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Forord

Radon utgor en hilsorisk for ménniskor. Inomhusluften i byggnader kan ha
radonhalter over gillande grinsvirden inomhus till foljd av inldckage av mark-
radon.

Markradonmiitningar utgor ett underlag vid klassificering av radonrisken och
anviinds vid planering och bygglovprovning infor exploatering liksom for spér-
ning av befintliga markradonhus. Erfarenhetsmissigt har det visat sig svart att
repetera uppmitta radonhalter pd grund av att radonhalten varierar med tiden, i viss
mén ocksé p g a brister i métforfarandet. Det finns dérfor ett behov av att forbittra
instruktionerna for radonmiitning i mark med tillhérande metodik for klassifice-
ring av markradon.

SGI har i en tidigare rapport (Lindmark & Rosén, 1984) publicerat resultat av
integrerade markradonmiitningar for olika jordarter. Resultaten av rapporten
visade bl a pi nodvindigheten att géra mitningar med bittre tidsuppldsning och
med samtidig mitning av andra parametrar. Den nu genomforda undersokningen
har med erfarenhet av tidigare publicerade forskarrapporter samlat in sdvil nya
miitdata som erfarenhet av olika métmetoder. Rapporten vinder sig till konsulter,
myndigheter och forskare som utfér eller utvirderar resultat frin markradonmiit-
ningar.

Projektet har finansierats av:
Statens stralskyddsinstitut, SSI; P 749, P 818.94, P 818.95
Statens rad for byggnadsforskning, BFR; 920895-3
Sveriges geologiska undersokning, SGU; Dnr 0-193/95
Statens geotekniska institut, SGI; Dnr 1-521/92

Statsgeotekniker Bengt Rosén (SGI) har varit projektledare. Projektet har genom-
forts i samarbete med statsgeologerna Britt-Marie Ek och John Ek (SGU).
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Hakan Mattsson har for sina studier vid Institutionen for Geofysik i Uppsala gjort
en statistisk undersokning som presenteras i Kapitel 5.

Tvé datainsamlingssystem med dverforing till dator har installerats och underhil-
lits fortjanstfullt av ingenjor Sven Erik Tornéus.

Viirdefulla synpunkter har inhdmtats frén en referensgrupp som bestitt av repre-
sentanter fran Statens stralskyddsinstitut, SSI (Hans Mellander med suppleant
Gustav Akerblom och Lynn Hubbard) och Statens rid for byggnadsforskning,
BFR (Nina Dawidowicz). Gruppen har informeras om projektets utveckling dels
informellt dels vid regelbundna moten.

Vihar valt att redovisa merparten av alla erhallna madtresultat, dven sdidana som ir
pdverkade av mittekniska fel och som i andra fall ir tveksamma ur miitteknisk
synpunkt, och att kommentera ovintade mitresultat i lopande text och figurtext.
Ett sarskilt tack riktas till Griftegdrdsférvaltningen inom Linkopings Kyrkliga
Samfillighet som har upplétit mark fér métning i Slaka och har bidragit med
praktisk hjélp, till Ingmar Lindahl, som har upplétit mark i Bérje, och familjerna
Winestrom och Lind i Borje for praktisk assistans.

Till alla som bidragit till att projektet kunnat genomféras riktas ett varmt tack.

Tva lagesrapporter har utarbetats underhand med datum 1994-01-31 respektive
1995-03-10.

Linkoping i september 1996

Bengt Rosén
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Summary

Radon in dwellings -

The importance of soil concentrations to risk classification

Radon gas is a health risk to man. The radon concentrations in dwellings often
exceed valid limits, 200 or 400 Bg/m?, depending on the national code. This is
often a consequence of soil radon leakage into the house. In Sweden, three risk
classes are defined for the ground, high, medium or low, which are linked to the
design of the building.

Better knowledge of measuring procedures, variations in radon concentrations in
soil gas and the reasons for these variation will improve the instructions for risk
classification of radon in soil gas.

The radon concentration in the soil gas was recorded for two different soil types,
glacio-fluvial sand and till. Co-variation with precipitation, water saturation, air
pressure, wind velocity and temperature were studied. Data have been automati-
cally recorded and transmitted from instruments permanently installed in the
ground 1 to 4 times an hour from November 1993 to November/December 1995,
Radon and water content measurements were also made manually. In the till area
automatic measurements will continue for the time being.

Radon measurements were made in two ways: 1. Passive instruments/detectors
(Alphameter and ROAC/Radon on Activated Charcoal), 2. Emanometers (Markus
and Bondar Clegg) drawing air from the soil pores. Emanometer measurements
were made using different air volumes available in the soil, tubes with a small air
volume and cylinders with a sufficient air volume directly available for measure-
ment.

Measured radon concentrations vary depending on the type of instrument and type
of equipment attached to the ground. The highest radon concentration in sand was
recorded using passive Alphameters. Next to Alphameters, came Emanometer/
cylinder (87 %), ROAC at a depth of 0.7 m (75 %) and, finally, Emanometer/tube
(60 %). Emanometer measurements in till gave markedly higher and lower values
than those of passive Alphameters.
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The radon concentrations in sand vary with time, 10-25 % during a short period
(some days) and up to 30 % during a year. The highest variations were recorded
in the soil at a depth of 1.5 m during short periods. The maximum radon
concentration was recorded in the late winter/spring as an early effect of snow melt
(increased water content in the soil). Low radon contents occur during dry periods,
typically just before autumn rains in September.

Besides these seasonal variations, which are characterized by temperature and
precipitation conditions, the radon concentration in coarse soil (sand) is influenced
by changes in air pressure and possibly also by the wind. Starting from the
maximum measurable radon concentration of the air in the soil, which is a function
of a number of factors including the uranium content of the soil, the radon
concentration is affected by fluctuating conditions at the measurement point, so
that the concentration is lowered from time to time. The greatest reduction is
obtained when the soil becomes saturated with water. The radon gas is then trapped
in the water-filled pore spaces and the radon concentration value is recorded as
being close to zero.

A proposal is presented which is based on the measured radon concentration being
converted to the maximum possible radon concentration and compared with the
‘limit values’ for various ground-radon classes. Such limit values have not be
developed but can be discussed on the basis of the values now applied to respective
measurement depth.

The project shows that extensive measurements of radon and other parameters are
required to obtain representative basic information for assessment. But the project
contains neither any proposal of the extent of measurements necessary nor the
routines that should be applied.

An alternative proposal involves measuring the radium concentration in situ and
comparing these values with existing ‘limit values’ for each ground-radon class.
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Sammanfattning

Radonrisken utgor en hilsorisk for manniskan. Radonkoncentrationen i byggna-
der Overskrider ofta gillande griansvirden, 200 eller 400 Bg/m?. Orsaken ir ofta
inldckande radongas frén marken. I Sverige tillimpas tre markradonklasser, hog,
normal eller 1dg, och vid nybyggnation anpassas inlickageskyddet till aktuell
radonklass.

Projektet syftar i forlangningen till att forbéttra inomhusmiljon. Genom att 6ka
kunskapen kring mitprocessen, radonvariationerna och orsakerna till sidana
variationer forbdttras mdojligheterna att ge mer fullstindiga instruktioner vid
klassificering med avseende pd markradon.

Markradonhalten och radonpaverkande parametrar har registrerats i tva typer av
jord, isidlvsmaterial och morin. Radonhaltens variation éver tiden och samvaria-
tion med nederbord, vattenmiittnadsgrad, lufttryck, vindstyrka och temperatur har
studerats. Automatisk registrering av data har utforts frin fast installerade instru-
ment 1-4 ginger per timma under perioden november 1993 t 0 m november/
december 1995. Manuella mitningar av radonhalt och fuktighet i jorden har
dessutom utforts i fasta métror. Automatiska registreringar kommer att fortsiitta
tills vidare vid morénstationen.

Radonmiitningar har utforts dels med passiva instrument/detektorer (Alphameter
och ROAC) dels med emanometrar (Markus och Bondar Clegg) som miiter vid
undertryck. Undertrycksmitningar har gjorts bide via jirnror med fria volymer
understigande instrumentens métvolym och via behéllare/cylindrar med en storre
tillgdnglig mitvolym.

Vid utviirderingen av data konstateras att uppmiitt radonhalt varierar beroende pa
typ av instrument och dess applicering i jorden. Hogsta radonhalten for isilvsma-
terial erholls med automatinsamlade Alphameter-métningar. Nirmast kommer
sedan emanometermitningar viacylinder (87 %), ROAC-miitning i 0,7 m miitgrop
(75 %) och emanometermitningar via jirnroér (60 %). I morin erholls bide
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markant hogre och ligre radonhalter med emanometer jamfort med Alphameter-
mitningar.

Iisilvsmaterial, station Slaka, varierar radonhalterna med tiden dels med 10-25 %
i dygnsperspektivet dels med upp till 30 % i en drscykel. Variationerna dr storst for
stora métdjup (1,5 m) i dygnsperspektivet. Hogsta radonhalt under dret fis under
vérvintern i samband med den tidiga effekten av snosmiltning (forhojt vatteninne-
héll i jorden). Ligstaradonhalt fis under torra forhallanden i jorden, vanligen strax
fore hostregnen i september.

I moriin, station Borje, ir radonhaltsvariationen sett over de tvé dren storst pd
1,5 m, 10-240 kBg/m?3,och minst pd 0,7 m, 5-75 kBg/m?. De liigsta radonhalterna
erholls under varen, mars—maj och de hogsta frin sensommar till vinter. Skillna-
den mellan hogsta uppmiitta radonhalter under de tvé senaste host-vinterperioder-
na iir ca 100 kBg/m?. Den forsta vintern var métforhallandena dnnu instabila efter
mitarinstallationerna.

Utdver sisongsvariationer, som priiglas av temperatur- och nederbordsforhéllan-
den, paverkas radonhalten i grovre jordar (sand) av lufttrycksforindringar och
eventuellt vind. Med utgangspunkt frin den maximala uppmitbara radonhalten i
jordluften, som ér en funktion av bl a jordens uraninnehdll, paverkas radonhalten
av skiftande forhdllanden kring miitplatsen s& att halten sdnks tidvis. Storst
sinkning fis om jorden blir vattenmiittad. Radongasen kvarhdlls dd i de vattenfyll-
da porutrymmena och radonhalten registreras med virden néra noll.

Ett forslag framfors som gar ut p att miitt radonhalt omriknas till maximalt mojlig
radonhalt och jimfors med “griinsviirden™ for olika markradonklasser. Sidana
griinsvirden har inte tagits fram men kan diskuteras med utgdngspunkt frdn de
viirden, som nu tillimpas, for respektive métdjup.

Projektet visar att det behovs omfattande mitningar av radon och andra parametrar
for att erhlla ett representativt beddmningsunderlag. I projektet limnas dock inga

forslag pa vilken omfattning som ér nddvindig och vilka rutiner som bor tillimpas.

Ett alternativt forslag innebir att radiumhalten miits in situ och att mitvirdena
jimfors med befintliga "grinsvirden” for respektive markradonklass.
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Kapitel 0.
Markradonklassificering

Nuvarande anvisningar, handbok BFR R85:1988 (Akerblom et al. 1988), for
klassning av markradonférhillandena forutsiitter mitning pa jorddjupet 1,0 m.
Niégon av de tre klasserna (hog-normal-lag) tillimpas beroende pé radonhalt och
jordart. Parallellt finns méjlighet att gra motsvarande klassning med utgéngs-
punkt fran radiumhalten.

Erfarenheterna frin bade Slaka (Tabell 5) och Bérje i denna rapport visar att
enhetliga regler behdvs for ett antal radonmiitforfaranden och att dessa dokumen-
teras med metodbeskrivningar eller motsvarande handling. Det behdvs ocksi
kompletterande uppgifter om radonpaverkande faktorer som ska vigas in vid
bedomningen av markradonklass.

Det dr mycket visentligt att kunna avgora hur representativa uppmitta vérden ar.
En god geologisk kunskap ir nédvindigt for att kunna goratrovirdiga bedomning-
ar av den lokala geologins variationer i sidled och djupled.

Bista val av mitdjup for radonmitningar innebir en avvigning mellan for- och
nackdelar. Storre mitdjup har gett relativt stora variationeri ett kort tidsperspektiv.
Fordelen ar att bedomningen av radonhalt i férhallande till den maximalt mojliga
blir biist pa storre djup. Nirmare markytan giiller det motsatta d v s mindre
radonvariationer i det korta tidsperspektivet men storre osiikerhet vid omrakning
till maximal radonhalt.

For att fd ett representativt viirde och utjimna de kortvariga radonvariationerna
erfordras integrerande mitningar dver minst 1 A 2 veckor. Ett storre antal
momentana mitningar kan fsrmodligen néjaktigt accepteras som jimforbara med
enstaka integrerande métningar 6ver tiden.

Passiva och aktiva (undertryck) instrument har delvis gett skilda radonhalter.
Négra tinkbara orsaker diskuteras i Kapitel 7.
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Med utgangspunkt frén ett antal radonméttekniker (metodbeskrivningar), som kan
accepteras, foreslas att radonhalten riknas om till maximal radonhalt (diffusion)
pé stort djup under markytan och jamfors med “grinsvirden” for olika jordarter
och riskklasser.

Innan jamforelsen gors justeras radonhalten med ledning av rddande fuktighet,
lufttryck, jordtemperatur, vind och eventuell tjile. Normer for sddana justeringar
behover arbetas fram systematiskt for olika jordartsforhdllanden. Vid vissa
forhallanden bor inte radonhaltsméitningar anvindas for klassificering. I enlighet
med erhillna métresultat i denna rapport giller det framst nér vattenméttnadsgra-
den dr hog i jorden.

Det idr en avvigningsfriga om man kan acceptera enklare bedomningar av
radonpaverkande faktorer in situ eller om kompletterande métningar utdver

radonhalten behovs.

Ett alternativ till radonhaltsmétningar dr fortfarande radiumhaltsbestamningar
med direkt jamforelse med uppstillda “grinsvirden” for olika riskklasser.
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Kapitel I.

Syfte och bakgrund

1d° SYETE

Radon utgor en hilsorisk for médnniskor. Detta projektet syftar i forldngningen till
att forbittra inomhusmiljon. Genom att 6ka kunskapen kring mitprocessen,
radonvariationerna och orsakerna till sidana variationer forbittras mojligheterna
att ge mer fullstidndiga instruktioner vid riskklassificering med avseende p& radon
i mark. Erfarenheter frn projektet kan utgora baskunskap for utformning av
metodbeskrivningar avseende radonmitningar i mark och for klassificering av
markradon.

En hogkvalitativ utredning av markradonforhéllandena ér en forutsittning for att
kunna gora en tillforlitlig klassning av marken med avseende pa radon och for att
erhdlla ett sikert beslutsunderlag s att man med vil avvigda skyddsatgirder
erhdller ldga radonhalter inomhus vid nyproduktion. Ett alternativ &r att bygga
radonsikert oavsett radonrisk eller att radonsanera i efterhand dir sd behovs.
Klassificeringen av marken anvinds ocksd for att spara befintliga byggnader med
mojliga markradoninlédckage.

Projektets tvd métstationer har ocksa utnyttjats for att jamfora olika instrument och
matforfaranden. Resultaten kan utgora underlag for framtida anvisningar, exem-
pelvis i form av metodbeskrivningar.

1.2 BAKGRUND
Nuvarande teknik for markradonmatning och riskklassificering

Radonhalter i byggnader kan 6verskrida gillande grinsvirden till f61jd av inléick-
age av markradon. Marken klassificeras med avseende pa radon i tre klasser, hog,
normal eller lag. Klassificeringen gors dels oversiktligt, riskomréden, dels mer
detaljerat, radonmark, med byggnadstekniska krav kopplade till begreppet radon-
mark i enlighet med Boverkets foreskrifter:
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Markklass Bestar huvudsakligen av ,&tgﬁrdskrav
Hogriskomride Hogradonmark Radonsikert
Normalriskomrade Normalradonmark Radonskyddande
Lagriskomrade Lagradonmark Traditionellt

Radonklassificeringen anviinds dels for planering och bygglovsprovning dels for
att spira markradonhus i befintlig bebyggelse. Boverkets grinsvirden avser
boendemiljon och enligt Byggregler (BFS 1993:57. BBR94, 6:223) skall byggna-
der utformas sé att radonhaltens rsmedelvirde inte dverstiger 200 Bg/m? dir
personer vistas mer én tillfilligt. Socialstyrelsen grinsvirde for sanitér oldgenhet
med avseende pa radon dr 400 Bq/m?.

Den tekniska klassificering av markradonrisk kan utforas pé olika sitt:
Radonmiitning. Mitning av radonhalt i jordens porluft.
Gammaspektrometri. Mitning av radiuminnehallet i jord- och berggrund.
Meiitning av radonhalt i grundvatten. Uppmiitt radonhalt motsvarar maximalt
mdjlig radonhalt i jordluften (Akerblom et al, 1988).
Emanation. Miitning av radonavgéngen fran jordprov i laboratoriemiljo.

