen från stenen och läckaget genom påsen kunde
anses uppnådd. På grund av tidsbristen placerades de övriga
folierna med sten 1 mätbehållaren omedelbart efter förslut-
ningen. Jämvikt 1 mätbehållaren Inväntades heller Inte. Upp-
byggnaden av radon 1 mätbehållaren följdes * 'd samtliga mät-
ningar.

Resultatet 1 relativa enheter blev följande

Enbart
Sten +
Sten +

sten
folie
folie

nr
nr

0
2

1
0
0
,1
,002

Rangordningen efter ökande genomsiäppiighet av radon var folie
nr 2, nr 0, nr 1, nr 4 och nr 3.

På grundval av denna undersökning »aides en folie av följande
sammansättning: 25 ym Al-folie, omgivet på båda sidor av
12,5 ym 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 bjälklag. Hus nr 187 var byggt av detta material i källar-
våningen. Den i föregående avsnitt beskrivna folien klistrades
på alla tillgängliga ytor av skifferbaserad gasbetong (se
kapitel 7.3.1).

Medelvärdet för F-faktorn var 0,54 ± 0,10 för hus 154 och 0,41
- 0,09 för hus 187 (1 SD). Skillnaden mellan medelvärdena
speglar främst skillnaden i luftomsättning mellan dessa båda
hus. Vid beräkning av radondotterhalten ur mätningarna av radon
i tabell 9.9 har schablonvärdet F = 0,5 använts.

Tabell 9.9 De mest sannolika genomsnittliga värdena av ra-
dondotterhalten före och efter anbringande av
folier på väggarna vid 100 % uppehållstid i en
bostad. Radondotterhalten har beräknats från
momentana radondottermätningar och från både mo-
mentana och integrerade mätningar av radonhal-
ten. De momentant erhållna mätresultaten har
multiplicerats med faktorn 0.75 för att korri-
gera för boendevanor.

Hus

154

187

Beräkn

fråna)

Rn
RnD

Rn
RnD

ÖVER +

Före

Bq/m3

300
300

100
75

BOTTENVÅNING

Efter

Bq/m3

160
220

60
40

Skilln

Bq/m3

135
85

40
35

(X)

(45)
(30)

(40)
(50)

KÄLLARVÅNING

Före

Bq/m3

-

280
180

Efter

Bq/m3

-

180
180

Skilln

Bq/m3

-

100
0

(35)
(0)

EEC = F • C

F = 0.5
Rn

Tabell B.6 samt figurerna B.17 och B.18 visar resultatet av
mätningarna av raduii och radondöttrar samt luftomsättningen 1
de två undersökta husen. Av tabell 9.9 framgår att halten av
radondöttrar har minskat med en tredjedel av halten före åtgär-
den 1 huset med alla väggar av skifferbaserad gasbetong, nr
154. I huset med endast källarvåningen av detta material, nr
187, är mätresultaten mer svårtolkade. Det framgår dock att
radoqdctterhalten 1 båda husen är mindre än eller omkring 200
Bq/m 1 alla rum trots den dåliga luftomsättningen 1 hus 154.
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9.2.1.3 Radonexhalation

Skillnaden i radonexhalationen framgår av tabell 9.10 och
figurerna B.19 och B.20. Det har inte varit möjligt att skilja
på olika våningsplan på grund av att luftomsättningen endast
har mätts som medelvärde för hela huset. Det framgår att radon-
exhalationen efter anbringandet av folie på väggarna har min-
skat med ca 60 % i det hus, som har alla väggar av skifferba-
serad gasbetong (hus 154) och med ca 50 % i det hus, som endast
har källarvåningens väggar i detta material (hus 187). Förän-
dringar 1 vindstyrka eller lufttryck har inte påverkat den
beräknade radonexhalationen för något av husen så att de genom-
snittliga värdena före och efter åtgärd påverkats i väsentlig
grad.

Tabell 9.10 De mest sannolika genomsnittliga värdena av
radonexhalationen före och efter anbringande
av folie.

Hus
nr

154
187

ÖVER +

före

Bq/m3

145
170

BOTTEN

Efter

Bq/m3

55
90

+ KÄLLARVÅNING

Skilln

Bq/m3

90
80

(65)
(45)

9.2.1.4 Gammastraining

Gammastrål ningen 1 hus 154 var ungefär densamma 1 övervåningen
och 1 bottenvåningen (figur B.21). M1tt 1 rummen varierade den
mellan 59 och 72 pR/h Inklusive bidraget från kosmisk strålning
ca 3 yR/h. Det högsta värdet var 98 yR/h, som uppmättes mot en
yttervägg. Gammanivån kan väntas öka, när väggarna beläggs med
ett skikt som skall förhindra genomträngning av radon. Någon
mätning av gamniastrålningen efter det att aluminiumfolie satts
upp på väggarna har dock Inte gjorts på grund av att den för-
väntade effekten är mindre än vad som kan dokumenteras. I hus
nr 187 var gammanivån 1 källarvåningen före åtgärden mellan 43
och 55 yR/h, således mindre än 1 hus 154 (figur B.21). I bot-
tenvåningen där skifferbaserad gasbetong Inte Ingår, var gamma-
ni vån mellan 27 och 32 nR/h.

9.2.2 Effekt av Installation av FTX-vent1lation

FTX-ventilatlon prövades 1 två småhus byggda av skifferbaserad
gasbetong, nr 186 och 188.
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Gammastrålningen i hus 186 var mellan 77 och 94 uR/h med ett
medelvärde mitt i rummen av ca 82 yR/h inklusive bidraget från
den kosmiska strålningen med ca 3 vR/h (figur B.24).

I hus 188 varierade gammas trål ningen mellan 54 och 85 yR/h på
olika ställen i bostaden. Medelvärdet av mätningarna mitt i
rummen var ca 57 vR/b inklusive bidraget från den kosmiska
strålningen (figur B.24).

F-faktorn var 0,39 - 0,06 för hus 186 och 0,43 t o,04 för hus
188. Det var ingen synbar skillnad mellan F-faktorn före och
efter installation av FTX-ventilation. För beräkning av halten
av radondöttrar ur matningen av radonhalten i tabell 9.11 har
använts F * 0,4.

Tabell 9.11 De mest sannolika medelvärdena av radondotter-
halten före och efter installation av FTX-ven-
tilation vid 100 % uppehållstid i en bostad.
Radondotterhalten har beräknats från momentana
radondottermätningar och från både momentana och
integrerade mätningar av radonhalten. De momen-
tant erhållna mätresultaten har .iwltiplicerats
med faktorn 0.75 för att korrigera för boende-
vanor.

Hus
nr

186

188

Beräkn

fråna)

Rn
RnD

Rn
RnD

ÖVER +

Före

Bq/m3

330
300

70
70

BOTTENVÅNING

Efter Ski U n

Bq/m

60
95

50
50

3 Bq/m3

260
210

20
20

(X)

(80)
(70)

.:5)
(25)

Före

Bq/m3

85
75

KÄLLARVÅNING

Efter

Bq/m3

60
85

Skilin

Bq/m3

-

20
0

(*)

(25)

a) EEC = F •

F = 0.4
"Rn

I tabell B.7 samt figurerna B.22 och B.23 har mätresultaten
sammanställts. I tabell 9.11 har de mest sannolika genomsnitt-
liga värdena före och efter FTX-1n&tallat1on beräknats till-
sammans med skillnaden 1 radondotterhalt. Det framgår att efter
åtgärd var radondotterhalten 1 båda husen med hänsyn tagen tVI
mätfelet ungefär av samma storlek som gränsvadet för nybyggda
hus.

I hus 186 ökade luftomsättningen frän 0,20 till 0,75 oms/h
varvid radondotterhalten minskade med ca 80 %. I realiteten var
minskningen trollgen Inte fullt så stor på grund av att luft-
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trycket minskade före provtagningen i september 1979. Den
beräknade radonexhalationen hade minskat med ca 30 % frän 220
Bq/(nTh) vid mätningen 1979 till 160 Bq/(m3h) 1980 före Åtgär-
den. Under tolvtimmarsperioden före provtagningen 1979 minskade
lufttrycket med ca 4 mb vilket enligt kapitel 5.4.1 kan medföra
en ökning av radonexhalationen med ca 20 %. Under samma period
före provtagningtn 1980 var lufttrycket konstant. Skillnaden i
radonexhalationen kan därför troligen hänföras till lufttrycks-
minskningen vid den första provtagningen.

I hus 188 ändrades luftomsättningen endast från 0,63 till
0,75 oms/h. Minskningen av radondotterhalten var därför mycket
liten. Den höga luftomsättningen vid den första mätningen
berodde dock på att vindstyrkan då var hög, ca 8 m/s. Den
genomsnittliga luftomsättningen var troligen omkrir.. 0,4 oms/h
och den reella minskningen i radondotterhalt var därför större.
Vindstyrkan hade inte minskat under tolvtimmarsperioden före
provtagningen, vilket medförde att mättnadsvärdet för radonhal-
ten bör ha uppnåtts vid den erhållna luftomsättningen. Luft-
trycket var konstant under perioden före provtagningen vid båda
tillfällena i detta hus, varför radonexhalationen kan väntas
vara densamma. Den beräknade radonexhalationen var 150 och 120
Bq/(ni h) vid respektive mättillfälle. Skillnaden ligger inom
fel gränserna.
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9.3 Värmeförluster för ventilation och energibesparing

I fyra av husen i forskningsprojektet, nämligen nr 121, 123,
186 och 188, har åtgärder av energisparande karaktär vidtagits.

