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Resumé I naerveerende undersggelse anvendes radon-222, som er en naturligt
forekommende radioaktiv gas, som sporgas for jordluftindtreengning til et hus, der
er nabo til en forurenet renserigrund. Dette er muligt, da poreluftkoncentration-
en af radon i jorden under huset er omkring 1000 gange hgjere end udeluftens
koncentration, og selv en meget lille indtreengning af jordluft til huset kan der-
for have stor betydning for dets radonkoncentration. Undersggelsen bygger bl.a.
pa kontinuerte malinger af radon, differenstryk, atmosfeeretryk, og temperaturer i
indeklimaet samt spotmalinger af radon under terreendaekket og i jorden omkring
og umiddelbart under den undersggte ejendom. Pga. en konstateret jordforurening
med klorerede oplgsningsmidler (tetrachlorethylen, PCE) foretages der oprensning
af den umaettede zone vha. vakuumekstraktion og dampinjektion. Undersggelsen
paviser, at vakuumekstraktionen pavirker radonforholdene i og under huset. Nar
vakuumanlaegget er teendt er radonkoncentrationen i huset sa lav, at det svarer
til det forventede bidrag fra byggematerialer og udeluft. Nar vakuumanlegget
slukkes, stiger radonkoncentrationen i ejendommen. I gennemsnit sendres koncen-
trationen fra 10 til 30 Bq/m3. Det formodes, at radonkoncentrationen stiger pga.
gget indtreengning fra jorden. En regressionsanalyse viser, at der er sammenhaeng
mellem #endringen af radonkoncentrationen i huset og trykforholdene. Bl.a. er
der en tendens til at radonkoncentrationen stiger, nar det atmosfeeriske tryk er
faldende. Disse forhold tyder pa, at der sker en advektiv indtreengning af radon
(dvs. at radon treenger ind med en trykdreven luftstrgm) fra jorden under huset,
nar vakuumanlaegget er slukket. Under en raekke simplificerende antagelser kan
det beregnes, at indtraengningen af luft fra det kapillarbrydende lag (dvs. “jord-
luft”) er omkring 1 m?h, nar vakuumanlaegget er slukket. Denne vurdering er
dog beheaeftet med stor usikkerhed, og der er formodentlig tale om et overesti-
mat, idet det eksempelvis er forudsat, at der ikke forekommer diffusion igennem
betondzkket. Rapporten beskriver desuden en ny metode, hvor radonmalinger an-
vendes til at vurdere influenszonen for et vakuumekstraktionsanlaeg. Det vurderes,
at vakuumanlsegget ventilerer omkring 10000 m? jord. Denne del af undersggelsen
understgttes af numeriske modelberegninger foretaget med modellen Rnmod3d.
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1 Indledning

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv luftart, som dannes af radium, der
findes overalt i jorden. Pa grund af utaetheder i fundament og gulvkonstruktion kan
radon treenge ind i vore boliger. Tidligere undersggelser af radon i Danmark har
primeert vaeret motiveret af at radon er radioaktiv, og at hgje koncentrationer af
radon i indeklimaet saledes udggr et stralingsmaessigt problem. For Danmark vur-
deres det, at radon forarsager 300 lungekreaefttilfaelde om aret [S87b], og at 65000
danske enfamiliehuse har radonkoncentrationer over den graense pa 200 Bq/m3,
hvor bygningsmyndighederne anbefaler, at der foretages enkle og billige tiltag til
reduktion af radonkoncentrationen [A0lal.

I neerveerende underspgelse er formalet ikke stralingsbeskyttelse, men derimod
at anvende radon som sporgas for jordluftindtreengning. I Danmark er poreluftkon-
centrationen af radon normalt 1000 til 10000 gange hgjere end udeluftens koncen-
tration, og selv en meget lille indtraengning af jordluft til et hus kan derfor have
stor betydning for dets radonkoncentration. Normalt er bidraget fra byggema-
terialer (herunder afgasning af radon fra beton) og indtreengning af radon pga.
radon i udeluften meget ringe, og den primeere arsag til forhgjede koncentrationer
af radon i danske enfamilichuse er saledes, at der traenger radon ind fra jorden
umiddelbart under husene. En ny undersggelse [AOla] baseret pa helarsmaling
af radonkoncentrationen i mere end 3000 danske enfamiliehuse viser, at der med
stor sikkerhed forekommer radon fra jorden i 70% af alle danske enfamilichuse.
Indtreengning af jordluft til danske huse kan saledes anses for at veere et relativt
almindeligt feenomen.

Det primeere formal med neerveerende undersggelse er:

e at foretage en simpel vurdering af jordluftindtreengningen til en ejendom i
Odense pa baggrund af malinger af radon i indeklima og poreluft.

Undersggelsen af den pageeldende ejendom er igangsat pga. mulige indeklima-

problemer fra klorerede oplgsningsmidler i jorden hidrgrende fra naboejendom-

men, som huser et igangveerende renseri. Fyns Amt har i den forbindelse iveerk-

sat forskellige afveergetiltag [C00]. Disse tiltag udfgres af COWI Radgivende In-

genigrer AS. Bl.a. foretages der vakuumventilation af jorden i omradet.
Underspgelsen har desuden fglgende sekundaere formal:

e at tjene som et konkret eksempel pa hvordan radonmalinger mere generelt
kan finde anvendelse ved vurdering af indeklimaproblemer og afveergetiltag
for huse pa forurenede grunde.

Dette formal er motiveret af at dette er den forste danske undersggelse, hvor radon
anvendes som sporgas for en sag med indeklimaproblemer fra jordforurening!.
Undersggelsen bidrager saledes til en afklaring af om det er formalstjenligt at
udvikle en generel metode til brug for jordforureningssager (f.eks. vurderinger af
effektiviteten af afveergetiltag). Undersggelsen er derfor gjort mere omfattende end
det primeere formal betinger.

Rapporten er inddelt i to hoveddele. Fgrst beskrives den undersggte ejendom,
de anvendte instrumenter, og de opnéede (rd) maleresultater. Dernsest foretages
en diskussion af resultaterne i relation til de relevante problemstillinger. Rap-
porten indeholder desuden en litteraturliste (primeert med danske arbejder) og et
appendiks med figurer, der viser det tidslige forlgb af de malte variable.

1Radon har dog vaeret anvendt som sporgas for jordluftindtraengning i mange sammenhaenge.
Et af de forste tilfzelde er fra 1984 [A84].
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2 Metoder og resultater

2.1 Maleperiode

Der blev foretaget malinger i og omkring ejendommen i perioden 23. marts til 9.
maj 2001.

2.2 Ejendom

Den undersggte ejendom er beliggende Vesterbro i indre by i Odense, som vist i
figur 1 og 2. Ejendommen har et beboelsesareal pa omkring 70 m? fordelt pa stue
og forste sal, som vist i figur 3, og der er omkring 2.3 m fra gulv til loft. Under det
skratstillede tag mod baggard findes et lukket loftsrum med delvist afmonterede
rgr til aftreekskanaler fra emheette m.v. fra stueetagen. Huset har et delvis nyt
terreendaek med 20 cm beton med et underliggende lag af 5 cm rockwool og 15 cm
ngddesten. I baggarden er der en svanehals, som giver luft til det kapillarbrydende
lag. I det kapillarbrydende lag findes tre horisontale 97 mm PE-drzenrgr, som
ender i en 125 cm-betonbrgnd i husets baggard. Under malingerne var draenrgrene
tillukkede. Rgrene kan evt. senere anvendes til aktiv eller passiv ventilation af det
kapillarbrydende lag. Der er ovenlysvinduer pa fgrste sal. Udluftningsspalterne i
disse vinduer blev lukket d. 4. april. Huset var ubeboet igennem hele maleperioden.
I forbindelse med besgg i huset foretages der en vis udluftning. Eksempelvis kan
det nzevnes, at huset blev totalt gennemluftet ved maleperiodens start.