De olika mitmetoderna har for- och nackdelar som oversiktligt sammanfattas:

Mitmetod Fordelar Nackdelar
Radonmiitning Snabbt, billigt Tidsvariationer
Gammaspektrometri Stabila métvirden Relativt dyrt instrument
Radon i grundvatten Billigt Kan vara svart att ta

representativa prover
Svért att ta
representativa prover.
Metoden ér inte
fardigutvecklad

Emanation Radonavgdng kan miitas
vid onskade

vattenforhdllanden

De radonmiitningar som normalt gors i Sverige innebir:
momentan mitning med emanometer, radonhaltig jordluft sugs till ett instru-
ment for direkt analys
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korttidsmatning, exponering av koldetektoreri 5-8 dygn med gammaspektro-
metrisk analys

langtidsmatning, exponering av sparfilm i 2-4 veckor dir spdren per ytenhet
ar ett matt pa radonhalten.

Emanometermitning utfors antingen direkt efter etablering av sondror i jorden
eller pd jordluft som hunnit stabilisera sig i en nedgriivd uppsamlingsbehallare.
Korttidsmiitning med koldetektorer innebr att de sista ca tre dygnens radonhalt
péaverkar resultatet. Radongas som kolet adsorberat tidigare piverkar resultatet
endast marginellt pd grund av radonets halveringstid (3,82 dygn).

Den metod som praktiserats i Sverige, sedan ca 1980, ir att klassificera omriden
pé basis av méitningar av gammastrilningen, radonhalten i jordluften och halterna
av radioaktiva @mnen i jordlagren och i berggrunden (Akerblom et al, 1988).
Erfarenhetsmissigt har det visat sig vara svért att repetera uppmiitta radonhalter pé
grund av att radonhalten varierar med tiden, i viss man ocksd p g a brister i
miitforfarandet. De storsta missvisande mitresultaten uppkommer sannolikt vid
matning under vattenmiittade forhdllanden varvid registrerade radonhalter blir
visentligt ldgre @n under torrare forhallanden. Under niira vattenmiittade forhal-
landen eller med s k lockeffekt (tita forhallanden niira markytan) kan visentligt
forhojda radonhalter erhéllas i férhallande till halter som erh&lls under storre delen
av dret. Med sparfilm erhdlls ofta for 14ga halter, vilket orsakas av att filmen varit
tickt av kondensvatten, som forhindrar alfastrilning att gora spér i filmen.

Erfarenheter av markradonhaltens variationer

En stor del av kunskapen kring klassificering och miitning av radioaktivitet i
marken finns samlad i en rapport “Radon i bostiider - Markradon” (Akerblom et
al, 1988).

De forsta relaterade markradonmitningarna har himtats frin amerikansk litteratur
(Kraner et al, 1964) med referathiinvisningar bakat i tiden frin 1912. Antalet
markradonundersokningar med forskningssyfte har 6kat markant under 1980- och
1990-talen i takt med kad medvetenhet om radon som hilsorisk.

Miénga forskare har tagit fasta pd att radonhalten varierar med tiden och att det
finns ett samband med klimatiska faktorer som nederbérd, lufttryck, vind och
temperatur. Effekten av nederbord kan Gverforas till frindringar i jorden avseen-
de jordens vatteninnehéll, porositet m m.
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Det kan minga gdnger vara svdrt att urskilja enskilda parametrars samvariation
med radonhalten eftersom flera parametrar forandras samtidigt vid videromslag.
Péverkan av klimatforindringar har bl a relaterats av Adam (1995), Fukui (1987),
Kraneretal (1992), Schumann et al (1992) och Taipale & Winqvist (1985). Ovider
och stormar innebir vanligtvis hog nederbord, hoga vindstyrkor och sjunkande
lufttryck. Radonhaltens reaktion ir beroende av jordens egenskaper och tillsténdet
(t ex vatteninnehdll) vid varje tillfélle.

Inverkan av lufttryck och vindhastighet har undersokts i minga sammanhang.
Man anser generellt att radonhalten dr omviint proportionell mot lufttrycksforéind-
ringar och direkt proportionell mot vindhastigheten. Paverkan av lufttrycket har
konstaterats ner till 2,44 m (Kraner et al, 1964) och till 1 a 1,5 m pd grund av hoga
vindstyrkor i vittrad tuff (Nevada, USA). Ball (1991) konstaterar ocksd att
péverkan fran vinden drmindre én forandringari lufttrycket och att pdverkansgraden
avtar med jordens kornstorlek och 6kande vatteninnehdll. Vindpéverkan kan
ocksé vara beroende av vindriktningen.

Att markens vatteninnehdll paverkar radonhalten dr allmidnt omvittnat. Radon-
haltsokningar kan konstateras i de ytnira jordlagren niir fuktigheten okar (Kraner
et al, 1964; Lindmark & Rosén, 1984; Taipale & Winqvist, 1985). Det omviinda
giller vid torr viiderlek och mer uttorkade jordar. Ett speciellt fenomen intriffar
dock i lerjordar med torrskorpekaraktir genom att radonhalten 6kar dramatiskt vid
upptorkning varvid radongasen plotsligt kan rora sig i det nérmaste obehindrat
(Lindmark & Rosén, 1984). Vid radonhaltsmitningar utférda under vattenmittade
forhallanden fis mycket 1dga radonhalter beroende av vattnets ldga diffusionsko-
efficient for radon, 10° m?/s (Akerblom et al, 1988).

Det framgir av flera artiklar att man haft svérigheter att miita jordens vatteninne-
héll. Schumann et al (1992) konstaterade vid métningar i Colorado att tensiometrar
och gipsblock gav otillforlitliga resultat och bedomde direfter jordens fuktighet
med ledning av nederborden. Washington & Rose (1990) valde neutronsondsmiit-
ningar parallellt med gipsblocksmitningar som visade sig svartolkade. Adam
(1995) valde att mita permeabiliteten som ett métt pd jordfuktighet och porositet.
Gemensamt for samtliga artiklar ér att man inte kunnat méta jordens vattenmattnad
pé ett tillfredsstillande sitt.

Woith & Pekdeger (1992) har undersokt radonhalten i jordluften vid fem miitsta-
tioner lings med en forkastningszon i norra Anatolien i Turkiet i ett flerdrigt
forskningsprojekt. Radonhalter har registrerats dels med spérfilm (Kodak LR 115)
pi 4 - 6 olika djup var tredje vecka dels med kontinuerliga mitningar 1 en
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kompletterande station med Alphameters (kopplad till logger) pa tre djup. Dess-
utom registrerades nederbord, lufttryck och jordtemperatur. Variationerna i ra-
donhalter 6ver dret anses till helt bvervigande del bero pa forindringari vattenmyitt-
naden i jorden. Jordtemperaturen visade en tydlig positiv korrelation med rado-
nemanationen. De konstaterar dock att det dr en indirekt effekt genom att
temperaturen pdverkar jordfuktigheten. Under sommarméanaderna nir vattenmiitt-
naden dr 18g paverkades radonhalten av fordndringar i lufttrycket. Vid en minsk-
ning av lufttrycket med 1 % steg radonemanationen med 30 - 50 %.

Forandringar i vattenmittnadsgraden péverkar ocksd emanationskoefficienten
(andel bildat radon som avgar till porluften). Erfarenhetsvirden for emanations-
koefficienten bygger pd forhillandet att koefficienten ér omvint proportionell mot
kornstorleken (Akerblom et al, 1988). Koefficienten har ett maximum vid en viss
materialspecifik vattenmittnadsgrad enligt utférda laboratorieforsok (Lindmark
& Rosén, 1984). Enligt Sun & Furbish (1995) 6kar emanationskoefficienten med
vattenmittnadsgraden upp till ca 30-40 % och ir d& lika stor som vid vatten-
mittnad. Vid ungefir 30 % vattenmittnad ér alla mineralytor tickta av en
vattenfilm som effektivt fingar radonatomerna i vattnet.

Markkanen & Arvela (1992) har undersokt radonemanationens samband med
vattenhalt och temperatur i 231 finska morénprover (C,, medelvirde = 126 Bq/kg,
median =77 Bq/kg). Emanationskoefficienten varierade mellan 12 - 25 % med ett
medelvirde pd 20 %. Emanationen var storst for de finaste fraktionerna vid en
vattenhalt av 10 - 15 %. I de grovsta fraktionerna var emanationen storst vid en
vattenhalt av 1-5 %. De osiktade morinproven har den hogsta emanationen vid en
vattenhalt av ca 5 %.

Holkko & Liukkonen (1992) fann klara samband mellan radondiffusion och
vattenhalt i morén. Den hogsta diffusionen erhélls vid 3,8 % vattenhalt. Vid hogre
vattenhalt var diffusionen lagre.

Betriffande temperaturforindringars paverkan pa radonhalten redovisas olika
resultat. Klusman & Jaacks (1987) redovisar negativ korrelation mellan tempera-
tur och radonhalt och anger att orsaken kan vara temperaturgradienter i jorden eller
mellan jord/atmosfirsluft vilka inducerar konvektiv gastransport. Schery & Petschek
(1983) har emellertid teoretiskt visat att termala gradienter inte #r tillrickliga for
att fa en konvektiv transport. Enligt Washington & Rose (1990) ir jordtempera-
turen en faktor som paverkar fordelningskoefficienten mellan radonkoncentrationen
1 vatten och jordluft pd sa sitt, att radonkoncentrationen i jordluft kar di
temperaturen okar.
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De miitningar som redovisas i detta projekt har utforts med erfarenhet av i
litteraturen redovisade resultat och genom egen erfarenhet av tidigare métningar,
integrerande tviveckorsmiitningar i lera, silt/sand och grus under 1,5 ar (Lindmark
& Rosén, 1984). Enligt vad vi funnit genom personliga kontakter och litteraturstu-
dier har radonmiitningar inte utforts tidigare i den omfattning som redovisas i detta
projekt d v s momentana mitningar med Korta tidsintervall under tva dr.

Schumann (1992) har undersokt radonhaltens dagliga variationer i en lerig jord i
Denver, Colorado, USA under ett &r tillsammans med klimatforskare. Fukui
(1987) har kontinuerligt mitt en radonprofil jimte andra faktorer under en ménad.
Taipale & Winqvist (1985) har foljt markradonhalten under ett ar genom integre-
rande tvdveckorsmitningar i en isdlvsavlagring.
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Kapitel 2.

Matlokaler

Valet av mitlokaler har gjorts med tanke pd att undersoka de tvé jordartstyper som
ger de storsta radonproblemen i Sverige, niamligen isidlvsmaterial och moriin.

Forskningsprojektet startade 1993-04-01 med val av miitstationer och métutrust-
ning. Markradonhalten har registrerats i tvd typer av jord, isilvsmaterial och
mordn, tillsammans med parametrar som bedomts ha ett samband med radonhal-
ten. I forsta hand har radonhaltens variation med tiden och samvariation med
vattenmdttnadsgrad, lufttryck, vindstyrka och temperatur studerats. Automatisk
registrering av data har pdgitt i station Slaka, isdlvsmaterial, under perioden
november 1993 t 0 m november 1995. I station Borje, morin, piborjades
mitningarna likasd i november 1993 och avrapporteras t o m december 1995. Den
automatiska registreringen fortsitter tills vidare.

Manuella mitningar har dessutom utférts med avseende pa radonhalt och fuktighet
i jorden.

2.1. SLAKA

Mitlokalen ligger 7 km sydviist LinkGpings centrum, se Figur 1, i ett nord-sydligt
strdk med isdlvssediment, Slakadsen. Isdlvssedimenten har en varierande sam-
mansittning med lager av silt, sand och grus. Askiirnan bestér i allménhet av grovt
material, grus och sten, Fotobilaga 1. Asen iir i Slaka utbildad som en flack, bred
och oregelbunden rygg. Havets svallning har dessutom ytterligare utjimnat den
ursprungliga dsformen och tydliga strandvallar finns ibland utbildade vid nivan
95 m &ver havet. Eftersom isélvssedimenten ligger i ett omride med israndbild-
ningar forekommer @ven morin inlagrat i och pa isilvssedimenten, som kan vara
kraftigt storda med veckbildningar och forkastningar. Hog halt av block i ytan ér
vanligt forekommande pé dsen i Slakaomradet.

Berggrunden i omridet utgors av smélandsgraniter och smélandsporfyrer med
mattlig uranhalt, 2,5 - 3,5 ppm. Drygt en mil norr om Slaka ir paleozoiska bergarter
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Figur |. Slaka. Mitlokalen i forhillande till Link6ping.

fast anstiende med bl a kambriska sandstenar, uranhaltiga alunskiffrar och
ordovisiska kalkstenar. Eftersom den huvudsakliga isrorelseriktningen har varit
nord-sydlig har det paleozoiska bergartsmaterialet spridits sdderut av inlandsisen
och inslaget av alunskiffer i Slakadsen dr mirkbart. Stenrikning av grusfraktionen
(8,0-11,3 mm) gav 64,0 % lerskiffer och sandsten, 6,7 % alunskiffer och 29,3 %
av den lokala smélandsgraniten.

Grundvattenytan ligger enligt tidigare undersokningar ca 10 m under markytan.
Vegetationen bestdr av uppvuxen tallskog och yngre 16vtrid, framst ek.

Vid gammaspektrometermitningar har foljande virden erhdllits pé respektive
djup vid mitning i en grop:

Maitdjup (m) Kalium (%) Uran (ppm) Torium (ppm)

0,7 20 6.3 8,1
1,0 1.9 59 6,7
1,5 1,8 6,5 6,3
2,5 2.3 6,2 13

Instrumenteringen har fordelats pd dels en basstation dels fyra satellitstationer
(Slaka)ienlighet med Figur 2. Vid satelliterna har temperaturen registrerats under
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Figur 2. Mitlokal Slaka med fordelning av instrument pa bassta-
tion, satelliter och ror for registrering av jordens vatten-
innehall (kapacitansmitare respektive neutronsond).

hela mitperioden. Planerad flytt av 6vriga instrument, radon- och fuktighetsregist-
rering, mellan satelliterna har av kostnadsskil reducerats till en flytt fran viist 10 m
till viist 20 m, 1994-06-14.

2.2. BORJE

Miitlokalen ligger i en mindre morinrygg i Tidsberg; Borje ca 10 km viistnordviist
Uppsala centrum pa en niva av ca 30 m 6ver havet, Figur 3 och Fotobilaga 2-3.
Morinen framtrider frimst i anslutning till hillomriden och i hogre beligna
partier, i ligre liggande omrdden 6verlagras den av glacial och postglacial lera.
Block forekommer ofta rikligt pd morinen och idven i omrdden med tunn lera.
Morinen dr av mycket lokalt ursprung, sandig-moig till sandig-grusig med hog
stenhalt. Det dr en kompakt bottenmorin med endast enstaka sliror och linser av
sorterat material. Morinen dr osvallad eller mycket svagt svallad. Bergartsin-
nehdllet i morinens grusfraktion bestar till 100 % av den lokala graniten och ir
mycket kantigt. Berggrunden ir rikligt blottad i omridet, nordvist om miitlokalen
finns ett storre hillparti. Den bestir av en rod medelkomfg sur urgranit s k
Vingegranit med en uranhalt som varierar mellan 4 och 11 ppm. Gammastrélning-
eniomridet varierar mellan 15 och 26 mikroréntgen per timme. I den viistra delen
av mordnryggen finns en tre meter djup skdrning frin vilken prover togs for
analyser av uran och radium. Vid gammaspektrometermitning i skdrningen och pa
en nirbeldgen hill erholls foljande resultat.
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Figur 3. Borje. Mitlokalen i férhallande till Uppsala.

Material Kalium (%) Uran (ppm) Torium (ppm)
Morin 5,1 6,0 29,6
Granit 4,0 4,1 221

Morinryggen anviinds som betesmark och vegetationen bestdr av gammal bland-
skog med tall och gran.

Lokalen har bestitt av en basstation samt ror for neutronsondsloggning och

emanometer-mitning. Inget grundvatten har iakttagits i neutronsondsroret som
nér berggrunden pé 2,5 m djup.
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Kapitel 3.
Matmetoder

Radonhalten i jordluft varierar med tiden och det ir dérfor viktigt att ha s stabila
miitforutsittningar som mojligt. De olika instrumenten har till storsta delen varit
fast installerade. Utover radonhalten har ytterligare ett antal klimatparametrar
samlats in dels i jorden pa olika mitdjup dels i atmosfirsluften, se Figur 4.
Mitsignaler har registrerats motsvarande jordens radonhalt pa tre nivéer, vatten-
mittnadsgrad pd tre nivder, jordtemperatur pa fyra niver samt lufttryck, lufttem-
peratur och nederbord (regn/naturligt smilt sno).