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

Vilka värmeväxlare som installerats i de olika husen framgår av
kapitel 7.4.1.

9.3.1 Värmeförbrukning vid FTX-installation

I hus 121 har en anläggning med regenerativ värmeväxlare in-
stallerats. Husets volym är 586 nr. Installationen skulle utfö-
ras så att följande flöden skulle kunna erhållas:

Bv 0,5 oms/h Kv 3,0 oms/h ger 970 m^/h
Bv 0,5 oms/h Kv 2,0 oms/h ger 700 m,/h
Bv 0,5 oms/h Kv 1,0 oms/h ger 430 nc/h
Bv 0,5 oms/h Kv 0,5 oms/h ger 290 m /h
I entreprenörens anbud ingick injustering och ändring av de
olike luftomsättningstalen allt eftersom mätningar av radon och
radondotternivåer företagits vid vart och ett av fallen.

Effektbehov för uppvärmning av ventilationsluft under ett
normalår kan skrivas som:

u - Q • C • At • h • 1,163 i.Uh/«rW - ^ kWh/ar

där

q = luftflöde m3/h

C • specifikt värme = 0,3

At = årsmedeltemperatur differens inne-ute. {Aktuell ort har
en årsmedeltemperatur på ca +5 C)

h = antal driftstimmar = hela året

1,163 omräkningsfaktor kcal/år - wattImmar/år

För hus 121 ger detta vid olika flöden en effektförbrukning av
ca (figur 9.1):

q m 3/h

970
700
430
290

W kV

44
32
19
13

Ih/å

500
100
700
300
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Rätt omfattande fältundersökningar rörande värmeväxlares verk-
ningsgrad pågår, men mätresultaten har inte redovisats ännu.
Att verkningsgraden varierar med uteluftens temperatur och
fuktinnehäll är klart och dessutom har olika värmeväxlartyper,
installationssätt och fabrikat olika verkningsgrad.

Ärlig energiförbrukning för hus 186 vid 0,5 luftomsättningar
per timme är ca 6 600 kWh utan värmeväxlare. För hus 188 blir
den ärliga energiförbrukningen enligt samma beräkningsmodell
9 600 kWh (figur 9.2).

Som tidigare nämnts är det än så länge svårt att ange årsverk-
ni ngsgrad för värmeväxlare, som arbetar under verkliga fält-
förhållanden. Det finns gott om data från tillverkarna av
värmeväxlare, men dessa uppgifter gäller laboratorieprov. Dessa
lär skilja sig väsentligt från fältförhållanden med resultat
ner mot en tredjedel av uppgiven laboratorieverkningsgrad, när
förhållandena är som sämst. De diagram, som redovisas, kan
därför endast användas, som en mycket grov uppskattning av den
energibesparing man kan erhålla genom installation av värme-
växlare.

Ett litet beräkningsexempel kan kanske ändå göras. Hus 188 med
0,5 oms/h och en årlig energiförbrukning av ca 10 000 kWh för
ventilationsdelen får en kostnad för ventilationen av 2 000 kr
utan värmeväxlare vid ett energipris av 20 öre/kWh. Om växlaren
har en årsmedelvetkningsgrad av 30 % blir årskostnaden 1 400 kr
alltså en inbesparing av 600 kr. Skulle däremot verkningsgraden
stämma ned kataloguppgifterna, där den ofta anges till 80 %
eller mer, blir inbesparingen 1 600 kr eller mer per år och
affär°n med installation av en värmeväxlaranläggning för
15 000-20 000 kr blir något gynnsammare.

n.V,

100-

«o

60-

40-

20-

Forbr

10000 20000 30000 40000 50000

Figur 9.1. Energiförbrukning för uppvärmning av ventilations-
luft, hus 121, vid olika flöden och årsmedelverk-
ningsgrad för värmeåtervinningen.

BV
BV
i.V
BV

0,5 KV 3,0 = 970 ml/h
0,5 KV 2,0 = 700 myn
0,5 KV 1,0 = 430 nc/h
0,5 KV 0,5 = 290 nT/h

44 500 kWh/år
32 100 kWh/år
19 700 kWh/år
13 300 kWh/år



89

Figur 9.2. Energiförbrukning hus 186 och 188.

Volym hus 186 = 320 m3, hus 188 = 460 m3.
Beräkningen galler 0,5 oms/h och med olika års-
medel verkni ngsgrader.

9.3.2 Värmeförbrukning mot s k krypgrund

Hus 123 är källarlöst och står på s k torpargrund. Bjälklaget
består underifrån räknat av:

9 mm byggplatta
190 mm mineralull
19 mm spånskiva

golvbeläggning

K-värde för bjälklaget är ca 0,22 W/(m 2 oC).

Vid beräkning av värmeförlusten till grund ventilerad med
ovärmd uteluft genom s k kattgluggar räknar man med en reduk-
tionsfaktor på 0,6 enligt SBN. Formeln för värmeförbrukningen
kan skrivas som:

W = ' hIÖT5Ö kWh/år

där
p

A = bjälklagets area m

k - vcfrmegenomgångstalet W/(m C)

At = temperaturdifferens ute-inne (inne +20 ute +5°C)
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h = antalet timmar per år (hela aret räknas)

r = reduktionsfaktor

Bjälklaget för hus 1?3 skulle för ett normalår få en energi-
förbrukning av ca 2 000 kWh.

Hus 123 har till följd av den höga radonavgången från marken
under huset (fyllning med rödfyr) försetts med ventilations-
system i krypgrunden med frånluft från huset. För att i möjli-
gaste mån hindra radonavgången har en platta gjutits över mark-
ytan samt isoleringsåtgärder av hela utrymmet vidtagits. De s k
kattgluggarna har murats igen.

Vid beräkning av värmeförlusterna efter vidtagen åtgärd kan man
räkna med en reduktionsfaktor på 0,3 i stället för 0,6 innan.
Man minskar därvid förlusterna genom golvbjälklaget til! unge-
fär hälften. Tidigare förlust ca 2 000 kWh/år blir då ca 1 000
kWh/år.

9.4 Beräkning av årskostnader

De ekonomiska konsekvenserna av åtgärder mot hög radondotter-
halt i inomhusluft kan utvärderas på ett flertal olika sätt. Vi
har här valt att beskriva de nettoutbetalningar, som drabbar
villaägare. Vi har därvid förutsatt att hela kostnaden finan-
sieras med radonlån.

Radonlånen amorteras på 20 år med en annuitetsplan beräknad vid
8 % årlig ränta. Räntan är inte direkt knuten till riksbankens
diskonto utan relateras till den ränta, som staten måste erläg-
ga för sin upplåning. Räntesatsen fastställs vid årsskiftet för
ett år i taget och är 1981 12,75 %. För den del av radonlånet,
som överstiger 25 000 kronor utgår räntebidrag. Detta innebär
att på denna del av skulden är räntan första året 5,5 % och
räntebidraget minskas därefter med 0,5 % per år, d v s ränte-
satsen höjs med 0,5 % per år.

I figurerna 9.3, 9.4 och 9.5 framgår de årliga nettoutbetal-
ningarna för ett radonlån under l:a, 7:e och 20:e året. Vid
bedömning av nettokostnaden för ränteutgifter har antagits att
marginalskatt (eller motsvarande företeelse i ett framtida
skattesystem) är 50 i. För ett radonlån på 25 000 kronor blir
de årliga nettoutbetalningarna 2 100 - 2 600 kronor per år
under de 20 år, som lånet amorteras. Vid större lån, där ränte-
bidrag utgår under de första åren, stiger de årliga nettoutbe-
talningarna. För ett lån på 100 000 kronor är första årets
utbetalning 6 000 kronor. Därefter ökar den årliga nettoutbe-
talningen för att slutligen nå ca 10 000 kronor per år.

I hus 121 har prövats både installation av avancerad ventila-
tionsanläggning och byte av fyllning runt källarväggarna.
Installationskostnad för ventilationsanläggning kan uppskattas
till 61 000 kronor i 1981 års prisnivå. Motsvarande kostiiad för
byte av fyllning Intill grundmurar uppskattas till 105 000
kronor. I tabellerna 9.12 och 9.13 har angivits årliga amorte-
ringar och räntekostnader för installation av ventilationsan-
läggning och byte av fyllning runt källarväggar. Vid beräkning
av nettoutlägg har antagits att räntan blir oförändrad 12,75 %
samt att räntan dras av vid 50 % marginalskatt.
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Ärligt
nettoutlägg
1000-tal kronor AR 1

rant*

amortering

100 ICO linebelopp
1000-tal
k ronor

Figur 9.3. Första arets nettoutlägg för ett radonlån vid
20 års annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginal-
skatt.

Ärligt
nettoutlägg
1000-tal kronor AR 7

10-

5-

50 100

ranta

amortering

150 lånebelopp
1000-tal
kronor

Figur 9.4. 7:e årets nettoutlägg för ett radonlån vid 20 års
annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginalskatt.

Ärligt
nettoutlägg
10U0-tal kronor

15-

10-

5"

AR 20

50 100 150 lånebelopp
1000-tal
kronor

Figur 9.5. 20:e årets nettoutlägg för ett radonlån vid 20 års
annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginalskatt.
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Tabell 9.12 Amorteringsplan och ränteutbetalningar för
radonlån gällande ventilationsanläggning i hus
121. Högra kolumnen visar ökning i energikostnad
om anläggningen har 75 % energiåtervinning.
Tabellen visar även uppskattade kostnader för
reparation och underhåll.