2.3 Vakuumekstraktion og dampinjektion
COWTI [C00] foretager vakuumventilering af den umsettede zone via
e to horisontale strenge med i alt otte filtre og
e to vertikale filterrgr.

De horisontale rgr, som er indtegnet i figur 2, er placeret 4 m under terrzen og
har en samlet leengde pa 40-50 m. De to vertikale boringer har filtre fra 2 til
5-6 m under terreen. Den samlede vakuumekstraktion antager en veerdi omkring
500 m3/h. Figur A.17(A) side 24 viser, at vakuumanlaegget ikke var teendt i hele
maleperioden. Pa enkelte dage i maleperioden blev der foretaget termisk behand-
ling med damp. Drifttiderne er vist i figur A.17(B).

2.4 Geologiske forhold

Iht. COWI kan geologien beskrives som fglger: Qverst findes 1-2 m fyld, og herun-
der er der ca. 8 m sand med indslag af silt. Derunder er der morzeneler. Grund-
vandsspejlet star ca. 6.5 m under terrzen (frit grundvandsspejl).

2.5 Spotmalinger af radon i poreluft m.v.

Som vist i figur 4 blev der foretaget spotmalinger af radon under og omkring
ejendommen vha. den sakaldte scintillationscellemetode. Metoden kraever, at der
tages en luftprgve pa 150-200 mL i en beholder, som sa senere kan analyseres i
laboratoriet pa Risg. For at sikre en repraesentativ maling pumpes nogle liter luft
fra den givne boring igennem beholderen. Pumpningen foretages med en seerlig
handpumpe. Metoden er beskrevet i Radon-95 rapporten [A97a].

Der blev foretaget poreluftmalinger i boringerne: PB1, PB2, PB4 og PB5. Disse
boringer har en dybde pa 3 m under terrzen og et filter fra 2.5 til 3 m. Der blev
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Figur 1. Foto fra Vesterbro. Den undersggte ejendom ligger umiddelbart til hajre
for renseriet. Ejendommen har ovenlysvinduer i taget.

Figur 2. Skitse af omradet omkring den undersggte ejendom (gratonet). De sort-
malede firkanter (PB1, PB2 etc.) viser, hvor der er foretaget poreluftmalinger af
radon. De horisontale ror til vakuumekstraktion danner et “v”. Punktet KH-10
angiver stedet for radonmaling af den opsugede luft for filtret med aktivt kul.
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Figur 3. Skitse over den undersggte ejendom. De kontinuerte radonmonitorer
var placeret ved positionerne AG228, AG231, og AG333. Det blev foretaget
radonmalinger i boringerne Gulvl, TB03 og TB04. Gulvl er blot et boret hul
igennem betondekket. Den udendgrs temperatursensor var placeret ved Tout 1
baggarden.

desuden foretaget poreluftmalinger i boringerne: TB03, TB04 og TB15. Disse
boringer, der ellers primert anvendes til temperaturmalinger, har en dybde pa
6.5 m under terreen og et filter i dybden 2.5 til 3 m. Endelig er der foretaget
spotmalinger af radon under terrsendeaekket via et simpelt uforet hul i betonen
(kaldet Gulvl, se figur 5), og for kulfiltret ved vakuumanlegget (KH10). Posi-
tionerne fremgar af figur 2 og 3. Nar der ikke foretages prgvetagning fra TB03
og Gulvl, er disse tilkoblet trykmalerudstyret beskrevet i afsnit 2.7. Alle andre
boringer er proppet til, nar der ikke foretages prgvetagning. Figur 5 viser TB04,
der ligesom TBO03 ogsa er placeret inde i den undersggte ejendom.
Spotmalingerne af radon er vist i figur 6 og 7. Forskellen mellem figurerne er,
at der anvendes hhv. lineser og logaritmisk skala. Hvert panel svarer til et givet
malested. Som angivet pa graferne blev der foretaget spotmalinger 23. marts, 4.
april, 17. april og 9. maj. Alle boringer er dog ikke malt alle fire dage. Hvert punkt
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Figur 4. Spotmaling af radon i boring placeret i fortov. Bemark scintillationscellen
af messing og handpumpen.

(a) Gulvl (b) TB0O4

Figur 5. (a) Foto aof hullet i terrendekket kaldet Gulvl med isat prop og pvc-
slange til trykmaler (se afsnit 2.7). (b) Foto af boring TBO04 i tilproppet tilstand.
Boringen er normalt skjult under en aluminiumsplade og et gulvteppe.

i figur 6 og 7 svarer til en enkelt spotmaling. Eksempelvis ses det, at radonkon-
centrationen i PB1 d. 17. april var omkring 10000 Bq/m?.

I flere tilfeelde er det foretaget dobbelt provetagning, hvilket betyder, at der ud
for samme dato forekommer to eller flere punkter. Usikkerheden ved spotmaling-
erne er ikke vist, men den antager typisk en veerdi omkring 10 %. I et enkelt tilfeelde
er der signifikant stgrre variabilitet mellem gentagende spotmalinger end forventet
ud fra usikkerheden ved de enkelte malinger. Det drejer sig om malingerne i Gulvl
d. 17. april. Dette tilfselde diskuteres i afsnit 3.2.

Risg-R-1279(DA) 5
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Figur 6. Spotmalinger af radon i poreluft (lineer skala). Se forklaring side 4.
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Figur 7. Spotmadlinger af radon i poreluft (logaritmisk skala). Se forklaring side 4.
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2.6 Kontinuerte radonmalinger

Der blev foretaget kontinuerte radonmalinger i indeklimaet i perioden 23. marts
til 9. maj ved positionerne AG228 i stuen og AG231 pa fgrste sal (se figur 3).
Desuden blev der i en kortere periode (fra 23. marts til 14. april) foretaget kon-
trolmalinger ved position AG333 i stuen. Malingerne er foretaget med AlphaGuard
PQ2000 ionkamre fra Genitron, Tyskland. Disse monitorer registrerer udover ra-
don ogsa temperatur, relativ luftfugtighed, og atmosfeerisk tryk (barometerstand).
Monitorerne har indbyggede dataloggere, og gemmer data for hver hele time.

Figur 8. Foto af radonmonitor AG231 pa 1. sal (se figur 3).

De kontinuerte malinger af radon (og andre variable) fremgar af figur A.16—
A.22 for den samlede maleperiode. Desuden viser figur A.23—-A.28 de tilsvarende
resultater for den periode, hvor vakuumanlasegget var slukket i mere end 6 dage.
Hver figur har en datolinie med aksemarkeringer ved kl. 00:00. Det fremgar af
figurerne, at malingerne startede om eftermiddagen den 23. marts, og sluttede
om formiddagen den 9. maj. De fleste grafer viser direkte de malte timeveerdier,
men i enkelte tilfaelde er der foretaget en lavpasfiltrering saledes, at graferne viser
lgbende 12-timers gennemsnit. Der anvendes et gauss-filter med en vaegtfaktor
wj = v;/ > v, hvor v; = exp(—;2/12), og hvor j antager vaerdierne —6, —5...6.
Dette gaelder eksempelvis for graf (c) og (d) i figur A.18. Desuden vises i enkelte
tilfzelde differensvaerdier. Det gaelder eksempelvis for graf (e) i figur A.18, der viser
forskellen mellem radon i stuen og pa forste sal.

2.7 Differenstrykmalinger

I hele maleperioden blev der foretaget kontinuerte malinger af to differenstryk:

e P1 angiver trykket i boring TB03 i forhold til husets indre. Dvs. at P1 er ne-
gativ nar vakuumanlaegget er teendt. Malingen foretages med en transducer af
meerket FCO-44 fra Furness Controls Limited, England, som daekker omradet
£2000 Pa.

e P2 angiver trykket i boringen Gulv1 i forhold til husets indre, og P2 er saledes
direkte differenstrykket over betondaekket. Malingen foretages med en FCO-
44 transducer med omradet £50 Pa.

