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Sammanfattning

Hushallsvatten innehéller naturligt forekommande radioaktiva &mnen. Halterna
av dessa dmnen kan vara skadligt hoga sarskilt i borrbrunnsvatten. Denna
undersokning dr en fortsdttning till den forskning om metoder for avldgsnande
av radioaktiva d4mnen som inleddes i Finland 1995. Ett av projektets huvud-
syften har varit att utarbeta en handbok i &mnet for konsumenter och foretag
inom vattenbehandlingsbranschen.

Radon kan avlidgsnas fran hushallsvatten antingen genom luftning eller
genom filtrering med aktivt kol. Med en rétt konstruerad och installerad luftare
ar det mojligt att avldgsna 6ver 90 procent av radonet. De béasta luftarna redu-
cerade radonhalterna med néstan hundra procent. Installation av luftare bor
planeras noggrant. Aktivkolfiltrering ar ocksa ett effektivt sétt att avlagsna
radon. Aven hir uppgar upptagseffekterna till 6ver 90 procent, vanligtvis till
nistan hundra procent. Det aktiva kolet i filtret ska bytas ut vartannat eller
vart tredje ar beroende pa filtrets storlek samt kvaliteten hos och férbrukningen
av det filtrerade vattnet. Eftersom aktivkolfilter avger gammastralning under
anvindning skall dessa inte installeras i bostadshus utan i en separat byggnad
eller i anslutning till brunnen.

For avldgsnande av uran rekommenderas anjonbytare som oftast har
upptagseffekter pa nidra hundra procent. Undantaget 4r sma anjonbytare som
ansluts till kokskranar dir upptagseffekten beror pa uranhalten i och tappnings-
hastigheten for vattnet. En kraftig 6kning av vattnets salthalt kan leda till att
jonbytare borjar slippa uran. Andringar av trycket eller pH-virdet i vattenled-
ningarna har ingen storre effekt pA méngden uran som bytaren slédpper.

Omvénd osmos ar det enda tillforlitliga séttet att avldgsna bly och polo-
nium fran vatten. Effektiviteten hos andra metoder varierar stort eftersom bly
och polonium i grundvatten upptréder i form av manga olika féreningar och i till
partikelmaterial i vattnet bunden form. Bly och polonium i vatten kan endast
delvis avldgsnas med jonbytare eller aktivkolfilter. Dessa metoder ér effektivare
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pa att avldgsna bly och polonium som &r bundna till sma partiklar &n till stora
partiklar.

Samtidigt avldgsnande av radon, jirn och mangan fran vatten dr majligt.
De i projektet undersokta aggregaten minskade radonhalten i vatten med 6ver
98 procent. Vissa aggregat for avskiljande av fluorid kan ocksa anvindas for
avldgsnande av uran, bly och polonium.

Utvecklingscentralen for teknologi och innovationer i Finland (TEKES)
har finansierat denna studie.
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Abstract

Research upon methods for removing radionuclides from household water was
initiated in Finland in 1995. Three research projects, of which two were carried
out with National Technology Agency of Finland and one with CEC, have been
completed by the end of 2002. One of the main objectives of the research was to
compose a guidebook for consumers and water treatment companies.

Radon can be removed from household water by aeration and by activated
carbon filtration. Aerators that are well designed and set up can remove over
90% of waterborne radon. The best aerators have achieved removal efficiencies
that are nearly 100%. However, setting up an aeration system requires thorough
planning. Also, activated carbon filtration removes radon efficiently. The removal
efficiencies have been over 90%, often nearly 100%. Depending on the water
quality and usage, the carbon batch inside the filter needs to be changed every
2-3 years. Since activated carbon filters emit gamma radiation while in use,
they should not be installed inside the dwelling but in a separate building or
by the well.

It is recommended that uranium be removed from drinking water by anion
exchange, which is the most efficient removal method for this purpose. Typically,
the removal efficiencies are nearly 100%. The one exception is the so called tap
filter, the removal efficiency of which depends on uranium concentration in raw
water and the rate of water flow. High saline concentration in water may extricate
uranium from ion exchange resin. Changes in plumbing pressure or pH-value
do not have any significant influence in uranium retention.

Removal efficiencies of lead and polonium vary a lot depending on the
chemical form in which they occur in water. They can be reliably removed from
water by reverse osmosis only. Other treatment methods, such as ion exchange
and activated carbon filtration, remove lead and polonium partly. Lead and
polonium are removed more efficiently when they are bound onto smaller
particles than larger particles.
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Testing simultaneous removal of radon, iron and magnesium by two
commercial devices gave promising results: radon removal efficiency was over
98%. Furthermore, it was found that certain fluoride removal equipment can be
applied to simultaneous removal of uranium, radium, lead and polonium.

This research has been funded by the National Technology Agency of
Finland (TEKES).
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Forord

Denna rapport har tidigare publicerats pa finska och finns nu tillgdnglig pa
svenska. Oversittningen dr gjord av Socialstyrelsen.

Vesihuolto 2001 [Vattenforsorjning 2001] &r ett teknologiprogram for
utveckling av vattenforsorjningssektorn i Finland som Utvecklingscentralen
for teknologi och utveckling Tekes startade 1997. Programmet avslutades 2001.
Det var inriktat pa vattenforsorjningen i tétorter och glesbygdsomraden och
det bestod av en rad olika insatsomraden. Ett insatsomrade var framtagning
av vattenbehandlingstekniker som tryggar tillgang till hushallsvatten av hog
kvalitet. Stralsdkerhetscentralens studie "Radionuklidien poistolaitteiden turval-
linen kaytto” [Sédker anvdndning av utrustning for avldgsnande av radionuklider]
ingick i detta insatsomrade.

Programmet Vesihuolto 2001 [Vattenforsorjning 2001] betonade vikten av
nétverksbildning och samarbete mellan foretag, forskningsinstitutioner, myndig-
heter och VA-anlédggningar. Behovet av nidtverk och samarbete uppméirksammades
ocksa pa ett diskussions- och informationsméte som Stralsdkerhetscentralen
anordnade varen 2001 for foretag som séljer utrustning for vattenbehandling. I
motet deltog 6ver tjugo pa vattenbehandling specialiserade experter.

Forfattarna till denna studie vill tacka de deltagande foretagen for ett
givande samarbete under studiens genomférande. Vi vill ocksa tacka alla de
kunder som deltog i undersékningen och som genom sin medverkan gjorde
denna studie mojlig.

1
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1 Inledning
1.1 Utgangspunkter

Forskning om metoder att avldgsna radioaktiva &mnen fran grundvatten inleddes
1995 i Finland. De forsta studierna genomfordes av Stralsdkerhetscentralen
(STUK), Finlands miljocentral (SYKE) och Tekniska hogskolan i Helsingfors
(TKK). Tekes bidrog till finansieringen av dessa studier. Tyngdpunkten i dessa
studier lades pa metoder for avldgsnande av radon och uran. Nya luftningsbase-
rade aggregat for avldgsnande av radon utvecklades samtidigt som projektet sokte
identifiera vilka kvaliteter av aktivt kol 4r bast ldmpade for avldgsnande av radon
(Myllymaki 1996, Myllymaki m.fl. 1999). Studien fortsatte 1997 i form av forsk-
ningsprojektet TENAWA (Treatment Techniques for Removing Radionuclides
from Drinking Water) dér uppldgget var betydligt bredare. Projektet pagick i
2,5 ar och finansierades av EU. Férutom avldgsnande av radon och uran under-
sokte projektet ocksa avskiljande av radium, bly och polonium samt formagan
hos jarn- och manganavskiljare att avligsna radioaktiva d&mnen fran vatten
(Annanméki och Turtiainen 2000).

Under EU-projektets gang undersoktes 10 for hushallsbruk installerade
luftare, 13 i hushall installerade aktivkolfilter och sex jonbytare. Samtidigt
avldgsnande av jarn, mangan och radioaktiva &mnen studerades vid 24 hushall.
I tva hushall undersoktes mojligheterna att avldgsna radioaktiva &mnen med
utrustning for omvand osmos. Det begrinsade urvalet av grundvatten av olika
typ var en brist i forskningsmaterialet. Undersékningarna genomférdes huvud-
sakligen vid objekt med hog vattenkvalitet. Hoga halter av jarn, mangan eller
organiskt material fanns endast vid ett fatal av de undersckta objekten. Endast
ett av objekten dir funktionen hos utrustning fér omvéind osmos undersoktes
uppvisade en hog kloridhalt (6ver 500 mg/1). For att sdkerstélla funktionen hos
jonbytare och aktivkolfilter for alla typer av grundvatten var det nédvéandigt att
genomfora ytterligare undersékningar av deras anvidndbarhet for behandling
av olika typer av grundvatten.

Vid jonbyte och filtrering med aktivt kol ansamlas de radioaktiva &mnena
i filtermassor. EU-projektets filtstudiefas pa cirka tva ar var inte tillrackligt
lang for att faststédlla 6nskvérda intervall for byte av filtermassor. Berdkningarna
av jonbytares dimensioner baserades nidrmast pa vattnets humushalt och
livslangden for aktivt kol uppskattades pa basis av vattnets mikrobiologiska
kvalitet. Intervall for byte av filtermassa bedémdes ocksa bero pa vattenkva-
litet, vattenforbrukning och halterna av radionuklider i vattnet. Filtermassors
beteende vid forandrade férhallanden som vid véxlingar i vattnets pH-vérde,
temperatur, tryck, flode och mineralsammanséttning blev inte undersékt inom
EU-projektets ram.

12
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Utveckling av metoder for avldgsnande av bly och polonium ansags vara
viktig eftersom det 4r dessa radionuklider som nést efter radon utsitter anvén-
dare av borrbrunnsvatten for de storsta stralningsdoserna. Dessa tva dmnen
forekommer i grundvatten bade i form av 16sliga foreningar och i till mineral-
kolloider och organiska kolloider bunden form (Lehto m.fl. 1999). Detta ar
anledningen till att bly och polonium inte har kunnat avlagsnas med aktivkol-
filtrering eller jonbyte. Det var kint att bly och polonium kan avskiljas med
membranfiltreringsteknik (omvénd osmos). Vatten som produceras pa detta
satt ar emellertid mycket mjukt, vilket gor att det vanligen bor efterbehandlas
med kalkstensfiltrering for att cka vattnets hardhet. Kombinering av olika
filtermassor ansags vara ett tdnkbart alternativ nir det géller att avldgsna
bly och polonium.

1.2 Maximihalter

Anvisning ST 12.3 om radioaktivitet i hushallsvatten utfirdades av
Stralsdkerhetscentralen 1993 med stod av stralskyddslagen 592/91. Enligt
denna anvisning far radonhalten i vatten inte vara hogre &n 300 Bq/l. Halten
av andra naturligt forekommande radioaktiva A&mnen far beroende pa radio-
nuklid uppga till hogst 0,5-20 Bq/l. Om det férekommer bédde radon och
andra naturligt forekommande radioaktiva d&mnen i vatten skall halterna
av dessa vara ldgre 4n ovan ndmnda maximihalter. Om atgédrdsgrinsen
overskrids skall verksamhetsutévaren reducera méngden av radioaktiva
dmnen i vattnet.

Lagstiftningen i Finland anpassades till EU-radets direktiv om hushalls-
vatten ar 2000 genom lag 441/2000 om dndring av hilsoskyddslagen och social-
och hilsovardsministeriets (SHM) med stéd av denna lag givna foérordning
461/2000 om kvalitetskrav pa hushallsvatten. For radioaktivitet i hushallsvatten
har direktivets totala indikativa dos pa 0,1 mSv/ar inforts i férordningen som
kvalitetsrekommendation. Dosen som orsakas av tritium, kalium-40 och radon
samt av och kort- och langlivade s6nderfallsprodukter fran radon ingar inte i
berdkningen av total indikativ dos. I férordningen anges det rekommenderade
maximivardet for tritium till 100 Bq/l. Férordningen omfattar &nnu (ar 2008)
inte radioaktiva &mnen i vatten.

I social- och hilsovardsministeriet forordning 401/2001 som géller
for sma vattenverk och privata brunnar har kvalitetsrekommendationen
for radonhalt i hushallsvatten fran sma vattenverk satts till 300 Bq/l och
for vatten fran privata brunnar till 1 000 Bq/l. Maximihalterna ovan pa
1 000 Bq/l och 300 Bq/l 6verskrids i dricksvattnet hos 20 000 resp. 80 000
borrbrunnsanvéandare.

13
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Maximihalterna for uran i olika ldnder varierar i intervallet 20—160 pg/1.
Bade kemisk giftighet och radioaktivitet har anvénts som grunder for faststal-
lande av dessa maximihalter. Virldshélsoorganisationen WHO har pa basis av
experimentella undersokningar rekommenderat ett mycket lagt rekommen-
derat riktvarde (2 pg/l). WHO har dock nyligen hojt sin riktvdrdesrekommen-
dation till 15 pg/l (WHO 2003). Uranhalten i dricksvatten &dr hogre dn 20 pg/l
for cirka 50 000 finldndare varav 30 000 bor i hushall som har borrbrunn. Ett
rekommenderat riktviarde pa 2 pg/l skulle berora 6ver en halv miljon finldndare.
Stralskyddscentralen har tills vidare rekommenderat avldgsnande av uran fran
dricksvatten ndr uranhalten 4r hogre 4n 100 pg/l. Detta motsvarar en straldos
pa 0,06-0,12 mSv/ar.