Är

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Skuld
vid
årets
början

61.000
59.693
58.280
56.751
55.098
53.310
51.376
49.284
47.021
44.574
41.927
39.064
35.967
32.618
28.995
25.077
20.839
16."55
11.297
5.935

R ä n t
Amorte-
ring
under
året

1.307
1.413
1.529
1.653
1.788
1.93-t
2.092
2.263
2.447
2.647
2.863
3.097
3.349
3.623
3.918
4.238
4.584
4.958
5.362
5.935

a
Brutto

5 •-• :.

...551
5.414
5.445
5.453
5.430
5.374
5.280
5.145
4.965
4.735
4.449
4.102
3.687
3.196
2.656
2.072
1.440

756

Netto
vid
50 ",
m?.rr

s'-.tt

2.584
2.635
2.676
2.707
2.722
2.726
2.715
2.687
2.640
2.572
2.482
2.368
2.224
2.051
1.844
1.598
1.328
1.036

720
378

U' :al-
' jar

3.894
4.048
4.204
4.360
4.510
4.660
4.807
4.950
5.087
5.220
5.346
5.464
5.574
5.674
5.762
5.836
5.912
5.994
6.082
6.314

103.698

Repara-
tioner
och
under-
håll

121

146

180
120
210

260
210

380
5.250

460

560

670

8.667

ökad
energi-
kostnad

1.300
1.443
1.602
1.778
1.974
2.191
2.432
2.699
2.996
3.326
3.692
4.098
4.549
5.049
5.605
6.221
6.905
7.665
8.508
9.444

83.477
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Tabell 9.13 Amorteringar och ränteutbetalningar för radonlån
gällande fyllningsbyte, hus 121.

Är

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Skuld vid
årets början

105.000
102.751
100.318
97.687
94.841
91.763
88.434
84.833
80.938
76.726
72.170
67.242
61.912
56.147
49.911
43.167
35.872
27.982
19.448
10.218

Amortering

2.249
2.433
2.631
2.846
3.078
3.329
3.601
3.895
4.212
4.556
4.928
5.330
5.765
6.236
6.744
7.295
7.890
8.534
9.230
10.218

R ä
brutto

7.853
8.084
8.276
8.426
8.529
8.580
8.573
8.502
8.361
8.141
7.835
7.433
6.926
6.232
5.504
4.574
3.568
2.480
1.303

n t a
netto

3.926
4.042
4.138
4.213
4.265
4.290
4.286
4.251
4.180
4.070
3.917
3.716
3.423
3.116
2.752
2.287
1.784
1.240
651

Utbetal-
ningar

6.360
6.673
6.984
7.291
7.594
7.891
8.181
8.463
8.736
8.998
9.247
9.481
9.699
9.860
10.047
10.177
10.318
10.470
10.869

167.339

Byte av fyllning medför årliga nettoutbetalningar, som ökar
från 6 400 kronor första året till 10 900 det 20:e året. In-
stallation av ventilationsanläggning är mindre kostnadskrävande
och ger därför lägre nettokostnad för radonlånet, som ökar från
3 900 kronor till 6 300 kronor per år. Dessutom tillkommer
vissa kostnader för underhåll av anläggningen.

Underhållet av en ventilationsanläggning består av:

årlig rengöring av värmeväxlare och filter

skorstensfejarens obligatoriska rengöring av fläktar m m
vart annat år

utbyte av filter med ca 7 års intervall

dtbyte av fläktmotorer efter ca 15 år

Här har förutsatts att fastighetsägaren själv utför den årliga
tillsynen och rengöringen av värmeväxlare och filter. Bland
annat äldre och rörelsehindrade personer kan ha svårt att
utföra detta, särskilt om aggregatet är placerat svåråtkomligt
t ex på vinden. Dessa kategorier kan därför belastas av högre
underhållskostnader. Kostnaderna för de resterande punkterna
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bedöms i 1981 års nivå vara 100:-, 60:- resp 1 200:- per till-
fälle. Dessa kostnader har uppräknats till löpande penningvärde
vid antagen 10 % årlig inflation, tabell 9.12. Underhållet
motsvarar således totala utbetalningar på ca 10 000 kronor
under kommande 20 år. Av detta belöper dock endast en mindre
del på de första 10 åren.

Vid utvärdering av totalekonomin är det även nödvändigt att
bedöma vilken inverkan en åtgärd har på husets totala energi-
förbrukning. Fyllningsbyte påverkar inte den framtida energi-
förbrukningen. Det faktum att grunden friläggs möjliggör billig
tilläggsisolering av grundmurarnas utsida. Minskad energiför-
brukning härigenom har dock ej beaktats i denna utvärdering.

I det aktuella huset krävdes en ventilation motsvarande 1,75
oms/h av husets hela volym. Ventilationsanläggningens netto-
energiförbrukning har ej angivits av leverantören. I denna
utvärdering antas att energiåtervinningen är så effektiv att
energiförbrukningen endast är 25 % av vad den skulle ha varit i
samma anläggning utan någon energiåtervinning. Detta är en mer
effektiv energiåtervinning än vad man vanligen åstadkommer i
vinainstallationer. Det är dock rimligt att man vid ovanligt
stora luftflöden utformar anläggningen med högre verkningsgrad.
De faktorer, som gör att anläggningens totala energi verknings-
grad blir lägre än själva värmeväxlarens temperaturverknings-
grad, är bl a

ett visst luftutbyte sker genom otätheter i byggnaden utan
att passera värmeväxlaren

värmeförluster från lufttrummor i kalla utrymmen

fläktarnas elförbrukning kan ej utnyttjas under sommaren

kondensationsvärmet i frånluftens fuktinnehåll utnyttas ej

elbatteri för förvärmning av tilluften minskar tempera-
turdifferensen över värmeväxlaren vid kall väderlek

När FTX-vent1latlon installeras 1 energi besparande syfte och
finansleras med energisparlån krävs det att byggnaden är så tät
att ventilationsanläggningen har möjlighet att fungera p5
avsett sätt. När dessa anläggningar finansieras med radon!ån
och installeras 1 syfte att reducera radonhalten ställs Inga
krav på husets täthet. Det är därför rimligt att anta att
anläggningar som Installeras i syfte att minska radonhalten i
genomsnitt får en sämre energiåtervinning.

Utan värmeåtervinning skulle anläggningen kräva 44 500 kWh/år
för uppvärmning av luften. Dessutom förbrukas 8 760 kWh elener-
gi för drift av motorer. Av denna energimängd nyttiggörs til 1-
1uftfl?ktens elförbrukning under uppvärmningssäsongens 8 måna-
der (2 600 kWh). Anläggningens totala bruttoenergiförbrukning
blir därför 44500 + 8760 - 2600 = 50660 kWh. Genom vänneåter-
vinning reduceras detta till uppskattningsvis 12700 kWh.

Uppskattningsvis gav husets självdragssystem tidigare ca 0,25
oms/h, motsvarande 6600 kWh för uppvärmning av luften. Slut-
satsen blir då att den ökade ventilationen gav en ökad energi-
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förbrukning motsvarande 12 700 - 6 600 = 6 100 kWh, motsvarande
1 300 kronor i 1981 års prisnivå. Före åtgärden var huset
tätare än som förutsätts i byggnormen. Genom att luftomsätt-
ningen var 0,25 istället för 0,5 per timme hade tidigare årli-
gen sparats ca 6 700 kWh. I vanliga fall når man inte mer än ca
60 % total energiverkningsgrad i värmeåtervinningsanläggningar.
I detta fall motsvarar detta nettoförbrukning av 20 300 kWh,
d v s 13 700 kWh mer än vid ett självdragssystem, som ger 0,25
omsättningar per timme. Detta motsvarar ca 2 700 kr per år i
ökade energikostnader (0,20 kr/kWh). Vid oljeeldning med 70 %
verkningsgrad motsvarar oljepriset 2 000 kr/m dock 50 % högre
merkostnad, ca 4 000 kr/år. Härav framgår betydelsen av effek-
tiv värmeåtervinning när .uftomsättningen ökas väsentligt över
1,0 oms/h.

I tabell 9.12 har även markerats hur den ökade energiförbruk-
ningen påverkar de löpande utbetalningarna, under förutsättning
av 10 % inflation och 1 % årlig ökning av energins reala pris.
Med dessa antaganden blir de årliga utbetalningarna större för
ventilationsanläggning än för fyllningsbyte efter åtta år,
trots att fyllningsbytet var 44 000 kronor dyrare. Utbetal-
ningar för en ökad energiförbrukning fortsätter dessutom under
husets hela återstående brukstid medan fyllningsbyte inte leder
till några som helst utbetalningar när radonlånet är avbetalat
efter 20 år.

Den slutsats man bör dra av detta är att vänneåtervinningens
verkningsgrad är av helt avgörande betydelse för det ekonomiska
utfallet på lång sikt. I alla situationer, där det krävs väsent-
ligt mer än 0,5 omsättning per timme, måste högsta nöj liga
totalverkningsgrad eftersträvas och vid anläggningar med luft-
flöde 500 - 1 000 m /h eller mer måste 75 % totalverkningsgrad
krävas även om en sådan anläggning skulle kosta upp till 20 000
å 50 000 kronor mer än en enklare med otillfredställande total-
verkningsgrad. Den enskilde villaägaren kan inte i vanliga fall
bedöma totalverkninsgraden hos en offererad ventilationsanlägg-
ning. Ansvaret för att med hänsyn till installationskostnad och
energiförbrukning rätt anlägoning väljs måste därför ligga hos
ventilationsfirmorna samt hos de kommunala myndigheterna.
Upphandling till lägsta pris utan hänsyn till anläggningens
inverkan på husets energiförbrukning måste anses vara förkast-
ligt.