Eftersom flera av de valda métparametrar varierar relativt snabbt méste insamling-
en av data kunna goras med korta tidsintervall. De fasta mitinstrumenten har
dirfor anslutits till ett automatiskt datainsamlingssystem, datalogger, med valfria
tidsintervall. De tvd miitstationerna har haft fast elinstallation och teleanslutning
for overforing av mitdata i loggern till dator. Under de forsta ca tre manaderna,
perioden november 1993 - ca januari 1994, har respektive datalogger registrerat
medelvirdet av 15 stycken enminutersavlisningar. Aterstdende matperiod, fran
februari 1994, glesades insamlingen ut till medelvirdet av 12 femminutersavlis-

ningar d v s registrerade

Nederbérd mitdata varje timma.
s . Lumempe’a‘”' Dessutom har komplette-
Lufttryck 4
Tele  DATALOGGER = .
Vindhastighet rande mitningar utforts
: manuellt med handburna
Vatten- .
Markyta Radon Temp méttnad  Neutronsond Radon mnstrument.
0,3
0.0
0,7 %
1,0 Ror Cylinder

1,5 Termoelement Gipsblock

2,4-2,55 m u my

Figur 4. Instrumentering av basstationerna i Slaka och Bérje.
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3.1. RADON
Passiva matare

Radonhalten har mitts med passiva mitare typ Alphameter 400 tillverkade av
foretaget Alphanuclear, Kanada. En kiseldetektor med ytan 400 mm? registrerar
alfastrilning med storre energi dn 1 MeV. Uppmiitta pulser av radongas dverfors
till datalogger och summeras successivt.

Antalet pulser per tidsenhet ér ett matt pd radonhalten. Radonmiitarna har byggts
om for att fungera pd mitdjup storre dn 0,5 m och med uppkoppling mot
datalogger. En gummikrage har monterats runt mitaren for att fi en lufttit
anslutning mot i jorden forinstallerade jiarnror, & 68-76 mm. Luftstromning
genom jirnroret har ddrmed forhindrats. Mitaren har kontinuerligt varit uppvéirmd
med en virmekabel for att motverka fuktutfillning pa elektroniken.

Alfapartiklar frin bl a radondéttrar ddimpas av en 64 mm luftspalt fore detektorn.
Eventuell padverkan av torongas, som ocksd avger alfastrdlning, motverkas med ett
Gore-Tex filter. Det mesta av torongasen hinner didrmed sonderfalla under
diffusionen fram till detektorn eftersom halveringstiden ér 55 s. Didremot paverkas
inte radongasen niamnvirt av filtret dd halveringstiden ér 3,8 dygn.

Jamfoérande matningar

Kalibrering av Alphameter-mitarna har skett genom mitningar fore installation i
SSIs radonrum. For 10 mitare erholls medelvirdet 21,4 +1,2 (standardav-
vikelse = 1,1) pulser per timma och kBq/m?. Medelvirdet har anviints vid omrik-
ning fran pulser till kB/m?>.

I juni 1995 gjordes jamforande mitningar genom att tillfélligt flytta radonmiitarna
i Slaka frdn sina mitror i jorden till ett relativt lufttitt utrymme, frysbox, dir
radonhalten kunde hallas kring 5 a2 10 kBq/m® med hjilp av s k rodfyr (brind
alunskiffer). I enlighet med Figur 5 konstateras att fyra av fem Alphameter-mitare
i Slaka visade jimforbara mitvirden. Den femte, RB 0,7, fungerade tillfredsstil-
lande igen efter byte av batterier. En annan mitare, RS 0,7, har till och frin haft
kabelfel under de jimfoérande mitningarna. De kraftiga variationerna i radonhalt
orsakas dels av vidring i samband med att frysboxen dppnats dels av att locket till
frysboxen suttit olika titt. Under inledningen av jimforelsetestet var det mdnga
kablar som klimdes under locket till frysboxen varfor anslutningen blev relativt
dalig. Senare delen av miitperioden i Figur 5 var det bara en métare inkopplad med
tunna kablar varfor lockets titning blev betydligt bittre.
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Figur 5. Jamférande mitningar i SGls frysbox med radonmaitarna fran Slaka.
Med BCfrys avses momentan emanometermitning med Bondar Clegg
instrument.

I Borje har de tre Alfameter-mitarna registrerat pulser under hela mitperioden
men vid ndgra tillfdllen har mer eller mindre hastiga nivaforindringar 4gt rum.

Emanometermaitningar

Som ett komplement till den automatiska mitningen med passiva mitare har
manuella médtningar utforts i fasta mitror vid basstationerna vid oregelbundna
tillfdllen. Métroren har ytterdiametern 25 mm med &tta hal kring den nedre delen.
De har varit installerade pa djupen ca 0,7 respektive 1,0 m. Mitningar har utforts
med emanometrar som suger radonhaltig jordluft till en mitkammare. Instrumen-
ten har varit av tva typer, halvledardetektor respektive Lucas-cell. Instrumentet
med halvledardetektor, Markus 10, har tillverkats av Gammadata Mitteknik AB
och instrumentet med Lucas-cell av Bondar Clegg (Re 279), Kanada. Med
Lucaskammare kan man mita alfastrdlningen dver tiden och pé si siitt beriikna
eventuell inblandning av torongas och radondéttrar.

Kalibrering av Markusinstrumenten har skett ca en géng per ar i laboratoriemiljo
med 80 % relativ fuktighet av Gammadata Mitteknik AB. Bondar Clegg instru-
mentets omrikningsfaktor har kontrollerats regelbundet genom jimforande miit-
ningar mot Markusinstrument i jord med hoga radonhalter.

Miitningar har ocksé utforts med emanometrar anslutna till nedgriivda cylindrar,
1,0 m under markytan i Slaka respektive 0,7 m i Borje, och forsedda med tvd smala
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miitror upp till markytan. Cylindrarna av papp har tita dndar men sidorna ér rikligt
forsedda med lufthdl som tickts med fiberduk for att forhindra att jordpartiklar
sugs in. Métten pd cylindern i Slaka dr 85 mm och hdjd 150 mm. Volymen dr
siledes 0,85 liter. Motsvarande métt for Borje ar 90 mm och hojd 210 mmd v s
en volym av 1,34 liter. Volymen kan jimf6ras med den volym som Markusinstru-
mentet suger, ca 0,9 liter, respektive Bondar Clegg instrumentet, ca 0,5 liter.

I Borje har tvA Markusinstrument anvints parallellt. Dessutom har Gammadata
utfort ett flertal mitningar med egna Markusinstrument under véren 1994 i
projektets miitror, resultaten redovisas i Bilaga B 8.

3.2. NEDERBORD

Nederborden har miitts vid bigge miitstationerna med regnmétare som registrerar
miitpulser motsvarande 1 mm regn. Mitarna dr av typen Rain-o-matic frdn
Pronamic, Danmark, med uppsamlingsytan 5-10 m? (5x10 cm). Enligt SMHIs
anvisningar bor nederbordsmiitare placeras 1,3 m 6ver mark i vindskyddat lidge. I
Slaka gjordes kompromissen att utnyttja en nirbeldgen glénta i skogen och lyfta
upp mitaren till ca 3 m dver mark. Nederbordsmitarna har varit anslutna till
respektive datalogger som successivt summerar métpulserna.

Nederbordsuppgifter har ocksd inhdmtats frin SMHIs nérbelégna station i Malm-
slitt, Linkoping. Nederborden rapporteras per dygn (kl 7-7 vintertid). Frén SMHI
har ocksd inhiimtats uppgifter om maximalt snodjup respektive ménad.

Skillnader mellan mitmetoderna mirks framfor allt under vinterhalvédret. De
lokala mitarna kan inte registrera frusen nederbord utan sno och is registreras med
reduktion for avdunstning nér den smiilt. De lokala mitarna har en bittre upplos-
ning genom att nederborden registreras varje timma.

3.3. VATTENMATTNADSGRAD

Vatteninnehdllet i jordens porluft dr erfarenhetsmissigt en svarmitt parameter.
Under projektplaneringen har for- och nackdelar med olika méttekniker vérderats.
Valet foll pa s k gipsblock eftersom dessa kan anvindas oavsett viderforhdllanden
iret runt med enkel hantering och till en 1ag kostnad. Tekniken med gipsblock &r
att en strom lidggs over blocket, ca 22 mm och lingd 35 mm. Fuktigheten i
gipsblocket ger en mitbar spinning som dr proportionell mot fuktigheten i
kringliggande jord. Blocken har kalibrerats mot jordmaterial med kénda
vattenforhillanden. Standardutrustningen med manuellt métinstrument har kom-
pletterats med elektronik, utvecklad av SGI, for att passa ihop med dataloggern.
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Gipsblocken har installerats fasttejpade pd smala plastror som tryckts ner forsiktigt
till botten i de forinstallerade jarnroren, 68-76 mm, ppna nedit mot jorden. For
att forbittra kontakten mot jorden har extra jord héllts ner i jarnroret.

Nackdelar med mitsystemet ar att det ér relativt trogt for vattenforindringar i
jorden och att onoggrannheten kan bli besvirande stor. Som alternativ har
tensiometrar diskuterats men nackdelen ir att dessa mdste frostskyddas. Aven
miitning med TDR-teknik (Time Domain Reflectometry; Herkelrath et al 1991)
Overvigdes men mdste avskrivas av kostnadsskil.

Som komplement till gipsblocken har manuella métningar med neutronsond gjorts
i fasta miitror. I Slaka anvindes ett PVC-ror och i Borje ett jarnror. Neutronsonden,
Mini Basc typ IPE 111 frin Nucletronics, Danmark, innehéller en gammastral-
ningskilla och en neutronstrilningskilla. En del av den utsiinda strilningen i
Jorden dterviinder till proben i jorden och ger signaler proportionella mot densitet
och vattenhalt varefter dven porositet, vattenkvot och vattenmittnadsgrad kan
beriknas. Neutronsondsmitningarna har kalibrerats for Slaka dels mot vatten-
kvoten pa prover in situ dels genom att vilja en konstant som avviker frin den
aktuella sonderfallskonstanten fér gammastralningskillan sa att utfallet av para-
metrarna vétdensitet, torrdensitet och porositet samtidigt blir inom allmént accep-
terade intervall: 1600 & 2000 kg/m?, 1350 a 2025 kg/m? respektive 25-50 %.

Under hosten 1995 har Markus-emanometrarna kompletterats med en fuktmiitare
frain Gammadata Mitteknik, som registrerar relativ fuktighet i den uppsugna
jordluften.

Vid négra tillfdllen under hosten 1995 har manuella métningar utforts i Slaka med
en av Statens viig- och transportforskningsinstitut (VTI) nyutvecklad fuktighets-
givare, "kapacitansmitare”. Mitningarna gjordes i ett forinstallerat plastror. En
mitprob, som séinks ner i roret, alstrar en frekvens som ir i proportion till den
omgivande jordens fuktighet. Inom projektets tidsram har endast manuella miit-
ningar kunnat genomforas. Firdigutvecklad ska mitproben kunna kopplas till en
datalogger for kontinuerlig registrering. Mitningarna har delvis gjorts samtidigt
med neutronsondsmétningar i ett annat ror pa 1,4 m avstind.

3.4. LUFTTRYCK

Lufttrycket har registrerats vid respektive basstation. For indamdlet har absolut-
tryckgivare med Keller-membran anvints. En omriikningsfaktor har utnyttjats
efter kalibrering dels fore installation mot en barometer (SGI) dels direkt efter
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installation pd mitplatserna mot en serie lufttrycksdata frdin SMHIs stationer i
Malmslitt respektive Upplands flygflottilj. Métarna har suttit inuti ett métskap pa
respektive station ca en meter over markytan.

3.5. TEMPERATUR

Temperaturen har métts med termoelement i jordluften, atmosférsluften (1 m 6ver
markytan) och i mitskdpen for bl a datalogger. Termoelementen bestir av
sammanlodda kablar av koppar och konstantan. Noggrannheten dr normalt béttre
dn 0,5 °C. Under en period, hosten 1995, har ocksd en temperaturgivare suttit
tillsammans med en radongivare-Alphameter i frysboxen for att studera eventuella
samband mellan radonavgdng och temperatur. Avsikten med att registrera tempe-
raturen i métskdpen har varit att ha kontroll 6ver eventuella driftsproblem orsakade
av frost eller temperaturchocker med kondensutfillning. Mitskdpen har varit
isolerade och utrustade med virmeelement for att motverka frost.

3.6. VINDSTYRKA

Vinduppgifter har himtas frain SMHIs mitstationer 1 Malmslitt (Linkoping) pa
5 km avsténd respektive Upplands flygflottilj, avstdnd 6 km. Vinden registreras
som medelvind under tio minuter var tredje timma (UTC).

Lokalt 1 Slaka har en vindmaétare/anemometer av miarket Halcomaster WM-23
varit monterad mot dataloggern under tiden 19950615 - 19950731.

3.7. URAN OCH RADIUM, LABORATORIEANALYSER

For att bedoma graden av radioaktiv ojamvikt har midngderna uran-238 och
radium-226 analyserats i jordprov, som tagits pd samma nivder som métningarna
utforts, ndmligen 0,7, 1,0 och 1,5 m djup. Vid Slaka gjordes dessutom analyser av
prov frdn 2,5 m djup. Analyserna har utforts vid SGU och vid Lunds Universitet
(alfaspektrometri). Proven har forst delats upp i olika kornfraktioner, se Tabell 1
och 2, som analyserats var for sig med alfaspektrometri efter kemisk separation.
Resultaten av bestimningarna visas for Slaka i Tabell 1 och for Borje i Tabell 2.
Tabellerna visar ocksa aktivitetskvoten, Ra/U.
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Tabell | Aktiviteten for radium och uran samt Ra/U-aktiviteten vid fyra olika
matnivaer och for olika partikelstorlekar avseende isilvsmaterial i
Slaka.
Djup Partikelstorlek Vikt Ra-226 U-238 U-238 Ra/U
m pm % Bqg/kg Bq/kg ppm Aktivitetskvot
0,7 <63 6.8 492 271 22,0 1,82
0,7 63-125 3.7 98 45 3,7 2,18
0,7 125-250 8.6 59 24 2,0 2,46
0,7 250-500 11,5 51 36 2.9 1,42
0,7 500-1000 115 69 32 2,6 2,16
0,7 1000-2000 10,7 99 72 59 1,38
0,7 2000-4000 23,7 T 39 32 2,03
0,7  4000-5600 11,7 65 68 5.5 0,96
0,7 5600-8000 11,9 79 72 59 1,10
0,7 <8000 100 102 63 5,1 1,61
1.0 <63 3,5 265 191 15,5 1,39
1.0 63-125 4,1 45 30 24 1,50
1,0 125-250 26,2 22 9 0,7 2,44
1,0 250-500 35,2 25 17 1.4 1,47
1,0 500-1000 23,8 64 56 4.6 1,14
1,0 1000-2000 6,2 215 194 15,8 1,11
1,0 2000-4000 1 617 717 583 0,86
1,0 <4000 100 60 49 4,0 1,24
1,5 <63 2,9 276 153 12,4 1,80
1 63-125 2,9 57 39 3,2 1,46
1.5 125-250 17,2 32 17 1.4 1,88
155 250-500 424 31 14 1,1 2,21
135 500-1000 24,1 57 35 2,8 1,63
S 1000-2000 8,6 131 135 11,0 0,97
1,5 2000-4000 1,9 194 264 215 0,73
15 <4000 100 57 39 3,2 1,44
25 <63 0,9 332 146 119 227
2.5 63-125 1,8 66 36 29 1,83
2.5 125-250 10 34 18 b 1,89
25 250-500 222 45 21 BT 2,14
255 500-1000 243 68 39 3,2 1,74
2.5 1000-2000 26,9 94 58 4,7 1,62
2.5 2000-4000 9,8 116 80 6,5 1,45
2,5 4000-5600 1,8 148 114 9,3 1,30
2.5 5600-8000 2.2 164 165 13,5 0,99
2,5 <8000 100 Ti 47 3,8 1,64
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Tabell 2

Aktiviteten for radium och uran samt Ra/U-aktiviteten vid fyra olika
matnivaer och for olika partikelstorlekar avseende morin i Borje.

Djup Partikelstorlek Vikt Ra-226 U-238 U-238 Ra/U
m pm % Bq/kg Bq/kg ppm Aktivitetskvot
0,7 <63 7 153 117 g5 1,31
0,7 63-125 3,6 107 82 6,7 1,3
0,7 125-250 6.4 38 35 2,8 1,09
0,7 250-500 8,7 38 33 2.7 1:15
0,7 500-1000 10,7 35 28 2,3 1,25
0,7 1000-2000 13,6 37 36 2,9 1,03
0,7 2000-4000 17,2 37 37 3,0 1,00
0,7 4000-5600 18,3 35 38 3,1 0,92
0,7 5600-8000 14,7 34 43 35 079
0,7 <8000 100 46,8 43,8 3,6 1,07
1,0 <63 15,4 111 73 5,9 1,52
1,0 63-125 9,6 52 40 83 153
1.0 125-250 125 40 25 2,0 1,60
1,0 250-500 9 41 5 4.8 0,69
1,0 500-1000 9.3 5 47 3.8 0,79
1,0 1000-2000 10 39 37 3,0 1,05
1,0 2000-4000 15,4 41 55 4,5 0,75
1,0 4000-5600 10,3 47 39 32 1521
1,0 5600-8000 8,6 45 43 3,5 1,05
1,0 <8000 100 93,1 47,8 3,9 1,11
1,5 <63 18,3 100 63 31 1,59
155 63-125 12,1 52 44 3,6 1,18
1.5 125-250 16,7 36 25 2,0 1,44
1,5 250-500 11,3 34 35 2,8 0,97
1,5 500-1000 9 40 35 2,8 1,14
1,5 1000-2000 10,1 37 38 3.1 0,97
155 2000-4000 9,8 38 40 3,3 0,95
1.5 4000-5600 5,7 39 47 3.8 0,83
15 5600-8000 54 38 42 34 0,90
155 <8000 100 50 41 3,3 1,22
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Kapitel 4.
Resultat

4.1. SLAKA

Radonhaltens variationer visas systematiskt i Bilagorna A 1-7 med en parameter
i sander. I Figur 6 visas ett exempel pd samredovisning av flera parametrar. Det
okar forstdelsen for att det kan finnas flera orsaker till att radonhalten foréndras.
Mojligheterna att tekniskt redovisa flera parametrar samtidigt dr begrdnsade,
dessutom forsvéras lasbarheten.