1.3 Undersdkningens mal

Malet for studien var att samla in tillrdckliga resultatdata fér en handbok om
metoder for avligsnande av radioaktivitet fran hushallsvatten. Bade konsu-
menter och foretag som siljer utrustning for vattenbehandling har behov av en
sadan handbok. Syftet med handboken &r att ge grundinformation om hur olika
avskiljaraggregat verkar och om deras lamplighet fér behandling av olika vatten-
typer. Handboken har ocksd som mal att uppmuntra forsiljning av avskiljar-
utrustning bade i Finland och de andra nordiska ldnderna dér nagon experi-
mentell forskning om avldgsnande av uran och andra langlivade radionuklider
dnnu inte har utforts.

Undersokningen delades in i fem arbetspaket. I det forsta arbetspaketet
undersoktes dnnu inte testade luftare pa marknaden. Det andra arbetspaketet var
inriktat pa aktivkolfilter och undersokning av deras langvariga funktion under
olika férhallanden. I det tredje arbetspaketet undersoktes avldgsnande av uran,
radium, bly och polonium med olika féretags jonbytarfilter. Ett antal undersok-
ningsobjekt valdes med avseende pa att de kunde formedla anvindarerfarenheter
av filter som hade varit i bruk under flera ar. I det fjarde arbetspaketet under-
soktes samtidigt avldgsnande av flera skadliga &mnen, och i det femte arbets-
paketet undersoktes bindningen av bly och polonium till partiklar i grundvattnet.

1.3.1 Arbetspaket 1

Hushall som har installerat luftare for avldgsnande av radon identifieras i samar-
bete med branschforetag. Dessa hushall far ett frageformulir om deras erfaren-
heter av luftarnas driftsékerhet och hur latta de 4r att anvénda. Dessutom testas
de luftare pa marknaden som &nnu inte har blivit testade enligt den testnings-
metod som Stralskyddscentralen har tagit fram.

14
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1.3.2 Arbetspaket 2

Avsikten dr att i samarbete med branschféretag identifiera hushall som har

installerat aktivkolfilter for avldgsnande av radon. Hushéallen far ett brev med

fragor om deras erfarenheter av anvindningen av aktivkolfilter och om var

filtren ar placerade.

Av de hushall som svarar viljs 10—20 objekt ut for uppfoljande faltprov.

Urvalskriterierna &r:

1.

Tiden som filtret har varit i bruk. Bland de filter som anvénts i lang tid
véljs 5—10 ut for en undersokning av hur ofta aktivkolet bor bytas ut for
att filtret skall vara sékert att anvéinda.

Avvikande vattenkvalitet. Aktivt kol upptar jarn, organiskt material och
langlivade radionuklider. Av de objekt dér halterna av dessa d4mnen &ar
exceptionellt hoga viljs 1-5 objekt ut for uppféljning.

Aktivkolbédddens storlek. Undersoks vid ett objekt om det finns skél att
misstidnka att kolbdadden dr underdimensionerad.

Tekniska problem. Undersékning av problem som beror pa filtrets tekniska
funktion (t.ex. tryckforlust, igentdppning).

Avvikande installation. Om annan utrustning finns installerad i anslut-
ning till filtret och kombinationen inte har undersokts tidigare viljs ett
tillampligt antal sadana objekt ut fér uppfoljning.
Backspolningsfunktion. Undersékning av backspolnings inverkan pa
upptagning och frigérande av radon och andra radionuklider samt under-
sokning av filtrets tekniska funktion vid 1-2 objekt. Experiment for att
utrona beteendet hos jarn under backspolning.

Kolbédddens alder. Undersokning av filtrets funktion vid maximala vatten-
floden (ca 15 I/min) vid ett objekt dar filtret varit i bruk under lang tid.
Experiment for att utrona om i kolet upptagna radionuklider 16sgors
i dricksvatten till exempel nér kol forvittras. Gammaspektrometrisk
undersokning av under uppfoljningens gang insamlat anvint aktivkol.
Undersokning av aktiviteten hos uran-238, radium-226 och bly-210 som
upptagits i aktivt kol.

1.3.3 Arbetspaket 3

Har far hushéllen ett brev med fragor om deras erfarenheter av anvédndning av

jonbytare och upplysningar om var filtret dr placerat.

1.

Undersokning av upptagseffekterna for uran och radium hos jonbytare som
anvénts 1 lang tid hos 10—20 hushall. Dessutom utviljs 1-2 nya under-
sokningsobjekt dér vattenkvaliteten skiljer sig fran vattenkvaliteten hos
tidigare undersokningsobjekt (bl.a. harda och salta vatten).

15
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134

135

16

Undersokning av olika installationers (bl.a. efterfilter) upptagseffekter
vid avlagsnande av bly-210 och polonium-210.

Undersokning av hur upptagseffekten hos jonbytarharts forsdmras 6ver
tid for att faststélla bytesintervall for harts vid ett undersékningsobjekt
dar halten av organiskt material i vattnet 4r hog.

Undersokning av formagan att avldgsna uran och radium hos anjon- och
katjonbytarhartser som levereras av olika féretag. 1—2 hushall som har
installerat jonbytare fran dessa foretag viljs ut for undersékning.

En jonbytare (7 liter) som anvénts i lang tid for rening av koksvatten viljs
ut for fortsatt undersékning pa laboratorium for att utreda hur plotsliga
miljofordndringar som forédndringar i vattnets pH-vdarde och mineral-
sammanséattning samt tryckforandringar paverkar jonbytarmassors funk-
tionalitet.

Arbetspaket 4

Undersékning av samtidigt avskiljande av fluorid och andra radioaktiva
amnen hos tva hushall. Undersokningen omfattar endast filter som &r
avsedda for rening av koksvatten; hur mycket vatten det gar att behandla
med filtret utan att upptagseffekten blir otillriackligt 1ag.

Undersokning vid tva hushall av formagan till samtidigt avldgsnande av
radon, jirn och mangan hos tva olika aggregat som pa basis av tidigare
understkningar har visat sig ha foérutsattningar for att klara av detta.
Aggregaten har inte testats i langvarigt bruk.

Arbetspaket 5

Undersokning vid fem hushall av bindningen av bly och polonium till
partikelmaterial samt jonbytares och aktivkolfilters inverkan pa partik-
lars storleksfordelning. Hushallen som véljs ut skall ha humus-, jarn-,
mangan- eller salthaltigt vatten av hog kvalitet.
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2 Metoder for avlagsnande av radio-
aktiva amnen fran hushallsvatten

Med avseende pa stralningsdos &r radon det viktigaste radioaktiva &mnet som
upptrader i borrbrunnsvatten. Borrbrunnsvatten innehaller dessutom ofta ocksa
uran i sddana halter att uranet bor avldgsnas. Nir radonhalten i vatten ar hogre
an 1 000 Bq/l blir det ofta nédvandigt att avldgsna bly och polonium. Radium
upptriader sédllan i sa hoga halter i vatten att det behover avlédgsnas.

Radon skall alltid avlidgsnas fran allt hushallsvatten eftersom det frigors
i inneluft nér vatten anvinds. For andra radioaktiva &mnen &r det tillrackligt
att de avlédgsnas fran dricksvatten. De orsakar ingen stralningsexponering vid
annan vattenanvindning, t.ex. ndr man duschar.

Olika radioaktiva &mnen har olika fysikaliska och kemiska egenskaper,
vilket gor att det i regel inte 4r mojligt att avldgsna dem med en och samma
metod. Metoder och avskiljarutrustningar har utvecklats framst i USA men
ocksd i Europa. Alternativa avldgsningsmetoders ldmplighet for behandling
av finldndska grundvatten har avhandlats ingédende i Petri Jokelas litteratur-
undersokning (Jokela 1993). I Sverige har man utvecklat atskilliga luftare for
anvandning i privathushall (Lindén 1997). Dessa luftare har visat sig vara till-
rackligt effektiva ocksa for sma vattenandelslags behov (Salonen m.fl. 2002). I
Finland har undersékningarna i huvudsak varit inriktade pa féltstudier dér
olika metoders ldmplighet for behandling av olika typer av vatten har testats
vid vattenverk och hushall (Salonen m.fl. 1998). P4 utrustningssidan har man
i Finland till exempel utvecklat tva luftare (Myllyméki m.fl. 1999, Annanméki
och Turtiainen 2000).

Installation och inkoppling av avskiljare maste planeras fall for fall,
sarskilt nir det 4r fraga om samtidigt avldgsnande av flera radioaktiva &mnen
eller ndr andra &mnen som jédrn, mangan eller humus forekommer i méngder
som maste avldgsnas. Stora méngder av sddana d&mnen kan stéra funktionen
hos utrustning som avldgsnar radionuklider. I regel dr det bést att avskilja jéarn,
mangan och humus innan radioaktiva &mnen avlidgsnas fran vattnet.

2.1 Avlagsnande av radon

For radon bestéams avldgsningsmetodernas anvindbarhet i hog grad av dess fysi-
kaliska och kemiska egenskaper. Radon ér i det ndrmaste inert i kemiskt avse-
ende, vilket gor att avldgsnande av radon inte kan baseras pa nagon kemisk reak-
tion. Radon har alltid en mycket liten massa; 5 000 Bq motsvarar t.ex. 0,88 x 1012
gram. Dessutom &ar radon forhallandevis 16sligt i vatten. I rumstemperatur har
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det en l6slighet av samma storleksordning som koldioxid. Radon sénderfaller i
takt med sin fysikaliska halveringstid (3,825 dagar) och ger da upphov till fyra
kortlivade dotternuklider som &r i aktivitetsjamvikt med radonet under sonder-
fallsprocessen. Alla dessa omstindigheter stiller siarskilda krav pa avskiljare.
Inkopspris och tillgéngligt installationsutrymme &r andra faktorer som begrénsar
urvalet av lampliga avskiljare. (Lowry och Brandow 1985).

Det finns tva metoder for avldgsnande av radon fran vatten: luftning och
aktivkolfiltrering. Luftning ar forstahandsval nér radonhalten i vattnet &r hogre
an 5 000 Bqg/l eller nér det &dr stora méngder vatten som skall behandlas, till
exempel hos vattenverk.

2.1.1 Luftning

Luftning bygger pa att gasformigt radon som &r 16st i vatten avgar till omgi-
vande luft via diffusion. Avgangen kan paskyndas genom att man skapar en stor
ytarea mellan vatten och luft. Vid en temperatur pa 10 °C och normalt lufttryck
ar radonhalten i luft tre gdnger storre 4n i vatten nér det i vatten 16sta radonet
uppnar ett jamviktstillstdnd med det gasformiga radonet i luften. I regel behovs
det dock en tiofaldig méngd luft fér en viss vattenvolym for att ett radonupptag
pa 95 procent skall kunna uppnés. Luftning avldgsnar ocksa andra gasformiga
amnen fran vatten, t.ex. koldioxid, svavelvéte och flyktiga organiska foreningar.
Andra naturligt forekommande radioaktiva &mnen 4n radon kan inte avskiljas
med hjalp luftning.

Effektiviteten av luftning paverkas bl.a. av féljande faktorer:

o kontakttiden mellan vatten och luft

. forhallandet mellan vattnets och luftens ytareor

. vattnets och luftens relativa andelar av kérlets volym

. jdmn inblandning av luft i hela vattenvolymen

L vattnets och luftens temperatur och tryck

. skillnaden i radonkoncentration mellan luft och vatten i kirlet.

De vanligaste principerna for luftning i kommersiella aggregat ar:

1. Luftning av finfordelat vatten. Radonhaltigt vatten pumpas i kérlet
genom ett spraymunstycke. Munstycket finférdelar vattnet till mycket
sma droppar fran vars yta radonet ldtt avgar till luftrummet i kdrlet. Fran
kérlet leds den radonhaltiga luften till uteluft genom en ventilationskanal.
Intaget av ersattningsluft sker i regel fran inomhusluft.

2. Finblasig luftning. Radonhaltigt vatten tillfors ett stort antal sma luft-
bubblor som 16st radon avgar till. Bubblorna kan produceras med hjilp
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av kompressor och ett munstycke som bildar sma bubblor eller genom att
vattnet far cirkulera genom en ejektor. Den radonhaltiga luften leds till
uteluft genom en ventilationskanal.

3. Tornluftning. Vattnet leds till den 6vre delen av ett lodridtt monterat
torn. Tornet &r fyllt med material som har stor ytarea (t.ex. plastnét eller
-kulor). I tornets nedre del finns en effektiv kompressor som blaser luft
genom tornet. Den radonhaltiga luften leds till uteluft lings en ventila-
tionskanal. Nér vatten rinner nerat i tornet bildas en stor ytarea mellan
vattnet och luften.

Luftningsutrustningen kan installeras i ett hushalls vattenlinje pa ménga olika
sétt (bild 1.) Luftat vatten kan lagras i luftaren, ledas till ett icke-tryckreglerat
forradskérl eller ledas till ett tryckkérl. PA marknaden finns ocksa en radon-
avskiljare som luftar vattnet direkt i brunnen. Installationsséattet for luftare
varierar och beror vanligen pa méingden vatten som skall behandlas och pa
installationens utrymmeskrav.