De anvendte transducere blev nulpunktsjusteret pa Risg umiddelbart forud for
malingerne, men der blev ikke foretaget nogen efterjustering eller kontrolmaling
ved opsaetning i ejendommen. Ved nedtagning af udstyret blev der dog foretaget
kontrolmalinger, som viste, at transducerne viste hhv. —0.97 Pa (P1) og —0.22 Pa
(P2) i en situation, hvor differenstrykket var eksakt nul. De differenstryk, som an-
vendes i rapporten, er ikke korrigeret for disse nulpunktsfejl. Det forventes dog

Risg-R-1279(DA) 7
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ikke, at nulpunktsfejlene har nogen vasentlig betydning for undersggelsens kon-
klusioner.

I forbindelse med poreluftmalinger af radon fra TB03 og Gulv1 er det ngdvendigt
at fjerne pve-slangen mellem boring og trykmaleudstyr (se figur 5). I sadanne
(kortvarige) perioder er de malte differenstryk derfor ugyldige. Disse malinger er
ikke fjernet fra de differenstryk, som anvendes i rapporten.

Transducerne aflaeses af en pc’er via en A/D-konverter og et dataopsamlingspro-
gram. Aflaesningerne sker med en relativ hgj frekvens, men programmet beregner
og gemmer kun gennemsnitsveerdier over 10 minutters perioder. I alle analyser
anvendes dog kun timeveerdier. De malte differenstryk fremgar af figur A.19 og
A.25.

2.8 Temperaturmalinger

I hele maleperioden blev der foretaget kontinuerte malinger af udetemperaturen i
hgjden 1.7 m med et Pt-100 element placeret i en standard stralingsskeerm, som
vist i figur 9. Malingerne blev foretaget i ejendommens baggard, som markeret i
figur 3. Data blev opsamlet elektronisk med en batteridreven datalogger med en
samplingsfrekvens pa en maling pr. 10 minutter. I alle analyser anvendes dog kun
timeveerdier. Den malte udetemperatur fremgar af figur A.21(c) og A.27(c).

-.__=.
i
%.

|
I

Figur 9. Maling af udendgrs temperatur i ejendommens baggard. Bemerk svane-
halsen, der er koblet til det kapillarbrydende lag under terrendekket.

2.9 Maling af ekstern gammastraling

Der blev foretaget maling af gammastralingsniveauet forskellige steder i og uden-
for ejendommen med et GR-130 miniSpec Nal-spektrometer fra Exploranium,
Canada. Det bemeerkes, at sadanne malinger bl.a. kan belyse om der findes seerlige
byggematerialer i ejendommen med en hgj radonafgasningsrate. Dosishastigheden
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i ejendommen blev malt til 80 nGy/h. Dosishastigheden umiddelbart oven pa kul-
filtret (KH-10), hvor jordluften filtreres, var den 23. marts omkring tre gange sa
hgj.

2.10 Flowmaling

Den 23. marts blev der foretaget maling af luftstrgmningen igennem betondackket
(boring Gulvl) med et laminart flowelement (0-200 mL/min, FCO-96B-200cc,
Furness Controls, England) og en serlig folsom differenstrykmaler (FCO-510,
Furness Controls). En tilsvarende maling blev foretaget ved probe TB03. Denne
maling blev dog gennemfgrt med et 2-30 L/min saebebobleflowmeter (Gilian In-
strument Corp., USA). Maleresultaterne gives pa side 11.

3 Diskussion

Diskussionen er inddelt i en rackke underafsnit, som omhandler forskellige aspekter
af problemstillingen.

3.1 Drivkreefter for luftstrgmning

Indtreengning af jordluft til huse og strgmning af luft i jord skyldes trykforskelle,
der dannes som folge af forskellige drivkreefter sasom temperaturforskelle, sen-
dringer i det atmosfeeriske tryk, vind, drift af mekaniske ventilationsanleeg m.v. I
neervaerende undersggelse blev der direkte foretaget differenstrykmalinger mellem
hus og jordprobe TB03 (P1) samt over terreendaekket ved punktet Gulvl (P2). I
det folgende sattes disse tryk i relation til driften af vakuumanlegget samt malte
temperaturforskelle.

Drift af vakuumanlseg

I maleperioden blev vakuumanlaegget teendt og slukket flere gange. Dette fremgar
af figur A.16(a), som viser COWD’s rapporterede drifttider, og figur A.16(b), som
viser differenstrykket P1. I hovedparten af perioden fra 23. marts frem til 2. april
var anlaegget i drift, og P1 var omkring —1200 Pa, hvorimod P1 var omkring 0 Pa
ved slukket anleeg. Figurerne viser, at anleegget var ude af drift i tre perioder af en
varighed pa omkring 2 dage, samt en lsengerevarende periode af omkring 6 dages
varighed. Fra 18. april og frem til maleperiodens afslutning 9. maj karte anlsegget
stort set konstant. Ved hjezlp af Pl-malingerne er teend- og sluk-tidspunkterne
registreret som anfgrt i tabel 1.

Maling af tryk over betondzk (P2)

Figur A.16(c) viser, at ogsa trykdifferensen over betondaekket (P2) er under staerk
pavirkning af driften af vakuumanlaegget. Under drift er P2 omkring —6 Pa, og
ved slukket anlaeg svinger P2 omkring 0 Pa. Dette fremgar muligvis mere tydeligt
af figur A.23(b), der kun omfatter 6-dages perioden med slukket anlaeg. Det ses, at
trykket varierer mellem —0.9 og 0.4 Pa, og at der er en klar tendens til at trykket
er positivt. Medianveerdien for P2 er 0.12 Pa?, og en naermere analyse viser, at P2
er positiv i omkring 75 % af tiden i 6-dags perioden. Dette er i overensstemmelse

2Det bemeerkes, at dersom man korrigerer for den nulpunktsfejl, som blev registreret ved
maleperiodens afslutning (se side 7), da stiger P2 til 0.24 Pa.
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Tabel 1. Drift af vakuumanleg iht. aflesning af P1. Alle klokkeslet er dansk vin-
tertid.

Dato Tidspunkt Note

2. april 13:40  Anleeg slukkes
4. april 08:20 Anlseg teendes
4. april 16:00  Anleeg slukkes
6. april 08:10  Anlaeg teendes
7. april 10:50  Anlaeg slukkes
9. april 09:00 Anleeg teendes
11. april 14:20  Anleeg slukkes
18. april 07:40 Anleeg tendes
26. april 02:20  Anleeg slukkes (strgmafbrydelse)
26. april 08:00 Anlaeg teendes

med den opfattelse, at der normalt er et vist undertryk i danske huse i forhold til
udeluften, da der normalt er varmest inde i husene (den sakaldte skorstenseffekt).

Det bemeerkes, at P2 angiver trykdifferencen over betondaekket, hvilket i det
konkrete hus ma formodes direkte at svare til den samlede trykforskel mellem hus
og udeluft, idet det kapillarbrydende lag er koblet til udeluften via en svanehals
(se figur 10). Den malte trykforskel er bade et resultat af hvor utaet deekket er (jo
flere revner, jo mindre bliver trykforskellen) og de konkrete drivkreefter.

Meteorologiske forhold

Normalt anses temperaturforskelle som den vigtigste drivkraft for indendgrs-
udendgrs trykforskelle, og det er pa den baggrund neaerliggende at undersgge om det
samme gealder for den undersggte ejendom. For malinger i perioder med slukket
vakuumanleeg er der derfor foretaget en lineszer regressionsanalyse mellem P2 og
folgende variable:

e temperaturforskellen mellem stue og udeluft, T(stue)—T(ude)
o temperaturforskellen mellem 1. sal og udeluft, T(1. sal)—T(ude)

e temperaturforskellen mellem 1. sal og stue, T(1. sal)—T(stue)

det absolutte atmosfeeretryk (i hPa)

sendringshastigheden af det absolutte atmosfeeretryk (i hPa/h)

Det bemerkes, at temperaturen pa 1. sal udviser stgrre dggnvariation end tem-
peraturen i stuen (se figur A.21), hvilket formodes at skyldes solindstraling via de
skratstillede tagvinduer pa 1. sal.

