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1 Indledning

Den primeereafsag til forhgjede koncentrationer af radon i danske enfamiliehuse er, at der
treenger radon ind fra jorden umiddelbart under husene. For moraeneler er poreluftkoncentra-
tionen af radon normalt 1000 til 10000 gange hgjere end udeluftens koncentration, og selv en
meget lille indtraengning af jordluft til et hus kan derfor have stor betydning for dets radonkon-
centration. En ny undersggelse [1] baseesehpBrsndling af radonkoncentrationen i omkring
3000 danske enfamiliehuse viser, at der med stor sikkerhed forekommer radon fra jorden i 70%
af alle danske enfamiliehuse. Indtraengning af jordluft til danske husedtades anses for at
veere et relativt almindeligt feenomen.

Interessen omkring radon skyldes, at radon er radioaktiv, og at hgje koncentrationer af radon
i indeklimaet sledes udgar et stihgsmaessigt problem. For Danmark vurderes det, at radon
forarsager 300 lungekreefitilfeelde aret [2], og at 65000 danske enfamiliehuse har radonkon-
centrationer over den greensa p00 Bgm3, hvor bygningsmyndighederne anbefaler, at der
foretages enkle og billige tiltag til reduktion af radonkoncentrationen [1]. Tilsvarende forhold
geelder i mange andre lande, og siden slutningen af halvfjerdserne er der derfor foretaget mange
undersggelser af problemet. Forskningscenter Risg har deltaget i dette arbejde, og, som det
vil fremga af det fglgende, har vi bl.a. anvendt numeriske beregningsmodeller til at belyse de
mekanismer, som styrer indtreengningen af radon.

2 Mekanismer

Radon er en aedelgas, og transport i jord sker som en kombination af diffusion og advektion.
Den advektive indtraengning til huse vurderes primaert at forekomme pga. jordluftindtraengning
drevet af vind- og temperaturinducerede indendgrs-udendgars trykforskelle af stgrrelsesordenen
1-3 Pa. Figur 1 viser et eksempel pvordan radonkoncentrationen i et hus har en dagnrytme,
der fglger svingerne i udelufttemperaturen og husets brug (udluftninger). Radonkoncentrationen
eendres Ade som falge af eendringer i indtreengning og luftskifte. Figuren viser, at dar ogs®
opras hgje radonkoncentrationer i den del af perioden, hvor atmosfeeretrykket er stigende. For
det konkrete hus formodes det derfor, at fald i det atmosfeeriske tryk neeppe giver anledning til
nogen veaesentlig radonindtraengning i sammenligning med de andre mekansimer.

Ved numerisk modellering af radontransport i jord anvendes en transportligning for radon
med led for produktion pga. tilstedeveerelsen af radium i jorden, radioaktivt henfald (halver-
ingstiden for radon er 3.8 dage), deling af radon mellem luft og vand i porerne, samt diffusion
og advektion. Desuden opstilles en separat transportligning for bulk bevaegelse af jordluft. Nor-
malt beskrives transporten ved Darcy flow. En mere detaljeret gennemgang af grundlaget findes
andetsteds [3, 4].

De numeriske modeller Igser transportligningerne for et ngjere defineret system beskrevet
ved materialeparametre (bl.a. porgsitst, diffusivitet og permeabilitet), randvaerdier (bl.a. tryk
og radonkoncentration ved jordoverfladen) og geometri (bl.a. revnebredde, husets stgrrelse og
tykkelsen af den umaettede zone). Resultatet af beregningerne er stramnings- og radonkoncen-
trationsfelter, samt indtreengningshastigheden af jordluft og radon.

Resultaterne i det fglgende er beregnet med RnMod3d, som er en tredimensional tidsafhaengig
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Figur 1. Kontinuerte rafinger af atmosfeeretryk, indendgrs-udendgrstemperaturforskel og
radonkoncentration for hus nr. 4185 i deakalfdte Radon-95 undersggelse [5lalMgerne er
fra den 11. til den 20. april, 1996.

finite-volume model udviklet pRisg [6]. Modellen er rent matmatisk verificeret ved sammen-
ligning med en raekke andre modeller [7] samt ved sammenligning med analytiske Igsninger for
nogle simple problemer.

3 Temperaturinduceredetrykforskelle

Beregningerne er foretaget for et 108 raferencehus med terreendaek. For at simplificere bereg-
ningerne er det antaget, at huset er cirkulalgedes, at problemet bliver todimensionalt. Des-
uden er det antaget, at alle forhold er stationsere. Huset er skitseret i Figur 2, og Tabel 1 giver
en oversigt over alle anvendte parametre.