Luftnings inverkan pa vattenkvalitet

Luftning avldgsnar svavelvite och 6kar vattnets syrehalt, vilket leder till battre
smak och lukt hos vattnet. Under luftning avskiljs koldioxid fran vattnet, vilket
okar vattnets pH-viarde och minskar dess korrosivitet. Syresdttningen och det
forhojda pH-vardet kan a sin sida leda till att jarn i vattnet oxideras och fills ut
som hydroxid. Mangan kan ocksa féllas ut d&. Fallningarna skall avskiljas med
efterfiltrering sa att de inte slédpps in i vattenlinjen. Luftning av harda vatten
kan dessutom leda till 6kad pannstensbildning i vArmepannor nir vattnets
pH-virde 6kar. Vid luftning kommer vattnet i kontakt med den luft som leds
in i luftaren, vilket gor att man bor dgna sédrskild uppmérksamhet at vattnets
mikrobiologiska kvalitet och rengéring av luftningsaggregaten. Luft som leds
till luftaren bor alltid vara filtrerad.

2.1.2 Aktivkolfiltrering
Aktivkolfilter ar 20—100 liter stora tryckkérl som ar fyllda med aktivt kol.
Funktionen hos dem bygger pa att radon adsorberas till det aktiva kolets yta.
Adsorberat radon pa aktivkolets yta sénderfaller i takt med dess halveringstid.
Cirka tre veckor efter att ett filter tagits i bruk dr radonets ad sorptionshastighet
till kol lika stor som dess avgang genom radioaktivt sonderfall. Da ségs filtret
befinna sig i ett jamviktstillstand (bild 2).

I aktivkolfilter i jamvikt 4r radonet i jimvikt med sina kortlivade sénder-
fallsprodukter (polonium-218, bly-214, vismut-214 och polonium-214). Av
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Bild 1. Installationer av olika typer av luftare, dar komponenterna ar: 1 brunnspump,
2 luftare, 3 tryckdokningspump, 4 trycktank, 5 forradskarl, 6 luftningsmunstycke och
7 kompressor. | installation A ar det tryckdkningspumpen som luftar vattnet och reglerar
trycket i vattenlinjen. | installation B fylls luftaren med vatten av brunnspumpen,
forradskarlet fylls med sjunkvatten och trycket i hushallets vattenlinje regleras av
tryckdkningspumpen. | installation C fungerar luftaren som forradskarl. | installation
D pumpar kompressorn in luft till brunnsvattnet genom ett i brunnen placerat
luftningsmunstycke.
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Bild 2. Aktiviteten hos till aktivt kol adsorberat radon som funktion av brukstid. Avgangen
av radon genom radioaktivt sonderfall ar lika snabb som adsorptionen cirka tre veckor
efter att filtret tas i bruk. Filtret sdgs da befinna sig i ett jamviktstillstdnd och radonets
aktivitet i aktivkolfiltret har da stabiliserats pa sin maximala niva. Bilden visar ett
fall dar vattenforbrukningen ar 520 L/d och ravattnets radonhalt ar 3 000 Bq/L. | ett
jamviktstillstdnd ar mangden radon som upptagits i filtret cirka 8 300 kBq. Radonets
kortlivade sénderfallsprodukter upptas ocksa i filtret och ar i jamvikt med radonet.

sonderfallsprodukterna dr det bly-214 och vismut-214 som emitterar gammastral-
ning, vilket gor att dosraten pa aktivkolfiltrets yta och dess omedelbara néirhet
kan vara skadligt hog. Dosraten dr direkt avhéngig av vattnets radonhalt och
vattenforbrukning. Av denna anledning skall aktivkolfilter placeras i ett forrads-
utrymme langt fran boningsrum eller i anslutning till brunnen. Aktivkolfiltrering
rekommenderas inte om vattnets radonhalt dr hégre dn 5 000 Bq/1.

I vissa situationer bor ett forfilter for avskiljande av partikelmaterial
installeras fore aktivkolfiltret (bild 3). Nar det finns jirn i ravattnet (> 0,2 mg/1)
bor man i regel vilja ett aktivkolfilter som dr utrustat med backspolningsau-
tomatik (bild 4).

2.2 Avldgsnande av uran

Uran férekommer i grundvatten huvudsakligen pa tva olika oxidationsnivaer.
I reducerande milj6 dominerar uranforeningar déir uranet har oxidationstalet
+4. Sadana foreningar ar synnerligen daligt 16sliga. Uranyljonen, UO?**, med
oxidationstalet +6 &r den dominerande formen av uran i oxiderande miljéer.
Uranyljoner bildar beroende pa omsténdigheterna komplexféreningar med
bl.a. fosfat, sulfat, karbonat, hydroxid- och kloridjoner samt organiskt material
i vattnet. Berggrundvattnen i Finland &r s.k. bikarbonatvatten diar pH-virdet
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Bild 3. Installation av aktivkolfilter i ett hushalls vattenlinje. Komponenterna i bilden ar:
1 brunnspump, 2 tryckmatare, 3 trycktank, 4 forfilter och 5 aktivkolfilter.

Ingen backspolning

i R

Kopplingsur
Ventil @

Tomt vattenutrymme
l <—1— Stigror  —
D Kolbad —
Sikt

™S

N

Backspolning

\
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Bild 4. | aktivkolfilter filtreras ravatten nerat genom en kolbadd och behandlat vatten
stiger upp till vattenlinjen genom ett stigrér. Vid backspolning ar det en ventil som
leder ravatten till kolbdddens botten genom ett stigror. Vattnet som rinner uppat skoljer
kolbadden pa ansamlade fallningar och partiklar och for dem till avloppet genom ett
separat ror. Filterkapor som ar forsedda med backspolning fylls med kol till cirka tva
tredjedelar av kapans totala volym.
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oftast ligger pa 7—10 (Hyyppa 1984). I sadana miljoer upptridder uran oftast
i formerna UO,(CO,),?~ och UO,(CO,),* (Langmuir 1978). Finlédndska jord-
grundvatten ar dessutom typiskt mjuka, koldioxidhaltiga och oftast ocksa sura
(Hiisvirta 1991). Alla dessa omstédndigheter underlédttar 16sning av uran i grund-
vatten (Salonen 1995).

Det finns manga metoder for avldgsnande av uran fran grundvatten.
Undersokta metoder for detta &r jonbyte, kemisk fallning, adsorption till aktivt
kol och till aktiverad aluminiumoxid samt membranfiltrering (omvand osmos
och nanofiltrering).

Fillning av uran med olika metallsalter 4r i hog grad beroende av vatt-
nets pH-viarde nédr det finns bikarbonater i vattnet. Effektivt avldgsnande
kraver optimala forhallen vilket gor att fallningsmetoden inte anvénds i privata
hushall. Uran gar att avskilja med aktivkolfilter, men kapaciteten hos aktivt kol
for detta ar ringa. I privata hushall 4r det bést att anvidnda antingen jonbytare
eller omvénd osmos.

Jonbytesmetoden har anvints redan i artionden i urangruvor for att
avldgsna uran, men det var forst pa 1980-talet som metoden borjade anviandas
for behandling av dricksvatten (Jokela 1993). Avldgsnande av uran med hjilp av
pa jonbyte och omvind osmos baserade metoder har studerats i Finland sedan
1995 (Myllymaki 1996, Huikuri och Salonen 2000).

Uran avldgsnas bést med stark organisk anjonbytarharts som ger upptag
pa nést intill 100 procent. Hartser som anvinds fér anjonbyte bildar kemiska
bindningar till negativt laddade joner dvs. anjoner i vattnet. I ndgot skede nar
tillrackligt mycket vatten har letts genom ett filter borjar hartsets jonbytes-
kapacitet att forsvagas eller den upphor helt. Da skall i hartset upptagna joner
avldgsnas med hjélp av regeneration av hartset. Regenerering sker med néstan
mittad koksaltlosning.

2.2.1 Installation av anjonbytare

Det finns flera olika storlekar av kommersiella aggregat som innehaller anjon-
bytarharts. Valet av modell sker efter vattenforbrukningens storlek och anvinda-
rens bruksbehov. Om vatten som skall behandlas innehéller mer &n 1 mg/l uran eller
andra skadliga &mnen som jirn, mangan eller humus b6r man vilja ett aggregat
som behandlar allt hushallsvatten. Aggregatet har regenerationsfunktion som
aktiveras med kopplingsur och nir sa behovs separat harts for avskiljande av jarn
och mangan. Den sammanlagda volymen av alla hartser i dessa filter &r 30—80
liter. Regeneration utfors vanligen en gdng i veckan med néastan méttad havssalt-
16sning som 16sgor uran, andra joner och partiklar som upptagits i hartset. Detta
aterstiller hartsets upptagningsformaga for uran till ndstan ursprunglig niva.
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Anjonbytare kan installeras sa att den ocksa behandlar allt hushallsvatten
utan regeneration. Detta 4r en mojlighet nér vattnet féorutom uran inte inne-
héaller avsevidrda méingder av andra skadliga &mnen. Eftersom hartset inte rege-
nereras tar det kontinuerligt upp uran och andra &mnen under hela brukstiden.
Hartset skall bytas ut nir dess upptagningsformaga for uran borjar forsvagas
och uranhalten i behandlat vatten 6verstiger 10 pg/l. Dessa filter har i regel en
volym pa 20-60 liter. Filter som behandlar allt hushallsvatten installeras oftast
i ett tekniskt utrymme.

Uran behover inte nodvandigtvis avldgsnas fran allt hushallsvatten
eftersom det bara &dr genom vatten som dricks som det orsakar stralningsexpo-
nering. Harts brukar inte regenereras nir det endast anvinds for avskiljande
av uran fran dricksvatten och matlagningsvatten. Samma harts kan uppta uran
i aratal, varefter det byts ut mot nytt harts. En typisk installationsplats for ett
saddant aggregat ar ett skap under diskbédnken i koket. Hartsvolymen i dessa
aggregat dr 7—11 liter.

P4 marknaden finns ocksa s.k. kranfilter som &r ldtta att montera pa
kokskranen i stillet for kranmunstycket. Kranfilter har en patron som &r fylld
med starkt anjonbytarharts. Hartsvolymen i dessa ér i regel mindre dn en liter.
Kranfilters formaga att avskilja uran beror pa vattnets tappningshastighet,
och vid hoga uranhalter (6ver 200 pg/l) 4r upptagseffekten ldagre dn hos ovan
namnda filter. Kranfilter rekommenderas endast for anvandning i fritidsbostéder.
Patronen bor bytas ut en gang om aret.

2.3 Avlagsnande av radium

Radium forekommer i grundvatten i form av hydrerade katjoner med oxidations-
talet +2. Radium ar forhallandevis 16sligt och i fraga om kemiska egenskaper
paminner det om de nédrbesliktade &mnena barium, kalcium och magnesium.
Radium félls ut fran vatten tillsammans med dessa d4mnen (s.k. samfillning) i
form av svarlost karbonat och sulfat. Tillsammans med sulfater bildar radium
ocksa neutrala jonpar som har en benfigenhet att adsorberas till olika slags
ytor. Positivt laddat radium adsorberas létt till negativt laddade hydroxiders
ytor (Clifford 1990).

Metoder for avldgsnande av radon har studerats i stor omfattning. I
USA har man sedan 1970-talet studerat metoder som bl.a. koagulering, BaSO,-
samfillning, kalkavhérdning, jonbyte, sorption och omvéand osmos.

Radium avlidgsnas fran vatten med hjilp av olika fallningsmetoder. Fallning
med bariumsulfat 4r en effektiv metod. Den passar dock inte for behandling av
dricksvatten da den leder till en 6kning av bariumhalten i behandlat vatten sa
att den stadgade maximihalten for barium litt 6verskrids. Avhérdning med kalk-
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och kalksoda ér effektiva metoder som kommit till anvindning pa vattenverk
(Bennett 1978). Mekanismen for kalkavhardning dr emellertid inte helt kand,
men den bedoms handla om antingen fillning, samféllning, adsorption eller en
kombination av dessa.

Jonbytare &r en effektiv metod for avldgsnande av radium. Som harts kan
man anvédnda katjonbytarharts i natrium- eller vateform. Jonbytet sker snabbt,
vilket gor att det inte beh6vs nagra stora méngder av harts.

Avskiljande av radium med sorption har studerats med anvéndande av
mangandioxid, bariumsulfat, aktivt kol, aktiverad aluminiumoxid och sandfilter
som adsorptionsmedel. Nackdelen med dessa metoder ar att filtermassorna inte
gar att regenerera. Det ar endast sandfilter som behandlats med mangan som
gar att regenerera med syra. Da maste aggregatet vara byggt av syrafast mate-
rial, vilket betingar ett hiogre pris.

Aven filtrering dar man anvinder omviand osmos har studerats i forhal-
landevis stor omfattning sedan 1970-talet. Omvéind osmos har visat sig avldgsna
néstan allt radon fran vatten.