Analysen viser, at variationerne i P2 ikke pa overbevisende vis kan ssttes i
forbindelse med de anfgrte variable. Det skal dog neevnes, at den bedste praedik-
tor for P2 faktisk er temperaturforskellen mellem udeluften og stuen. P2 stiger i
gennemsnit med omkring 0.03 Pa per °C (jo koldere det er udenfor, jo stgrre under-
tryk kommer der i huset). Regressionsmodellen forklarer imidlertid kun omkring
11 % af P2’s variabilitet (R?), og den forklarede variabilitet stiger ikke veesentligt,
hvis modellen udvides med de andre variable (f.eks. sendringshastigheden af at-
mosfeeretrykket). Det formodes, at vindpavirkninger (evt. via svanehalsen til det
kapillarbrydende lag, se figur 10) er arsag til en veesentlig del af den ikke-forklarede
del af P2-variationerne. Til sammenligning kan det naevnes, at der i andre studier
er fundet en betydeligt bedre sammenhaeng mellem indendgrs-udendgrs trykforskel
og indendgrs-udendgrs temperaturforskelle. Eksempelvis blev der i en undersggelse
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af radonindtraengning til et beboet hollandsk krybekaelderhus foretaget en regres-
sionsanalyse mellem tryk- og temperaturforskel, som havde en R?-veerdi omkring
90 %, og indendgrs-udendgrs trykforskellen steg omkring 0.1 Pa per °C [A96]. T
den undersggelse kunne vindens indflydelse dog ogsa observeres.

Flowmalinger

Nar vakuumanlaegget er teendt, vil der forega en lille strgmning af luft fra
boligen via eventuelle revner i betondackket mod det kapillarbrydende lag. Denne
strgmning styres af differenstrykket over terrsendackket. Undersggelsen viser, at
nar vakuumanlaegget er taendt, er P2 omkring —6 Pa svarende til, at der er under-
tryk i det kapillarbrydende lag i forhold til boligen. Imidlertid er det uvist, hvor
stor en luftstrgm trykdifferensen kan tilvejebringe, da enhver strgmning netop vil
sgge at udligne trykforskellen. Den 23. marts blev der derfor lavet en konkret
flowmaling, som belyser dette. Ved at tilkoble et sezrligt flowmalingsudstyr uden
vaesentlig gennemstrgmningsmodstand til Gulvl blev der malt en strgmning pa
0.012 L/min med retning fra bolig mod det kapillarbrydende lag. Det formodet
pa den baggrund, at der er et tilsvarende flow igennem eksisterende revner og
sprackker i betondaekket. Det bemeerkes, at der faktisk forekommer synlige revner
i betondaekket, men det er uvist om revnerne er overfladiske eller gennemgaende.

Endelig kan det naevnes, at en tilsvarende maling pa probe TB03 med et saebe-
bobleflowmeter viste, at trykket pa omkring —1200 Pa kunne tilvejebringe et
flow pa 11.7 L/min i vid &ben tilstand. Dvs. at der med tendt vakuumanleeg
vil stremme rumluft ned i boringen med en hastighed pa omkring 12 L/min sa
snart poppen fjernes. Dette giver naturligvis mulighed for fejlmalinger af poreluft-
niveauet af radon m.v. En tilsvarende fejlmulighed foreligger ikke for Gulv1, hvor
strgmningen, som nsevnt ovenfor, er meget ringe, eller de gvrige boringer, hvor
der ikke synes at forekomme tilsvarende hgje strgmninger.

3.2 Radon under huset

Anvendelsen af radon som sporgas for jordluftindtraengning til huset beror pa, at
der faktisk produceres radon i jorden under huset. Jo hgjere radonkoncentrationen
er i jordens poreluft, jo lettere er det at spore en eventuel jordluftindtreengning til
huset.

Radon i jorden under huset

Det ses af figur 6, at de to boringer TB03 og TB04 under huset har meget lave
radonveerdier (under 500 Bq/m?), nar vakuumanlaegget er teendt. Malingen un-
der terrsendackket (dvs. Gulvl) er endnu lavere. Den 23. marts var koncentra-
tionen helt nede omkring 10 Bq/m?, dvs. udeluftniveau. Disse lave koncentra-
tioner formodes at skyldes, at det kapillarbrydende lag under ejendommen let kan
tilfgres radonfattig udeluft via den tilkoblede svanehals og eventuelle revner i ter-
reendackket. Nar anlsegget er i drift, formodes det saledes, at der gar en luftstrgm
fra, atmosfaeren, via svanehals® og revner i daekket, igennem det kapillarbrydende
lag mod vakuumsuget. Dette er vist skematisk i figur 10(a).

Efter at vakuumanlaegget havde veeret slukket i omkring 6 dage blev der fore-
taget spotmalinger af radon den 17. april. Det ses af figur 6, at radonkoncentratio-
nen 2.5-3 m under terrseendaekket (TB03 og TB04) er steget til 7000-10000 Bq/m3.
Tilsvarende er koncentrationen umiddelbart under terraeendaekket ogsa vokset, men
i dette tilfzelde observeres folgende problem: Dobbeltmalinger i boringen Gulv1 d.

3Det foreslas, at der foretages en maling af luftstrommen i svanehalsen.
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Figur 10. Simpel skematisk model for luftstromning og radontransport omkring
huset med vakuumanlegget tendt (a) og slukket (b). Det formodes, at svanehalsen
spiller en wvigtig rolle for lufttilforslen til det kapillarbrydende lag.

(b)

17. april kl. 13:20 viste, at koncentrationen var 1100 Bq/m?, men ved fornyet
dobbeltmaling samme dag k1. 14:15 var koncentrationen faldet til 200 Bq/m3.
Forskellen mellem de to malinger kan have en raekke forklaringer, herunder kan
det ikke afvises, at selve prgvetagningen har pavirket koncentrationen i det kapil-
larbrydende lag. I denne sammenhang er der dog ikke basis for anden konklusion,
end at malingerne tyder pa, at radonkoncentrationen i det kapillarbrydende lag
er mere variabel end f.eks. radonkoncentrationen i jorden under ejendommen.

Der blev ogsa foretaget spotmalinger om eftermiddagen d. 4. april. Disse ma-
linger foregik med teendt anlaeg, men kort forinden havde anleegget veeret slukket i
naesten 2 dage. Disse malinger ma tolkes under hensyntagen til systemets tidslige
respons (se side 20).

Pa baggrund af ovenstaende observationer kan fglgende skematiske model op-
stilles: Nar vakuumanlaegget slukkes, vil der kunne treenge “jordluft” ind i boligen
via eventuelle revner i daekket, safremt der er undertryk i ejendommen (dvs. nar
P2 er positiv), eller det atmosfeeriske tryk er faldende. Det formodes, at en del
af luftstrommen faktisk kommer fra jorden under huset, og at en anden del i det
vaesentlige er “udeluft”, som tilfgres det kapillarbrydende lag via den tilkoblede
svanehals. Pga. diffusion fra de dybereliggende radonholdige jordlag kan den sidst-
naevnte luftstrgm have en radonkoncentration, som er hgjere end udeluftens. Den
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skematiske model er vist i figur 10(b).

3.3 Radon i huset

I det fglgende diskuteres de kontinuerte radonmalinger i ejendommen.

Kontrolmaling af radon

I perioden fra 23. marts til 14. april blev der malt radon i ejendommens stue med
to monitorer (se AG333 og AG228 i figur 3). Malingerne ved AG333 er ikke vist
eksplicit i denne rapport. Her skal blot naevnes, at der er god overensstemmelse
mellem de to st malinger (R?=93 % for 12-timers middelveerdier) og desuden
er middelveerdien for malingerne de to steder identisk (11.9 Bq/m? for AG333 og
11.2 Bq/m? for AG228). Denne kontrol bekraefter, at malingerne er af god kvalitet.