Det är inte möjligt att idag nå mer än ca 75 % totalverknings-
grad i energiåtervinning. Man bör därför i princip aldrig
ventilera villor med ner än ca 2 luftomsättningar per timme.
Andra åtgärder, som utan att öka driftskostnaderna begränsar
inflödet av radon, är försvarbara upp till en betydande kost-
nad, om de medför att radondotterhalten kan hållas på lämplig
nivå med mindre än ca 1 luftomsättning per timme istället för
annars erforderliga 2,5 oms/h eller mer.

Utbyte av fyllning runt hus 118, 119, 120 och 122 var 10 å 20 %
billigare än motsvarande vid hus 121. Skillnaden förklaras
delvis av att dessa arbeten genomfördes tidigare. Arbeten för
tre av husen genomfördes samtidigt, vilket minskade kostnaderna
med 5 000 kronor per hus. Nettoutbetalningar för dessa åtgärder
kan avläsas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5.

I hus 123 anordnades frånluftsventilering av kryputrymmet.
Värmeförlusterna genom golvet bedöms härigenom ha minskat med
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ca 1 000 kWh/år. De fläktar, som driver frånluftsventilationen,
kräver en energimängd av notsvarande storlek, varför åtgärden
inte nämnvärt påverkar husets energiförbrukning jämfört med ett
tänkt fall där självdragssystemet ger 0,5 luftomsättningar per
timme. Kostnaden för åtgärderna var ca 70 000 kronor. Den
årliga nettokostnaden för ett radonlån på detta belopp kan
avläsas i figurerna 9.3, 9.4 och 9.5. Kostnaden ökar från 4 400
kronor under l:a året till 7 200 kronor under det 20:e året.

Tabell 9.14 Amorteringar och ränteutbetalningar för radonlån
avseende installation av ventilationsanläggning
i hus 186. Dessutom anges uppskattade kostnader
för reparation och underhåll.

Är

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Kapital-
skuld
vid
årets
ingång

25.000
24.464
23.885
23.259
22.581
21.848
21.055
20.198
19.271
18.268
17.183
16.010
14.741
13.368
11.883
10.277
8.540
6.661
4.629
2.431

Amorte-
ring
under
året

536
579
626
678
733
793
857
927

1.003
1.085
1.173
1.269
1.373
1.485
1.606
1.737
1.879
2.032
2.198
2.431

R ä n
Brutto

3.188
3.119
3.045
2.966
2.879
2.786
2.685
2.575
2.457
2.329
2.191
2.041
1.879
1.704
1.515
1.310
1.089
C49
590
310

t a
Netto

1.594
1.560
1.523
1.483
1.440
1.393
1.342
1.288
1.229
1.165
1.095
1.021
940
852
758
655
544
425
295
155

Utbetal-
ning för
radonlån

2.130
2.139
2.149
2.161
2.173
2.186
2.199
2.215
2.232
2.250
2.268
2.290
2.313
2.337
2.364
2.392
2.423
2.457
2.493
2.586

45.757

Repara-
tion
och
under-
håll

121

146

180
120
210

260
210

380
5.250
460

560

670

8.667

I hus 186 installerades en ventilationsanläggning, som med
kompletteringsarbeten kostade ca 25 000 kronor. Lämpligt luft-
flöde visade sig vara ca 1 oms/h. Energiåtgången för uppvärm-
ning av detta luftflöde är ca 13 400 kWh/år. Till detta kommer
den del av fläktmotorernas elförbrukning, som ej kan tillgodo-
föras i form av vä.me, varför anläggningens totala bruttoener-
giförbrukning är ca 14 000 kWh/år. Genom värmeåtervinning
reduceras detta med ca 75 % till 3 500 kWh/år. Ett hypotetiskt
självdragsystem, som konstant ger 0,5 luftomsättning per tinne,
skulle Innebära 6 700 kWh/år energibehov för uppvärmning av
luften. Ventilationsanläggningen minskar jämfört med detta
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system husets energiförbrukning med 3 200 kWh/år. I verklighe-
ten var huset tätare och även detta har bedömts haft ca 0,25
oms/h, vilket medför ca 3 400 kWh/år för uppvärmning av luften.
I detta fall kunde man således med hjälp av värmeåtervinning
öka luftflödet utan att energiförbrukningen påverkades. Tabell
9.14 visar de årliga nettoutbetalningarna för ett radonlån på
25 000 kronor. Nettokostnaderna för radonlånet ökar från 2 130
kronor under första året till 2 600 kronor under det sista
året.

0m anläggningens totala verkningsgrad begränsas till 55 % ger
anläggningen en ökning av energiförbrukningen på ca 3 000 kWh/år,
motsvarande 700 kronor.

Installation av ventilationsanläggning i hus 188 var likartad
med motsvarande i hus 186. Hus 188 har bedömts varit mindre
tätt än hus 186 och haft ca 0,4 oms/h. Dessa otätheter kan vän-
tas minska möjligheterna till effektiv värmeåtervinning. Husets
energiförbrukning kan därför antas vara oförändrad, varför det
ekonomiska utfallet bedöms bli likartat 1 de två husen.

I hus 154 och 187 prövades tätning med aluminiumfolie. Dessa
åtgärder kan ej väntas vare sig påverka husens energiförbruk-
ning eller kräva nämnvärt underhåll. De ekonomiska konsekven-
serna för villaägaren kan därför avläsas i figurerna 9.3, 9.4
och 9.5. Kostnaderna var ca 60.000 resp 35.000 kronor. Dessa
kostnader avser både tapetsering med aluminiumfolie och kostnad
för tapetsering och målning. Metoden med aluminiumfolie används
lämpligen 1 samband med ordinarie omtapetsering. Merkostnaden
för applicering av aluminiumfolie är därför i allmänhet betyd-
ligt lägre, ca 20 000-30 000 resp 8 000-12 000 kronor.

I det föregående har beskrivits vilken Inverkan olika åtgärder
har på fastighetsägarens privatekonomi och tjänar soni underlag
för fastighetsägarens överväganden. Samhället måste också be-
akta dessa effekter d v s 1 första hand ge ökat stöd till de få
fastighetsägare, som eventuellt måste genomföra så dyra sane-
ringsåtgärder att de Inte rimligen kan klara betalning av
räntor och amorteringar på radonlån, samt bevaka att man så
långt som möjligt begränsar energiförbrukningen 1 samband med
åtgärder mot radon.

Av intresse är även att jämföra kostnad och nytta från samhäl-
lets horisont. Detta kan lämpligen göras 1 analogi med motsva-
rande överväganden Inom strålskyddsverksamhet. Där jämförs
nyttan 1 form av minskade stråldoser, räknat ibland över lång
tid framöver, med summan av installationskostnad eller motsva-
rande och kostnad för drift och underhåll under anläggningens
återstående brukstid. Kostnader för drift och underhåll räknas
vid den prisnivå som råder vid 1nvester1ngstillfället.

Det är omöjligt att entydigt ange en byggnads återstående
brukstid. De åtgärder, som studeras, byte av fyllning, ventila-
tion av radon som avgår från byggnadens stomme, är mycket
varaktiga och kan påverka radonhalten under 100 år eller mer.
Här räknas på 50 år, trots att husen kan bedömas komma att
användas betydligt längre. Detta motiveras med att det på den
tiden kan komma fram effektivare eller bättre teknik, som gör
denna kalkyl meningslös.

^ M4
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Surman av investering, drift och underhäll för de olika husen
kan beräknas i 1981 års prisnivå till:

hus 118 Fyllningsbyte ca 95 000 kr.

hus 119 Fyllningsbyte ca 92 000 kr.

hus 120 Fyllningsbyte ca 108 000 kr.

hus 121 Fyllningsbyte för 105 000 kr och en normal ventila-
tionsanläggning (kostnad 25 000 kr) samt underhäll av
denna i 50 år kostar c 136 000 kr. Energiåtervin-
ningen antas i detta fall vara ca 50 % så att energi-
förbrukningen inte påverkas trots att luftflödet ökas
från 0,25 till 0,5 omsättning per timme.