Avléagsnande av radium med olika metoder for jonbyte och omvand osmos
har studerats i Finland sedan 1997 (Annanméki och Turtiainen 2000). Starka
organiska katjonbytarhartser dr ldmpliga for avldgsnande av radium. Dessa
tva metoder har visat sig ge upptagseffekter pa over 95 procent. Det finns flera
olika modeller och storlekar av kommersiella radonavskiljare pa marknaden.
Valet bland dessa bestdms av vattenforbrukningens storlek och radiumhalten i
vattnet som skall behandlas.

2.4 Avldagsnande av bly och polonium

Bly och polonium forekommer i vatten i form i av oorganiska foreningar som de
bildar, i till partiklar i vattnet adsorberad form eller i form av lésliga joner. De
kan dessutom bilda foreningar med organiskt material i vatten. Eftersom bly och
polonium upptréader i vatten i form viaxlande kemiska foreningar eller i partikel-
bunden form kan upptaget av dem variera avsevirt vid olika tidpunkter och vid
anvdndande av olika metoder. Avldgsnande av bly och polonium har studerats
vid anvéndning av jonbyte, adsorption med aktivt kol, omvéand osmos och olika
fallningsmetoder (Annanméki och Turtiainen 2000).

Upptagseffekterna for bly och polonium som uppnas med jonbytare och
aktivkolfilter varierar stort. I fraga om jonbyte har man undersokt anvindning
av starka organiska och chelaterande hartser samt zeoliter. Vid anvidndning av
chelaterande hartser bildar bly komplexfoéreningar med hartset (Mazidji m.fl.
1992). Sannolikast &r det bly i 16slig form som starka organiska hartser och
zeoliter upptar fran vatten.
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Fillningsmetoder har ocksa kommit till anvidndning vid avldgsnande av
bly och polonium (Fox och Sorg 1992, Kuenn 1992). Som fallningskemikalier har
man bland annat anvint aluminiumsulfat, jadrnsulfat ensamt och i forening med
kalk samt enbart kalk. Olika fidllningskemikalier har avldgsnat olika médngder av
bly och polonium. Jérn- och kalkféllning har en upptagseffekt for bly pa mer &n
95 procent och resultatet gar att forbattra med efterbehandling som till exempel
aktivkolfiltrering. Vid avldgsnande av polonium har man uppnéatt upptagseffekter
pa 60—90 procent (Cowen m.fl. 1977, Hogde m.fl. 1974).

Upptagseffekterna med ovan beskrivna metoder har varierat beroende pa i
vilken kemisk form bly och polonium har forekommit i undersékta grundvatten.
Vid membranfiltrering 4r den kemiska formen for bly resp. polonium inte den
enda avgorande faktorn, eftersom vattnet som filtreras leds under tryck genom
ett semipermeabelt membran med mycket liten porstorlek (omvind osmos och
nanofiltrering). Med aggregat for omviand osmos har man uppnatt upptags-
effekter for bly och polonium péa 6ver 95 procent &dven vid filtrering av vatten
med mycket hog salthalt. Kommersiella aggregat dr ofta utrustade med bade
for- och efterfilter som forhindrar att membranet tdpps igen och att vattnets
mikrobiologiska kvalitet forsamras (Huikuri m.fl. 1998).
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3 Undersokningsmetoder

3.1 Programmet for provtagningar

Vattenprover togs vid undersékningsobjekten med 2—3 manaders intervaller.
Proverna togs fran ravatten (fére vattenbehandlingsutrustning) och fran
behandlat vatten (efter vattenbehandlingsutrustning). Vid objekt ddr man
anvinde kranfilter for avldgsnande av uran var det bostadsinnehavarna sjilva
som samlade in vattenproverna. Vid alla andra objekt var det personal fran
Stralsdkerhetscentralen som tog proverna.

For alla vattenprover bestimdes halten av radon och den totala halten
av langlivade alfaaktiva &mnen (total alfaaktivitet). I arbetspaket 2 bestdmdes
dessutom halterna av bly och polonium. I arbetspaketen 3 och 4 bestédmdes ocksa
vattnens halter av uran och radium. En mer detaljerad beskrivning av provtag-
ningsprogrammet finns i bilaga A.

Inom arbetspaketens ram utfoérdes &ven andra bestdmningar av parametrar
for vattenkvalitet (tabell 1). Urvalet av parametrar for bestimning gjordes pa basis
av tidigare undersokningar (Turtiainen m.fl. 2000, Huikuri och Salonen 2000).

Tabell 1. Bestdamning av parametrar for vattenkvalitet i arbetspaketen. Parametrarna
ar antal hardar (HPL) vid 22 och 37 °C, pH-varde, elektrisk ledningsférmaga, jarn (Fe),
mangan (Mn), sulfat (SO,), permanganattal (KMnO,), total mangd organiskt kol (TOC),
aluminium (Al) och fluorid (F).

Arbets- | HPL HPL pH | Konduktivitet | Fe | Mn | SO, | KMnO, TOC | Al F
paket | 22°C 37°C

TP2 X X X X X X X
TP3 X X X X X X X X
TP4 X X X X X X X X X

3.1.1 Metoden for testning av luftare
Under EU-projektets gang kom det fram att vissa luftares upptagseffekt for
radon inte dr konstant utan att den kan variera beroende pa mingden vatten som
tappats fore provtagning (Annanméki och Turtiainen 2000). Av denna anledning
utvecklade Stralsdkerhetscentralen en provtagningsmetod som gor det maojligt
att studera funktionen hos luftare under skiftande forhallanden.

Forst togs prover fran bade ravatten och luftat i vattenledningen stilla-
staende vatten. Efter detta anslots en 25 cm lang plastslang till kokskranen
och slangens andra #nda placerades pa botten av en 2-liters Erlenmeyerkolv
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i diskhon. Kranen éppnades och vatten tappades ur kranen med halva maxi-
miflédet (5—7 1/min) sa att det hela tiden fanns 2 liter vatten i kolven och
overflodigt vatten rann ut i vasken. Tidpunkten for nér tappning paborjades
antecknades. Varannan eller var tredje minut efter att tappning hade pabor-
jats togs vattenprover fran kolven med pipett utan pumpett. Vattnet fick
rinna i 15—20 minuter tills minst 100 liter hade tappats. Vattenflodet holls
sa konstant som mojligt under tappningen. Till slut togs ocksa prover fran
ravattnet.

Efter analys av proverna ritades ett diagram dir radonhalten i luftat
vatten (Bq/l) uttrycktes som funktion av midngden tappat vatten. Avskiljarens
upptagseffekt efter tappning av 50 resp. 100 liter vatten beriknades sedan med
hjélp av ekvation 3.1.

~ Zn: [I/Z(Cn +Cn71)'(Vn _anl)]

R, C,+C, -100% (3.1)
tot 2
dar
R, ar den genomsnittliga upptagseffekten,
C, éarradonhalten i prov n efter tappning av V, liter vatten,
V.. dr antingen 50 eller 100 liter,

C, &arradonhalten i det forsta ravattenprovet, och
C, 4arradonhalten i det sista rdvattenprovet.

Dessutom berdknades den svagaste momentana upptagseffekten med hjalp av
foljande formel:

R, —(1-—2Cos 1009 (3.2)
CiO + if
dar
R, . 4ar den lagsta momentana upptagseffekten, och
C,.. &rdenhogstauppmitta radonhalten under tiden for tappning av de forsta
100 litrarna.

Vattenkvalitet har inte undersokts i denna studie eftersom luftares inverkan pa
vattenkvalitet redan har studerats i tidigare undersokningar (Myllyméki m.fl.
1999, Annanméki och Turtiainen 2000).
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3.1.2 Testning av annan utrustning

Radonprov utan féregaende tappning av vatten

Vattenmétarstéllningen antecknades innan provtagning paborjades. Forst togs
radonprov fran ravatten for att faststélla halten av radon i obehandlat vatten
vid provtagningstillfidllet. Darefter togs radonprov fran vatten i kokskranen
efter tappning av hogst en halv liter vatten (radon i rérledningsvattnet). Till
slut méttes vattnets temperatur.

Mikrobiologiskt prov

Efter métning av temperaturen togs munstycket till kkskranen bort. Kranhuvudet
torkades av med en luddfri duk och rikliga méngder A12t-16sning (80 % w/w).
A12t-16sningen tilldts torka i ungefiar en minut, vilket ledde till att etanolhalten
i l6sningen minskade till 70 % w/w for att till slut avdunsta helt. Efter desinfi-
cering av kranhuvudet tappades sammanlagt tva liter vatten med en fjardedel
av maximiflodet. Efter detta togs ett mikrobiologiskt vattenprov till en sterili-
serad flaska. Provet levererades till analys hos Helsingfors stads miljécentral
inom fyra timmar efter provtagning. Antalet hiardar vid 22 °C och 37 °C (HPL
22 °C ja 37 °C) bestdmdes dar.

Radonprov fran behandlat vatten

Efter tagning av det mikrobiologiska provet fick vattnet rinna med en hastighet
av 5—7 1/min sa lidnge att vattnet i rorledningarna och vattenbehandlings-
aggregatet hade bytts ut. Vid installationer med 39-liters aktivkolfilter var det
till exempel totalt 40 liter och med 63-liters filter 55 liter vatten som tappades.
De flesta jonbytare dr installerade i anslutning till ett aktivkolfilter, och i dessa
fall var det aktivkolfiltrets volym som fick avgora méngden vatten som fick rinna
genom filtren. Efter tappning togs radonprov fran filtrerat vatten direkt till en
vitskescintillationsflaska.

Bestiamning av 6vriga kvalitetsparametrar for vatten

Prov for bestdmning av forekomsten av jarn (Fe), mangan (Mn), fluorid (F),
sulfat (SO,), aluminium (Al), vattnets permangattal (KMnO,) och av totalhalt
av organiskt kol (TOC) togs till provflaskor som var bestillda fran Helsingfors
miljocentral.

Proverna for bestdmning av forekomsten av langlivade radioaktiva
dmnen samlades i tva enliters polyetenflaskor. Alla provflaskor fylldes forst
till cirka en tredjedel av deras volym varpa flaskorna tillslots och omska-
kades omsorgsfullt. Efter tomning av flaskorna fylldes de sedan upp till
flaskhalsen.
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Vattnets pH-vérde, elektriska ledningsférmaga, temperatur och méngden
l6st syre bestdmdes med en béarbar multiparametermétare (Consort C535).
Proverna togs med hjilp av en slang av silikon. Slangen fastes i kokskranshuvudet
och vattnet fick rinna tills luftbubblorna i slangen var borta. En av slangens éndar
placerades i en glasflaska och minst tre gdnger sa mycket vatten som rymdes i
flaskan fick rinna o6ver flaskans kanter. Efter detta sdnktes givaren till méitaren
ned i flaskan for avldsning av pH-virde, temperatur, elektrisk ledningsforméaga
och syrehalt. Métaren hade kalibrerats pa laboratorium innan provtagning.

Ravattenprov

Nér alla prover fran behandlat vattnen hade tagits avlédstes vattenmétaren pa
nytt och ravattenproverna togs i féljande ordning: mikrobiologiskt prov, radon-
prov, jarn-, mangan-, sulfat-, aluminium-, fluorid- och TOC-prov, prov for bestam-
ning av aktiviteten hos langlivade radionuklider, pH-vérde, temperatur, elektrisk
ledningsforméaga och syrehalt.

Mitning av dosrat

Dosraten for den yttre stralningen som orsakas av aktivkolfilter méttes med
stralningsmétaren DGG-Turva fran Kata-Electronics Oy. Forst méttes dosraten
var 10:e cm uppifran och ned liangs filtrets yta. Till slut méttes dosraten pa
en meters avstand fran filtret vid den hé6jd dér hogst dosrat hade observerats.
Minst fem métaravldsningar antecknades och den slutliga i tabellerna angivna
dosraten ar berdknad pa medelvirdet av dessa avldsningar.

3.2 Metoder for bestamning av radionuklider

Radon-222

Radonproverna (10 ml) samlades direkt i viatskescintillationsflaskor av glas som
hade vagts i forviag och var forfyllda med scintillationsvitska (12 ml Ultima
Gold XR fran Packard). Vattnets radonhalt bestdmdes med en Guardian 1414
vitskescintillationsspektrometer fran Wallac vars bestdmningsgréins vid en
timmes mattid dr 0,2 Bq/l. Méatosdkerhetens storlek beror pa aktivitetskon-
centrationen. Vid radonhalter pa mindre 4n 10 Bq/l 4r métosékerheten 10—15

procent och vid hogre radonhalter ar den 5 procent (Salonen 1993, Salonen och
Hukkanen 1997).

Total koncentration av langlivade alfaaktiva &mnen och radium-226
For bestamningar av total alfaaktivitet togs proverna till 1-liters polyetenflaskor.
Proverna fixerades med stark saltsyra (4,5 ml per liter prov). Fran de fixerade
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proverna togs 38 ml vatten i tva omgangar om vardera 19 ml till frystorkning
i teflonbelagda viatskescintillationsflaskor. Indunstningsresten lostes i en liten
méangd 0,5 M saltsyra varpa scintillationsvétska tillsattes. Darefter fick provet
sta 1 30 dagar sa att radonet som radium-226 bildar fick komma i aktivitets-
jdmvikt med sin modernuklid. Provet méttes med en Quantulus 1220 vitske-
scintillationsspektrometer fran Wallac. Bestamningsgransen vid tre timmars
méttid var 0,02 Bqg/l for total alfakoncentration och 0,01 Bqg/l for radium-226
(Salonen 1993).