Fordeling af radon i huset

Figur A.18(e) viser, at radonkoncentrationen i stue og pa 1. sal stort set fglges
ad. I gennemsnit er der ingen forskel mellem radonkoncentrationene de to steder.
Dette er et tegn pa, at huset kan opfattes som en sammenhangende ventilations-
zone, hvilket stemmer med at stue og 1. sal er forbundne via en trappe uden
aflukningsmuligheder.

Tidslig variation af radon i huset

Husets radonkoncentration pavirkes vaesentligt af vakuumventilationen i jorden.
Dette fremgar af figur 11, hvor alle timeveerdier for radon i stuen er opdelt i to
grupper svarende til teendt eller slukket vakuumanlaeg. Nar anlaegget er slukket, er
radonkoncentrationen hgjere og mere variabel end nar, det er teendt. I gennemsnit
er radonkoncentrationen 10 Bq/m?® med teendt vakuumanleg og 30 Bq/m?3 med
slukket anlseg. Sammenheengen mellem drift af vakuumanlaegget og radon i inde-
klimaet er sa markant, at man umiddelbart ud fra radonmalingerne i figur A.16 kan
identificere de 4 perioder, hvor anlegget var lukket ned i 24 timer eller mere. Sam-
menhaengen beror derfor neeppe pa en tilfeeldighed. Det bemeerkes, at opdelingen
i figur 11 mellem tzendt og slukket anlaeg ikke tager hensyn til, at den radonmaes-
sige overgang mellem tilstandene ikke kan ske momentant: Opbygningen af radon
i jorden vil straekke sig over adskille dage efter, at vakuumanleegget er slukket,
og nar anleegget teendes igen, vil det ogsa tage en vis tid at “tgmme” gasreser-
voiret for radon. Det ma pa den baggrund forventes, at der vil veere en mere
udpraeget forskel mellem teendt og slukket anlaeg, dersom man laegger leengere-
varende tidsserier til grund for en sadan analyse. De tidsmaessige forhold belyses
med modelberegninger i afsnit 3.4.

I trad med den skematiske model i figur 10 formodes det, at naturlige drivkraefter
(indendgrs-undendgrs trykforskelle og fald i det atmosfeeriske tryk) kan trackke
radon fra jorden ind i huset sa snart vakuumanlaegget slukkes. Dette forklarer bade
hvorfor den indendgrs radonkoncentration stiger (nemlig pga. gget indtraengning
fra jorden) og hvorfor stigningen foregéar langsomt (over nogle dage; jf. figur A.24),
thi som naevnt ovenfor sker opbygningen af radon i jorden til det naturlige niveau
ikke momentant, sa snart vakuumanlaegget slukkes.

Den skematiske model forudsiger, at radonkoncentrationen stiger og falder i
takt med sendringerne i de naturlige drivkreefter, og det er derfor af interesse, at
undersgge om variationen af radon i indeklimaet folger de malte trykforhold. For
at belyse problemet naermere er en raekke statistiske modeller tilpasset malingerne.
I den simpleste model sattes sendringshastigheden af radon i ejendommen til at
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Figur 11. Fordeling af malte radonkoncentrationer i stuen opdelt efter om wva-
kuumanlegget var tendt eller slukket (boxplot). Der indgdar 830 timeverdier i
gruppen “tendt”og 293 i gruppen ”slukket”. For hver af de to grupper er der
markeringer ved 5, 25, 50, 75, og 95%-fraktilerne. Paraplyintervallet gar fra 5%
til 95%-fraktilen, og dette interval omfatter sdiledes 90% af de mdalte veerdier © den
pageeldende gruppe. Boksen afgranser 25% og 75%-fraktilen, og 50% af malingerne
ligger saledes inden for boksen. Gruppernes medianverdier er angivet med en sort
prik.

veere proportional med trykket over betondakket og sendringshastigheden af det
atmosfeeriske tryk:

Ac(i) = o + BiPa(i) + B2 Paom (i) (1)

hvor 7 er tiden malt i timer, Ac(¢) er netto-stigningen i den indendgrs radonkoncen-
tration fra k1. ¢ — 1 til 4, P5(7) er trykdifferensen over terreendeaekket k1. ¢, APyt (7)
er stigningen i det atmosfaeriske tryk fra kl. ¢ — 1 til 4, og hvor [y, (1, og (2 er
regressionskoefficienter. Det bemaerkes, at modellen ikke eksplicit tager hensyn
til sendringer i luftskiftet, og Ac svarer saledes til den egentlige indtreengning af
radon minus den radon, som fjernes med ventilationen.

Det fremgar af figur 12(a), at modellen kun i et vist omfang kan tilpasses ma-
lingerne. Regressionsmodellen har en R2-veerdi pa 60 % (dvs. at modellen forklarer
60 % af variabiliteten). Koefficienterne er 3y = —0.6+0.1Bqm 3 h~!, 8, =5.6 +
0.4Bqm2h~! pr. Paog 32 = —1.94£0.2 Bqm =2 h~! pr. hPah~!. Det ses af koef-
ficienternes fortegn, at radonkoncentrationen stiger, nar P2 er positiv (dvs. nar der
er undertryk i huset i forhold til udeluften), og nar det atmosfeeriske tryk falder.
Omvendt falder radonkoncentrationen, nar P2 er negativ, eller det atmosfzeriske
tryk stiger. Disse forhold er altsa som ventet for advektiv indtreengning af radon
[A93, AO1b, AO1c], og den skematiske model i figur 10(b) kan ikke pa det grundlag
afvises, som veerende en god beskrivelse.

I figur 12(b) er modelestimaterne oplgst i to dele hidrgrende fra hhv. P2 og
faldet i det atmosfeeriske tryk. Det ses bl.a., at indtreengningen i perioden fra
middag d. 12. april til middag d. 14. april i det veesentlige skyldes, at der er
undertryk i ejendommen (P2 > 0). Derimod dominerer faldet i det atmosfeeriske
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Figur 12. Tilpasning af lineer regressionsmodel til netto indtrengningen af radon
til boligen (dvs. den egentlige indtrengning fra alle kilder minus den del, der fiernes
pga. ventilation). De viste malinger er midlet over 12 timer.

tryk som indtreengningsmekanisme omkring d. 15. april. Det ses, af figur A.26(c),
at trykfaldet er pa omkring 100 Pa pr. time ved natten mellem d. 14. og 15. april.
Samtidig tyder Pl-malingerne pa, at der til samme tidspunkt opbygges en vis
trykdifferens mellem huset og boringen TB03 (se figur A.25(a)).

I figur 12(c) er modellen integreret saledes, at der opnas et estimat for ejendom-
mens radonkoncentration.

En reekke mere komplicerede alternative modeller er ogsa tilpasset malingerne,
men ingen af de afprgvede modeller kan forklare alle aspekter af data. Et af pro-
blemerne er givetvis, at systemet ikke er i ligeveegt, idet der sker en opbygning af
radon i jorden i tiden fra det gjeblik, vakuumanlaegget slukkes.

Kilder til radon i huset

I Danmark er udeluftens koncentration af radon (arsgennemsnit) omkring 8 Bq/m?
[M86] og afgasning fra ssedvanlige byggematerialer formodes i gennemsnit at
bidrage med omkring 520 Bq/m?® [A99a] svarende til det radonniveau, man
finder i danske flerfamiliehuse [AOla]. Vha. disse kilder kan man saledes umid-
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Ukendt luftskifte

Sammenligning med
modelberegninger

delbart redeggre for radonniveauet pa omkring 10 Bq/m?, nar vakuumanlsegget
er teendt. Det bemszerkes, at ejendommen ser ud til at veaere opfert af ssedvanlige
danske byggematerialer (teglsten og beton), hvilket bekraeftes af malinger af eks-
tern gammastraling (jf. afsnit 2.9): Niveauet i ejendommen svarer helt til det man
seedvanligvis finder i danske huse [S87a, s. 69].