Huset saf pd en blok af homogen jord med 10 m tykkelse og 20 m radius. Umiddelbart
under betondeekket har huset et kapillarbrydende lag med en hgj gaspermeabilitet, og huset har
en revne hele vejen rundt, hvor deek og ydervaeg stader op til hinanden. Revnebredden er sat
til 3 mm. Der indgir ikke eksplicit andre revner i beregningerne, men de anvendte transport-
parametre for jord og betondaek kan siges at afspejle en vis revnedannelse. Beregningerne er
oprindeligt foretaget til brug for derakaldte UNSCEAR rapport [8] (en rapport fra FN med en
oversigt over de salingsmaessige forhold i verden), og diffusiviteten for betondaekket er sat til
en relativ hgj veerdi (svarende til en diffusionsleengd@p’cm) i overensstemmelse med tal fra
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Figur 2: Geometriske dimensioner af huset, som anvendes i modelberegningerne.

Tabel 1. Modelparametre for beregningerne i Figur 3.

Radium Emanations- Total- Vand- Diffusivitet Permeabilitet

Bq kg™t grad porgsitet maetning hsl m2
Betondaek 50 0.1 0.20 0 .@10°% 10715
Grus 40 0.2 0.40 0 .8.10°° 5.10°°
Jord 40 0.2 0.25 02 .3.1077 variabel
Fundament 0 0 0 0 1d° 10715
Revne (3mm) 0 0 1.00 0 .2.10°° 7.5.1077

Florida, USA [9]. Dansk beton har muligvis en noget lavere radondiffusivitet.

Figur 3 viser den beregnede indtreengning af radon til huset som funktion af jordens gasper-
meabilitet, mr huset har et undertrykapgenten 1 eller 2 Pa. Man kan umiddelbart omsaette de
beregnede indtreengningsrater til radonkoncentrationer i indeklimaet:

J
AV

(1)

c=co+
hvor cg er udeluftens radonkoncentratiom pkring 8 Bgm3, J er modellens beregnede
tilforsel af radon fra jord og betondaek, er husets luftskifte (f.eks. 0.3 gange per time), og

V er husets volumen (250% For J lig 1 Bg/s bliver husets radonkoncentration 50/B¢.
Tilsvarende svarey lig 10 Bg/s til en radonkoncentrationapdmkring 500 Bgm3. For huse
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Figur 3: Indtreengshastigheden af radon til modelhuset ved undewrgletiér 2 Pa som funk-
tion af jordens gaspermeabilitet.

med en gaspermeabilitet, som ikke er ekstrem hgj (starre entf 1), svarer modelbereg-
ningerne alta®i det store hele til huskoncentrationer i intervallet fra 50 til 500B% Det er

veerd at bemeaerke, at radonkoncentrationen for de 3000 huse i den landsdesekkende undersggelse
[1] faktisk I& i intervallet fra 2 til 600 Bgm?3. Den gode overensstemmelse mellem model-
beregningerne og alte radonkoncentrationer viser, at man iklkedette grundlag umiddelbart

kan afkreefte, at modellen og de bagvedliggende forudseetninger (herunder de valgte parametre)
giver et retvisende billede af de faktiske forhold.

Figur 3 viser lade den totale indtraengning samt indtraengningen opdelt efter om dearforeg®
via betondaek eller revne. Indtreengning via betondaekket er omkring 4 riegsten uafhaengig
af tryk og permeabilitetsforhold. En ngjere analyse viser, at hovedparten af denne indtraengning
skyldes radon i jorden, som diffunderer igennem betonen. En vis del (dog max 0/33 Bq
skyldes “indtreengning” af radon, som dannes direkte i betondaekket.

For hgje permeabiliteter vil advektionen igennem revnen dominerer, og indtreengningen
stiger her stort set proportionalt med tryk og permeabilitet. Beregningerne viser, at jordluft-
indtreengningen er omkring 0.53%th ved en permeabilitetgp101° m? og et undertryk p°
1 Pa. Dette giver en radonindtreengnirng §9 Bg's. Det svarer til at den luft, som treenger
ind som falge af undertrykket, har en koncentratianopikring 60000 Bgm?3. Dette er noget
mindre end den maksimale radonkoncentration for poreluftearpkring 75000 Bgm?, som
forekommer de steder i jorden, hvor der ikke er transport (dvs. hverken diffusion eller advek-
tion). Nedgangen i radonkoncentration skyldes primaert, at radonfattig luft treenges ned i jorden
til erstatning for den luft, som suges ind i huset. Deraedés tale om en jordventilation.



Beregninger viser, at gaspermeabiliten af jorden og det kapillarbrydende lag er af stor betyd-
ning for indtreengningens starrelse. Hvis der er et hgj-permeabelt kapillarbrydende lag, spiller
selve revnerne en mindre rolleandisse antager en vis starrelse og meengde. For den betragt-
ede konfiguration med en paen glat revne hele vejen rund langs huset af mindre betydning for
indtraengningen om revnebredden er 0.5, 3, eller 10 mm med mindre jorden er meget perme-
abel (starre end 131 m?). Farst rat revnen er mindre end en brgkdel af en millimeter, bliver
luftmodstanden i revnen vaesentlig i sammenligning med den modstand jorden normalt yder.