Uran

Vattnets uranhalt méttes med en ICP masspektrometer pa forskningslabora-
toriet i Lahtis. Proverna for uranbestdmning samlades i 100-milliliters poly-
etenflaskor och fixerades pa Stralsékerhetscentralen med stark salpetersyra
(1 ml till 100 ml prov). Proverna skickades satsvis till analys i Lahtis ungefir
varannan manad. Bestdmningsgransen for uran med ICP masspektrometer
var 1 pg/l.

Polonium-210

Halten av polonium bestdmdes fran samma vattenprov som halten av radium
och total alfaaktivitet. Fore fiallning av polonium koncentrerades vattenprovet i
ett vattenbad. Darefter utfilldes polonium spontant till en platta av silver vid en
temperatur av 80 °C under en fillningstid pa fyra timmar. Standarden Po-209
anvindes for att bestdmma fallningen. Alfaaktiviteten hos poloniumisotoper
méttes med en Canberra alfaspektrometer. Bestamningsgriansen for ett prov pa
en liter 4r 0,2 mBq/] vid en méttid pa 4 000 minuter. Métosdkerheten ar cirka
15 procent (Hasénen 1977).

Bly-210

Vattenprov for bestdmning av blyhalt samlades in separat i en polyetenflaska
pa en liter. Provet fixerades med stark salpetersyra (10 ml per liter prov)
varefter radongasen i provet avldgsnades med luftning. Blyet avskiljdes med
Eichroms Sr-harts. Bly eluerades fran hartset med 6 M saltsyra, dessutom togs
ett litet delprov (500 ml) for bestamning med atomadsorptionsspektrofotometer.
Indunstningsresten lostes i 1 ml 1 M salpetersyra och tillférdes Packards scin-
tillationsvatska Ultima Gold AB. Fore métning fick proverna sta i minst tio
dagar sa att sonderfallet av bly-210 hann producera tillrdckligt mycket vismut
(Bi-210) till métningen. Aktiviteten hos bly bestdmdes med en Guardian 1414
vitskescintillationsspektrometer fran Wallac. Bestdmningsgransen for ett prov
pa en halvliter 4r 0,15-0,20 Bq/1 vid en méttid pa tre timmar. Matosdkerheten
ar cirka 10—15 procent (Vadja 1997).

31



STUK-A225

Gammaspektrometriska matningar

De gammaspektrometriska mitningarna av anvant aktivt kol och jonbytarharts
utfordes med en HPGe halvledardetektor. Proverna for bestdmning av uran
miéittes i cylinderformade métkarl av PVC-plast som hade en diameter pa 75 mm
och en héjd pa 26 mm. Uranhalten berdknades utifran uran-232:s gammatopp
vid 186 keV under antagandet att aktivitetsforhallandet 22°U/2%U &r konstant
(0,0466) nir det undersiékta provet inte innehaller radium-226. Prover som inne-
holl radium-226 méttes i lufttédta matkarl tre veckor efter tillslutning av kirlet.
Aktiviteten hos radium-226 bestdmdes utifran vismut-214:s gammatopp vid 609
keV. Aktiviteten hos bly-210 bestidmdes utifran gammatoppen vid 46 keV.

3.3 Upptag av radioaktiva amnen

Med upptag av radionuklider avses i denna rapport den procentuella andel av
en viss radionuklids aktivitet som avlidgsnas fran vatten med hjélp av avskiljar-
utrustning. Upptag rdknades fram med hjilp av féljande ekvation:

E =[1—QJ-100% 3.3)
CO
dar
E ar upptag av en radionuklid (%),
C, ar radionuklidhalt i behandlat vatten (Bq/1)
C, éarradionuklidhalt i ravatten (Bq/l).

3.4 Radons adsorberingshastighet till aktivt kol

Hastigheten for radons adsorption till aktivt kol kan bedémas med hjilp av en
modell dir adsorptionen antas folja forsta ordningens kinetik (Lowry och Lowry
1987.) Foljande ekvationer anviandes for bedomningen av adsorptionshastighet
i olika stora filter och vid olika vattenférbrukningsférhallanden:

C =C, e (3.4)
och
v,
t=-% (3.5)
Q
dar
K. &r konstanten for kinetik av forsta ordningen (adsorptionshastighet)

(h=h),
V,  &r kolbidddens volym, och
Q ar genomsnittligt vattenfléde (1/h).
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3.5 Byte av aktivt kol och radioaktivitet hos anvant kol

Vid undersokningsobjekt D byttes aktivkolmassan som varit i bruk i 3,3 ar ut
mot ny massa. Kolet byttes ut av tva anstéllda fran Stralsédkerhetscentralen.
Stralningsdoserna som dessa exponerades for méttes med TL-dosimetrar!. Det
anvinda kolet blev inte féraldrat d& studien ville bedéma hur stor straldos man
maximalt kan fa under ett kolbyte. Radonet och dess kortlivade sonderfalls-
produkter hade inte hunnit gi ur kolet genom radioaktivt sonderfall. Den nya
kolsatsen (39 1) tvittades flera ganger fore bytet med kallt vatten i en 80-liters
sa for att avldgsna koldammet. Golvet skyddades med plastfolie och det gamla
kolet skakades ur filterkapan till en 80-liters sa. Kapan renskoéljdes, stigroret
monterades pa plats och det tviattade nya kolet hilldes till slut i filterkapan med
hjalp av en plastslev och en tratt.

Det anvidnda kolet fick torka pa laboratorium i en méanad vid rums-
temperatur. Det torkade kolet homogeniserades och tre delprover om
vardera 24 gram togs fran det for gammaspektrometrisk méitning med en
N-halvledardetektor som anvinder rent germanium?. Fére méitning forvarades
delproverna i ett gastétt kérl i tre veckor for att det skulle bli mgjligt att utifran
vismut-214:s gammatopp vid 609 keV bestdmma aktiviteten hos radium-226
1 proverna.

Radon som upptagits i aktivt kol sonderfaller genom sina kortlivade
dottrar till bly-210. Om detta bly-210 dr permanent upptaget i aktivt kol kan
den under kolets anvindningstid upptagna aktiviteten riknas ut med hjilp av
foljande ekvation:

— Q : (CO,Rn - Ct,Rn)

(1= et 3.6
. 1-e"™") (3.6)

APb

Ap,  ar aktiviteten hos i kol upptaget bly (Bq) nér kolet togs ur bruk,
ar den genomsnittliga vattenforbrukningen per dygn (1/d),

o r. Ar den genomsnittliga radonhalten i ravatten (Bq/l),

ar den genomsnittliga radonhalten i filtrerat vatten (Bq/l),

z, 4ar sonderfallskonstanten for radon (0,181 d-1),

p,  ar sonderfallskonstanten for bly-210 (8.52-10-% d-1), och

ar det aktiva kolets anvindningstid innan det byttes ut (d).

! Termoluminiscensdosimeter (STUK).
2 Analysmetodens principer finns beskrivna i standarden IEC 1452: 1995.
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Aktivt kol binder ocksa till sig bly-210 som finns i vattnet. Detta observe-
rades genom bestdmning av forekomsten av bly-210 i bade ravatten och behandlat
vatten. Aktiviteten hos detta bly-210 kan uppskattas med ekvationen:

Apys = (Co,Pb _Ct,Pb) Q- t-e O 3.7

Ap, , 4r aktiviteten hos till kol bundet bly direkt fran révattnet,
C, p, &r den genomsnittliga halten av bly i ravatten (Bg/l) och
C,p, &r den genomsnittliga halten av bly i filtrerat vatten (Bq/l).

3.6 Inverkan av dndringar i tryck, pH-véarde och salthalt

pa anjonbytares funktion
Funktionen hos en jonbytare som varit fyra ar i hushéallsbruk (jonbytare objekt
D) undersoktes med ytterligare tester pa laboratorium. Avsikten var att under-
soka hur val uran som dr bundet till jonbytarharts stannar kvar i hartset nér
forhallanden i vattenlinjen dndras. En med starkt organiskt anjonbytarharts
fylld jonbytare skall enligt berdkningar kunna avldgsna uran fran vatten under
flera ar. Nar en bytare anvénds i lang tid 4r det tiotals och emellanat hundra-
tals gram uran som kan ansamlas i bytaren. Kapaciteten hos anjonbytarharts
forsamras over tid av att uran och andra d&mnen i vattnet upptas i det. Harts kan
med tiden ocksa utséittas for mekanisk utmattning som kan leda till forsdmrad
funktionsforméaga. Da finns det risk for att radioaktiva &mnen boérjar frigoras
fran jonbytaren tillbaka till dricksvattnet.

Tryck, pH-virde och salthalt i vattnet varierades under testet. Alla tester
utférdes separat for att kunna bedoma varje enskild parameters inverkan pa
funktionen hos anjonbytare. Av denna anledning ansléts en anjonbytare till en
anldggning med vattenpump dir pumpen anvindes for att reglera flodet av
vatten genom bytaren. I varje test fick cirka 50 liter vatten rinna genom hartset,
vilket motsvarar en dags forbrukning av koksvatten. Vattenledningsvattnet
i Helsingfors stad valdes till testvatten eftersom det var ként att det har en
mycket ldg uranhalt (0,16 pg/l) men dndé innehaller andra i hushallsvatten
normalt forekommande joner.

Inverkan av tryckforiandring

Filtreringstesterna inleddes med tryckprov. Forst var det vattenledningsvatten
fran Helsingfors stad som fick rinna genom bytaren under jamnt tryck (ca
3 bar). Efter detta dndrades vattentrycket pulsvis (2 — 5 bar) 5—8 géanger
under en filtrering. Filtreringstesterna upprepades tva ganger vid varierande
vattentryck.
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Inverkan av foriandrat pH-varde

I den andra testfasen underséktes pH-vardets inverkan pa hur vil uran halls
kvar i harts. Filtreringstesterna utfordes vid tva olika pH-véarden (pH 5 och pH
10). Vattnets surhetsgrad 6kades med salpetersyra. Alkaliteten 6kades med 6
molar ammoniumhydroxidlésning.

Inverkan av kloridhalten i vatten

I den sista testen undersoktes hur vattnets kloridhalt paverkar frigorandet av
uran fran harts. Kloridhalten i vattnet &ndrades genom tillsats av havssalt i
vattenledningsvatten fran Helsingfors stad sa att kloridhalten uppgick till 620
mg/1 vid den forsta och 1 310 mg/l vid den andra filtreringstesten. Salttesterna
utfordes sist eftersom det var ként att mattad havssaltlosning 16sgor uran fran
harts. Nagra sékra uppgifter om hur hog salthalten skall vara for att uran skall
l6sgoras fran harts foreldg dnnu inte.

Gammaspektrometriska miatningar

Efter filtreringstesterna méttes aktivitetskoncentrationen hos i harts upptaget
uran med gammaspektrometer. Hartset i filterkapan styckades i fyra ca 10 cm
hoga delar fére méitningarna. Styckena torkades i varmeskap vid 55 °C i ett
dygn. De torkade hartsstyckena homogeniserades och vigdes innan tva paral-
lella prover togs fran varje stycke (sammanlagt 8 prover) for gammaspektro-
metrisk métning.

3.7 Bindning av bly och polonium till partiklar

av olika storlek i grundvatten
Bindningen av bly och polonium till partiklar i grundvattnet for olika typer av
vatten undersoktes vid fem hushall (tabell 2). Undersékningsobjekten valdes sa
att de representerar humus-, jarn-, mangan- och salthaltiga vatten samt vatten
av hog kvalitet. Vid dessa objekt fanns antingen aktivkolfilter eller jonbytare for
avldgsnande radioaktiva &mnen.

3.7.1 Provtagningsordning

Vid undersokningsobjekten togs en liter stora prover fran bade ravatten och
behandlat vatten till polyetenflaskor. Av bada dessa tva prover filtrerades tre
prover pa 150 ml for bestdmning av blyhalt och tillika tre prover pa 150 ml for
bestdmning av poloniumhalt (bild 5). Membranerna med porstorlekar pa 450 nm
resp. 100 nm var tillverkade av Science Supor. Vid filtrering med porstorleken
10 nm anvindes ett Omega tryckfilter fran Gelmann. Provet som togs vid objekt
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Tabell 2. Typ av avskiljarutrustning och viktigaste parametrar for vattenkvalitet vid
undersokningsobjekten.

Undersdoknings- | Aggregat for Fe Mn KMnO, pH Konduktivitet
objekt vattenbehandling (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mS/m)

A Anjonbytare 0,04 0,023 325 77 28,3

B Anjon- och 0,096 0,007 47 74 25,7
katjonbytare

C Aktivkolfilter 04 0,50 24 7.2 79,3

(TOC)

D Aktivkolfilter 0,45 0,72 4(T0C) 7.0 198

E Kombinerad jarn- 1,2 0,18 2 (TOC) 7.0 50,2
och radonavskiljare

Vattenprov
(L
500 ml 500 ml
150 ml 150 ml 150 ml Vattenmangd 150 ml 150 ml 150 ml
450 nm 100 nm 10 nm Porstorlek 450 nm 100 nm 10 nm
Polonium-210 Bly-210

Bild 5. Filtrering av vattenprover for undersokning av partikelférdelning for bly och
polonium.