Det er mere problematisk at forklare de hgjere radonkoncentrationer i ejen-
dommen, som forekommer, nar anlsegget er slukket, vha. radonbidrag fra bygge-
materialer og udeluft. Dette geelder eksempelvis for episoden den 15. april, hvor
radonkoncentrationen konstant er omkring 70 Bq/m?® over en periode pa 15 timer.
Det formodes, at en sadan signifikant forhgjet radonkoncentration i ejendommen
skyldes indtraengning af radon fra jorden. Arsagen til at dette ma forblive ved
en formodning er, at der ikke indgar luftskiftemalinger i undersggelsen. For kon-
stant kildestyrke (sasom afgasning fra byggematerialerne) er der omvendt pro-
portionalitet mellem husets radonkoncentration (efter korrektion for udeluftens
radonniveau) og luftskifte [A97b]. Den observerede stigning i husets gennemsnit-
lige radonkoncentration fra 10 til 30 Bq/m?® kunne siledes tilvejebringes, dersom
husets luftskifte halveres (eller mere), som fglge af at vakuumanlaegget slukkes. I
det fglgende ses der bort fra denne mulighed.

Det er muligt at opstille et simpelt budget for kilderne til radon i huset,
nar vakuumanlaegget er slukket. Det antages, at 10 Bq/m® skyldes udeluft og
byggematerialer (svarende til gennemsnitsniveauet med teendt anlaeg), og at 30
—10 = 20 Bq/m?® séledes skyldes radon fra jorden. Hvis husets luftskifte er
omkring 0.3 h™! fis ved ligeveegtsforhold, at huset, der har et samlet luftvolu-
men pa omkring 70 - 2.3 m?, skal tilfgres:

J =20Bq/m?-70 m?-2.3 m-0.3 h~! 1000 Bq/h (2)

fra jorden. Hvis der kan ses bort fra diffusiv indtreengning igennem terrsendaekket,
og hvis den indtreengende jordluft har en radonkoncentration omkring 1000 Bq/m?
(svarende til maksimalveerdien for Gulvl d. 17. april), ses det, at huset i gen-
nemsnit tilfgres en “jordluftstrgm” pa omkring 1 m3/h, nar vakuumanlaegget er
slukket. Det skal understreges, at denne vurdering er behzftet med stor usikker-
hed. Ved sammenligning med modelberegninger [AOlc|, ses det, at en sa stor
luftindtraengning er i overkanten af hvad man umiddelbart kan redeggre for teore-
tisk. Eksempelvis, kan et trykfald pa 1.6 hPah~! kun afstedkomme en indtraeng-
ningsrate pa omkring 0.5 m3/h til et 100 m? hus pa homogen jord med 10 m til
grundvandsspejlet [AOlc, Figur 4]. Tilsvarende forventes det, at en 1 Pa indendgrs-
udendgrs trykdifferens kan bidrage med 0.5 m3/h til samme hus, dersom jorden har
en gaspermeabilitet pa 1071% m? (hvilket er en relativ hgj veerdi). Samtidig viser
beregningerne, at den diffusive indtreengning til modelhuset er ganske hgj (nemlig
omkring 3600 Bq/h [AOlc, Figur 3]), hvilket viser, at diffusion ikke i alle tilfeelde
kan negligeres. En vaesentlig del af den beregnede indtraengning i ligning 2 kunne
saledes skyldes diffusion. Disse forhold tyder pa at huset i gennemsnit tilfgres en
“ordluftstrom” pa mindre end 1 m®/h, nar vakuumanleegget er slukket. Vurde-
ringen kan forbedres ved:

o at foretage luftskiftemalinger i huset enten vha. integrerende malinger med
den sakaldte PFT-teknik [B92, A97b] eller vha. kontinuerte malinger med
aktiv sporgasteknik.

e at foretage en mere detaljeret kortleegning af radonkoncentrationen under
terreendeekket eksempelvis ved at foretage malinger flere steder eller ved at
foretage en kontinuert monitering svarende til den, der blev foretaget i ejen-
dommens indeklima.

e at foretage en leengerevarende monitering af husets radonkoncentration, sa der
opnas et mere sikkert estimat af husets gennemsnitlige radonkoncentration.
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e at foretage direkte malinger af udeluftens radonkoncentration og afgas-
ningsraten af radon fra de anvendte byggematerialer.

e at foretage en naermere undersggelse af diffusiviteten for den anvendte beton.

3.4 Vakuumanlaeggets influenszone

Det er af en vis interesse at have kendskab til den jordmzengde, som vakuuman-
leegget ventilerer. Dette afsnit beskriver, hvordan radonmalinger kan anvendes til
det formal.

Observationer baseret pa spotmalinger af radon i jorden

Poreluftmalingerne i figur 6 viser, at radonkoncentrationen i jorden omkring huset
pavirkes af vakuumanlaegget. Ved malingerne 23. marts og igen 9. maj var an-
leegget i drift, og alle poreluftmalinger er her ved deres minimum. Eksempelvis er
koncentrationen i PB5 omkring 12000 Bq/m?, hvilket er veesentligt lavere end de
22000 Bq/m?, der blev malt d. 17. april, hvor anlsegget havde veeret slukket i 6
dage. Tilsvarende forhold gealder for de andre boringer. Observationerne stemmer
med, at der under naturlige forhold er en hgj koncentration af radon i poreluften
(over 10000 Bq/m?), og at det teendte anleeg traekker radonfattig luft ned i jorden.
Vakuumekstraktionen giver saledes anledning til en (radonmeessig) ventilation af
jorden under og omkring ejendommen. Det skal understreges, at selve produktion-
en af radon kan antages at vaere upavirket af jordventilationen*. Det ses af figur 6,
at jorden ventileres i alle de malte positioner. I henhold til figur 2 er boringerne
beliggende indenfor et areal stgrre end 700 m?, og med en filterdybde pa 2.5-3 m
er det klart, at mere end 2000 m? jord er pavirket af vakuumekstraktionen.

Observationer baseret pa spotmalinger af radon fgr kulfilter

Man kan fa et direkte overslag over den samlede mangde af jord, som ventileres
af vakuumanlaegget, pa folgende made: Bade den 23. marts og 9. maj blev der
foretaget maling af radonkoncentrationen i den luft, der suges op via vakuuman-
laegget. Malingerne blev foretaget for filtret med aktiv kul. Resultaterne (se KH-10
i figur 7) var 1300 Bq/m?® den 23. marts og 1000 Bq/m? den 9. maj. Anlegget
suger omkring 500 m?/h sa radonstrgmmen .J er omkring:

1300 + 1000
J= + Bq/m? - 500 m*/h = 160 Bq/s (3)

For at tilvejebringe en sa stor strgm af radon kraeves en vis maengde jord. For dansk

jord er en typisk radonemanationsrate omkring 5 atomer kg ! ™! (dvs. at der pr.

sekund afgasser 5 radonatomer fra et kg jord [D85]). Udtrykt som en aktivitet
svarer dette til en produktionsrate pa 1.05-107° Bq/s pr. kg jord. Ovennzevnte

strgm af radon svarer altsa til radonemanationen fra:
160 Bq/s

1.05-107° Bqs ' kg !