4 /Endringer i det atmosfaerisketryk

Som antydet i indledningen kan et fald i det atmosfeeriske tryk drive jordluft ind i huse, og
formalet med det falgende er at belyse problemet nsermere. Beregningerne stammer fra det
sdkaldte lossepladsgasprojekt [10].

Efter et “fald i barometerstanden” er der ubalance mellem trykket i jordluften under huset og
atmosfeeren. Overtrykket i jorderenaidlignes ved en stramning af luft. Jo starre et gasreservoir,
derijorden, jo stgrre luftmaengde skal flyttes, farend der igen er balance. For et j@@aneal
med en 10 m umzettet zone og en gasporgsited.p, vil en 1% sendring i atmosfaeretrykket
(f.eks. fra 1010 hPa til 1000 hPa) overslagsmaessigt kreeve, at der strammer

100 m- 10 m- 0.2 - 0.01 = 2m?° luft (2)

Imidlertid udbredder trykaendringer sig ikke momentant i joedisf er ikke givet, at stramningen
er tilendebragt farend atmosfeeretrykket igen har aendret sig. For homogene systemeufibreg®
breddelsen diffusivt med udbredelsestider, som afhaenger af permeabilitet og porgsitet. Jordens
responsticc kan beregnes som: ,

Leue

TP 3
hvor L er den vejleengde trykket skal udlignes over (f.eks. afstanden fra jordoverflade til grund-
vandsspejl) er den dynamiske viskositet (180~° Pa s),e, er jordens gasporgsitely er
middeltrykket (18 Pa), ogk er jordens gaspermeabilitet. Médd = 2 m oge, = 0.3 ert
omkring 6 timer for en permeabiliteepf0-14 m? og 2 sekunder for 100 m2.

Der er foretaget modelberegninger af indtreengning af jordluft til modelhuset i Figur 2 (jor-
den antages dog at veere uden fugt og med en porgsitet3)°under et jeevnt fald i det at-
mosfeeriske tryk @°40 hPa. Trykfaldet forlaber over en periode 24 timer. Resultaterne for
tre afstande til grundvandsspejlet og fem gaspermeabiliteter for jorden er vist i Figur 4. De
viste beregninger omfatter alene jordluftindtreengningen. Det ses, at indtreengningshastigheden
vokser op fra 0 til en maksimalveerdi, som primaert er karateristisk for, hvor dybt grundvands-
spejlet ligger: Jo dybere grundvandsspejl, jo starre maksimalvaerdi. For 20 m umeettet zone er
maksimalveerdien omkring 1 #th. For 2 m er demkring 0.1 ni/h. Gaspermeabiliteten har
primaert betydning for hvor hurtigt maksimalvaerdien apnDet ses af figuren, at hvis jordens
gaspermeabilitet er under 1 m?, da opra’s maksimalvaerdien ikke indenfor de 24 timer, som
trykfaldet varer.

Figur 5 viser den samlede gasindtreengning over 24 timer som fglge af det atmosfaeriske
trykfald pd 40 hPa. Samtidig viser figuren hvilken gasindtraengning en konstant 3 Pa indendars-

T =
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Figur 4: Modelberegning af indtraengningen af jordluft til modelhuset i Figua2 det atmos-
feeriske tryk falder 40 hPa over 24 timer. Beregningerne svarer til tre forskellige afstande til
grundvandsspejlet og fem forskellige gaspermeabiliteter.

udendgrs trykforskel farsager. Figuren hjeelpealstes til at sammenligne betydningen af de

to drivkreefter. Det ses af figuren, at et fald i det atmosfeeriske tryk af den givne stgrrelse giver
anledning til en indtraengning af jordluft, som for permeabiliteter undetim? er vaesentligt
hgjere end den indtraengning en 3 Pa trykdifference kan afstedkomme. Advekteijenag”
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Figur 5: Modelberegning af hvor meget jordluft, som treenger ind i modelhuset over en periode
pa 24 timer som fglge af enten: (1) et jeevnt 40 hPa trykfald eller (2) et konstant undetryk p°
3 Pa. Beregningerne er gennemfgrt for forskellige afstandié grundvandet og forskellige
gaspermeabiliteter.

med lav permeabilitet maltst formodes at veere styret af andringer i det atmosfaeriske tryk.
For hgje permeabiliteter (omkring 20~1° m? eller hgjere) er det imidlertid den “almindelige”
indendgrs-udendgars trykforskel, som er af stagrst betydning. Det skal her bemaerkes, at trykfald
p& 40 hPa er en relativ sjeeldend begivenhed. En simpel analyse afaligler’ @& Risg for
arene 1997-99 viser, a sfore (sammenhaengende) trykfald kun forekommer omkring 2 gange
perar. Mindre trykfald @'f.eks. 10 hPa (eller mere) forekommer dog ugentligt.

Selv om konkrete mlinger, som dem i Figur 1, ikke tydemapat eendringer i det atmos-
faeriske tryk er nogen vigtig drivkraft for jordluftindtreengning til danske huadasi vi ikke &
grundlag af de her gennemfgrte modelberegninger afskrive deres betydning.
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