C var storre eftersom detta prov ocksa skulle filtreras med ett filter som hade
porstorleken ca 0,5 nm (5 kD). Alla bestamningar av radioaktivitet utfordes pa
vatten som hade passerat filtreringsmembranen.

Eftersom proverna inte hade fixerades pa laboratorium fére filtrering
var det viktigt att forsékra sig om att det inte fanns nagot adsorberat bly eller
polonium i kdrlvéiggar eller filtreringsmembraner. Av denna anledning skéljdes
provtagningsflaskorna och filtreringskérlen med syra. For skéljning anvindes 3
molar saltsyra vid bestdmningen av poloniumhalt och 7 molar salpetersyra vid
bestdmningen av blyhalt. Syralésningarna analyserades separat.
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3.8 Enkatundersokningen

Frageformuliret som foretag i vattenbehandlingsbranschen fick i uppdrag att
skicka till sina kunder hosten 2000 finns atergivet i bilaga B. Ungeféar 150 frage-
formuldr skickades ut. Eftersom det bara var fyra svar som kom in blev det
nodvandigt att gora en listning av hushall som var registrerade som anvéndare
av vattenbehandlingsutrustning i Stralsdkerhetscentralens vattendatabas. Pa
grundval av denna listning skickades frageformulér ut till 192 hushall.
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4 Undersokningsprogrammet

4.1 Luftare

Upptagseffekten for radon hos fyra kommersiella luftningsaggregat bestéamdes
vid fem olika testobjekt (objekt A—E, tabell 3). Aven testresultaten fran tidi-
gare undersokningar som Stralsdkerhetscentralen har genomfort av luftnings-
aggregat pa den finléindska marknaden presenteras i denna rapport (objekt
F-H) (Annanméki och Turtiainen 2000). Aggregaten som testats i denna under-
sokning visas i bild 6.

Tabell 3. Undersokta luftningsaggregat och hogsta matta radonhalter i ravatten vid
olika undersokningsobjekt.

Objekt | Leverantor Luftare Luftningskarl Rn-222
[liter] [Bg/1]
A WellRock WellZone - 2600
B HOH Separtec Radon-X100 120 4600
C HOH Separtec Radon-X100 120 6 000
D WatMan RnAl-500 500 1900
E Sednove Vesivahti - 11 600
F WatMan RF-150/KR6 150 19700
G Callidus Radonett B2 80 35200
H OverCraft Radox 300 17 000

4.2 Aktivkolfilter

Funktionen hos aktivkolfilter undersoktes vid tio undersékningsobjekt dér
filtren &r i ordinarie bruk hos privata hushall. Filtren hade nar studien avslu-
tades varit i bruki 2,7—4,2 ar. Undersokningsobjekten valdes sa att radonhalten
i deras ravatten var hogre dn 1 000 Bg/l men att méngderna av jirn, mangan
och humus i deras vatten varierade (tabell 4).

De undersiokte aktivkolfiltren hade levererats av tva foretag: Oy WatMan
Ab (objekt B) och HOH Separtec Oy (objekt A samt C—dJ). Volymen av aktivt kol i
filtren var 39—63 liter (tabell 5). I vissa fall hade ocksa annan utrustning for vatten-
behandling installerats i anslutning till aktivkolfiltren. Jonbytare fanns installe-
rade fore aktivkolfiltret hos tre hushall (objekt C, F och J.) Hos tva objekt fanns
ett partikelfilter fore aktivkolfiltret (objekt B och C). Ett aktivkolfilter hade back-
spolningsautomatik (objekt B). Samtliga undersokningsobjekt hade vattenmétare.
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Bild 6. | projektet testade utrustningar: 1 WellZone O, ozongenerator, 2 Sednove

Vesivahti, 3 Radon-X100, 4 RnAl-300 (systermodell till RnAl-500).

Tabell 4. Hogsta uppmatta varden pa parametrar for vattenkvalitet vid under-

sokningsobjekten.

Objekt Rn-222 [Bq/I] Fe [mg/I] Mn [mg/I] TOC [mg/1]
A 3060 0,021 0,018 0.7
B 4700 0,67 0,13 1.5
C 3080 0,025 0,067 2.9
D 4080 0,40 0,55 34
E 1550 0,70 0.26 -
F 2240 0,16 0,004 2,5
G 7350 0,033 0,032 1.8
H 4580 012 0,053 0,7
| 2290 0,12 0,007 1,2
J 1600 0,007 0,083 =
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Tabell 5. Installationsuppgifter om aktivkolfilter hos undersékningsobjekten.

Objekt | Installationsplats Kolbadd [L] | Backspolning Forfilter Anjonbytare
A Skrubb 39 - - -
B Tekniskt utrymme 40 Ja Ja =
C Kallare 39 - Ja 21L
D Skrubb 39 = = =
E Tekniskt utrymme 63 - - -
F Kallare 3 = = 21L
G Skjul 63 - - 9L
H Garage 63 - - -
| Tekniskt utrymme 63 - - -
J Tekniskt utrymme 39 - - 21L

4.3 Jonbytare

Jonbytare fran tre olika foretag (HOH Separtec Oy, Oy WatMan Ab och Oy
Callidus Ab) undersoktes hos sammanlagt 21 hushall (tabell 6). Hartsvolymerna
i de undersokta aggregaten var 0,7—36 liter. Den storsta delen av jonbytarna
fanns installerade i hushall med permanent boende. Vid objekt B och C var
jonbytarna installerade i fritidsbostdder. Samtliga jonbytare anvinde starkt
organiskt anjonharts for avldgsnande av uran, men i nagra av aggregaten fanns
dessutom katjonbytarharts for avldgsnande av radon eller annan massa som
avlidgsnar andra i vattnet forekommande skadliga &mnen eller som hgjer kvali-
teten pa filtrerat vatten.

Hartserna lag inpackade i glasfiberforstarkta trycktestade filterkapor
som verkade under normalt vattenledningstryck (2—5 bar). Vattenproduktionen
i filter med regenerationsautomatik lag pa 20—36 liter i minuten. Filter som
saknar regenerationsautomatik och som anvéands for behandling av dricksvatten
eller av allt hushéallsvatten har en vattenproduktion pa 5—12 liter i minuten.
Minst vatten far man fran kranfilter dir produktionen varierar mellan &r 5 och
12 liter i minuten.

Vid avldgsnande av radium &r det viktigt att beakta att radium som uppta-
gits i harts fungerar som radonkilla. Av denna anledning bor filter som 4r avsedda
for avlagsnande av radium forses med regenerationsautomatik som avldgsnar
radium som upptagits i harts med jamna mellanrum. Pa detta sétt hindras
radium fran att avge for mycket radon till behandlat vatten. Ett annat alternativ
ar att installera en radiumavskiljare fore radonavskiljaren. Radonavskiljaren
avlédgsnar da ocksa det radon som radium avger. Radonhalts6kningen i behandlat
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Tabell 6. Uppgifter om hos undersékningsobjekten installerade jonbytare.

E 5
: s : S 3
£ k- S £ 55 S= E=g Ex Es8
B o 5 =Ex= = |=8|lcs| =5E |88 2%
£ £  §EE % g8 Ef s%1 ps £k
S8 @ EZE = =5 SE Fga= £35 S=S2
A Separtec Oy - Kran (CT-10) - 0.7 A Nej Koksvatten
B Separtec Oy - Kran (CT-10) | - 0,7 A Nej | Koksvatten
C Separtec Oy N Kran (CT-10) - 0.7 A Nej Koksvatten
D Separtec Oy 1-2000 MPHU-007 LU 7 A Nej Kdksvatten
E Separtec Oy | 10-1997 MPHU-011 LU 11 A Nej | Koksvatten,
WC
F Separtec Oy | 11-1997 MPHU-021 | GAC 21 A Nej Allt vatten
G Separtec Oy | 10-1998 MPHU-021 | GAC 21 A Nej Allt vatten
H Separtec Oy | 10—-1998 MPHU-021 | GAC 21 A Nej Allt vatten
| Separtec Oy | 6-1998 MPHU-021 | GAC 21 A Nej Allt vatten
J Separtec Oy | 11-1999 MPHU-021 | GAC 21 A Nej Allt vatten
K Separtec Oy | 11-1998 AHLU-250 | GAC 36 A+K Ja Allt vatten
L Separtec Oy 6—1997 AHLU-250 LU 36 A+K Ja Allt vatten
M | Separtec Oy 6—1998 AHLU-250 LU 36 A+K Ja Allt vatten
N Separtec Oy 1994 AHLU-250 - 36 A+K Ja Allt vatten
0 WatMan Oy IXHK 10 GAC | >30 A+M Ja Allt vatten
F Kab
P WatMan Oy 8—2000 IXHK 8 GAC | >30 A+M Ja Allt vatten
Q | WatMan Oy 5-2000 IXHK 10 GAC | >30 A+M Ja Allt vatten
R | WatManQy | 5-2000 IXHK 8 GAC | >30 A+M Ja Allt vatten
S WatMan Oy IXHK 10x54 | LU >30 A+M Ja Allt vatten
T Callidus Oy 8-1994 DD-30-HDH - 36 A+K Ja Allt vatten
U Callidus Oy | 10-2000 DD-15-H LJ 11 A Ja Allt vatten

LU = luftare, GAC = aktivkolfilter (Granular Activated Carbon)

vatten illustreras av ett fall dar fall dar vattenforbrukningen &dr 500 1/d och halten
av Ra-226 ir 1,5 Bq/l. Efter tre ars anvindning kommer Ra-226 som upptagits
i filtret att ha 6kat radonhalten i behandlat vatten till 6ver 300 Bq/1.

Tabell 7 visar genomsnittliga halter av radionuklider i och viktigaste
kvalitetsparametrar for ravatten. Uranhalterna i obehandlat vatten vid de olika
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Tabell 7. Uppgifter om ravattenkvalitet och genomsnittliga &mneshalter vid undersok-
ningsobjekt med jonbytare.

Undersoknings-| #:U | ®Ra | #°Ph | #°Po Fe Mn |KMnO,| pH Konduktivitet
objekt (ng/l) | (Bg/l) | (Bg/1) | (Bq/l) | (ng/l) | (pg/l) | (mg/1) (mS/m)
A 510 050 | 036 | 049 - - - - -
B 250 0,03 — 0,03 = = = = =
C 95 017 | 020 | 0,15 40 10 32 75 27,7
D 450 015 | 008 | 0,09 9 5 1.7 8.1 25
E 190 0,30 1,2 1,1 17 13 12 8.0 22,1
F 200 003 | 020 | 024 50 2 35 7.1 27,1
G 95 017 | 013 | 015 20 4 45 8.3 35,6
H 76 004 | 016 | 0,02 4 28 <1 79 19,3
| 2200 | 018 | o071 1,6 | 1100 20 24 8.5 337
J 380 039 | 027 | 023 130 22 5,4 74 54,1
K 25 0,06 11 0,48 13 1 1,0 8,7 245
L 1070 | 2,70 | 0,62 | 0,12 10 10 22 72 28,6
M 660 0,35 47 59 63 4 45 7.9 28,7
N 12 040 | 007 | 030 240 185 | 26,1 8.1 270
0 110 0,11 0,04 | 0,04 - - - - -
P 130 048 | 031 0,16 16 29 2,7 8.3 69
Q 1020 | 013 | 0,26 | 0,16 33 5 8.5 8.3 4
R 1200 | 024 | 049 | 003 8 3 43 72 46
S 220 21 0,70 36 | 1830 | 915 13,2 7.1 320
T 120 039 | 023 1,7 | 2200 | 1200 | 252 6,6 50
U 110 2.2 1,7 0,87 24 0,06 <1 8.2 22

Tabell 8. Installationsuppgifter om jarn- och manganavskiljarna och genomsnittliga
halter av radon, jarn och mangan i rdvatten vid undersdkningsobjekten.

Under- Leverantdr | Installations- | Regenerations- | Vatten som | ??Rn Fe Mn
soknings- tidpunkt automatik behandlas | (Bq/l) | (mg/l) | (mg/l)
objekt (manad - ar)
A Akva 12—1999 Ja Allt 1800 2,6 0.3
Filter Oy hushélls-
vatten
B WatMan Qy 5-2000 Ja Allt 2600 1,1 0,16
hushalls-
vatten
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undersokningsobjekten varierade i intervallet 12—2 200 pg/l. Undersékningens
hogsta jarnhalt (1 100 pg/1) uppmaéttes vid objekt I och den hogsta humushalten
(KMnO,-tal 26,1 mg/1) vid objekt N. Hogsta salthalt uppmaéttes vid objekt S, dér
vattnets elektriska ledningsforméga var 320 mS/m.

4.4 Samtidigt avlagsnande av radon, jarn och mangan

Férmagan hos de jarn- och manganavskiljare som Akva Filter Oy och Oy WatMan
Ab marknadsfor att ocksé avldgsna radon undersoktes vid tva hushall (tabell 8).
Utrustningen som Akva Filter Oy hade levererat var installerad hos hushallet
innan Tekes-projektet paborjades. I bada utrustningarna hade man tillsatt aktivt
kol for avldgsnande av radon.