4Der skal erindres om, at radon dannes pga. radium i jorden, og at emanationsraten (dvs.
den hastighed hvormed radon tilfgres poreluften) kan anses for upavirket af eksterne forhold som
f.eks. luftstrgmninger og temperatursendringer. Dog kan emanationsraten pavirkes af fugtind-
holdet, hvis jorden er meget tgr. Det bemeerkes, at emanationsraten naturligvis afheenger af
jordens beskaffenhed (herunder naturligvis jordens radiumindhold), s& emanationsraten varierer
normalt fra sted til sted (se eksempelvis, profilerne i [A99b]). Under naturlige forhold kan der ses
bort fra transport (primeert diffusion) nogle meter under overfladen, og radonkoncentrationen
vil antage en sadan veerdi, at henfaldsraten pga. radioaktivt henfald netop modsvarer emana-
tionsraten. Hvis man foretager en radonmaling i relativ stor dybde, far man derfor umiddelbart

kendskab til emanationsraten. Tattere ved jordoverfladen aftager radonkoncentrationen pga.
diffusiv afgasning til atmosfeeren.

=1.5-107 kg jord (4)
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10000 m? jord

Forudsatninger

Ligeveegtsfelt

Dybdeprofiler

Tidsafhaengighed

Hvis jorden har en porgsitet pa 0.4 og hvis partikeldensiteten kan saettes til
2.7-10% kgm™3, da bliver jordens tgrdensitet: pgs = (1 —0.4) - 2.7-10% kgm 2 =
1.62-10% kgm™3, og den fgrneevnte jordmeengde svarer siledes til omkring
10000 m? jord. Eller udtrykt pa en anden made: Den malte radonstrgm pa
160 Bq/s svarer til den samlede produktionen af poreluft-radon i 10000 m? jord.
Hvis jordens emanationsrate settes til en hgjere veerdi, f.cks. 20 atomer kg™t s~!
(hvilket er hgjt under danske forhold), kraeves der kun 2500 m?® jord. Det er
relativt let at maéale jordens emanationsrate [A99b], men sadanne malinger blev

ikke foretaget i undersggelsen.

Modelberegninger

Der er foretaget numeriske modelberegninger med Rnmod3d, som er en tredimen-
sional tidsafhaengig finite-volume model udviklet pa Risg [A00]. Forméalet med
beregningerne er at undersgge, om den observerede ventilation af jorden kan for-
klares teoretisk.

Der ses bort fra huse og asfalt, og pga. symmetrien kan beregningerne begraenses
til et halvplan. Desuden ses der bort fra effekterne ved vakuumrgrets begyndelse og
slutning saledes, at der kan gennemfgres en todimensional beregning svarende til et
uendeligt langt vakuumrgr i en uendelig lang jordblok. Alle beregningerne gaclder
saledes “per meter lgbende rgr”. Det horisontale vakuumrgr er placeret 4 m under
terraen i en jordblok med et tveersnitsareal pa 6.5 m x 60 m. Jordblokkens dybde
svarer til placeringen af det fri grundvandsspejl i undersggelsen. Det antages, at
jorden er tgr, isotrop og homogen med fglgende parametre: 0.4 totalporgsitet,
1079 m2 s~ ! bulk diffusivitet og 5 atomer kg~ * s~1 emanationsrate. De valgte pa-
rametre kan opfattes som kvalificerede gaet pa de faktiske forhold, og det er veerd
at bemeaerke, at parametrene svarer til, at den maksimale radonkoncentration i
jorden er omkring 20000 Bq/m?, hvilket ligger teet op ad de faktiske malinger i
boringerne PB4 og PB5 den 17. april. Luftstrgmningen i vakuumrgret er sat til
10 m?®/h per meter lgbende rgr siledes, at der for de i alt omkring 50 m r¢r opns
et totalt sug pa 500 m3/h. Det antages, at flowet kan beskrives som sakaldt Darcy
flow saledes, at der er linearitet mellem trykgradient og strgmning.

Figur 13 viser radonkoncentrationsfeltet omkring rgret, nar vakuumanlsegget
har veeret teendt i lang tid (f.eks. 30 dage). Det ses, at koncentrationen omkring
vakuumrgret er meget lav i sammenligning med situationen leengere vaek. 30 m
fra vakuumrgret er isokoncentrationslinierne naesten horisontale. Med teendt vaku-
umanlaeg er koncentrationen i jorden umiddelbart over vakuumrgret kun nogle fa
hundrede Bq/m?. Dette svarer til malingerne i TB03 og TB04 d. 23. marts, 4.
april og 9. maj (se figur 7).

Figur 14 viser sammenhaengen mellem dybde og poreluftkoncentration af radon
i udvalgte afstande fra vakuumrgret: 0, 10, 15, 20 og 30 m. For at tydeligggre
vakuumanlaeggets indflydelse indeholder hvert panel bade koncentrationsprofilen
med og uden vakuumsug. For den sidstnsevnte situation styres transporten alene af
diffusion, og det ses af figurerne, at der foregar en afgasning af radon til udeluften.
Nar vakuumsuget teendes, foretages en kraftig ventilation, idet radonfattig ude-
luft traekkes ned i jorden. Ventilationen er naturligvis stgrst umiddelbart omkring
vakuumrgret, men selv i en afstand af 20 m falder radonkoncentrationen i pore-
luften, nar vakuumanlaegget teendes. 2-3 m under terraen zendres koncentrationen
fra omkring 18000 til 12000 Bq/m3.

De processer, som styrer radonkoncentrationen i poreluften (bl.a. produktionen
af radon og diffusion), foregar med en endelig hastighed, og det tager derfor tid for-
end virkningen af at taende (eller slukke) vakuumanlaegget indstiller sig. Dette er
vist i figur 15 for dybden 2.75 m under terrzen (svarende til dybden for boringerne i
undersggelsen) i forskellige afstande fra vakuumrgret. Som udgangspunkt antages
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Figur 13. Modelberegning af radonkoncentrationen i jorden omkring vakuumrgr
efter at vakuumanlegget har veret tendt i en lang periode (f.eks. 30 dage). Der
er angivet isokoncentrationslinier for intervallet fra 100 til 20000 Bq/m3.
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Figur 14. Modelberegning af radonkoncentrationen i poreluften i forskellige af-
stande fra vakuumrgret. De stiplede linier angiver situationen, hvor vakuumanlaeg-

get har veret slukket i lang tid (f.eks. 30 dage). De fuldt optrukne linier angiver
situationen, hvor vakuumanlegget har veret tendt i lang tid.

det, at vakuumanlaegget har veeret teendt i lang tid, og at det slukkes dag 0. Det
ses, at koncentrationen vokser op mod en ny ligevaegtssituation, hvor koncentra-
tionen i dybden 2.75 m overalt ender med at veere omkring 18000 Bq/m?. Efter 20
dage er ligevaegten reelt etableret. I den eksperimentelle undersggelse gik der kun
omkring 6 dage fra anlsegget blev slukket, til der blev foretaget poreluftmalinger
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Figur 15. Modelberegning af hvordan radonkoncentrationen i poreluften endres
1 tid nar vakuumanlegget tendes og slukkes. Beregningerne gelder for dybden
2.75 m (svarende til dybden af de boringer, som blev anvendt i undersggelsen) i
forskellige afstande fra vakuumroret.

m.v. d. 17. april. Figur 15 viser saledes, at jorden ikke har veeret i radonmaessig
ligevaegt pa det tidspunkt. Pa dag 30 teendes vakuumanlaegget igen, og det ses,
at radonkoncentrationen teet pa vakuumrgret sendres i lgbet af nogle timer, mens
der gar omkring en uge fgrend ligeveegten er etableret andre steder.

Disse beregninger hjelper til at forsta spotmalingerne d. 4. april. Disse malinger
foregik med teendt anleeg, men nogle timer forinden havde anlaegget vaeret slukket
i nesten 2 dage (malingerne blev foretaget kl. 14 og driften af vakuumanlaeg-
get fremgar af tabel 1). Figur 6 viser, at for spotmalingerne i TB03 og TB04
(altsa boringerne under huset) er der ingen veesentlig forskel mellem malingerne
d. 4. april og malingerne, nar vakuumanlsegget har veeret teendt i en leengere
periode (jf. malingerne d. 23. marts og 9. maj). Dette svarer til, at den fulde
indvirkning af vakuumventilationen pa maletidspunktet allerede er indtruffet for
omradet umiddelbart under huset. For boringer leengere vaek (PB1, PB2, og PB5)
gar der imidlertid leengere tid fgrend ventilationen ssetter ind. Disse boringerne
har saledes alle en forhgjet radonkoncentration pa maletidspunktet d. 4. april, og
det formodes, at disse resultater primeert afspejler, at anlaegget har veeret slukket
i to dage, snarere end at det efterfglgende har veeret teendt i omkring 5 timer.