Under varvintern har radonhalten legat ndra &rsmedelvirdet. Radonhaltsvariatio-
nerna har ofta haft ett samband med fordndrat lufttryck, se avsnittet 4.1.4. Vid
snosmaéltningen stiger radonhalten snabbt till &rsmaximum, Bilaga A 2, for att
sedan falla, i borjan relativt snabbt, under véren till relativt 1dga sommarvirden.
Fréan drsminima i borjan av september stiger radonhalterna igen till foljd av 6kad
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Figur 6. Exempel pa redovisning (jan-nov 1995) av radonhalt och jordtempera-

tur 1,0 m under markytan jamte lufttryck och lokal nederbérd. Detal-
jerna framgar tydligare genom redovisning av radon jamte en ovrig
parameter i bilagda diagram.
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grundvattenbildning. Radonhaltsvariationerna for métdjupet 1,5 m é@r forhdllande-
vis stora med otydliga arstidsvariationer.

Radonhalten paverkas av vatteninnehdllet i jordens porer. Typiska resultat av
radonhaltsmitningar visar att néir andelen vatten i porutrymmet dkar s dkar ocksa
radonkoncentrationen, se exempelvis Slaka snosmiltning mars 1994 och februari
1995 och kraftig nederbord juli 1995. Eftersom jorden varit frusen i borjan av
snosmiltningen ir den forhdjda radonhalten sannolikt ocksd delvis orsakad av
minskade mojligheter till radonavgéng genom markytan, lockeffekt.

For satellitmitaren 1,0 m under markytan noteras kraftiga nedgéngar i radonhalten
under kortare perioder i januari och mars 1994. Det finns ett samband i tiden med
overgang frin minusgrader i atmosfirsluften till plusgrader. Sdledes har snotécket
smiilt under dessa perioder med 6kat vatteninnehall i jorden. Motsvarande ned-
géng i radonhalten saknas dock for vriga radonmitare och enligt den statisktiska
undersokningen, kapitel 5, dr radonvirdena inte trovirdiga for denna mitare.

4.1.1. Radon
Slaka

Karakteristiska virden for mitperioden (nov 1993-nov 1995), Bilaga AL ar:

Mitdjup Basstation Satellit, vast 10/20 m
(m u my) (kBg/m?) (kBg/m?)

0,7 100 £30 70 £20

1,0 120 43> 90 £25

=5 120 335 -

Nedan relateras ett antal hindelser som medfort onormala radonhalter.

For basradonmitaren 0,7 m under markytan noteras en trend med fallande
radonhalter under perioden 9404-9506. Efter batteribyte har radonhalterna dter-
gétt till normala ursprungsvirden.

For basradonmiitaren 1,5 m under markytan noteras ett trendbrott efter att métaren

suttit monterad i frysbox, juni 1995. De ligre radonhalterna efter terinstallation
beror sannolikt pa att jordluft ldckt ut mellan radonmitaren och ytterroret.
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Markant hogre radonhalter registrerades efter ett dskvider 940604. Halterna sjonk
sedan olika snabbt for respektive mitare/mitdjup fram till ett nytt dsknedslag som
resulterade i omfattande skador i utrustningen och ett lingre avbrott. De férhojda
halterna under sommaren 1994 (efter 940604) bedoms vara felaktigt registrerade.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att radonhalterna varit relativt stabila sett
over hela mitperioden, nov-93 - nov-95. Variationerna dr upp till ca 30 %.
Radonhalterna i det korta perspektivet, nigot dygn, varierar for passiva mitare
med ca 10 %, se Figur 7. For det storre métdjupet, 1,5 m, ir variationerna storre,
25 %.

—Radon 0,7 m —— Radon 1,0 m —— Radon 1,5ﬂ
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Korttidsvariationer av radonhalter registrerade varje minut och ritade
som medelvirdet for varje kvart. Mitdjup 0,7, 1,0 respektive 1,5 m
under markytan.

4.1.2. Inverkan av nederbord

Radonhalt och registrerad nederbord samredovisas i Bilaga A 2. Radonhalten okar
1 samband med hiiftiga regn. Porerna i jordens ytskikt vattenfylls och férhindrar
radonavgéng. Tydliga exempel aterfinns for mitdjupen 0,7 och 1,0 vid riklig
nederbord i juli och september 1995, Bilaga A 2:3.

Nederborden var under 1994 nigot ligre &n normalt (490 mm jimfort med
medelvirdet 516 mm for perioden 1961-90 enligt SMHI-Malmslitt) och under
1995 hogre dn normalt (561 mm). Férdelningen framgér av Bilaga A 2 dir riklig
nederbord noteras for september 1994 och 1995 liksom varen-forsommaren 1995.
Sirskilt torra mdnader noteras for april-maj, juli och november 1994 samt augusti,
oktober och november 1995.
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4.1.3. Inverkan av vattenmattnadsgrad

Radonhalter och vattenmittnadsgrad samredovisas i Bilaga A 3. Under perioden
juni-augusti 1995 har regelbundna manuella métningar med neutronsond utforts
som jamforelse. Gipsblocken visar sig vara alltfor troga i aktuella jordar och for
de undertryck som ratt storre delen av tiden. Risken for feltolkningar fran
gipsblocken bedoms vara sd stor att resultaten inte anvéinds for tolkning av
samband med radonhalten.

Baserat pi neutronsonden och viderdata konstateras att vattenmittnadsgraden
minskar frén juni till augusti 1995 samtidigt som radonhalten i jordluften sjunker.
I september 1995 blir det omviinda forhallanden p g anederbord varvid vattenmitt-
nadsgraden stiger liksom radonhalten. Mattsson fann god korrelation mellan
vattenmiittnadsgrad och radonhalt for 0,7 m respektive 1,0 m djup under véren
1994.

4.1.4. Inverkan av lufttryck

I Bilaga A 4 ochFigur 8 samredovisas lufttryck och radon. Radonhalt och lufttryck
Ar omvint korrelerade och finns beskrivet i flera artiklar. Hogt lufttryck har siledes
ett samband med liga radonhalter och tviirtom. Mer nyanserat beskrivs att
radonhalten reagerar frimst pa lufttrycksforandringar. Man kan i Slakamaterialet
sirskilja att de flesta lufttryckstopparna sammanfaller med radonminima och
tvirtom. I vissa fall har foriandringar av jordens vatteninnehdll, t ex sndsmiltning,
storre betydelse for radonhalten. I Mattssons undersokning erhdlls en statistiskt
signifikant negativ korrelation for viren 1994 och alla tre mitnivierna.

r—Alphanuclear 0,7 ——Alphanuclear 1,0 —— Alpanuclear 1,5 -——Luﬂtryctj
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Figur 8. Samvariation mellan radonhalt pa mitdjupen 0,7, 1,0 respektive 1,5 m

och lufttryck.
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4.1.5. Inverkan av temperatur

Jordtemperatur

Jordtemperaturen ér en av de parametrar som forvintas piverka radonhalten.
Exempel pd dettakan sesiBilaga A 5. Enligt Ekvation 3 (Kapitel 6) ir radonhalten
i jordluft direkt proportionell mot temperaturen om 6vriga inverkande parametrar
ar konstanta. I Bilaga A 5 skulle siledes radonhalten vara som storst i augusti nir
jordtemperaturen kulminerar. Inverkan av higa temperaturer dverskuggas dock
av lag vattenmittnadsgrad och dirmed 6kad ventilation som sammantaget ger laga
radonhalter. I sin statistiska undersokning fann Mattsson god negativ korrelation
for métdjupen 0,7 m och 1,0 m, men inte for 1,5 m.

I Figur 9 redovisas fortsittningen pd Figur 5 (Avsnitt 3.1) med en radonmiitare
monterad tillsammans med en temperaturgivare.

Figur 9 har ocksd plottats som radonhalt - temperatur, Figur 10. Relativa
fuktigheten i frysboxen har uppmiitts till 81 % och 74,5 % vid tv tillfillen, 950621
respektive 950628 med Gammadatas mitare. Enligt Akerblom et al (1988) kan
man forvénta att radonhalten 6kar med 6,4 % vid en temperaturokning frén 0 till
+10 °C och 75 % vattenmittnadsgrad. Detta skulle bero pi att emanationen
fordndras av temperaturen. Markkanen & Arvela (1992) fann emellertid ingen
skillnad i radonemanation vid +1 °C respektive +20 °C och 5 % vattenhalt.
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Figur 9. Jimférelse mellan radonhalt och temperatur i ”frysbox”. Med BCfrys

avses momentan emanometermaitning med Bondar Clegg instrument.

SGI Rapport No 55




RADON (kBg/m?)

TEMPERATUR (°C)

Figur 10. Radonhalt plottad mot temperatur i ”frysbox’ under perioden
1995-06-23 - 1995-11-14.

I Figur 10 6kar radonhalten fran 8,9 till 10,0 kB/m? (12,4 %) med linjir regression
for temperaturintervallet O till +10 °C. Spridningen i radonhalt kring +10 °C &r
dock stor (r = 0,22 for temperaturintervallet). Radonhalten okar ytterligare med
temperaturen till 15 a 16 °C varefter radonhalten avtar igen.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen redovisas tillsammans med markradonhalten pé olika métdjup
iBilaga A 6. Temperaturen har framst anvints som hjilp for att tolka perioder med
snosmiltning och diarmed 6kad grundvattenbildning. Man kan tydligt se att d&
frosten sldpper i borjan av mars 1994 respektive i borjan av februari 1995 okar
radonhalterna till en borjan for att direfter sjunka igen.

4.1.6. Inverkan av vindstyrka

Under den tid som en lokal vindmaétare har varit monterad erholls vindstyrkor som
dr jamforbara med uppgifter frin SMHI-Malmslitt, Figur 11. Under 6vrig tid har
endast uppgifter frin SMHI-Malmslitt varit tillgéngliga.

Det finns inga entydiga samband mellan hog vindstyrka och ldga radonhalter i
projektets mitserier, Bilaga A 7. Den hogsta uppmiitta vindstyrkan i Slaka,
16 m/s i mars 1994, sammanfaller visserligen med fallande radonhalter, Bilaga
A 7:1 och 3, men ocksd med en uppgéng av lufttrycket. P4 samma sitt forhaller det
sig i exempelvis juli 1995 som redovisas i Figur 11.
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RADON OCH VIND, SLAKA, BASSTATION

[_ Rn-0,7 ——Rn-1,0 ——Rn-1,5 —— Vind lokalt —— Vind SMHI ]

16

e
E

oy
n

100 +

©

i W Tl
I W, r.M.M ' H‘ m‘.ﬁlt 41 Lk ‘.uh.u

Figur 1.  Vindstyrka vid SMHI-Malmslitt (medelvirde av tio enminutersavlis-
ningar var tredje timma) respektive lokalt (kontinuerligt) jimte radon-
halter pa 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan.
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4.2. BORJE

Resultaten redovisas i Bilaga B. Radonhalter redovisas tillsammans eller parallellt
med en parameter i sinder. Resultaten for hela métperioden redovisas i tvadrsdi-
agram for samtliga parametrar. Delresultat redovisas i drs, ménads- eller veckodi-
agram. FoOr vissa parametrar, t ex lufttryck, dr endast kortare perioder av intresse.

Mitdata har riknats om till medelvérden per dygn (alternativt summa mm per dygn
for nederbord) till tvadrsdiagrammen. I diagrammen for kortare perioder har
maitdata per timme utnyttjats. Detta har till foljd att resultaten kan synas olika,
mellan tvadrsdiagram och ménadsdiagram, dir dygnsvariationen ir stor t ex for
nederbord.

Ett dsknedslag i borjan av juni 1994 avbrot samtliga métningar under 20 dagar.
Vattenmittnadsmitningarna med gipsblocken anses trovirdiga fram till denna
hindelse, men har dérefter inte fungerat tillfredsstillande, varfor resultaten efter
avbrottet inte utnyttjats i analysen.

Jarnroren for mitinstrumenten installerades med hjilp av borrbandvagn. P4 grund

av morinens hdrdhet var det nddvéndigt att anvinda vattenspolning vid nedsittan-
det av roren. Det kan antagas att spolvattnet inte rann undan direkt utan fanns kvar
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i anslutning till réren under viss tid, kanske @nda fram till sommarens upptorkning
1994. Den forsta vinterns variationer i radonhalter tyder pa detta. Vid installatio-
nen av jirnroren utfordes titning kring roren med den omkringliggande jorden.
Kompletterande titning med bentonit utfordes kring roren 8-9 september 1994
varefter radonvariationerna har varit lugnare, speciellt pd 0,7 m. P4 mitdjupet 1,0
m har radonhalten fortsatt att variera pd ett sitt som inte enkelt kan tolkas. Moréner
innehéller per definition sten och block. I samband med nedsittandet av jarnroren
kan stenar och block ha rubbats, material spolats bort och hdlrum ha bildats vilka
har fungerat som brunnar for infiltrerande vatten. Mitstationen dr omgiven av, som
tidigare nimnts, gammal skog med gran och tall vilket innebdr att det finns rotter
av varierande grovlek kring mitroren. Rotterna kan fungera som makroporer och
underlitta/styra vattentransporten nedat. Halrum/rotter finns sannolikt bl a i
anslutning till neutronsondsroret vilket pdverkar mitresultaten (densitet) varfor
typiska morinvirden har antagits for porositeten i berikningarna for de ytligare
nivderna.

4.2.1. Radon

Passiva madtare

Radonhalten i jordluften uppvisar en markant arstidsvariation med de storsta
variationerna pa 1,5 meters djup, (20 — 240 kBg/m?), och den minsta variationen
pa 0,7 meters djup, (10— 75 kBg/m?). De lidgsta halterna har uppmiitts under véren
och de hogsta halterna frin sensommaren till tidig vinter. Resultaten av uppmatta
radonhalter presenteras i Figur 12 och i Bilaga B.

De relativt 1dga och varierande radonhalter som uppmiittes under vintern och tidig
var 1993 - 94 tolkas som hog vattenhalt i anslutning till roren vilket har minskat
radongasens mdjlighet att genom diffusion nd alfamitarna (se avsnittet 4.2). Vid
Markusmiitningarna under samma period erhdlls i december 1993 viirden ungefar
i nivi med alfamitningarna for att fram till mars 1994 stiga kraftigt Gver
alfamitningarna, Bilaga B 8:a.

I samband med markens tjilning under februari—-mars 1994 steg radonhalten forst
pa de tvd dversta mitnivderna och med fordrojning pd 1,5 m. Vid tjillossningen
i borjan av mars sjunker radonhalterna drastiskt, till nédranoll pi 0,7 och 1,0 meters
niva och dterigen med fordrojning pa 1,5 m till ligre nivd, Bilaga B 9:a-b. Under
vintern 1995 registrerades varken tjilning eller stigande radonhalt men terigen
sjonk radonhalterna till mycket laga nivder under véren 1995. Vattenhalten i
morin ir som hdgst under senhdsten/tidig vinter och varen och ldgst under
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Figur 12.  Radonhalter pa tre nivaer i Bérje-morin november 1993 - december
1995. De hastiga forandringarna av radonhalten kommenteras i texten.

sensommaren (Lundin, 1982). Om tjile utbildas ér tillforseln av nytt vatten
normalt liten och grundvattennivén sjunker under den tjilade perioden fram till
tjdllossningen. Vid tjile stiger “vattenhalten”, i form av fruset vatten, genom
kapilldr transport av vatten #ill den tjilade marken medan jordlagret direkt under
f&r minskande vattenhalt (t ex Harris, 1988; Lundin, 1989). Dessutom sker en
omfordelning av vatten fran finare till grovre porer. Om ingen tjile utbildas kan
nytt vatten tillforas till marken dven under vintern och eftersom avdunstningen ir
liten forblir vattenhalten i morinen hog. I samband med tjillossning och/eller
snosmaltning blir vattenmittnaden hog i jorden nirmast under markytan.