Utrustningen fran Oy WatMan Ab ar ett trycktestat glasfiberforstarkt
filter. Det monteras i rorlinjen efter tryckkirlet och verkar under normalt
ledningstryck (2—5 bar). Kapan till filtret fran Akva Filter Oy ar tillverkad av
rostfritt stal. Filtret fungerar samtidigt som tryckutjamnare och vattenacku-
mulator. Utrustningen tal normalt tryck i vattenledningsnétet (4—10 bar) och
orsakar inget namnvért tryckfall vid tappstéllen (max 0,2 bar). Utrustningarna
visas i bild 7.

Bild 7. | detta Tekes-projekt testade utrustningar som ar lampliga for samtidigt
avlagsnande av radon, jarn och mangan: 1 Aggregatet fran Akva Filter Oy, 2 Aggregatet
fran Oy WatMan Ab.
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4.5 Samtidigt avlagsnande av fluorid, uran,

radium, bly och polonium
Foérmagan hos fluoridavskiljare fran tva leverantorer (Oy Callidus Ab och Alvitec
Oy) att ocksa avldgsna uran, radium, bly och polonium underséktes vid tva
hushall (tabell 9).

Utrustningen fran Callidus Oy &r en jonbytare som ér forsedd med engangs-
harts for avldgsnande av fluorid dir harts inte regenereras under anvéndning.
Denna jonbytare har ett aktivkolfilter som efterfilter. I filtret fran Alvitec Oy
anvinds aktiverad aluminiumoxid for avldgsnande av fluorid. I aggregatet finns
ocksa ett silveroverdraget aktivkolfilter som har till uppgift att sékerstilla den
mikrobiologiska kvaliteten hos behandlat vatten. Bada aggregaten &r endast
avsedda for behandling av dricksvatten och matlagningsvatten. Aggregaten har
en genomsnittlig vattenproduktion péa cirka 2 liter i minuten. De dr installerade
under diskbénken (bild 8).

Tabell 9. Installationsuppgifter om fluoridavskiljarna samt genomsnittliga halter av
fluorid, jarn och permanganat i ravatten vid undersékningsobjekten.

Under- Leverantor | Patronbyte | Regenerations- | Vatten som F Fe | KMnO,
soknings- i filtret automatik behandlas | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l)
objekt (manad - ar)
C Callidus Qy 9-2000 Nej Dricksvatten | 2,1 0,02 30
D Alvitec Oy 10—-2000 Nej Dricksvatten | 2,0 0,11 3.1

Bild 8. Fluoridavskiljare som testats i Tekes-projektet: 1 Aggregatet fran Alvitec Oy,
2 Aggregatet fran Callidus Oy.
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5 Resultat
5.1 Luftare

5.1.1 Testobjekt A, WellZone luftningsaggregat

WellZone O, ar ett av WellRock Oy marknadsfort vattenreningssystem som ocksa
kan anvindas i borrbrunnar. Funktionen for radonavldgsnande i ett borrbrunns-
system bygger pa att vattnet luftas i borrhéalet.

Utrustningen testades 31.5.2001. Pa morgonen innan provtagning hade
vattenforbrukningen i fastigheten varit cirka 50 liter. Vattnets tappningshastighet
under testning var i genomsnitt 5,8 liter i minuten. Vid testobjektet fanns ingen
mojlighet att ta ravattenprov, sa upptagen av radon har berdknats pa basis av
ravattenprover som togs 5.11.1997. Radonhalten i detta prov var 2 600 Bq/l.

Den genomsnittliga upptagseffekten var 6 % vid 50 liters vattenforbruk-
ning och 5 % vid 100 liters vattenférbrukning. Utrustningen var installerad av
en aterforsiljare som ocksa hade forsokt anpassa utrustningen till den aktuella
brunnen. Nir man tolkar métresultatet maste man beakta att det sannolikt &r
paverkat av brunnens vattenproduktionsforhallanden eller av eventuella brister
vid installation av utrustningen. Upptagseffekten for radon hos ett system som
detta kan paverkas av t.ex. hur mycket vatten brunnen produceras, vattenniva
eller variationer i vattennivan. Publicerade forskningsdata om upptagseffekten
hos det undersokta systemet saknas. Av dessa anledningar kréver en slutgiltig
bedomning av utrustningens anvéndbarhet for avldgsnande av radon ytterli-
gare undersokningar.

2600 ~

2400 _W

2200 A

Rn-222 [Bq/L]

2000 T T 1
0 50 100 150

Mangd avtappat vatten [L]

Bild 9. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt A
(WellZone).
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Bild 10. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym under den forsta
testen vid testobjekt B (Radon-X100). Luftningstid 9 minuter.

5.1.2 Testobjekt B, Radon-X100 luftningsaggregat

Radon X-100 ar ett av HOH Separtec Oy marknadsfort luftningsaggregat som
ar forsett med en for hushallsbruk avsedd radonavskiljare. Utrustningens funk-
tion bygger pa periodvis luftning.

Utrustningen testades 19.10.2001. Under morgonen fore testning hade
uppskattningsvis 100 liter vatten forbrukats. Vattnets tappningshastighet under
testning var i genomsnitt 6,3 liter i minuten. Radonhalten i ravattnet var 4 600
Bq/l. Luftningstiden stélldes in pa 9 och 50 %, vilket motsvarar en luftningstid
pa 9 minuter (bild 10).

Den genomsnittliga upptagseffekten var 87 % vid 50 liters vattenfor-
brukning och 86 % vid 100 liters vattenforbrukning. Den ldgsta momentana
upptagseffekten var 82 % vid instdllningarna 9 och 50 % for luftningstid.
Bild 11 visar att radonhalten i luftat vatten inte &r konstant. Detta visar
att det 4r mojligt att fran aggregatet hdmta vatten som inte har blivit luftat
under hela den forinstéllda tiden. Vatten som luftats i kortare tid som utrust-
ningen slépper igenom 6kar bruksvattnets radonhalt. Aggregatets funktion
bygger saledes inte endast pa periodvis utan delvis ocksa pa kontinuerlig
luftning.

Luftningstiden forlangdes sedan med instédllningarna 9 och 80 % for luft-
ningstid. Da varade luftningen i 14,4 minuter. Upptagseffekterna blev avse-
virt hogre med de nya instidllningarna (bild 11). Den genomsnittliga upptags-
effekten var 96 % vid 50 liters vattenférbrukning och 95 % vid 100 liters
vattenforbrukning.

Lagsta momentana upptagseffekt var 93 %.
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5.1.3 Testobjekt C, Radon-X100 luftningsaggregat

Radon X-100 &r ett av HOH Separtec Oy marknadsfort luftningsaggregat som
ar forsett med en for hushallsbruk avsedd radonavskiljare. Aggregatets funk-
tion bygger pa periodvis luftning.

Aggregatet testades 19.10.2001. Under morgonen fore testning hade
uppskattningsvis 50 liter vatten forbrukats vid objektet. Vattnets tappnings-
hastighet under testen var i genomsnitt 5,2 liter i minuten. Ravattnets radon-
halt var 6 000 Bq/l. Som instéllningsvérden for luftningstid anviandes 9 och 50 %,
vilket motsvarar en luftningstid pa 9 minuter (bild 12).

Den genomsnittliga upptagseffekten var 88 % vid 50 liters vattenférbruk-
ning och 90 % vid 100 liters vattenférbrukning. Ligsta momentana upptags-
effekt var 82 %. Bild 12 visar att radonhalten i luftat vatten inte &r konstant vid
detta objekt heller. Vattnets radonhalt 6verskred momentant 1 000 Bq/l, vilket
inte 4r att rekommendera. Luftningstiden rekommenderades bli férldngd till 15
minuter som vid testobjekt B.

I Sverige har Radon-X100 testats pa uppdrag av Livsmedelsverket och
Statens stralskyddsinstitut (SSI). Enligt deras tester var aggregatet bland de tre
bdsta undersokta utrustningarna. Vid tre undersokta objekt uppgick upptags-
effekterna till 98, 97 och 88 %. Det sistndmnda aggregatet var felaktigt instal-
lerat. Av denna anledning var dess upptagseffekt for radon inte lika hog som for
korrekt installerade utrustningar.

350 -
300 -
|
S 250 -
@, 200 4
N 150
mé 100 -
50 -
0 I I I I I 1

0 20 40 60 80 100 120
Mangd avtappat vatten [L]

Bild 11. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym under den forsta
testen vid testobjekt B (Radon-X100). Luftningstid 14,4 minuter.
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5.1.4 Testobjekt D, RnAl-500 luftningsaggregat

RnAI-500 &r en for hushallsbruk avsedd radonavskiljare som tillverkas av Oy
WatMan Ab. Aggregatets funktion bygger pa kontinuerlig luftning. RnAI-300
ar en for mindre vattenforbrukning och ldgre radonhalter konstruerad syster-
modell till aggregatet.

Testningen utfordes 31.5.2001. En timme fore testning hade vatten-
forbrukningen i fastigheten varit cirka 10 liter. Vattnets tappningshastighet
under testen var i genomsnitt 6,5 liter i minuten. Vid fastigheten fanns ingen
mojlighet att ta ravattenprov, vilket gor att upptagseffekterna for radon har
berdknats pa basis av ett ravattenprov som togs 16.2.1998, dir radonhalten var
1900 Bq/1 (bild 13).

Den genomsnittliga upptagseffekten var 98 % vid 50 liters vattenforbruk-
ning och 99 % vid 100 liters vattenforbrukning. Ligsta momentana upptagseffekt
var 96 %. Bild 13 visar en typisk variation av radonhalten i vattenledningsvatten
vid kontinuerlig luftning.

Detta luftningsaggregat dr mycket effektivt och de momentana upptags-
effekterna ar hoga. Berdkningsmaéssigt dr RnAI-500 ett lampligt aggregat for
avldgsnande av radonhalter under 20 000 Bq/l nar malvérdet for genomsnittlig
radonhalt i luftat vatten ar ldgre dn 300 Bqg/l.

Rn-222 [Bq/L]
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Bild 12. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt C
(Radon-X100). Luftningstid 9 minuter.
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5.1.5 Testobjekt E, Vesivahti luftningsaggregat

Vesivahti fran Sednove Oy éar ett aggregat som ursprungligen utvecklades for
att forhindra frysning av vattenledningar och for att atgérda lukt- och smakfel
i vatten. Aggregatet bygger pa cirkulation av vatten fran brunn till tryckkérl
och tillbaka till brunn genom en ejektor. I den undersokta utrustningen cirku-
lerades vatten genom tva ejektorer och vattnets flodeshastighet uppskattades
vara 25 1/min under cirkulationen.

Brunnen hade tagits i bruk sommaren 2001. Brunnen var cirka 120
meter djup och hade en diameter pa 12,5 cm. Brunnens vattenproduktion hade
inte bestdmts. I brunnen fanns en effektiv sinkpump péa cirka 100 meters
djup. Innan aggregatet installerades togs flera radonprover fran hushalls-
vattnet under perioden 22.8.2001-2.5.2002 (tabell 10). De storsta radonhal-
terna méttes hos prover som en av Stralsdkerhetscentralens anstéllda hade
tagit. Den genomsnittliga radonhalten i brunnens ravatten &dr uppskattningsvis
11 000 Bq/l.

Efter installation av Sednoves Vesivahti undersoktes vattnets radonhalt
tva ganger. Forsta gangen (22.5.2002) fick vattnet cirkulera en gang var 45:e
minut i 5,5 minuter at gdngen. Den andra gangen (30.5.2002) fick vattnet cirku-
lera med 22,5 minuters mellanrum i 5,5 minuter at gangen.
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Bild 13. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt D
(RnAlI-500). Ravattnets radonhalt 1 900 Bq/I.
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Tabell 10. Radonhalt i hushallsvatten vid undersékningsobjektet fére installation av
Sednove Vesivahti. Proverna tagna fran kdkskranen.

Datum Radon-222 Cirkulation
(Bg/l) (min/h)

22.8.2001 7200 -
17.12.2001 10200 =
23.4.2002 11300 -
23.4.2002 11600 =
29.4.2002 11200 -
2.5.2002 8700 =
22.5.2002 4000 73
30.5.2002 2 500 14,7

Luftnings inverkan pa radonhalt sker fysikaliskt med forsta ordningens
kinetik, processen 4r med andra ord slumpmaéssig. Aggregatet fran Sednove gor
processen mer komplicerad eftersom det aterfor luftat vatten till brunnen. Mer
radon loses da hela tiden i vattnet samtidigt som vattnet i brunnen byts ut mot
farskt radonhaltigt berggrundvatten. Formodligen sker tillférseln av radon till
brunnsvatten pa ovan angivet séitt helt genom diffusion, vilket i sa fall ocksa sker
med forsta ordningens kinetik. Berdkningar tyder da pa att ett malvéirde pa 300
Bqg/l inte kan uppnas ens med kontinuerlig luftning néar radonhalten i vatten ar
hogre dn 2 000 Bq/1 (bild 14). Den hogsta upptagseffekten for radon som kunde
uppnas med aggregatet var endast 77 %. Det testade aggregatets upptagsformaga
for radon paverkas i visentlig grad av vattenstrommar i brunnen och radonets
losningshastighet i vatten. Aggregatets funktion &r saledes starkt beroende av
borrbrunnens egenskaper och berggrundvattenstréommar i brunnen. Aggregatet
kan inte som sadant rekommenderas som radonavskiljare fér hushallsbruk.