Avancerad ventilationsanläggning kostar 61 000 kr i
investering samt medför ökad energiförbrukning om
1 300 kr/år, ifall värmeåtervinningen reducerar
energiförbrukningen med 75 %. Tillsammans med under-
håll av ventilationsanläggningen blir totalkostnaden
över 50 år ca 132 000 kr. 0m energiåtervinningen i
stället antas vara 60 % blir motsvarande totalsumma
205 000 kr.

hus 122 Fyllningsbyte ca 102 000 kr.

hus 123 Installation och underhåll av frånluftsventilering
av kryputrymme ca 76 O00 kr. Det förutsätts att
fläktarnas energibehov motsvaras av minskade värme-
förluster genom golvbjälklaget. Installation av en
fränluftsfläkt bedöms ha ökat luftomsättningen i
bostaden från i medeltal 0,4 till 0,5 oms/V. Detta
motsvarar 1 200 kWh/år i tfkad energiförbrukning, vil-
ket kostar 240 kr/år. Totala kostnader räknat på
50 år blir således 88 000 kr.

hus 186 Installation och underhåll av ventilationsanläggning
ca 31 000 kr. Energiförbrukningen förutsätts vara
oförändrad genom energiåtervinning i värmeväxlare.

hus 188 Installation och underhåll av ventilationsanläggning
ca 36 000 kr. Energiförbrukningen förutsätts vara
oförändrad genom energiåtervinning 1 värmeväxlare.

hus 154 Beklädnad av väggar med aluminiumfolie 1 samband med
ordinarie omtapetsering 20 000-30 000 kr.

hus 187 Beklädnad av väggar med aluminiumfolie 1 samband med
ordinarie omtapetsering 8 000-12 000 kr.
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9.5 Diskussion

Effekten av åtgärderna var olika när den huvudsakliga radonkäl-
lan var marken och när den var byggnadsmaterialet. I tabell
9.15 har effekterna av åtgärderna såsom exponering för radon-
döttrar sammanställts för de undersökta husen. Radondotterhal-
ten har beräknats schablonmässigt som ett rakt medelvärde
mellan halterna i sovrum, vardagsrum och gillestuga. Det scha-
blonmässiga beräkningssättet har valts för att få ett grovt
genomsnitt av exponeringen för radondöttrar av personer, som
vistas oavbrutet i sin bostad. Den verkliga exponeringen är i
de flesta fall lägre. Exponeringen för radondöttrar i hebbyrum
har dock ej nedtagits i medelvärdet, eftersom vistelsetiden i
denna typ av utrymmen mestadels är kort. Radondotterhalten har
dels mätts direkt, dels beräknats från mätningen av radonhal-
ten. Minskningen efter åtgärd är i de flesta fall större för
halten av radondöttrar än radon (tabell B.4), men skillnaderna
är mindre än felgränserna. Radondotterhalter erhållna från båda
metoderna har därför medräknats i medelvärdena.

Den relativa minskningen i radonexhalationen var mellan 30 och
95 % i hus 118-122, där marken var den huvudsakliga radonkällan
och åtgärden utgjordes av byte av fyllningsmaterial. Den rela-
tiva minskningen av radondotterhalten var i stort sett densamma
som för radonexhalationen. Minskningen efter fyllningsbyte var
störst, 95 %, i det hus där FTX-ventilation installerats.

Efter installation av FTX-ventilation i hus 121 erhölls er
minskning av radondotterhalten med 90 % när luftomsättningen i
hobbyrummet var flera omsättningar per timme och i Lotten-
våningen 0.7 oms/h. Däremot erhölls ingen reduktion av radon-
dotterhalten när luftomsättningen i både hobbyriKnmet och bot-
tenvåningen var ca 0.5 oms/h. Radonexhalationen ökade. Ventila-
tionen via krypgrunden i hus 123 var effektiv. Radondotterhalten
inomhus minskade med ca 95 % vilket var tillräckligt för att få
ned radondotterhalten till mindre än 100 Bq/m trots de höga
utgångsvärdena.

För de hus där byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radon-
källan erhölls en god minskning av radondotterhalten efter in-
stallation av FTX-ventilation. Den enligt tabellen dåliqa
effekten för hus 188 är skenbar, ty vid mätningen av radon- och
radondotterhalten före installationen var den genomsnittliga
vindstyrkan ca 8 m/s. Följden var en mycket god luftomsättning
denna dag och således en låg radonhalt.

Den folie som provades i två hus minskade radondotterhalten med
35 % i både hus 154, där hela bostadsvåningen var av skifferba-
serad gasbetong, och i hus 187, där endast källarvåningen var
av detta material. Radonexhalationen däremoc minjkade mer i hus
154 med 60 % än i hus 187, där minskningen endast var 45 %.

I tabell 9.15 har också minskningen i radondotterhalt givits
som underlag för beräkning av inbesparad befolkningsdos per hus
och beräkning av kostnaden för inbesparad mansievert. De senare
värdena har beräknats för jämförelse med den faktiska kostnaden
för inbesparing av stråldos på andra strålskyddsområden.
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Tabell 9.15 Effekt av åtgärd som skillnad i 1) Procent av ursprunglig radon-
exhalation, 2) Procent av ursprunglig radondotter-halt,
3) Absorberad radondotterhalt (Bq/m ), 4) Effektiv dosekvivalent
(mSv/år). Kostnaden per inbesparad manSv har också givits base-
rat på antagandet att husets återstående livslängd är 50 .ir och
att fyra personer bor i huset i genomsnitt.

Hus
nr

MARK

118
119
120
121
122

Åtgärd

Relativt
1

radon-
exhalat

%

Minskning

uf5 ;mnglig
i

radon-
dotter-
halt

%

SOM HUVUDSAKLIG RADONKÄLLA

Fylin.byte 75
80
80
95
30

75
75
80
90
40

3
Radondot-
terhalt

Bq/mJ

190
160
105
420
95

4
Effektiv
dosekvi-r
valent6'
mSv/år

26
22
14
56
13

Inbe-
sparad
be-
folk-
nings-
dos
under
50 år
manSv

5,2
4,4
2,8
11,2
2,6

Kostnad
för
åtgärd
och
drift
under
50 år

kkr

95
92
108
136
102

Kostnad
för inbe-
sparad
manSv

kr/manSv

18 000
21 000
39 000
12 000
39 000

121C-

123

>FTX

Vent via
krypgrund

90

95 1

300

260

41

170

8,2

34

132

88

16

2

000

600

BYGGNADSMATERIAL SOM HUVUDSAKLIG RADONKÄLLA

154
187

186
188

Folie
•i

FTX
II

65
45

-

35
35

75 A.
(25) d )

65

110
40

240 ..
(20) d )

120

15
6

32 .
(3) '
16

3,
1,

6,
(0,
3,

0
2

4
6)
2

20-30
8-12

A\ 3 1

d)
36

7
7
000-10 000
000-10 000

5 000
(60 000)
11 000

a' Beräknat som medelvärde av mätning av radon och radondöttrar i sovrum,
vardagsrum och gillestuga.

' 0.135 mSv per Bq/m enl Radonutredningens preliminära rapport
(Jordbruksdepartementet 1979).

c' För 2,29 oms/h i hobbyrummet, 1,40 oms/h som genomsnitt i källarvåningen
och 0,74 oms/h i bottenvåningen. För omkring 0,5 oms/h i både bottenvå-
ning och källarvåning erhölls ingen minskning av halten.

d' Bättre reel effekt är sannolik, se texten. Uppskattat mer sannolikt värde
har givits.
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Den effektiva dosekvivalenten har beräknats på samma sätt som i
radoqutredningens preliminära rapport (0,135 mansievert per
Bq/m ). Den inbesparade befolkningsdosen per hus har beräknats
med antagandet att husets livslängd är 50 år och att fyra
personer bor i huset i genomsnitt.

De angivna kostnaderna är för installation och ökade drifts-
kostnader t ex i form av service och ökad energiförbrukning. De
inkluderar moms men ej projektering, upphandling och besikt-
ning, totalt ca 10 % av kostnaderna.

Det framgår av tabell 9.15 att man har fått betala mellan
12 000 och 39 000 kronor per mansievert för fyllningsbyte och
ca 2 600 kronor per mansievert för installation av ventilation
via krypgrund. Det var inte billigare att eliminera en mansie-
vert, när byggnadsmaterialet var den huvudsakliga radonkälian
när man använde folie. Kostnaden var 7 000-10 000 kronor.
FTX-ventilation beräknas kosta ungefär detsamma 5 000-11 000
kronor per mansievert.

Vad man faktiskt betalar per mansievert när man uppfyller
gränsvärden och när det gäller att hålla stråldoser så lågt som
rimligt möjligt under gränsvärden är 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 till 500 000 kr nar tillämpats vid kärn-
kraft. Vad som kan vara rimligt att betala per mansievert är
också beroende av om nyttan av verksamheten kommer samma per-
soner tillgodo, som utsätts för risken för skada. En ytter-
ligare begränsning ges av vilka belopp, som står till förfogan-
de för skyddet t ex genom politiska beslut.

0m motsvarande skyddsfilosofi skulle tillämpas för nybyggnad av
bostäder skulle man kunna försvara 5 000-10 000 kronor
(20 • 0.135 • 4 • 5C • 10"-* • 10.000) i extra investering per
bostad för att nå t ex 50 Bq/nT i stället för 70 Bq/m om fyra
personer under 50 år antas bruka bostaden.

Kostnaden fö" varje inbesparad mansievert i tabell 9.15 avser
de faktiska kostnaderna när radondotterkoncentrationen översti-
git gränsvärdet 400 Bq/m före åtgärden. Det är trots det
intressant att jämföra de faktiska kostnaderna för att spara en
mansievert med de internationellt diskuterade 10.000-20.000
kronor per mansievert för att hålla stråldosen så lågt son
möjligt. Kostnaden för fyllningsbyte låg vid den övre inter-
vallgränsen eller högre och ventilation via krypgrund under den
lägre intervallgränsen.

Kostnaden för anbringande av folie låg vid den nedre intervall-
gränsen liksom installation av FTX-ventilation i de hus där
byggnadsmaterialet är den huvudsakliga radonkällan.
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10 RESULTATENS ALLMÄNGILTIGHET - BEHOV AV FORTSATT
ARBETE

Resultaten med frånluftsventilering av kryputrymme är lovande
och bedöms kunna tillämpas såväl vid åtgärder i existerande hus
av denna typ, som vid nybyggnad på mark med ovanligt hög kon-
centration av radon i markluften.