Bilaga B 10:a-d visar radonhalter och fyra $vriga parametrar under 12 dagar i april
1995. Radonhalten p4 1,0 m var nira noll under perioden, sannolikt p g a att
vattenhalten var mycket hdg i anslutning till métinstrumentet. Frén diagrammen
kan utlésas att radonhaltens dygnsvariationer dr mycket sma, och nigot storre pa
1,5 m dn pd 0,7 m. 20-21 april registrerades ligre radonhalter, sannolikt beroende
pd tillskott av vatten till en jord nira vattenmittnad. Véren var kall och nigon
upptorkning av marken hade dnnu inte skett. Frén diagrammen kan dessutom
utldsas att varken lufttrycks- eller temperaturfordndringar har nigon inverkan pa
radonhalten. Daremot paverkar lufttemperaturens dygnsférindringar jordtempe-
raturen med ca ett halvt dygns férsening. P4 1,5 m ir fordndringen i jordtemperatur
liten. I Bilaga B 4:b visas radonhaltens variationer tillsammans med lufttryck
under ett dygn i januari 1994. Radonhalten varierar mellan 38 och 48 kBq/m? pa
miétdjupen 0,7 m och 1,0 m och mellan 53 och 65 kBq/m? pi 1,5 m.
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De hoga radonhalter som uppmiittes under sensommaren och hosten 1994 tolkas
som ett resultat av den mycket varma och torra sommaren med minskande
vattenhalt i moriinen. Enligt Markkanen & Arvela (1992) har morin den hogsta
emanationen vid ca 5 % vattenhalt och sd laga vattenhalter kan ha forekommit i
Borjemorinen under denna period. Hostregnen perkolerar mycket successivt till
aktuella mitdjup och radonmitningarna péverkas, forst pd 0,7 m och direfter pd
djupare nivier. Bilaga B 11:a-d och 12:a-b visar radonhalter och dvriga parametrar
under hela och delar av september 1995.

Under hosten 1994 syns hastiga upp- och nedgdngar i radonhalterna pd 0,7 m och
1,0 m, Figur 13 och Bilaga B 1:a-b. Samma fenomen upptriidde under hosten 1995
men denna ging enbart pd 1,0 m:s djup. I ndgra fall upptrider de hastiga
forandringarna i samband med stromavbrott eller tdomning/omstart av dataloggern.
I ett par fall finns ett tidsmissigt samband med kraftiga temperatursviingningar, t
ex i november 1995, Bilaga B 14:a-b. Det finns emellertid ocksd perioder med
hastiga forindringar nir inga samband kan ses. En forklaring kan vara att
instrumenten/elektroniken (fukt-kondens-korrosion) periodvis inte har fungerat
tillfredsstillande. Misstanken har funnits att kortvariga spanningsforindringar pd
elnitet kan ha paverkat mitningarna. Det kan ocksd finnas naturliga forklaringar
som att makroporer och halrum plotsligt har vattenfyllts.
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Figur 13. Markant uppgang av radonhalten pa 1,0 meters djup och moderat
uppgang pa 1,5 meters djup. Titning med bentonit utférdes kring
mitréren 6 - 7 september 1994.
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Vi har valt att presentera samtliga mitresultat frin Alfamitningarna eftersom
orsaken till de hastiga férdndringarna i registrerade radonhalter inte har gtt att
entydigt forklara. Tekniska orsaker ligger niirmast till hands, men eftersom
Alfamitningarna har fortsatt pa en till synes normal nivé efter en hastig forandring,
drviinte beredda attkassera samtliga eller delar av métresultaten. Mitningarna har
fortsatt t o m den 30 juni 1996 och under hela det forsta halvéret 1996 har de
registrerade radonhalterna varit mycket stabila utan hastiga forindringar (data
planeras bli publicerade i en kommande rapport. Virt att notera ir ocksa att inte
1 ndgot fall har motsvarande hastiga forindringar upptriitt for de fem Alfamitarna
i Slaka, vilket kan implicera att orsaken stdr att finna i speciella férhallanden vid
Borjelokalen.

Emanometermdtningar

Under december 1993 - juni 1994 utfordes ett stort antal manuella miitningar med
emanometerinstrumentet Markus 10 i de fast installerade roren pa 0,7 m och 1,0
m. Métningarna utférdes med olika exemplar av Markus 10 tillhrande SGU (tv4),
SGI (ett) och ett fran tillverkaren Gammadata. SGUs bada instrument kalibreras
drligen av Gammadata. Instrumenten har justerats 10-20 % vid de kalibreringar
som utforts. De olika Markusinstrumenten har uppvisat markerade skillnader i
uppmitta radonhalter vid samma mittillfille. Samtliga resultat presenteras i

Bilaga B 8:a-b. Av bilagan framgar att de emanometermiitta radonhalterna ligger
hogre eller mycket hogre én alfamitningarna under hela vintern och véren, med
undantag for ndgra nollvirden nir det var vatten i roren. En orsak till de olika
resultaten kan vara att Markusinstrumentet ir aktivt och suger upp luft jimfort med
den passiva alfamitaren. En annan och trolig orsak kan vara en hogre vattenmyitt-
nad kring alfamitarna p g a spolningen vid nedsittandet av roren. Under senvéren
och férsommaren ligger resultaten i nivd med varandra.

Sommaren 1995 grivdes en perforerad cylinder i hird papp ned till 0,7 m djup. Vid
de fyra tillféllen som mitningar har utforts har radonhalten i pappcylindern varit
hogre én i mdtningen i Markusroret pa 0,7 m. Alfamitarnas resultat p 0,7 m ligger
1 nivd med Markusmitningarna i jarnroret pa 0,7 m, Bilaga B 8:b. Radonhalten i
Markusréret pd 1,0 m dr négot hogre i tre fall och ndgot ligre i ett fall dn
cylindermiitningarna. Resultaten frin Alphameter-mitningarna pi 1,0 m ligger
bide négot dver och under Markusmitningarna i roret pd samma miitdjup.

En del av radonatomerna sonderfaller p& vig frin porerna i jorden fram till

hdlrummet med det passiva mitinstrumentet, varfor uppmitta radonhalter &r
underskattade. Ju storre hilrummet ér i jorden desto storre dr underskattningen av
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radonhalten i jordluften. Vid hir aktuella sma hilrum ér dock underskattningen av
uppmiitta radonhalter liten, Tanner (1991).

4.2.2. Inverkan av nederbord

Nederbord redovisas tillsammans med dvriga parametrar i Bilaga B 3:a-b, 4:a och
6:b for 1993 - 1995. Nederbordsmiitaren sitter oppet utan intercepterande trid.
Niirmast mitstationen hindrar kringliggande triid och annan vegetation nederbord
fran att nd marken. Av den registrerade nederborden ir det bara en liten del som
infiltreras i marken och di frimst under host och vir. Hog avdunstning under
sommaren innebir att endast lingre och/eller kraftigare regnperioder kan forvén-
tas ge 6kad vattenmittnad pa aktuella métnivaer med viss fordrojning, om det inte
finns Oppna kanaler sdsom makroporer och hdlrum. Snéméngderna har varit
mattliga under aktuella vintrar och har inte registrerats lokalt.

Arsnederborden for 1994 och 1995 avviker frén varandra. Den lokalt registrerade
nederbérden 1994 uppgér till 259 mm (SMHI-Uppsala flygplats 487 mm) och for
1995 registrerades 369 mm (SMHI 505 mm). Medelnederborden for Uppsala
enligt SMHI uppgér till 563 mm. Orsaken till att den lokala métaren har registrerat
mindre nederbord in SMHI ér frimst att den lokala métaren inte registrerar all snd
och att dataloggern har haft driftsstorningar i juni och augusti 1994.

Huvuddelen av nederborden har kommit under var och host bidda dren men
sommaren 1994 var torrare (och varmare) in foljande sommar varvid marken
kunde torka upp till djupare nivéer éin 1995. Relativt kraftiga nederbordsperioder,
Bilaga B 11:c, ger ingen, pd 1,0 m eventuellt liten paverkan, pd radonhalten i
jordluft i september 1995.

4.2.3. Inverkan av vattenmattnadsgrad

Gipsblocken som anvindes for att miita vattenmittnad i morénen visade sig tyvérr
inte tillforlitliga eller var for troga. Sannolikt fungerade gipsblocken i inledningen
av mitperioden. Till i borjan av juni 1994 erholls mycket samstémmiga resultat
mellan de tre mitnivierna med, 30 - 32 % vattenmittnad och med mycket smé
variationer, Bilaga B 3:a. Efter juni 1994 har erhdllna mitdata uppvisat stora icke
naturliga variationer varfor dessa inte anvinds i tolkningen tillsammans med
ovriga resultat. Sannolikt skadades elektroniken till gipsblocken i samband med
4ska i borjan av juni 1994. Neutronsondsmitning har utforts vid fyra tillfallen. Den
6 september 1995 var vattenhalten 14 % pa 0,7 m, 11 % pa 1,0moch 5 % pé 1.5 m.
Vattenmittnadsgraden var 24 %, 32 % och 19 % pa respektive djup. I juni 1995
analyserades finfraktionernas vattenhalt i ett mordnprov frin 0,7 m djup med
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resultatet 9 vikt-%.

Den 28 februari 1994 fros gipsblocket p& 0,7 m och var fruset till den 10 mars,
Bilaga B 9:a-b, se avsnitt 4.2.1.

Mattsson fann en delvis god negativ korrelation mellan vattenmittnadsgrad och
radonhalt for alla tre métnivéerna under varen 1994. Han bedomer dock korrela-
tionen som fysikaliskt otillforlitlig.

4.2.4. Inverkan av lufttryck

Luftrycket redovisas for 1993 — 1995 tillsammans med radon i Bilaga B 2:a och
2:b. Forindringari lufttrycket kan forvintas paverka radonhalten i jordluften. I den
kompakta Borjemorinen med en hog vattenmiittnad storre delen av &ret ir
reaktionen pé lufttrycksforandringar mycket liten och inga tydliga samband har
kunnat utldsas ur métdata. I Figur 14 presenteras exempel fran januari och juli
1995 och i Bilaga B 10:b och B 11:c redovisas lufttryck och radonhalter for april
och september 1995. I sin statistiska undersokning fann Mattsson ej heller nigon
korrelation med lufttrycket. I Bilaga B 4:b visas lufttryck och radon under ett dygn
1 januari 1994.

4.2.5. Inverkan av temperatur

Temperaturen har mitts pa fyra nivder i morinen och i luften en meter dver
markytan. Resultaten redovisas i Bilaga B 5-6 for 1993-1995. Sett dver tvadrsper-
spektivet finns det en tydlig samvariation mellan uppmitta radonhalter och
registrerade temperaturer i jord och i luft. Stigande temperaturer sammanfaller
med stigande radonhalter med viss tidsforskjutning. Det finns ocksd en tidsfor-
skjutning mellan lufttemperaturer och jordtemperaturer som naturligt nog uppvi-
sar en stor samvariation. Légsta lufttemperaturer har uppmiitts i slutet av januari
och de lagsta jordtemperaturerna registreras ca en manad senare. Marken fros
endast den forsta vintern pa 0,3 m djup (under 10 dagar i februari-mars), se under
radon.

Nir lufttemperaturen varierar kraftigt under dygnet, frimst var och host, erhills en
pumpeffekt pa jordtemperaturen, mest pi 0,7 m och 1,0 m, i mindre man pi 1,5 m,
Bilagorna B 10 d och 12 a. Jordtemperaturens variationer dr mellan 1-2 grader nir
lufttemperaturen varierar mellan 15-20 grader sett dver ett dygn. Jordtemperatur-
ens dygnsvariationer synes inte piverka radonhalten i morénen annat #n ytterst
marginellt. Mattsson fann ej heller ndgra statistiska samband med radonhalten.
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Figur 14. Borje. Radonhalt pa olika matdjup och lufttryck i januari och juli 1995.

4.2.6. Inverkan av vindstyrka

Vindstyrkan har uppmaitts av SMHI vid Upplands flygflottilj ca 6 km Oster om
Borje. Resultat for 1993 - 1995 presenteras i Bilaga B 7:a-b och for september 1995
iBilaga B 11:b. Det kan konstateras att vindstyrkan inte har overstigit 16 m/s under
ndgon mitperiod under de tvéd dren. Nagon pdverkan pa radonhalten i jordluften
har inte iakttagits eller statistiskt pavisats av Mattsson.
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Kapitel 5.
Statistisk undersokning

5.1. INTRODUKTION

Med hjilp av ett statistiskt datorprogram kallat "Dem Reg” gjordes en undersok-
ning av radon samt alla meteorologiska parametrar uppmaitta vid Slaka och Borje
under 1994. Nederbord och vind data fran de intilliggande flygplatserna anvéndes
ocksd. Syftet med denna undersokning var framst att se om det foreligger statistisk
korrelation mellan fordndringar i radonkoncentration och ndgon, eller ndgra,
meteorologiska faktorer. Detta for att i forlangningen fysikaliskt kunna forstd
varfor radonkoncentrationen varierar med tiden. Nedanstdende resultat dr endast
en kort sammanfattning av denna undersokning.

5.2. "DEM REG”

Datorprogrammet “Dem Reg” (Christoffersson et al, 1992) ér utvecklat av docent
Roland Roberts (Institutionen for geofysik, Uppsala universitet) och professor
Anders Christoffersson (Institutionen for statistik, Uppsala universitet). Det dr ett
program som mdjliggdr en statistisk jimforelse mellan tva (eller flera) tidserier
och som kan visa om dessa dr korrelerade (samvarierar). En tidserie ar helt enkelt
en serie mitvirden av ndgot slag, t ex av radon, lufttryck etc, som en funktion av
tiden. Det speciellamed "Dem Reg” dr att undersokningen sker i frekvensrummet,
men att man dessutom kan se om korrelationen ir tidsstabil. Det vill sdga, man kan
vilja att titta pd just de frekvenser som dr av intresse och se om korrelation
foreligger just for dessa, och om den édr stabil under en ldngre tidsperiod. Visar
programmet att tva tidserier korrelerar dr korrelationen statistiskt sikerstilld. En
annan fordel med "Dem Reg” dr det kan hitta korrelation @ven om den dr forskjuten
1 tiden. Resultatet blir dd en fasforskjutning mellan de undersokta tidserierna.

Det dr viktigt att pdpeka att korrelation dr ett statistisk matt och inte ett bevis for
fysikaliskt beroende mellan tva parametrar. Korrelationen kan lika gérna bero pa
att de tvd parametrarna paverkas pd ett gemensamt sitt av en tredje, okand faktor.
Attse om tvé storheter dr statistiskt beroende kan dock vara en god hjilp for att hitta
eventuella fysikaliska samband.
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5.3. UTFORANDE

Till att borja med delades datat upp i tva perioder, var och host. Detta berodde pa
att bade i Slaka och i Borje var det mitavbrott under sommaren 1994 p g a
dsknedslag. Avbrotten ansdgs vara for stora for att kunna “interpoleras bort”,
vilket annars hade mojliggjort en bittre kontroll pd 1angtidsvariationer. Perioderna
undersoktes sedan var for sig med avseende pa trovirdigheten hos datat, samt
mojlig korrelation mellan radon och respektive meteorologisk faktor.

De fyra tidsperioderna ér:
Slaka: 1994-02-01 — 1994-05-31 och 1994-08-26 — 1994-11-30

Borje: 1994-01-01 — 1994-05-29 och 1994-07-01 — 1994-11-12

5.4. RESULTAT
5.4.1. Slaka

I datat fran vérperioden anses alla parametrar trovirdiga forutom satellitmétaren
for radonkoncentration pd 1,0 m djup. Denna period undersoktes darfor framst
med avseende pd 0,7 m djup. For hostperioden dr korrelation god mellan bas- och
satellitradonmitarna pa 1,0 m djup. Daremot beter sig matarna for vattenméttnads-
grad underligt, framforallt pa 1,0 m djup, och dessa métvirden kan inte anses helt
trovardiga.

Radon - nederbord
Ingen korrelation.

Radon - vattenmadttnadsgrad

Resultatet dr enbart baserat pa data fran varperioden. Korrelationen dr god mellan
dessa parametrar pd 0,7 m och 1,0 m djup, dock ej pa 1,5 m djup. Den ir bast for
korta periodtider (hoga frekvenser) pd omkring 24 h, men &r ocksd god for
periodtider pd 100 h ( 4,2 dygn). Korrelationen dr negativ, d v s kurvan for
vattenmattnadsgrad dr fasforskjuten med 180° relativt radonkurvan (hog radon-
halt <=> ldg vattenmittnad). Amplitudférhillandet (kvoten mellan respektive
parameters amplitud) tyder pa ett ickelinjart forhéllande mellan radon och
vattenmattnadsgrad.
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Radon - lufttryck

Det dr mycket god korrelation mellan radon och lufttryck for alla tre undersokta
djup. Den ér tydligast framfor allt for variationer pd 24 - 48 h. Korrelationen &r
negativ, d v s hogt lufttryck ger ldg radonkoncentration och vice versa. Vid 0,7 m
djup dr fasforskjutningen ca 180°, medan den pé 1,5 m djup ar upp till 250°. Detta
madste anses vara naturligt p g a trogheten i systemet. Amplitudférhallandet ar
konstant sd sambandet mellan variationer i lufttryck och radonkoncentration dr
linjdrt. Amplituden pa fordndringarna ar ungefir 10 % av radonmedelvirdet, d v s
ca 10 kBg/m®.

I Bilaga C:2, skarmutskrift frdin "Dem Reg”, kan vi i fonster (A) se hur vil radonet
(6vre kurvan) samvarierar med lufttrycket (nedre kurvan). De mellersta kurvorna
ar en kurvanpassning. I det nedre fonstret (B) syns dverst att korrelationen dr god
och stabil under hela tidsperioden. Nedanfor detta ser vi en stabil fasforskjutning
pa ca 200°.