Med de valgte parametre strgmmer der 180 Bq/s (dvs. 3.6 Bq/s pr. meter) ind
i modellens vakuumrgr. Dette viser sig at veere i overordentlig god overensstem-
melse med den faktiske maling pa 160 Bq/s (jf. ligning 3). Hvis man gennemfgrte
en beregning af hvor meget “modeljord”, der kreeves for at tilvejebringe denne
strgm af radon, far man igen omkring 10000 m?. Det svaret til al den radon, der
produceres i en jordblok, der er 50 m lang, 5 m dyb og 40 m (dvs. 2 x 20 m) bred.
Jeevnfgr figur 14 vil forskellige dele af jorden imidlertid ikke ventileres i samme
grad.
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4 Konklusion

Undersggelsen viser, at radonkoncentrationen i ejendommen er meget lav (omkring
10 Bq/m?), nar vakuumanlaegget er taendt. Koncentrationen svarer til det forven-
tede bidrag fra byggematerialer og udeluft, og undersggelsen viser saledes, at der
ikke treenger vaesentlige maengder radon ind i huset fra jorden, nar vakuumanlaeg-
get er teendt. Denne konklusion stgttes desuden af fglgende observationer:

e Spotmalingerne i poreluften demonstrerer, at vakuumanlegget giver anled-
ning til en markant ventilation af jorden under og omkring ejendommen
saledes, at jordens radonkoncentration er vaesentligt lavere end hvad der
naturligt forekommer i omradet.

e Trykmalingerne viser, at vakuumanlaegget giver anledning til, at der er et
lille overtryk i huset i sammenligning med trykket i det kapillarbrydende lag
under terrsendaekket. Trykdifferensen betyder, at der gar en vis luftstrgm i
retning fra ejendommen mod det kapillarbrydende lag under huset.

Nar vakuumanlaegget slukkes, stiger radonkoncentrationen i ejendommen. I gen-
nemsnit gendres koncentrationen fra 10 til 30 Bq/m?, men i en 15 timers periode
er koncentrationen omkring 70 Bq/m?3. Det formodes, at radonkoncentrationen
stiger pga. gget indtreengning fra jorden, hvilket underbygges af, at der er en
tendens til, at radonkoncentrationen stiger, nar der er undertryk i ejendommen,
og at den falder, nar der er overtryk. Tilsvarende geelder det, at der er tendens
til, at radonkoncentrationen stiger, nar det atmosfeeriske tryk falder, og at den
falder, nar det atmosfeeriske tryk stiger. Disse forhold tyder direkte pa, at der sker
en advektiv indtreengning af radon (dvs. at radon treenger ind med en trykdreven
luftstrgm) fra jorden under huset, nar vakuumanlaegget er slukket. Under en reekke
simplificerende antagelser (at der ikke sker diffusiv indtreengning, at luften i det
kapillarbrydende lag har en radonkoncentration pa 1000 Bq/m?, at luftskiftet kon-
stant er 0.3 h™! uafhsengig af om vakuumanlaegget er taendt eller ej m.v.) kan det
beregnes, at indtreengningen af luft fra det kapillarbrydende lag (dvs. “jordluft”)
er omkring 1 m?h, nar vakuumanlsegget er slukket. Det skal understreges, at
denne vurdering er behaeftet med stor usikkerhed, og at der formodentlig er tale
om et overestimat.

Det formodes, at den direkte kobling mellem det kapillarbrydende lag og ude-
luften (via den tilkoblede svanehals) spiller en vigtig rolle for ejendommens radon-
forhold.

Ved maling af radonkoncentrationen i den opsugede luft kan det vurderes, at
vakuumanlsegget ventilerer omkring 10000 m? jord. Denne del af undersggelsen
understgttes af numeriske modelberegninger foretaget med modellen Rnmod3d.

Undersggelsen demonstrerer, at radon kan anvendes som sporgas for jord-
luftindtraengning til huse pa forurenede renserigrunde, og til vurdering af influ-
enszonen for vakuumanlaseg. Anvendelsen af kontinuerte méalinger forekommer at
veere szerligt egnede til undersggelser, hvor der allerede er installeret afveergetiltag
(dvs. hvor der kan laves “teend-og-sluk”-malinger).

Det skal afslutningsvis bemaerkes, at der intet ussedvanligt er ved det malte
radonniveau i ejendommen. I gennemsnit har danske enfamiliechuse en arsmidlet
radonkoncentration pa 77 Bq/m3, og omkring 4.6% har en arsmiddelveerdi over
200 Bq/m? [A01a].
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A Kontinuerte malinger

Dette bilag indeholder en samling grafer over malte tidsserier af radon og andre
parametre i ejendommen. Hver figur har en datolinie med aksemarkeringer ved
kl. 00:00. Det fremgar af figurerne, at malingerne startede om eftermiddagen den
23. marts, og sluttede om formiddagen den 9. maj. De fleste grafer viser direkte
de malte timeveerdier, men i enkelte tilfzelde er der foretaget en lavpasfiltrering
saledes, at graferne viser lgbende 12-timers gennemsnit. Dette er forklaret nsermere
side 7. Figurerne er inddelt i to dele:

e Figur A.16 til A.22 omfatter hele maleperioden, og

e Figur A.23 til A.28 omfatter kun perioden fra 12. til 18. april, hvor vakuum-
anlaegget var slukket.

Figurerne er anbragt emnevis. Eksempelvis indeholde figur A.18 alle radonmaling-
er, mens figur A.22 indeholder alle fugtmalinger. Dog er de vigtigste variable
sammenstillet i figur A.16 (hele perioden) og figur A.23 (kun perioden fra 12. til
18. april).
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Figur A.16. Oversigt: (a) Drifttid for vakuumanleg, (b) trykforskel mellem TB03

og hus, (¢) do. mellem Gulvl og hus, (d) radon i stuen, og (e) atmosferisk tryk
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Figur A.17. Drifttider for vakuumekstraktion og damp iht. oplysinger fra COWI (se
afsnit 2.8 og afsnit 8.1). For hver dag er antallet af drifttimer angivet. Eksempelvis
ses det, at dampanlegget var tendt omkring 5 timer d. 4. april.
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Figur A.18. Kontinerte radonmalinger i stue og pa forste sal.
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Figur A.19. Kontinerte malinger af differenstrykkene P1 (mellem probe TB03 og
hus) samt P2 (mellem det kapillarbrydende lag og hus).
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Figur A.20. Atmosferetrykmalinger. (b) og (c) viser endringshastigheden fra time
til time.
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Figur A.21. Temperaturmalinger. (d) angiver temperaturforskellem mellem stue

og udeluft.
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Figur A.22. Malinger aof relativ luftfugtighed.
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Figur A.23. Oversigt: (a) Temperaturdiff., (b) trykdiff. mellem Gulvl og hus, (c)

radon i stuen, (d) atm. tryk, og (e) endringshastighed af atm. tryk.
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Figur A.24. Kontinerte radonmalinger i stue og pa forste sal.
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Figur A.25. Kontinerte malinger af differenstrykkene P1 (mellem probe TB03 og
hus) samt P2 (mellem det kapillarbrydende lag og hus).
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Figur A.26. Atmosferetrykmalinger. (b) og (c) viser endringshastigheden fra time

til time.
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Figur A.27. Temperaturmalinger. (d) angiver temperaturforskellem mellem stue

og udeluft.
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