Erfarenheten från byte av fyllning utanför källarväggarna är
däremot endast i undantagsfall tillämplig på andra hus med
infiltration av narkradon. Metoden förutsätter att det endast
är de översta två metrarna av marken som är kraftigt radonavgi-
vande. Det vanliga är däremot att markens radonhalt är förhöjd
även på större djup, och då krävs metoder av helt annan typ.
Erfarenheterna av kraftig mekanisk ventilation som ensam åtgärd
i syfte att eliminera problem med infiltration av markradon är
ej goda. Resultatet från det enda hus där detta prövades tyder
på att

i detta fall ökade inflödet av markradon vid måttliga
luftflöden. Detta är dock ej allmängiltigt.

ett lyckat resultat kan kräva så stora luftflöden att
såväl installationskostnad som kostnad för ökad energi-
förbrukning blir höga.

Erfarenheterna från detta projekt är därför endast i undantags-
fall tillämpliga när markradon orsakar problem i hus med käl-
lare, platta på mark eller souterrängplan. För dessa typer av
problem krävs det att andra metoder utvecklas och verifieras i
full skala. Detsamma gäller för hus där radonet härrör både
från byggnadsmaterial och mark.

Om byggnadsmaterialet ensamt är den dominerande källan till
radon är erfarenheten från detta projekt tillämplig, d v s med
mekanisk FT-ventilation kan man i de flesta fall reducera
radondotterhalten till under eller i närheten av gränsvärdet
for nybyggnad. Dimensionering, injustering, leveranskontroll
och underhåll är dock förutsättningar för ett lyckat resultat
karakteriserat av

ljudnivå ej över kraven i SBN.

låg andel kortslutningsström mellan tilluft- och frånluft-
don.

energiverkningsgrad som gör att en eventuell ökning av
energiförbrukningen begränsas så långt möjligt.

Användning av radontäta ytskikt bör studeras ytterligare. För
aluminiumfolie är det främst de befarade elektriska riskerna,
som behöver klarläggas. Metoden är potentiellt mycket bra och
kan med hänsyn till effekten vara ekonomiskt konkurrenskraftig
i samband med ordinarie omtapetsering. Den kan bli ett bra
komplement till frånluftsventilering med måttliga luftflöden i
hus där planlösning gör det svårt att genomföra en diskret
Installation av FTX-ventilation.
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RADON I BOSTÄDER

BILAGA 1

Figurer B.1-B.24
Tabeller B.1-B.7.
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Figur B.la Radiumhait i prover från borrprofil åt öster
vid hus 120.
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Figur B.Ib Radiumhait 1 prover från borrprofil vid hus 121.
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Figur B.le Radiumhait i prover från borrprof i l vid hus 125.
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(40) Siffran inom parentes anger hålets nummer.
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Figur B.2a Relativa mätetal för radonhalt i borrprofil
åt öster vid hus 120.
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Figur B.2b Relativa mätetal för radonhalt 1 borrprofil
vid hus 121.
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Figur B.Zc Relativa mätetal för radonhalt 1 borrprofil
vid hus 125.
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Figur B.3 Gammastrålning i hus 118-123 och 125.
Värden i uR/h har uppmätts dels i rumsmitt och
dels på respektive väggyta före fyllningsbyte.
Det kosmiska strålningsbidraget ca 3 uR/h ingår
i de angivna värdena.
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Figur B.3a Hus 118-120.
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Figur B.4-B.8 Halten av radon och radondött.1 \r inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga värdena före och efter åtgärd.
Resultatet från de momentana mätningarna har multiplicerats med
0,75 för att korrigera för att huset hållits stängt före prov-
tagningen (hus 118-122).
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Figur B.8c Hus 122 Vardagsrum och sovrum.



Figur B.9. Halten av radon och radondöttrar inomhus sant de
mest sannolika genomsnittliga värdena. Resultatet frén de
momentana mätningarna har multiplicerats med 0,75 för att
korrigera för att huset hållits stängt före provtagningen (hus
125).
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Figur B.9a Hus 125 Gillestuga.
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Figur B.9b Hus 125 Vardagsrum och sovrum.
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Figur B.10-B.14. Radonexhalationen beräknad enligt ekv 2 i
olika delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga
värdena (hus 118-122) före och efter fyllningsbyte och före
och efter FTX-installation (hus 121).
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Figur B.10 Hus 118.
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Figur B.11 Hus 119.
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Figur B.12 Hus 120.
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f3?:5r!^^

1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J

Figur B.14 Hus 122.
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Radonexhalat i on
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Figur B.15. Radonexhalationen beräknad enligt ekv 2 i olika
delar av husen samt de mest sannolika genomsnittliga värdena
(hus 125). Observera att skalan är förskjuten jämfört med figur
B.10-B.14.
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10
1978 O 1979 M H

Figur B.16. Halten av radon och radondöttrar inomhus samt de
mest sannolika genomsnittliga värdena före och efter åtgärd.
Resultatet från de momentana mätningarna har multiplicerats med
0,75 för att korrigera för att huset hållits stängt före prov-
tagningen (hus 123).
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Figur B.17-B.18. Halten av radon och radondöttrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga värdena före och efter an-
bringande av aluminiumfolie. Resultatet från de momentana
mätningarna har multiplicerats med 0,75 för att korrigera för
att huset hållits stängt före provtagningen (hus 154). I hus
154 har aluminiumfolie anbringats i bostadsvåningen och i hus
187 endast i källarvåningen.

ql" 1—H"+tt f--H--fTj-!T : ' ^ ' H l 14 : t i 1 ': ; -i '-' ~*~ A l - f o l i« "' ' '"~. : " Hus 15« - : — '"' : ' "~"~
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!' I I •

i-iän î i i t " M
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1 0 !_„.„

"'\ i" I i:' t:'!*"'l TT'TI-I"̂  ''TT!'"'"' i" i ' l T T T I

Titt??

1978 D 1979 M M J S N 1980 M M J

Figur B.17 Hus 154.

O Rn 0
C3D Rn integrsrad Ht§tn

1978 D 1979 M M J S N 1980 M H J

Figur B.18 Hus 187.
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Figur 6.19-B.20. Radonexhalationen beräknad enligt ekv Z samt
de mest sannolika genonsnittliga värdena före och efter an-
bringande av aluminiumfolie på väggarna i hus 154 och 137.
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Figur B.19 Hus 154.
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Figur B.20 Hus 187.



128

Hus 154 BV Hus 154 ÖV

Hus 187 BV Hus 187 KV

Figur B.21 Gammastrålning 1 hus 154 och 187.
Värden i vR/h har uppmätts dels i rumsmitt och
dels pä respektive väggyta före uppsättning av
aluminiumfolie. Det kosmiska strålningsbidraget
ca 3 iiR/h ingår i de angivna värdena.
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Figur B.22-B.23. Halten av radon och radondöttrar inomhus samt
de mest sannolika genomsnittliga värdena före och efter instal-
lation av värmeväxlare. Resultatet från de momentana mätningar-
na har multiplicerats med 0,75 för att korrigera för att huset
hållits stängt före provtagningen (hus 186, 188)

10
1978 D 1979 M H J S N 1980 M M J S N

Figur B.22 Hus 186.

i x 4 ~ _~ii j CE Mn intignrad mit

100 4

10'
1378 D 1979 M M J S N 1980 H M J S N

Figur B.23 Hus 188.

9 M4
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Hus 186 BV Hus 186 ÖV

Hus 188 BV Hus 188 SV

Figur B.24 Gammastrålning 1 hus 186 och 188,
Värden i uR/h har uppmätts dels i runsmitt och
dels pä respektive väggyta. Det kosmiska strål-
ningsbidraget ca 3 vR/h Ingår i de angivna vär-
dena.
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Tabell B.l Jämförelse mellan radon- respektive radondotter-
halter i bottenvSning och källarvåning i S-ven-
tilerade hus.

Hus
nr

118

119

120

122

1259)

d) Ej

före
efter

före
efter

före
efter

före
efter

byte av

Pkt-mätning

bv/gille
Rn RnD

0.65-0.65
0.85

0.85-0.85
1.05

0.70-0.90
0.70

0.60-0.80
0.80

0.55-0.64

fyllning.

0.65-1.00
0.75

0.90-1.05
0.90

0.90-0.95
1.05

0.75-0.90
0.85

0.63-0.93

Rn

0.60-0.
0.15

0.35-0.
0.50

2.4
0.65

0.60

0.44

bv/hobby
RnD

75 0.75-1.15
0.15

55 0.35-0.55
0.45

2.5
0.95

0.60

0.49-0.53

IRMA

bv/gille
Rn

0.55

0.60

0.65

0.50

-

bv/hobby
Rn

0.50

0.60

0.45

0.20

-
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Tabell B.2 Halten av radon och radondöttrar i Bq/m samt
luftomsättningen i oms/h i hus 118, 119, 120,
122 och 125. Beräknade värden har markerats med
parentes.

Hus 118

1978 1979 1980
10/10 28/2 16/8 30/1 5/4-., 14/10

-6/5D'

BV:VAR Rn S 570 420
RnD S 340 235

SOV Rn 980 330
RnD 470 210

150 -
33 -

215

130
60

HELA BV Rn
Rnd

(980) (370)
(470) (220)

(150) (215)
(133) - 60

KV:GILLE

HOBBY

TVÄTT

Rn
RnD

Rn
RnD
l

Rn
RnD

1

-

1

170
600

280
550

570
220

-

500
190

-

S

s

-

1
1
980
430.,
0.38d)

S
S

-

175
45

1 030
530

0.28

390

440

-

265
85

175
87
1.05

-

HELA KV

HELA HUSET

ÅTGÄRD

1

1

-

0. 16

-

0.35

-

0.54

Fylln
byte

-

0.