Radon - jordtemperatur

Korrelationen édr god mellan dessa parametrar pa 0,7 m och 1,0 m djup, dock ej pd
1,5 m djup. Den ir bist for varperioden men ganska tydlig dven under hosten.
Periodtiden dr pd 1 - 7 dygn. Amplitudforhallandet (kvoten mellan respektive
parameters amplitud) dr ostabilt vilket tyder pa ett ickelinjart forhéllande mellan
radon och jordtemperatur. Precis som for lufttryck och vattenmaittnadsgrad ar
korrelation negativ, fasforskjuten 180°.

I fonster (A) i Bilaga C:3, skdarmutskrift frin "Dem Reg”, ser vi hur de tvd
parametrarna verkar ha ndgon slags lagfrekvent samvariation. En ldngre mattid
hade gjort det mojligt att fa en bittre kontroll over dessa langsamma forandringar.
I fonster (B) syns det att korrelationen dr ndgorlunda stabil i tiden och att
fasforskjutningen tydligt dr 180°.

Det finns klara likheter mellan jordtemperatur och vattenméttnadsgrad.

Radon - lufttemperatur

Undersokt endast for hostperioden. Viss korrelation finns for variationer med
periodtid pd omkring 6 dygn, 1dga frekvenser. Jord- och lufttemperatur korrelerar

vil for dessa variationer, sd det giller att vara forsiktig med slutsatser.

Radon - vindstyrka
Ingen korrelation.
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5.4.2. Borje

I datat frin vérperioden anses alla parametrar férutom vattenmittnadsgraden pa
0,7 m djup vara tillforlitliga, med viss reservation for vattenméttnadsgraden dven
pi 1,0 m och 1,5 m djup. For hostperioden rider viss tveksamhet angdende
radonviirdena pa 0,7 m djup och 1,0 m djup. Detta beror frimst pd de oerhort
snabba och stora hopp som radonmitarna indikerar, t ex 25 kBq/m® pa 3 timmar.
Hoppen gor att korrelationen mellan 0,7 m nivdn och 1,0 m nivén, samt mellan
1,0 m nivdn och 1,5 m nivén, delvis dr délig. Dessutom anses inte vatten-
miittnadsvirdena for hostperioden tillforlitliga. Med anledning av detta har endast
varperiodens data anvints for nedanstéende resultat.

Radon - nederbord
Ingen korrelation.

Radon - vattenmdttnadsgrad

Programmet visar pd delvis god korrelation, framforallt for hoga frekvenser men
dven for ligre. Amplitudforhallandet (kvoten mellan respektive parameters amp-
litud) ir ostabilt vilket tyder pa ett ickelinjért forhdllande mellan parametrarna.
Fasforskjutningen ar nigot ostabil men ligger mestadels pa 180° for de vilkorre-
lerade delarna. Det ir tveksamt om resultatet ér fysikaliskt trovirdigt.

Radon - lufttryck

Det gar inte alls att se samma goda samvariation mellan radon och lufttryck hdr
som i Slaka datat. Under en vecka i april dr korrelationen god, men i ovrigt ganska
dalig. Just for veckan med god korrelation ir fasforskjutningen 180° och amplitud-
forhillandet ir stabilt, precis som i Slaka. Radonet har inte alls samma hogfre-
kventa variationer i Borje som i Slaka.

Radon - jordtemperatur

Det iir delvis mycket god korrelation mellan radon och jordtemperatur under véren
i Borje. Den héller bade for ldga och hoga frekvenser, och dr bist for jordtempe-
raturer pa 0,3 m och 0,7 m djup. Viss korrelation foreligger dven pd 1,0 m djup,
emedan den dr dalig pa 1.5 m djup.

I fonster (A) i Bilaga C:4, skidrmutskrift frin "Dem Reg”, ser vi hur de tvd
parametrarna verkar ha nigon slags ligfrekvent samvariation. Under den forsta
delen, fram till 5 mars, stiger radonet (6versta kurvan) mot ett maximum, medan
temperaturen (nedersta kurvan) faller mot ett minimum. Helt naturligt dr fasfor-
skjutningen 180°. I temperaturminimat dr versta markskiktet fruset (-1,4 °C).
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Detta orsakar troligen radontoppen p g a den lockeffekt som uppstir, vilken medfor
attradonet ej exhalerar uti atmosfiren utan stings inne i marken. Nir temperaturen
sedan stiger sjunker radonkoncentrationen, och de tvd parametrarna ligger sedan
sd gott som i fas med varandra. Amplitudforhallandet (kvoten mellan respektive
parameters amplitud) dr mycket ostabilt for hela mitperioden, vilket indicerar ett
ickelinjirt forhdllande mellan radon och jordtemperatur.

Radon - lufttemperatur
Ingen korrelation.

Radon - vindstyrka
Ingen korrelation.
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Kapitel 6.
Berakningar

Alfaspektrometri

Mitningarna med alfaspektrometri av U-238 och Ra-226 pé jordprover som
redovisasiTabell 1 och 2 har gjorts p& nio uppsiktade kornfraktioner mellan 63 pm
och 8000 pm. Resultaten ir dirfor inte direkt jamforbara med gammaspektro-
metermitningarna, som gjorts in situ pa hela jordarten. Métningarna vid Slaka
visar dock ungefir samma resultat fér bdda mitmetoderna, vilket sannolikt beror
pé att material storre &in 8000 pm i stort sett saknas pa de tre mitnivéerna. Vid Borje
erholls avsevirt ligre resultat for alfamitningarna av jordproven jamfort med
miitningarna med gammaspektrometer, vilket sannolikt beror pd att det grovre
materialet, som dominerar i moriinen, bidrar avsevirt mycket mer till strilningen
in det finare materialet.

For Slaka kan man se i Tabell 1 att fraktionen < 63 pm har hoga radium- och
uranhalter som sprangvis sjunker till en ligre niva i fraktionen 63 pm - 125 pm.
Detta forklaras av att Ra och U som frigjorts vid vittringen har adsorberats pé
framfor allt lermineralen i den finaste fraktionen. Mellanfraktionerna silt och sand,
som utgor huvuddelen av det vattensorterade sedimentet (50 %-90 %) bestér till
storsta delen av kvarts- och filtspatkorn frén vilka uran och radium bortvaskats och
bortlakats. For fraktionerna grovre dn 2000 pm kan man se en markant forhdjning
av svil uran- som radiumhalterna for provtagningsdjupen 1,0 m, 1,5moch 2,5 m
men inte pa provnivéin 0,7 m. Orsaken till detta dr, att de ursprungligen avlagrade
kornen av alunskiffer har vittrat bort pd nivén 0,7 m men ej pd de djupare nivéerna.
Aven i Borje (Tabell 2) finns en anrikning av radium och uran till finfraktionen,
dock i ligre grad dn i Slaka. Morin dr ett av inlandsisen nedkrossat bergartsmate-
rial didr uranmineralen inte varit utsatta for ndgon vattensortering och mer
betydande bortlakning av uran och radium.

Forhallandet mellan aktiviteterna for radium och uran anges av aktivitetskvoten

Ra/U. Den ir som regel >1 i vittrade jordar, vilket har sin grund i att radiumjonerna
som frigors vid vittringen har en starkare tendens att adsorberas pd mineralpartik-
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lar @n uranyljonerna. P4 s siitt har ofta finfraktionen i en jordart en overvikt av
radium &ver uran, eftersom denna fraktion innehéller lermineral som har negativ
ytladdning och déirfor litt adsorberar positiva metallkatjoner sésom Ra2* men inte
lika létt negativa joner sisom uranyljonen. Om en sidan anrikning av radium pé
partikelytorna ér stark, kan den ge en férhajd radonemanation, eftersom en storre
andel radonatomer kommer att n porluften jimfért med om sonderfallet skett frin
uranmineral inne i mineralkornet.

Ojédmvikten mellan Ra/U ir betydligt storre i Slaka in i Borje, vilket framgdr om
man jamfor Tabell 1 och Tabell 2. For Slaka foreligger den storsta ojamviktenide
finaste fraktionerna och kan uppga till 2,46, medan de grovre fraktionerna
mestadels uppvisar jamvikt, vilket &r naturligt eftersom vittringen har paverkat
dem minst. For Borje dr det endast finfraktionen som uppvisar ett visst métt av
ojdmvikt, upp till 1,59, medan de grovre fraktionerna i stort sett uppvisar jamvikt
mellan radium och uran. For bide Slaka och Borje har en viss anrikning av radium
fran priméra uranmineral till partikelytorna i framfor allt finfraktionen har dgtrum.
For Slaka ir den sd stor, att en forhojd emanation sannolikt foreli gger, medan den
vid Borje ér sd ldg, att emanationen ej nimvirt piverkas.

Svensk praxis

I Sverige anviinds normalt, med hénvisning till Andersson et al (1983), foljande
formel for berdkning av maximal radonhalt i jordluften:

AT Ae-p, - l;p (ome<p) /Ekvation 1/dir

= radonhalten i porvolymen vid luftomsittningen 0 oms/h, Bg/m°.

= specifika aktiviteten, Bq/kg. Antaget att 1 ppm U ir ekvivalent med
12,3 Bg/kg Ra-226. Virden frén métning med gammaspektrometer i
grop anvinds.
emanationen d v s kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %. Antagna
virden enligt text nedan.

= kompaktdensiteten, kg/m’. Antaget virde 2700 kg/m?.

= porositeten d v s kvoten porvolymen/totala volymen, %. Virden fréin
neutronsondsmaétning anvinds i Slaka resp litteraturvirden for Borje.

Emanationsfaktorn, e, kan med ledning av litteraturuppgifter viiljas till 18 % for
Slaka och 20 % for Borje (Markkanen & Arvela, 1992). I Slaka ligger radium
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utféllt pa partikelytorna i finfraktionen, se ovan under alfaspektrometri, varfor ett
hogre virde, 30 %, antas. Emanationsfaktorn varierar med jordens fuktighet
(Lindmark & Rosén, 1984; Grasty, 1995) vilket innebir att man egentligen far ett
intervall (ej redovisat) for den beriknade radonhalten.

Mitresultaten av gammaspektrometermitning (handburen gammaspektrometer)
har anvints i Tabell 3 och 4 t6r berikning av maximal radonhalt enligt Ekvation 1
och med en beriknad procentsats for olika métdjup (Figur 15-16; Nielson et al,
1990). Beriknade radonhalter pad olika méatdjup har gjorts under antagande att
endast diffusion forekommer. Om lufttransport tillkommer blir radonhalterna
annu ldgre. Beridkningarna jamfors (Tabell 3 och 4) med erhdllna métresultat i
Bilaga A 1 och B 1.

Tabell 3. Slaka. Berdkning av radonhalt (Ekvation 1) vid olika matdjup.

Mit-  Uran Porositet Beriknat % av Beriiknad Uttall 1993-1995
djup (ppm) enligt radonhalts-  radonhalts-  radonhalt vid Radonhalt,
(m) neutronsond  maximum maximum miitdjupet Alphameter

(%) enligt enligt (kBq/m3) (kBq/m3)

Ekvation 1 Figur 15

0,7 6.3 40 (38-46) 94 51 48 (38-52)  70-130, (50-90)*
1,0 59 47 (45-49) 66 64 42 (39-46)  85-155, (65-115)*
1,5 6,5 33 (30-36) 134 78 103 (90-118) 85-155
2.5 6,2 39 (37-41) 97 92 89 (82-97) -
*/satellit

De beriknade radonhalterna for Slaka ar delvis lidgre dn mitt radonhalt med
radonmitarna Alphameter.

Tabell 4. Borje. Berakning av radonhalt (Ekvation 1) vid olika matdjup.

Mit- Uran Porositet, Beriknat % av Beriknad Utfall 1993-1995

djup (ppm) antagna radonhalts-  radonhalts-  radonhalt vid Radonhalt

(m) tabell- maximum maximum mitdjupet (kBq/m3)
virden enligt enligt (kBq/mg)
(%) Ekvation 1 Figur 16

0,7 6,0 40 60 81 49 10 -75

1,0 6,0 30 93 91 85 0-150

15 6,0 23 133 97 129 20 -240

Beriknade radonhalter for Borje ligger inom intervallet for mitta halter.
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Relativ radonkoncentration (%)

1 1.5

Djup under markytan (m)

Slaka. Beriaknad radonhalt pa visst mitdjup i relation till maximal
radonhalt pa stora djup. Teoretisk berikning med enbart diffusion.

Relativ radonkoncentration (%)

1 1.5
Djup under markytan (m)

Figur 16.  Borje. Beriknad radonhalt pa visst matdjup i relation till maximal
radonhalt pa stora djup. Teoretisk berikning med enbart diffusion.
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For Slaka, Bilaga A 1, framgér att de manuella mitningarna via cylindern ofta ger
radonhalter som ir hogre én de via jarnroret men ldgre dn alfamitarens samtidiga
viirden. Avvikelsen mellan samtidiga emanometervirden med samma slags mark-
anslutning, Markus respektive Bondar Clegg, ligger inom 10 %. Den relativa
radonhalten for basstationen i Slaka och miitdjupen 0,7 och 1,0 m har beréiknats och
redovisas i Tabell 5.

For Borje, Bilaga B8:a-b, ir radonhalten mitt med emanometer oftast hogre &n
radonhalten mitt med passiva alfamitare. Det ir siledes en skillnad i métresultaten
for Slaka respektive Borje nir man jamfor relativ radonhalt mitt med olika
instrument.

Tabell 5. Slaka. Radonhalten registreras olika for skilda matférhallanden.

Instrument och markanslutning Relativ radonhalt %
Alphameter, ror @ 76 mm 100
Emanometer, cylinder 87
ROAC, mitdjup 0,7 m 75 (endast ett métviirde)
Emanometer, ror 25 mm 60

Kemski

Kemski et al (1992) har beriiknat radonhalten med utgdngspunkt frin radioaktivi-
tet, emanationsfaktor, densitet och effektiv porositet d v s samma parametrar som
Ekvation 1 dir porositeten har ersatts med effektiv porositet.

Cur =A-e-p] Doy /Ekvation 2/ dar
C,ux = radonhalten i porvolymen vid luftomsittningen 0 oms/h, Bg/m?.
A = specifika aktiviteten, Bg/kg.
e = emanationen d v s kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %.
Antagna virden: 30 for Slaka och 20 for Borje.
P = specifika densiteten, kg/m?. Antagna viirden frén neutronsond:

Slaka 1700, Borje 1800.
= effektiva porositeten, %. Antagna virden enligt Tabell 6 och 7
(morénvirden efter Lundin, 1982).

p‘f 7
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Radonhaltsberiikningarna redovisas pa motsvarande siitt som for “svensk praxis”
i Tabell 6 och 7.

Tabell 6. Slaka. Berikning av radonhalt (Ekvation 2) vid olika matdjup.

Mit- Uran Antagen Beriknat % av Beriknad Utfall 1993-1995
djup (ppm) effektiv radonhalts-  radonhalts-  radonhalt vid Radonhalt,
(m) porositet maximum maximum miitdjupet Alphameter

(%) enligt enligt (kBg/m?)  (kBg/m>)

Ekvation 2 Figur 15

|

0,7 6,3 30 132 51| 67 70-130, (50-90)*
1.0 5,9 25 148 64 95 85-155, (65-115)*
=5 6.5 22 185 78 145 85-155

2.5 6,2 20 194 92 179 -

*/ satellit

Tabell 7. Bérje. Berikning av radonhalt (Ekvation 2) vid olika mitdjup.

Mit- Uran Antagen Beriknat % av Beriknad Utfall 1993-1995
djup (ppm) effektiv radonhalts-  radonhalts-  radonhalt vid Radonhalt
(m) porositet maximum maximum mitdjupet Alphameter

(%) enligt enligt (kBg/m3) (kBg/m?)

Ekvation 2 Figur 16

2 221 81 179 10 -75

0,7 6.0 1
1,0 6.0 5 531 91 483 0-150
1.5 6,0 3 886 97 859 20 -240

En svaghet med denna metod ir att man inte utan vidare kan anvinda standardviir-
den for olika jordar. Effektiva porositeten varierar med kornstorleken och ir
dessutom beroende av packningsgraden. De viirden som anvints for Slaka i
Tabell 6 dr av samma storleksordning som Ekvation 1. Fér Borje och Tabell 7 iir
den ansatta effektiva porositeten sd 1ig att radonviirdena blir mycket hoga och inte
trovérdiga. Det finns siledes anledning att vara forsiktig med tillimpningen av
Ekvation 2.

Washington & Rose

Fran litteraturen (Washington & Rose, 1990) har ett samband utnyttjats som ger
majlighet att ta hénsyn till fordelningen gas/viitska, Ostwalds koefficient, i jordens
porluft vid berikning av markradonhalten:

56 SGI Rapport No 55




C = A-e : "
MAX — [l /p—1 /P‘\‘][S,. (K, —1)+ 1] /Ekvation 3/ dar

Cyay = radonhalten i porvolymen vid luftomsittningen 0 oms/h, Bg/m?.
A = specifika aktiviteten, Bq/kg.
e = emanationen d v s kvoten avgivet radon/allt bildat radon, %.