-

21

0.

0.

12

28
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T a b e l l B.2

Hus 119

BV:VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ÅTGÄRD

forts

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn
RnD

Rn
RnD

i

1978
11/10

600
310

540
290

(570)
(300)

660
290

S 1 060
S 530

O.?8

1979
28/2

560
260

500
260

(530)
(260)

630
300

S 1 590
S 750

0.29

15/8 29/10

-

-

165
72

S 1 480 S 310
S 1 050 S 135

0.36 0.49

0.48 0.19

Fylln
byte

1980
29/1

150
33

(150)
(56)

140
64

S 300
S 130

0.52

0.27

15/4-b )
- 6/5DJ

125

125

(125)

205

205

-
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T a b e l l B.2

Hus 120

BV:VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ÅTGÄRD

forts

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn
RnD

Rn
RnD
t

i

1978
11/10

360
265

400
255

(380)
(260)

430
270

0.17

1979
5/3

260
105

240
115

(250)
(110)

350
120

• S 105
S 44

0.33

14/8

-

-

S 300
S 240

0.40

0.39

1980
30/11

67
36

(67)
(36)

100
35

S 105
S 37

i 0.19

0.25

Fylln
byte

15/4-6/5bJ

70

72

(70)

70

155

-
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Tabell B.2 forts

Hus 122

1978 1979 1980
12/10 1/3 6/3 16/8 29/1 15/4 15/4-Kx

- 6/5D'

BV:VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

HOBBY

HELA HUSET

ÅTGÄRD

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
Rnd

Rn
RnD

Rn
RnD
l

i.

660
360

610
390

(630)
(370)

1 030
500

0.26

450 -
210 -

410 -
190 -

(430) -
(200) -

550 -
230 95

295

0.34 -

330
100

(330)
(100)

420
115

S 1 930 S 550
S 1 040 S 165

0.13 0.46

0.72 0.50

Fy lin
byte

330
210

(330)
(210)

440
240

S 710
S 490
0.17

0.17

205

180

(190)

360

280

-
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Tabell B.2 forts

Hus 125

1978 1979 1980

16/10 2/2a* 27/2 14/8 15/10

BV:VAR

SOV

HELA BV

KV:GILLE

GÄSTRUM

FÖRRAD

HELA KV

HELA HUSET

Rn 45C{
RnD 26C'
l

Rn -
RnD -

Rn -
Rnd -
i

Rn 56^1
RnD 19c;

l

Rn -
RnD -

Rn -
RnD -
*

t

0.26

27
0.17

-

(27)
0.18

60
0.14

-

-

-

79
26
-

_
-

(79)
2

0.19

68
28

-

135
49

-
-

-

0.29

_
-

-

-

-

-

165
115
0.51

-

0.40

93
33

-

110
28
-

(100)

0.12

160
49

-

225
63

-
-

0.21

-

S anger stängd dörr 1 minst 12 timmar före matningen.

a^ Matning gjord av SP, f1ltermätn1ng av RnD.

b' Integrerande matning med IRMA, SSI.
c' Dörrar öppnades okontrollerat före och under ntftnfngen av

radon och radondöttrar, varför värdena ej ar jämförbara
med övriga.

' Kan vara överskattat.



Tabell B.3 Halten av radon och radondöttrar i Bq/m samt luftomsättningen i oms/h 1 hus 121. Beräknade värden har
markerats med parentes.

1978

12/10 27/11

1979

22/2-«O
7/3

7/3 15/8

1980

15/4 15-b>
29/4

6/5 6-b)

20/5
28/5 28/5b)

12/6
17/6 17/6b)14/10

1/7

1980/81

10/12°)
12/1

BV:VAR Rn 1230
RnD 850

SOV Rn 1470 600
RnD 1040

MATPL Rn - -
RnD

450
230
510
310

66
55
38
27

_
_

125

145

110
35
110
51

220

250

490
360
280
220

103

139

640
500
570
380

(600)
(440)
0.55

-

400
_

480

(440)
-

45
33
77
33

-

(61)
(33)

0.50

-

75
_

-

(75)
-
_

HELA BV Rn (1350) (600)
RnD (950)
* -

(480)
(270)

(52) (135) (110) (240) (390) (120)
(41) - (43) - (290)
0.74 - 0.67 - 0.58

KV:GILLE

HOBBY

TVÄTT

Rn
RnD
Rn
RnD
i
Rn
RnD
t

S
S

2140
1200
7330 1100
4550

• -

1080
-
_
_
_

-

970
460
1540
640
_
-

S
s
s
s

-
-

10310
7120
0.06
3610
1940
0.14

120
37

S 550
S 145
2.29

—

_

300
_

940
_

_
_

200
100

S 820
S 190
1.54

_

530
-

1710
_
_

-
_

S
s

630
350
3240
1830
0.88

_
-

740
-

2600

_

S
s

1970
1300
7580
5610
0.47

-

1000
-

3880

_
-
-
_

S
s
0

130
47
98
30
.52

-
_

145

60

GÄSTR Rn
ARBR Rn

HELA KV *

HELA HUSET 1

ÅTGÄRD

: :

-

0.09

Vent
öppn

-

- 0.54

-

- 1.40

0.43

FTX

345
375

-

-

-

1.20

-

760
360

-

-

-

0.90

-

540
590

-

-

-

0.47

-

1140
410

- 0.54

_

Fy lin
byte

S = Stängt rum a^ Långtidsregistrering, SSI b' Integrerande mätning med IRMA, SSI
c) Integrerande mätning med Studsviks passiva radonmonitorer
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Tabell B.4 De mest sannolika medelvärdena av radondotterhalten före och efter
fyllningsbyte vid 100 X uppehållstid i en bostad beräknade frän
momentana och integrerande radonmätningar. De momentant erhållna
mätresultaten har multiplicerats med faktorn 0,75 för att korrigera
för boendevanor.

Hus Beräkn Stängt hobbyrum Gillestuga Sovrum + vardagsrum

fråna'
Före Efter Ski lin Före Efter Ski lin Före Efter Ski lin

Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3 {%) Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3 {%) Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3 (%)

118 Rn 740 390 360 (50) 330 120 210 (65) 220 70 140 (65)
RnD 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)
RnD 4200 20 4180 (99) 980 35 940 (96) 330 25 310 (90)

122 Rn 720 240 490 (70) 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 - -

EEC = F x CRn
F = 0,5



Tabell B.5 Halten av radon och radondöttrar 1 Bq/nr samt luftomsättningen 1 oms/h 1 hus 123. Beräknade värden har
markerats med parentes.

1978
13/10 27/11 11/12

1980 80-81 1981
26/2 22/2K. 16/8 15/4-. 15/10 10/12-,. 19/2-

-6/3D' -6/5c; -12/1°' -10/3
10/7-,
• 30/7 dd) _m/7d)

VAR Rn 530
RnD 410
t

- 5430

SOV Rn 500 5150 4400
RnD 410 - -

2390 1540 980
0.33 0.56 0.96

2420 1610 600
0.66 1.0 1.4

ca 2600 200 51 400 270
1 6 - 1 0 0

120 300

BV Rn (520) (5150)(4910)
RnD (410) - - (2410)(1580)(790)
1 0.17 - - 056 5

KRYPG Rn
i

UTBLAS
KRYPG Rn

FÖRRAD Rn

GARAGE Rn

13580 15060

()()()
0.56 0.88 1.15 0.29

0.58

76
17

(140)
(16)
0.53

48

(50)

_

450
83

(420)
(90)
0.41

_

275

(270)

110

(115)

150

-

3800 4300
1.37 -

9910

- 100

- 240
I 1

ÅTGÄRD Prov fläkt-
vent av krypg

Vent via
krypgr

Injustering
av vent

*{ Matning gjort av SP, filtermatning av RnD
{ Långtidsregistrering, SSI

j:/ Integrerande mätning med IRMA, SSI
d( Integrerande mätning med Studsviks passiva radonmonitorer
e; Enligt Ungtidsregistrering



Tabell B.6

Hus 154

140

Halten av radon och radondöttrar 1 Bq/m samt
luftomsättningen 1 oms/h 1 hus 154 och 187.

1978 1979 1980
20/11 10/9 30/5- 25/6

-12/6
16/9 13/11-.

-3/12a;

BV:VAR

ÖV:HALL

SOV I

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
RnD

640
230

670
280

-

910
470

950
630

-

280

200

220

620
360

620
370

-

380
210

370
230

-

390

320

SOV II

HELA HUSET

ÅTGÄRD

Rn
RnD

Rn
RnD
l

-

(650)
(260)
0.17

-

(930) (230)
(550)
0.15

Folie

'-

(620)
(360)
<0.05

:

(370)
(220)
0.08

S 420

(350)

Hus 187

1979 1980 .
12/9 16/9 13/ll-3/12a;

BV:VAR

MAT

KV:SOV

GILLE

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn
RnD

Rn

270
100

-

680
230

800

100
50

-

440
230

590

-

300

170

360
RnD 250 240

HELA HUSET Rn (580) (380)
RnD (190) (170)
i 0.33 0.29

ATGARD Folie

(280)

Inom parentes har givfts'beräknade värden.
S anger stängd dörr 1 minst 12 timmar före mätningen.