Antagna virden: 30 for Slaka.
) = skrymdensiteten, kg/m?. Se text nedan.
p, = kompaktdensiteten, kg/m3. Antaget viirde 2700 kg/m’.
S = vattenmittnadsgraden, %. Se text nedan.
/A gose K3 = 0,501 je Mk

vatten'

~ -
I

delningskoefficienten for radon, A
dir t = jordtemperaturen, °C.

Den beriiknade radonhalten paverkas av, utover tidigare beskrivna parametrar i
Ekvation 1, jordens temperatur och skrymdensitet.

Berikningar har utforts for forhdllandena i Slaka och redovisas i1 Tabell 8 och
Figur 17. Uppgifter om densitet och vattenmittnadsgrad baseras pd neutronsonds-
miitningar. Miitt radonhalt (alfameter) dr hogre dn den beriiknade for métdjupen
0,7 och 1,0 m. Orsaken kan vara att den representativa radiumhalten dr hogre dn
den uppmiitta eller att den miitta radonhalten dr for hog. Jimfor radonhalter for
olika miitare i Tabell 5 (Kapitel 6). Den beriknade radonhalten ér relativt okénslig
for forindrad temperatur och paverkas i nagot hogre grad for forindrad vat-
tenmiittnadsgrad. Detta illustreras i Figur 17 dér temperaturen har riknats upp med
50 % i en separat beridkning. Vattenmittnadsgraden redovisas ocksd med 50 %
forhojning (och okorrigerad temperatur). Mattsson har i egna beridkningar visat att
overensstimmelsen mellan beriknade och uppmaitta (mars 1994) radonhalter &r
dalig. Vid variation av vattenmittnadsgraden fran 1-99 % erholls inte aktuella liga
radonhalter i ndgot fall.
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Tabell 8 Ingangsvirden for berikning enligt Ekvation 3 med redovisning i Figur
17. Anvinda densitetsvirden ir medelvirden for alla neutronsondsmiit-
ningar. Beridknad radonhalt, C, dr reducerad fér mitdjupet i enlighet
med Figur 15.

Datum Mitdjup | Aktivitet | Bmana-| Skrym |Kompakt-| Vatten- Tempe- | Delnings- | Cmax c Radonhalt
mumy | Bgkg | tion | densitet | densitet |mittnads-| ratur | koeffi- |Bq/m3 | vid | Alfameter
% | kgm® | Kgm? grad °C cient mitdjup Bg/m®
% Bg/mr
1994-01-13 0,7 6,3 03 1680 | 2700 0,27 17 0,47 121 62 114
1994-03-01 0,7 63 03 | 1680 | 2700 0,24 04 0,49 118 60 97
1994-03-25 0,7 63 03 | 1680 2700 0,32 0,7 0,49 124 63 100
1994-04-15 0,7 63 03 1680 2700 0,28 36 0,45 123 63 99
1994-06-14 0,7 6.3 03 | 1680 2700 027 Jlol 0,36 125 64
1994-07-29 0,7 6,3 03 | 1680 2700 0,28 0,50 120 61
1994-08-26 0,7 63 03 | 1680 2700 0,33 137 |1032 134 68
1995-05-31 0,7 63 03 | 1680 2700 0,34 9.9 0,36 132 67
1995-06-15 0,7 6,3 03 | 1680 2700 0,29 103 | 036 127 65
1995-06-17 0,7 63 03 | 1680 2700 0,29 105 | 0,36 127 65
1995-06-28 0,7 6,3 03 | 1680 2700 025 | 126 | 033 124 63 90
1995-07-14 0,7 63 03 | 1680 2700 024 | 131 0,33 123 63 77
1995-07-25 0,7 63 03 | 1680 2700 0,25 136 | 032 124 63 87
1995-08-10 0,7 6,3 03 | 1680 2700 0,17 145 | 031 117 60 75
1995-08-25 0,7 63 0,3 1680 2700 0,13 153 | 031 114 58 72
1995-09-08 0,7 6.3 03 | 1680 | 2700 0,18 13,1 0,33 113 58 77
1995-09-26 0,7 6,3 03 | 1680 2700 022 0,35 121 62 86
1994-01-13 1 5.9 03 | 1580 2700 0,24 25 0,46 95 61 128
1994-03-01 1 59 03 | 1580 2700 0,23 13 0,48 9% 60 118
1994-03-25 1 5.9 03 | 1580 2700 0,28 1,3 0,48 97 62 134
1994-04-15 1 5.9 03 | 1580 2700 0,24 35 0,45 95 61 122
1994-06-14 1 5.9 03 | 1580 2700 0,23 9.1 0,37 97 62 97
1994-07-29 1 59 03 1580 2700 0,27 0,50 96 61
1994-08-26 1 5.9 03 | 1580 2700 0,32 133 | 033 106 68
1995-05-31 1 5.9 03 | 1580 2700 0,29 8.3 0,38 101 65 109
1995-06-15 1 5.9 03 1580 2700 0,29 96 0,37 102 65
1995-06-17 1 5,9 03 | 1580 2700 0,27 9,8 0,37 100 64
1995-06-28 1 5.9 03 1580 2700 0,29 114 | o3s 102 65 116
1995-07-14 1 59 03 | 1580 2700 0,24 122 | 034 98 63 102
1995-07-25 1 5,9 03 | 1580 2700 0,24 13,1 0,33 99 63 115
1995-08-10 1 59 0,3 1580 2700 0,18 142|032 95 61 100
1995-08-25 1 5.9 03 | 1580 2700 0,13 145 | 031 91 58 9%
1995-09-08 1 5.9 0,3 1580 2700 0,17 13 0,33 91 58 100
1995-09-26 1 5,9 03 | 1580 2700 0,21 154|035 9% 61 110
1994-01-13 1,5 6,5 03 | 1860 2700 0,21 32 0,45 162 127 138
1994-03-01 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,20 1,9 0,47 160 125 111
1994-03-25 1.5 6,5 03 | 1860 2700 0,25 1,8 0,47 165 129 136
1994-04-15 = 6,5 03 | 1860 2700 0,22 39 0,45 164 128 112
1994-06-14 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,18 7.8 0,39 161 126
1994-07-29 1.5 6,5 03 | 1860 2700 0,21 0,50 160 125
1994-08-26 15 6,5 03 1860 2700 0,28 124 | 034 176 137 136
1995-05-31 15 6,5 03 | 1860 2700 0,24 6,7 0,40 167 131 143
1995-06-15 55 6,5 03 | 1860 2700 0,21 8,6 0,38 165 128
1995-06-17 s 6,5 0,3 1860 2700 0,22 8.8 0,38 166 130 115
1995-06-28 1,5 6,5 0,3 1860 | 2700 0,19 97 0,37 163 127 110
1995-07-14 15 6,5 0,3 1860 2700 0,19 10,7 | 0,36 164 128 99
1995.07-25 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,22 118 | 034 167 130 106
1995-08-10 15 6,5 0,3 1860 2700 0,16 129 | 033 160 125 99
1995-08-25 1,5 6,5 03 | 1860 2700 0,10 13 0,33 154 120 98
1995-09-08 1,5 6,5 0,3 1860 2700 0,17 123 | 034 154 120 97
1995-09-26 1.5 6,5 03 | 1860 2700 0,18 aabioss 162 126 106
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pet 0,7 m redovisas ocksa beriknad radonhalt med 50 % férhdjd tempe-

ratur respektive 50 % férhojd vattenmittnadsgrad (S)).
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Kapitel 7.
Diskussion

Undersokningarna visar att radonhaltsméitning vid enstaka tillfillen kan ge visent-
ligt olika resultat. Variationerna ir bade jordartsberoende och péverkade av andra
faktorer i narmiljon. Vid jimforelse mellan sand (Slaka) och morin (Borje), dr
variationerna storst i mordn. Mojligen kan man generaliserat pdsta att de minsta
variationerna &r typiska for permeabla jordar, sand och grus, och de storsta
variationerna for finkorniga jordar. Taipale & Winqvist (1985) fann emellertid
variationer i isdlvsmaterial som var av samma stolek och fordelning Gver aret som
i Borjemorinen, se vidare nedan. Variationerna tycks siledes till stor del bero pa
den specifika geologin vid varje lokal. Den finkornigaste jordarten, lera, upptriader
extremt enligt tidigare erfarenhet (Lindmark & Rosén, 1984) genom att jorden
antingen dr tiit (mycket 1ag mitbar radonhalt) vid relativt vattenmittade forhéllan-
den eller mycket permeabel p g a torrsprickor (maximal radonhalt).

Sdsongsvariationerna ir kopplade till meteorologiska forandringar. Dessa foljer
en drsrytm men kan for det enskilda &ret avvika visentligt fran det meteorologiska
normaldret. Visentligt dr att skilja ut de férhallanden som har storst paverkan pa
radonhalten. Jordens vatteninnehdll ér en sidan parameter. Det har visat sig vara
svart att f fram data genom mitningar direkt i jorden varfér man tills vidare ir
hénvisad till 6versiktliga bedomningar genom att observera nederborden och till
bedomningar av jorden in situ eventuellt kompletterat med laboratoriebestim-
ningar pé jordprov. Nya instrument fér mitning av Jjordfuktighet har lanserats
senaste tiden och troligen kommer det att finnas praktiskt enkla och tillforlitliga
mitmetoder tillgingliga inom en snar framtid. Man méste dock vara observant pa
att all utrustning for fuktighetsmétning miste kalibreras for varje geologisk lokal.
Jordtemperaturen har frimst en indirekt piverkan pi radonhalten genom att
temperaturen pdverkar upptorkningen (Woith & Pekdeger,1992). Lufttrycket har
betydelse for radonhalten och frimst dé i grovkorniga jordar. Vindens paverkan
pé radonhalten kan vara betydelsefull, frimst i jordar med hog permeabilitet och
pé vindutsatta stillen. Typiska sddana stiillen ir ryggformade isdlvsavlagringar
(Hubbard, 1994 och Ball, 1994).
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Enligt uppgift (muntlig kommunikation med G Akerblom) fran ett indiskt forskar-
lag, som miter med Alphameter, kan man f bort lufttrycksberoende radonhalt-
svariationer genom att ticka luftspaltséppningen fore detektorn med tunn polyety-
lenfilm. Radon kan fortfarande diffundera in i luftspalten men andelen radonato-
mer som nér halvledardetektorn ér inte beroende av dndringar i luftkoncentratio-
nen. Uppgiften nddde projektet sd sent att det inte har funnits mojlighet att gora
egna bekriftande mitningar.

De uppmiitta radonhalterna har jimforts med beriiknade radonhalter. For Slaka ir
den beriiknade halten i underkant av miitta halter eller p& 1,0 m djup klart liigre. Det
kan finnas flera forklaringar till skillnaden. De uppmiitta radonhalterna avviker en
del beroende pd mitmetod. Alfa-mitningarna for Slaka ligger hogre in dvriga
metoder. Emanationsfaktorn har bedomts med ledning av litteraturuppgifter och
hidnsyn har ej tagits till att man vid varierande vattenmittnadsgrad far olika
emanationsvirden. En annan forklaring till skillnaden mellan miitt och beriiknad
radonhalt kan vara att alunskifferinblandningen i jorden ir ojimnt fordelad.
Gammaspektrometermitningar, som ligger till grund for radonhaltsberiikningar-
na, gjordes i en provgrop ca 10 m frin den slutliga mitplatsen for radonméitningar.
Vid kompletterande grivningar intill provplatsen kunde konstateras att det finns
variationer i jordlagerfljden, bland annat varierar steninnehéllet patagligt. Varia-
tionerna framgdr kanske bést av Fotobilaga 1 dir jordlagerféljden i ett niirliggande
grustag kan studeras.

Radonhalterna pd 1,5 m djup i Slaka har storre variationer ver korta tidsperioder
(négra dygn) én ytligare mitdjup. En forklaring till detta fenomen bedoms kunna
vara att lufttrycksskillnader sldr igenom stotvis pa storre djup medan de ytligare
jordlagren vidras kontinuerligt (diffusion) s att radonhalten dir halls forhallan-
devis stabil.

Radonhaltens temperaturberoende diskuteras med utgangspunkt fran tva aspekter
dels temperaturens paverkan pa fordelningskoefficienten mellan luft och vatten
dels temperaturens paverkan pd emanationskoefficienten. Nagot tydligt samband
har inte kunnat pdvisas i utférda métningar eftersom radonhalten paverkas mer av
andra fordndringar.

I moriinen i Borje har den uppmiitta radonhalten varierat kraftigt éver aren.
Orsaken bedoms vara variationerna i markens vattenhalt, som frimst bygger pa
bedomningar i brist pd tillforlitliga métningar. Nagon paverkan av lufttryck och
vindstyrka har inte iakttagits. Inte heller har direkt pdverkan av lufttemperaturen
iakttagits. Diaremot finns det ett samband med jordtemperaturen vilket iven
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Mattsson har visat. Vid ldga temperaturer fran host till var dr avdunstningen liten
och nederborden kan bidra till markvattenhalten. Hoga sommartemperaturer
innebdr att vattenhalten i jorden minskar. Dessutom pédverkar jordtemperaturen
fordelningskoefficienten mellan radon och vatten. Enligt Washington & Rose
(1990) dr Cy i vatten/Cy i luft vid 0 °C 0,525 och vid 10 °C 0,226. Aven enligt
Tanner (1978) dr fordelningen mellan luft och vatten temperaturberoende. Detta
innebdr att radonhalten i jordluft sjunker med sjunkande temperatur. I mitdata gar
det dock inte att utldsa nédgra sidana samband utan de 6verskuggas sannolikt av
forandringar i vattenhalten i marken. Vid tjidlning av marken stiger radonhalten
kraftigt i de ytligare marklagren (orsaken dr under utredning och kommer att
presenteras separat). Ett snoticke forhindrar inte radonavgang frén markytan men
en isbark som kan bildas vid tovidder minskar exhalationen av radon.

Emanationen av radon till jordens porer dr beroende av vattenmdttnaden.
I medeltal avgar 30 % av allt bildat radon frén ett mineralkorn till den vatten-
och/eller luftfyllda poren. Resterande del stannar i mineralkornet eller biddas in
i angransande korn. Radonatomen far s& mycket energi vid sonderfallet att den kan
forflytta sig 880 génger langre i luft &n i vatten, Sun & Furbish (1995). Vid 6kande
vattenhalter bromsas radonatomerna av vattnet s att en allt storre del stannar i
jordluften. Samtidigt koncentreras radonatomerna till en mindre jordluftvolym
varvid radonkoncentrationen dkar 2-3 ganger (Akerblom et al, 1988). Vid vatten-
maittnad eller ndra vattenmittnad mits ofta betydligt ldgre radonhalter &n nir
jorden dr torrare vilket for passiva métare kan bero pd att radonet till viss del hinner
sonderfalla under den langsamma diffusionstransporten fram till detektorn. For
maitare som suger till sig luft fas i extrema fall O-virden da ingen jordluft natt fram
till matkammaren eller kraftigt forhdjda viarden dd mataren kommit i kontakt med
luftfickor i jorden ddr radonatomerna finns koncentrerade.

Vattenmittnaden har betydelse for gammaspektrometermétningar. Gammastral-
ningen frdn Bi-214 okar med stigande vattenhalter i marken dirfor att en allt
mindre médngd radongas kan ventileras bort, Grasty (1995). Gammastrdlningen
ddmpas samtidigt av vattnet upp till en viss niva. Enligt Sun & Furbish dr
emanationen vid 30-40 % vattenmittnad lika stor som vid full vattenméttnad.
Dessutom anger de att den tunna vattenfilm som da finns pa alla partikelytor dr
tillrackligt tjock for att stoppa alfapartiklarna. Att alfapartiklarna stoppas ska
formodligen nyanseras sd att de bromsas mer eller mindre effektivt. Adsorptivt
bundet vatten finns ocksa vid lagre vattenmdittnad, speciellt i finkorniga jordar som
leror. Aven vid liga vattenhalter ir mineralkornen i en jordart omgivna av en film
av adsorptivt bundet vatten. Ju mindre partiklarna dr desto tjockare dr skiktet med
det adsorptivt bundna vattnet (vitejoner som binds till den negativa partikelytan).
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Dessutom ir tjockleken temperaturberoende. Leror med sin stora partikelyta och
smd porer har en stor andel adsorptivt bundet vatten medan sand och grus endast
har tunna vattenskikt. Detta innebir att radonatomer, som avgér frén ett mineral-
korn, har littare for att nd jordluften i grovre jordar medan de fordrojs av
vattenfilmen och har dirmed svérare att na jordluft eller angriansande mineralkorn
1 de finkornigare jordarterna.

Skillnaden i uppmiitt radonhalt mellan olika mitmetoder ér olika for Slaka
respektive Borje. En forklaring kan vara att emanometrarna, som suger luft,
registrerar hog radonhalt nér jorden haller hog fuktighet och lidgre radonhalt niir
Jjorden dr relativt torr. Mgjligt dr ocksa att de passiva alfamétarna har en tendens
att registrera for 1ag radonhalt vid hog jordfuktighet genom att en del av radonet
hinner sonderfalla innan det nar detektorn. I det senare fallet kan jordarten ha en
avgorande betydelse genom att endast en mindre del av radonet hinner sonderfalla
i grovre jordar som sand och grus (Slaka) och en storre del i titare jordar som moriin
(Borje).