* ' Studsviks passiva radonmoMtorer.
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Tabell B.7 Halten av radon och radondöttrar i Bq/m samt
luftomsättningen 1 oms/h 1 hus 186 och 188.

Hus 186

1979 1980 .
11/9 25/6 13/ll-3/12a'

BV:VAR Rn 1000 250 390
RnO 420 80

ÖV:HALL Rn - 190 210
RnD 450 80

SOV

HELA HUSET

ÅTGÄRD

Rn
RnD

Rn
RnD
l

-

(1000)
(430)
0.20

FTX

(220)
(80)
0.75

210

(270)

Hus 188

1979 1980 .
12/9 26/6 13/ll-3/12a;

BV:VAR Rn 019 150 170
RnD 80 70

SOV Rn 280 150 210
RnD 100 70

KV:6ILLE Rn 250 200
RnD 110 80

SOV

HELA HUSET

ÅTGÄRD

Rn
RnD

Rn
RnD
t

-

(240)
(100)
0.63

FTX

-

(160)
(70)
0.76

290

(220)

Inom parentes har givits beräknade värden.

a' Studsviks passiva radonmonitorer.
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FIGURFÖRTECKNING

Figurer placerade pä textsidor

5.1 RSknestatistiskt fel (20) i radiumbestämningarna.

5.2 Radonhaltens variation i tvä småhus byggda pä olika

satt.

5.3 Utrustning för mätning enligt spårgasmetod.

5.4 Varmtrådsinstrument.
5.5 Strypfläns.

5.6 Rörböj med matuttag.

6.1 Radonkällor.

6.2 En icke bärande vägg av skifferbaserad gasbetong kan
ersättas med en regel vägg.

6.3 Värmeisolering av skifferbaserad gasbetongkross i ett
bjälklag.

6.4 Färdigplanerad trädgärd med delvis uppvuxen vegeta-
tion.

6.5 Tätning av spricka i betonggolv.

6.6 Tätning av spricka mellan golv och vägg samt av
otätheter vid rörgenomföringar.

6.7 Ventilation med fläktstyrda fränluftsfloden (F) res-
pektive med fläktstyrda till- och fränluftsfloden
(FT).

6.8 Radonhalten som funktion av luftomsättningen för hus
byggda av olika material.

6.9 Ventilerade luftspalter längs golv och väggar anslutna
till en frSnluftsfläkt.

6.10 Takfläkt monterad pä skorstenstopp för att förbättra
ventilationen 1 ett hus med tidigare S-system.

6.11 Att sänka lufttrycket under en betongplatta på mark
kan vara en effektiv metod mot radoninträngning
underifrån.

7.1 Situationsplan över området med hus 118-123 och 125.

7.2 Sektlon genom hus 123.

7.3 Sektlon genom hus 118-122 respektive hus 125.



144

7.4 Område för fyllningsbyte vid hus 120.

7.5 Fyllningsbyte.

7.6 Ventilationsanläggning i hus 121.

7.7 Förbättrad ventilation i hus 123. Ombyggnad av kryp-
låda från uteluft- till inneluftventilerad låda.

7.8 Beklädnad av väggar 1 hus 154 med aluminiumfolietapet.

7.9 Beklädnad av väggar 1 hus 187, källarvåning, med alu-
miniumfolietapet.

7.10 Ventilationsanläggning 1 hus 186.

7.11 Ventilationsanläggning 1 hus 188.

7.12 Värmeväxlare, rekuperativ typ.

7.13 Värmeväxlare, regenerativ typ.

9.1 Energiförbrukning för uppvärmning av ventilationsluft,
hus 121, vid olika flöden och årsmedelverkningsgrad
för värmeåtervinningen.

9.2 Energiförbrukning, hus 186 och 188, vid 0,5 oms/h och
med olika årsmedelverkningsgrader.

9.3 Första årets nettoutlägg för ett radonlån vid 20 års
annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginalskatt.

9.4 7:e årets nettoutlägg för ett radonlån vid 20 års
annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginalskatt.

9.5 20:e årets nettoutlägg för ett radonlån vid 20 års
annuitet, 12,75 % ränta och 50 % marginalskatt.
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Figurer placerade i bilaga 1

B.l a-c Radiumhalt i prover från borrprofiler.

B.2 a-c Relativa mätetal för radonhalt i borrprofiler.

B.3 a-c Gammastrål ning i hus 118-123 och 125.

B.3 a Hus 118-120.

B.3 b Hus 121 och 122.

B.3 c Hus 123 och 125.

B.4-B.8 Halten av radon och radondöttrar Inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga värdena före och efter
åtgärd (hus 118-122).

B.4a

B.4b

B.4c

B.5a

B. 5b

B. 5c

B. 6a

B.6b

B.6c

B. 7a

B. 7b

B. 7c

B.8a

B.8b

B.8c

B.9a-b

B.9a

B.9b

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

Hus

118

118

118

119

119

119

120

120

120

121

121

121

122

122

122

Hobbyrum.

Gillestuga.

Vardagsrum och sovrum.

Hobbyrum.

Gillestuga.

Vardagsrum och sovrum.

Hobbyrum.

Gillestuga.

Vardagsrum och sovrum.

Hobbyrum.

Gillestuga.

Bottenvåning.

Hobbyrum.

Gillestuga.

Vardagsrum och sovrum.

Halten av radon och radondöttrar Inomhus s
sannolika genomsnittliga värdena.

Hus

Hus

125

125

Gillestuga.

Vardaasrum och sovrum.

B.10-B.14 Radonexhalationen beräknad enligt ekv 2 1 olika delar
av husen samt de mest sannolika genomsnittliga vär-
dena före och efter fyllningsbyte (hus 118-122) och
före och efter FTX-1nstallatlon (hus 121).
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B. 10

B.ll

B. 12

B. 13

B. 14

B.15

Hus 118

Hus 119

Hus 120

Hus 121

Hus 122

Radonexha1a 11onen
av huset samt de mest sannolika genomsnittliga vär-
dena (hus 125).

B.16 Halten av radon och radondöttrar Inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga värdena före och efter
åtgärd (hus 123).

B.17-B.18 Halten av radon och radondöttrar Inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga värdena före och efter
anbringande av aluminiumfoHe (hus 154 och 187).

B.17 Hus 154

B.18 Hus 187

B.19-B.20 Radonexhaiationen beräknad enligt ekv 2 samt de mest
sannolika genomsnittliga värdena före och efter an-
bringande av alum1n1umfol1e på väggarna 1 hus 154 och
187.

B.19

B.20

B.21

Hus

Hus

Gammastraining

154

187

1 hus 154 och 187.

B.22-B.23 Halten av radon och radondöttrar Inomhus samt de mest
sannolika genomsnittliga värdena före och efter
Installation av värmeväxlare (hus 186, 188).

B.

B.

B.

22

23

24

Hus

Hus

Gammastråining

186

188

1 hus 186 och 188.
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TABELLFÖRTECKNING

Tabeller placerade pä textsidor

9.1 Aktivitetshalt i markprover från slagghögar tagna
från markytan.

9.2 Aktivitetshait i prover från borrhål.

9.3 Aktivitetsbalt i prover tagna vid grävning före
fyllningsbyte.

9.4 Aktivitetshalt i ballastmaterial och normal åkerjord.

9.5 Aktivitetshalt i sand- och grusprover tagna ur grus-
tag varifrån material till återfyllning hus 118-122
tagits.

9.6 Radonhalt utomhus invid de undersökta husen.

9.7 Effekt av fyllningsbyte baserad på förändring av
radonexhalationen.

9.8 De mest sannolika medelvärdena av radonexhalationen
efter fyllningsbyte i de åtgärdade husen och radon-
exhalationen i identiskt lika referenshus på annan
plats.

9.9 De mest sannolika genomsnittliga värdena av radon-
dotterhalten före och efter anbringande av fol<?r på
väggarna vid 100 % uppehållstid 1 en bostad.

9.10 De mest sannolika genomsnittliga värdena av radon-
exhalationen före och efter anbringande av folie.

9.11 De mest sannolika medelvärdena av radondotterhalten
före och efter Installation av FTX-ventHation vid
100 % uppehållstid 1 en bostad.

9.12 Amorteringspian och ränteutbetalningar för radonlån
gällande ventilationsanläggning 1 hus 121.

9.13 Amorteringar och ränteutbetalningar för radonlån
gällande fyllningsbyte, hus 121.

9.14 Amorteringar och ränteutbetalningar för radonlån
avseende Installation av ventilationsanläggning 1 hus
186.

9.15 Effekt av åtgärd som skillnad i
. procent av ursprunlig radonexhalation
. procent av ursprunglig radondotterhait
. absolut radondotterhalt
. effektiv dosekvivalent
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Tabeller placerade i bilaga

B.l Jämförelse mellan radon- respektive radondotterhalter
i bottenvåning och källarvåning i S-ventiTerade hus.

B.2 Halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
i hus 118, 119, 120, 122 och 125.

B.3 Halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
i hus 121.

B.4 De mest sannolika medelvärdena av radondotterhalten
före och efter fyllningsbyte vid 100 % uppehållstid i
en bostad beräknade från momentana radondottermät-
ningar och från både momentana och integrerande ra-
donmätningar.

B.5 Halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
i hus 123.

B.6 Halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
i hus 154 och 187.

B.7 Halten av radon och radondöttrar samt luftomsättningen
i hus 186 och 188.
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