En forklaring till att en betydande del av radonatomerna @nda ndr det luftfyllda
porutrymmet dr att radium sitter utfallt pa partikelytorna framst i finfraktionerna,
vilket har visats av Ek, J & Ek, B-M (1996) och i denna undersokning. I Slaka ir
ojamvikten mellan uran och radium av sddan storleksordning, att en forhojd
emanation sannolikt foreligger. Ojdmvikten varierar mellan olika skikt och lager
i en markprofil beroende pé ingdende kornstorlekar och vattnets rorelser. Dérav
foljer att @&ven emanationen fran de olika skikten varierar, vilken dock diffusionen
utjimnar.

Resultaten av de métningar av emanationen som utforts pa sma storda jordprov i
laboratorier kan inte direkt Overforas till naturliga forhéllanden med annan
packningsgrad, porositet, makroporer etc.

Morin innehéller alla kornstorlekar frén ler till block med varierande férdelning.
Ofta dr de inte massformiga i djupled utan innehéller skikt och bankar av sorterat
material. Vattentransporten ér storre horisontellt dn vertikalt i ménga fall. Moriner
som Overlagrar varandra kan vara bildade under olika tidsperioder och ha helt olika
bergartsinnehdll, kornstorleksfordelning och kompaktion etc. Det ir inte heller
ovanligt med morin pé isdlvsmaterial liksom att morin inkorporeras i sedimenten
som i Slaka. Taipale & Winqvist (1985) undersokte radonvariationerna i ett
isdlvsmaterial pd olika djup under ett ar. De erholl mycket olika resultat mellan
olika nérbelidgna mitstationer. Vid fyra mitstationer med mitdjup mellan
0,8-1,5 m varierade radonhalten ungefir mellan 25-50 kBq/m® under &ret.
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Vid en femte maitstation med mitdjupet 2,5 m varierade radonhalten mellan
50-240 kB/m?® under aret. Orsaken stod att finna i att de hade gitt igenom ett
lerlager med en meters méktighet och sannolikt kommit ned i ostort isdlvsmaterial.
De forsta fyra mitningarna skedde sannolikt i svallmaterial. Lerlagret bidrog till
de forhojda radonhalterna genom att forhindra diffusion. Vid alla typer av
radonundersokningar dr det viktigt att kunna tolka den lokala geologin.

Beridkningarna av radonhalt (Kapitel 6) kan vara ett viardefullt stod till direkta
radonmitningar. Emellertid dr avvikelsen mellan berdknad och mitt radonhalt 1
vissa fall stor. Erfarenheterna av de olika beridkningsmetoderna dr olika men
gemensamt dr att man madste ha tillgdng till tillforlitliga savil ingdngsdata vid
berdkningarna som mitdata av radonhalt. De data som har anviénts dr inte
invdndningsfria. For Slaka diskuteras olika radonhalter erhéllna med olika instru-
ment. Radiumhalten i Slaka varierar formodligen beroende pa heterogen fordel-
ning av alunskiffer och de virden som har anvénts dr inte nddvéndigtvis represen-
tativa. Berdkningsmetoden “Svensk praxis” ger jimforelsevis det bista utfallet.
Mitta radonhalter i Slaka ligger generellt hogre. Berdkningsmetoden "Kemski”
ger visentligt hogre radonhalter @n “Svensk praxis™ och dr kinslig for vilken
effektiv porositet som anvinds. Metoden "Washington & Rose™ bor anvindas med
forsiktighet. Beridkningsexempel och kinslighetsanalyser tyder pa att formeln
behover korrigeras, kanske med en jordartsberoende parameter.
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka basstation 1994. Under
sommaren erholls felaktiga forhéjda radonhalter sedan mitsystemet skadats i

samband med blixtnedslag. Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka basstation 1995.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan. Slaka satellit 1994. Under somma-

ren erholls felaktiga forhojda radonhalter sedan mitsystemet skadats i samband

med blixtnedslag.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan. Slaka satellit 1995.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jimte nederbord SMHI-Maimslatt.
Slaka satellit 1994. Under sommaren erhélls felaktiga forhojda radonhalter sedan
matsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jaimte nederbérd lokalt.

Slaka satellit 1995.
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jimte vattenmaittnadsgrad

enligt gipsblock. Slaka basstation 1994. Under sommaren erholis felaktiga férhéjda
radonhalter sedan mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten

0,7
Radon i bostader
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jaimte vattenmattnadsgrad enligt
gipsblock. Slaka satellit 1994. Under sommaren erhélls felaktiga férhdjda radonhal-

ter sedan mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jimte vattenméttnadsgrad enligt
gipsblock respektive neutronsond. Fran juni méts radonhalten i en referenskamma-
re (frysbox) i stillet for 1,5 m u my. Slaka satellit 1995.
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Slaka basstation 1994. Under sommaren erhélls felaktiga forhojda radonhalter

sedan mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag.

Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan
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, 1,0 respektive 1,5 m under markytan jimte lufttryck.
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Slaka basstation 1995.

Radonhalt 0
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Under sommaren erholls felaktiga forhdjda radonhalter sedan mitsystemet skadats

i samband med blixtnedslag.

Radonhalt 0
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jamte lufttryck. Fran juni mits
radonhalten i en referenskammare (frysbox) i stillet fér 1,5 m u my. Slaka satellit

1995.
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Radonhalt och jordtemperatur pa 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan. Slaka
basstation 1995. Under sommaren erholls felaktiga forhéjda radonhalter sedan

mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten 0,7 m u my sjunker

p g a batterifel.
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Radonhalt och jordtemperatur pa 0,7, 1,0 respektive 1,5 m under markytan.

Slaka basstation 1995.
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5 m under markytan jaimte temperatur i atmosfars-

luften. Slaka basstation 1994. Under sommaren erhélls felaktiga forhdjda radonhal-

ter sedan mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag.

Radonhalten 0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive |
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Radonhalt 0,7, 1,0 respektive |

i atmosfarsluften. Slaka basstation 1995.
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5 m under markytan jaimte vindhastighet enligt

’

Radonhalt 0,7, 1,0 respektive |

SMHI-Malmslitt. Slaka basstation 1994. Under sommaren erhélls felaktiga forhojda
radonhalter sedan mitsystemet skadats i samband med blixtnedslag. Radonhalten

0,7 m u my sjunker p g a batterifel.
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Bilaga A 7:3

RADON, SLAKA, SATELLIT, 0,7 m umy
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Radonhalt 0,7 respektive 1,0 m under markytan jimte vindhastighet enligt
SMHI-Malmslitt. Slaka satellit 1994. Under sommaren erholls felaktiga forhojda
radonhalter sedan médtsystemet skadats i samband med blixtnedslag.
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Bilaga B la-1b

| a. Bérje - radon november 1993 - december 1994
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I b. Borje - radon januari - december 1995
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1995-01-31

Bilaga B. | a och | b. Radonhalter pa tre matdjup for aren 1993 - 1994 och 1995.
Orsaken till de hastiga forandringarna i radonhalter pa 0,7 m och 1,0 m
diskuteras i texten. Mdtvdrdena ar inte interpolerade for avbrott,
jamfér med 2a - 2b.
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Bilaga B 2a-2b

2 a. Borje - radon november 1993 - december 1995
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2 b. B
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Bilaga B. 3 b. Nederbord 1993 - 1995. Endast smalt nederbord har registrerats.

98



Bilaga B 4a-4b

e - radon och nederbérd 1993 - 1995

orj

4a. B

Radon 1.0 m Radon 1.5m Nederbord

Radon 0.7 m

(ww) piogiapaN

250

225

200

wn
~
-

Q U Q
n N O

- S~

(zw/bg) uopey

wn
~

80-2}-5661
80-11-G661

s 60-01-S661

60-60-5661
01-80-566}

J 1-20-G661

11-90-G661
¢1-50-G661

5 21-70-5661
§ £1-£0-5661

11-20-5661
2-10-5661
€1-Cl-¥661
€L-11-¥661
1-01-v661
¥1-60-¥661
S1-80-¥661
91-L0-¥66 )
91-90-¥66 }
S1-G0-v661
Si-¥0-v661

3 91-€0-¥661

¥1-20-v661
S1-10-¥66 1
91-21-€661
94-11-€661

Radonhalter pa tre miatdjup och nederbord 1993 - 1995. Orsaken till de

4a.

i radonhalter diskuteras i texten.
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Radonhalter pa tre mitdjup och lufttryck under ett dygn.

Mitningar 4 ganger per timme.
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Bilaga B 5a-5b

5 a. Borje - radon och jordtemperatur 1993 - 1995
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Radonhalter pa tre mitdjup och jordtemperatur pa fyra matdjup 1993 - 1995.
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5 b. Borje - radon och lufttemperatur 1993 - 1995
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Bilaga B 6a-6b
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Bilaga B. 6 b. Borje - nederbérd och lufttemperatur 1993 - 1995.
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Bilaga B 7a-7b

7 a. Upplands flygflottilj, vindstyrka november 1993 - september 1994
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7 b. Upplands flygflottilj, vindstyrka oktober 1994 - september 1995
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Bilaga B 8a-8b

8 a. Borje — radonmitningar december 1993 - juni 1994
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8a. Radonmitningar med Alphameter pa tre mitdjup (linjer) och med Markus-
10 pa tva mitdjup. M1, M2 och M3 betecknar olika Markus-10 instrument.

8 b. Borje - radonmitningar juni - nov 1995

Radon 0.7 m Radon 1.0 m Radon 1.5 m m Cylinder 0.7 m- M1
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1995-07-29
1995-08-04
1995-08-10
1995-08-16
1995-08-22
1995-08-28
1995-09-03
1995-09-09
1995-09-21
1995-09-27
1995-10-03
1995-10-09

1995-09-15
1995-10-15
1995-10-21
1995-10-27
1995-11-02
1995-11-08
1995-11-14

8 b. Radonmitningar med Alphameter pa tre mitdjup (linjer) och med Markus-
10 pa tva métdjup i rér och pa ett mitdjup i en nedgrivd cylinder.
Ml och M2 betecknar olika Markus-10 instrument.
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Bilaga B 9a-9b

dtemperatur februari - mars 1994
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9 b.
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Bilaga B 9¢-9d
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9 c. Bérje - radon och lufttemperatur februari - mars 1994
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Bilaga B. 9 c. Radonhalter och lufttemperatur. 9 d. Radonhalter och vattenmaittnad.
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Bilaga B 10a-10b

10 a. Borje - radon och nederbérd 15 - 27 april 1995

——— Radon 0.7 m ——Radon 1.5m ~———Nederbord

Radon (kBg/n)
Nederbdrd (mm)

e
—
=
e
—

1995-04-15
1995-04-16
1995-04-17 1
1995-04-18
1995-04-20
1995-04-21
1995-04-22
1995-04-23
1995-04-25
1995-04-26
1995-04-27 4

10 b. Borje - radon och lufttryck 15 - 27 april 1995

———Radon 0.7 m —Radon 1.5m e | ufttryck

Radon (kBg/m?)
Lufttryck (kPa)

1995-04-15

1995-04-16 -
1995-04-17 A
1995-04-18 -
1995-04-20 -
1995-04-21
1995-04-22
1995-04-23 -
1995-04-25 -
1995-04-26 A
1995-04-27

B. 10 a - 10 b. Radonhalt och klimatfaktorer under en tva veckor i april 1995.
Radonhalt och nederbérd. Vid ytterligare nederbérd i en jord nira
vattenmadttnad sjunker den mitbara radonhalten till nidra noll.
Lufttrycksférandringen har hir enbart ett skenbart samband med
radonhalten.
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Bilaga B 10c-10d

10 c. Bérje - radon och jordtemperatur 15 - 27 april 1995
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10 d. Bérje - temperatur i jord och luft |5 - 27 april 1995
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Bilaga B. 10 c - 10 d. Radonhalter pa 0,7 m och 1,5 m och temperatur i jord och luft
under tva veckor i april 1995. De stora dygnsvariationerna i lufttemperaturer

aterspeglas i fordndringarna av jordtemperaturen. Ev. finns dven en paverkan
pa radonhalten pa 1,5 m djup.
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Bilaga B. |1. Radonhalter pa tre miatdjup och vindstyrka under september 1995.
Ingen forandri
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Bilaga B Il lc-11d

11 c. Borje — radon och nederbérd september 1995
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11 c. Bérje — radon och lufttryck september 1995
Radon 0.7 m ———Radon 1.0 m Radon 1.5 m —— Lufttryck
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Bilaga B. |1 c - 11 d. Radonhalter pa tre matdjup, nederbdrd och lufttryck under
september 1995. Radonhalten minskar pa 1.0 m i samband med hég
nederbord. Radonhalterna synes inte paverkas av férandringar i luft-
trycket.
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Bilaga B 12a-12b

12 a. Borje — temperatur i jord och i luft september 1995

Temp0.3m ——Temp0.7m Temp 1.0 m Temp 1.5m Temp i luft

Jordtemperatur (°C)
Lufttemperatur (°C)

1995-09-01 —
1995-09-03
1995-09-05
1995-09-07
1995-09-09
1995-09-11
1995-09-13
1995-09-15
1995-09-17
1995-09-19
1995-09-21
1995-09-23
1995-09-25
1995-09-27
1995-09-29

12 b. Borje - radon och jordtemperatur 16 - 28 september 1995

Radon 0.7 m Radon 1.0 m Radon 1.5 m Temp 0.3m

12

LNV

@
o

D
o
Jordtemperatur (°C)

Radon (kBg/m’)

n
o
I

1995-09-16
1995-09-17
1995-09-18
1995-09-19
1995-09-21

1995-09-22
1995-09-23
1995-09-24
1995-09-26
1995-09-27

1995-09-28

Bilaga B. 12. Dygnsvariationer i lufttemperatur paverkar jordtemperaturen dygnsvis
men nagon paverkan pa radonhalten i jordluften kan inte ses.

12 a. Temperatur i jord pa fyra nivaer och lufttemperatur under september 1995.

12 b. Radonhalter i jordluften pa tre djup och jordtemperatur pa 0.3 m under 10
dagar i september 1995.
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Bilaga B 13a-13b

e — temperatur i jord och luft april 1995
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13 b. Bérje temperatur i jord och luft 16 - 28 september 1995
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Bilaga B. 13. Temperatur i jord och luft i april och 16 - 28 september 1995.

Dygnsvariationerna i lufttemperaturen paverkar jordtemperaturen

da ned till 1,5 m.
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Bilaga B 14a-14b

14 a. Borje - radon och jordtemperatur november 1995
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14 b. Borje - radon och lufttemperatur november 1995
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Bilaga B. 14. Hastiga forandringar i jord- och lufttemperatur synes vid detta tillfille

ha ett samband med férdandringar i uppmitt radonhalt pa 1,0 meters
djup, andra orsaker diskuteras i texten.

14 a. Radonhalter pa tre métdjup och jordtemperatur pa fyra mitdjup,
november 1995.

Radonhalter pa tre mitdjup och lufttemperatur, november 1995.
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Bilaga C - Statistisk undersokning
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Bilaga C:I

STATISTISK UNDERSOKNING

Forklaring till diagrammen fran "Dem Reg”

Vid en korning av "Dem Reg™ erhdlls en skidrmbild som i Bilaga C:2. Diagrammet
bestdr av tva fonster, markerade (A) och (B). I fonster (A) ser man de tva tidserier
som man undersoker. Det dr den Ovre kurvan (1) och den nedersta kurvan (2),
radon 1,5 m djup respektive lufttryck i det hér fallet. De mellersta kurvorna (3),
kallade “Fitted™, dr den Ovre tidserien (1) presenterad pa en kurvanpassning av
tidserierna. De tunna kurvorna pd var sida om (3) édr 95 % konfidensintervall.

Fonster (B) bestar av tva delar. I den 6vre delen kan man se hur vil de tva
tidserierna korrelerar. Om den streck-prickade kurvan (koherenskurvan) ir hogt
over den streckade linjen (5 % signifikansnivan) #r Kkorrelationen statistiskt
sakerstilld. Lagg mérke till att fonter (B) har samma tidsaxel som fonster (A) vilket
gor att man kan se om korrelationen &r bra under en lidngre tid. I den nedre delen
av fonster (B) kan det till vinster antingen std "PHASE” eller "GAIN”. I det hiir
fallet star det "PHASE”. Star det "PHASE” ser man fasforskjutningen mellan
tidserierna, graderad frdn 0° till 360°. Stir det "GAIN” ser man amplitudforhal-
landet mellan tidserierna (kvoten mellan respektive parameters amplitud). Bide
"PHASE” och "GAIN" idr omgivna av 95 % konfidensintervall.
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Bilaga D - Fotobilaga

19



Nedlagd grustikt ca 250 m
sydvdst om matstation

Slaka.
1993-06-16
SLAKA
Grustiakten med
moraninslag.
1993-06-16
120

Fotobilaga |
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Fotobilaga 2

SLAKA
Material fran provgrop.
1993-06-16

SLAKA

Mitskap med datalogger i
mitten och diverse ovrig
utrustning for insamling
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