5.1.6 Testobjekt F, RF-150/KR6 luftningsaggregat

Radonavskiljaren RF-150 med cirkulations- och tryckhdjningspumpen KR6 siljs
av Oy WatMan Ab. Aggregatet dr en for hushallsbruk avsedd radonavskiljare
vars funktion bygger pa periodvis luftning. Aggregatet testades 24.9.1998. En
timme fore testning hade vattenférbrukningen i fastigheten varit cirka 50 liter.
Vattnets tappningshastighet under testen var i genomsnitt 4,6 liter i minuten.
Radonhalten i ravattnet var 19 700 Bq/l. Luftningstiden var instélld pa 10
minuter (bild 15).
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Bild 14. Inverkan av luftningsaggregatet Vesivahti fran Sednove pa radonhalt i
hushallsvatten. Diagrammet foljer modellen for forsta ordningens kinetik.
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Bild 15. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt E
(RF-150/KR6). Ravattnets radonhalt 19 700 Bg/I.
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Den genomsnittliga upptagseffekten var 95 % vid en vattenforbrukning
pa 50 liter och 95 % vid en vattenférbrukning pa 100 liter.

Den ldgsta momentana upptagseffekten var 53 %. Vid detta objekt uppgick
ravattnets radonhalt till nastan 20 000 Bq/l. Aven om den genomsnittliga upptags-
effekten uppgick till 95 procent var radonhalten i bruksvattnet cirka 900 Bq/l,
momentant till och med 3 000 Bqg/I.

Efter tappning av knappt 100 liter vatten kan man tydligt se hur vatten-
ledningsvattnets radonhalt 6kar. Detta beror pa att vatten sléapps vidare till
vattenledningsnétet innan luftningen &r klar. Saken utreddes grundligt till-
sammans med leverantoren och det visade sig att felet berodde pa en felaktig
magnetventilspackning. Felet ar atgardat.

5.1.7 Testobjekt G, Radonett B2

Radonett B2 ar ett av Oy Callidus Ab marknadsfort luftningsaggregat som &r
avsett for avldgsnande av radon i hushallsbruk.Aggregatets funktion bygger pa
periodvis luftning.

Aggregatet testades 10.3.1998. En timme fore testning hade cirka 10
liter vatten forbrukats i fastigheten. Vattnets tappningshastighet under testen
var i genomsnitt 5,5 liter i minuten. Radonhalten i ravattnet var 35 200 Bq/l.
Luftningstiden var instélld pa 5,5 minuter (bild 16).

Den genomsnittliga upptagseffekten var ndstan 100 % bade vid en vatten-
forbrukning pa 50 liter och pa 100 liter. Den ldgsta momentana upptagseffekten

20 -
)
= 15 -
m,
o 10 -
N
fa\
: s
O T T 1

o

50 100 150

Mangd avtappat vatten [L]

Bild 16. Radonhalt i luftat vatten som funktion av tappad vattenvolym vid testobjekt F
(Radonett B2). Ravattnets radonhalt 35 200 Bq/I.
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var ocksa néstan 100 %. Aggregatet hade en mycket hog upptagseffekt for radon.
Med denna luftare kan man pa ett sékert sétt avlagsna de hogsta radonhalter
som forekommer i borrbrunnsvatten.

Upptagseffekterna var néstan lika hoga néar luftningstiden forkortades
till 2,5 minuter. De hoga upptagseffekterna kan delvis forklaras av réavattnets
hoga koldioxidhalt. Fore installation av luftaren var kranvattnet fullt av sma
koldioxidbubblor; 16st koldioxid frigjordes nér vattnet kom under normalt luft-
tryck och vattentrycket sjonk till cirka en fjardedel av det tidigare. Néar dessa
bubblor bildas i luftaren 6kar den for radonavldgsnande nédvindiga ytarean
mellan faserna, vilket i sin tur 6kar upptagseffekten.

5.1.8 Testobjekt H, Radox luftningsaggregat

Radox som finldndska Oy OverCraft Ab har utvecklat ar ett luftningsaggregat
som bygger helt pa periodvis luftning. Luftning sker i ett 300 liter stort av poly-
eten tillverkat cylinderformat kirl som dr forsett med en nedsénkt cylinder med
hal. Den motordrivna cylindern roterar snabbt varvid tryckskillnaden mellan
cylinderns in- och utsida som uppstar enligt Bernoullis ekvation far luft att
stromma fran cylinderns insida till dess utsida och vattenkérlet. Den roterande
cylindern sénderdelar luften i sma bubblor och blandar samtidigt vattnet som
luftas pa ett mycket effektivt sitt.

Luftaren testades 23.9.1998. Ingen forbrukning av vatten hade skett i
fastigheten under cirka sex timmar fore testning. Radonhalten i ravattnet var
17 000 Bq/l. Luftningstiden var instélld pa 7 minuter. Vid detta undersoknings-
objekt leds det luftade vattnet till en 2 kubikmeter stor skenbrunn, vilket gor
att radonhalten i vattenledningsvattnet inte varierar under tappning av hundra
liter vatten. Av denna anledning fick vattnet inte rinna med konstant hastighet
utan det fick alltid rinna kraftigt i nagra minuter innan radonproverna samlades
direkt i en vatskescintillationsflaska. Radonhalten i luftat vatten var konstant
230 Bq/l. Upptagseffekten for radon med detta aggregat var saledes 98,6 %.

5.2 Aktivkolfilter

5.2.1 Upptag av radon

Upptagseffekterna for radon har berdknats med hjilp av ekvation 3.3.
Forsamringen av upptagseffekten for radon har studerats separat for varje
undersokningsobjekt och jamforts med vattenkvaliteten vid resp. objekt. Volymen
av vatten som behandlats i filter anges i enheten bdddvolym (BV), dvs. volymen
av aktivt kol i filtret.
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Undersokningsobjekt A
Hushaéllet i undersékningsobjekt A har ingen annan vattenbehandlingsutrustning
installerad. Néar det sista provet togs hade aktivkolfiltret varit i bruk under 4,2
ar. Organiskt material (TOC mindre 4n 1 mg/1), jirn och mangan (under 10 pg/1)
forekommer i sma méngder i vattnet.

Bild 17 visar att upptaget av radon i kolet forsvagas forhallandevis jamnt.
Beridkningsmissigt uppnas en upptagseffekt pa 90 % vid 23 000 baddvolymer
(R? = 0,87). Médngden filtrerat vatten ar da cirka 900 m? (23 000 BV x 0,039 m3/BV

=897 m?®).

Tabell 11. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-

ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 391
Installation: Juni 1997
Vattenférbrukning: 3701/d
Rn-222: 2 000—3 000 Bg/!
100 74 A
— 99 -
S, A A
- 08 -
£ A
o 97 -
S A
-og 96 7 A
O 954 AAD
94 T T 1
0 5000 10000 15000
V [BV]

Bild 17. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten vid
undersoékningsobjekt A. Baddvolym 39 liter.
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Undersokningsobjekt B

Vattenforbrukningen vid undersékningsobjekt B hade fram till 1999 uppgatt
till cirka 630 liter per dygn. Vattenforbrukningen halverades nédr nya boende
flyttade in 1999. Nar det sista radonprovet togs hade filtret varit i bruk i 3,8 ar.
Aktivkolfiltret 4r utrustat med forfilter och backspolning. Forekomsten av orga-
niskt material (TOC mindre &n 0,5 mg/l) i vattnet &r liten, medan halterna av
jarn (6ver 400 pg/1) och mangan (6ver 100 pg/l) dr hoga.

En uppskattning av filtrets kapacitet ger for handen att en upptagsef-
fekt pa 90 % underskrids efter cirka 45 000 baddvolymer (BV) (R? = 0,81). Detta
motsvarar 1 800 m? filtrerat vatten. Det forsta radonprovet diar upptagseffekten
for radon var i storleksordningen 95 % togs direkt efter backspolning. Detta har
inte beaktats i berdkningen ovan.

Tabell 12. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: WatMan RnAH-10
Kolets volym: 401
Installation: Augusti 1997
Vattenférbrukning: 6301/d (—1998), 310 1/d (1999-)
Rn-222: 2500—4 300 Bg/I
100 - AA
— 99 - SN
X A
% 98 4 A
T o7 Ap
(o))
8 96 -
Q
Q
D 95
94 Ll Ll Ll Ll 1
0 5000 10000 15000 20000
V [BV]

Bild 18. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt B. Baddvolym 40 liter.
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Undersokningsobjekt C

Aktivkolfiltret vid undersokningsobjekt C dr utrustat med forfilter. I vattenlinjen
fore aktivkolfiltret finns en 21-liters anjonbytare. Néar det sista radonprovet togs
hade aktivkolfiltret varit i bruk i 2,9 ar. I vattnet som leds till aktivkolfiltret
finns trots anjonbytare en viss mingd organiskt material (TOC 1-2 mg/1l) och

mangan (under 70 pg/l). Jarnhalten i vattnet dr lag (under 30 pg/l).

En uppskattning av filtrets kapacitet ger for handen att en upptagseffekt
pa 90 % underskrids efter 17 000 bdddvolymer (BV) (R? = 0,43). Detta motsvarar

700 m? filtrerat vatten.

Tabell 13. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter:
Kolets volym:

Installation:

Vattenforbrukning:

HOH Separtec ACR-039
391

Augusti 1998

4701/d

15000

Rn-222: 19003 100 Bg/I
100 A
A A
— 98 - A
s
= 96 -
(0]
5 94 - A
(7))
(@)]
S 92-
on
S 90 - A
88 : : |
0 5000 10000
V [BV]

Bild 19. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten

vid undersokningsobjekt C. Baddvolym 39 liter.
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Undersokningsobjekt D
Vid undersckningsobjekt D finns ingen annan utrustning for vattenbehandling
an aktivkolfilter. Nar det sista radonprovet togs hade filtret varit i bruk i 3,3
ar. I vattnet finns mycket organiskt material (TOC 6ver 2,5 mg/l) och mangan
(6ver 200 pg/l) samt forhallandevis mycket jarn (6ver 90 pg/l).

Upptagseffekten for radon forsémrades inte i vasentlig grad under uppfolj-

ningsperioden. Hushallets begréinsade vattenforbrukning kan vara en orsak
till att upptagseffekten var konstant hog under hela undersokningsperioden
pa tre ar.

Tabell 14. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Upptagseffekt [%]

100,0 M8 4
99,8 -
99,6 -
99,4 -

99,2 A

99,0

Filter:

Kolets volym:
Installation:
Vattenforbrukning:
Rn-222:

HOH Separtec ACR-039
391

Oktober 1997

160 1/d

2800—4 100 Bg/!

AA
A

A A A A A

0 1000

2000

3000
V [BV]

4000

5000

Bild 20. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt D. Baddvolym 39 liter.
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Undersokningsobjekt E
Vid undersékningsobjekt E finns ingen annan utrustning for vattenbehandling
an aktivkolfilter. Nar det sista radonprovet togs hade filtret varit i bruki 3,7 ar.
Halterna av organiskt material och mangan i vattnet méttes inte, men vattnet
innehéaller mycket jarn (6ver 500 pg/l).

Néagon forsdmring av upptagseffekten for radon observerades inte under
uppfoljningsperioden trots forhallandevis stor vattenforbrukning och filtrering
av 6ver 17 000 baddvolymer vatten.

Tabell 15. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid
undersékningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 631
Installation: Oktober 1997
Vattenforbrukning: 5101/d
Rn-222: 1300—1 600 Bq/I
1008 —2Aa—A A A A A
A
g 99,8 -
<
K 99,6 -
?
S 994 A
2
S 992 -
99,0 T T T i
0 5000 10000 15000 20000
V [BV]

Bild 21. Upptagseffekt fér radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt E. Baddvolym 63 liter.
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Undersokningsobjekt F
Vid detta undersékningsobjekt finns en 21-liters stark anjonbytare fore aktivkol-
filtret. Nar det sista radonprovet togs hade aktivkolfiltret varit i bruk i 3,5 ar. I
vattnet som leds till aktivkolfiltret finns mattliga méingder organiskt material
(TOC 1-2 mg/]) samt lite jarn (under 100 pg/1) och mangan (under 4 pg/l).
Upptagseffekten for radon forsvagas i jamn takt. En uppskattning av
filtrets kapacitet pa basis av métresultaten ger for handen att upptagseffekten
sjunker till mindre &n 90 % efter cirka 12 000 baddvolymer (BV) (R? = 0,95).
Detta motsvarar cirka 500 m? filtrerat vatten.

Tabell 16. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 391
Installation: Oktober 1997
Vattenforbrukning: 3201/d
Rn-222: 1 600—2 200 Bqg/!
100 -
A AA
X 98 A
3
T 96 - A4
o
8
S 94 -
D
A AA
92 Ll Ll Ll Ll Ll 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
V [BV]

Bild 22. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt . Baddvolym 39 liter.
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Undersokningsobjekt G
Vid undersékningsobjekt G finns forutom aktivkolfilter en 11-liters anjonbytare
for behandling av koksvatten. Proverna fran filtrerat vatten togs fran vatten-
linjen efter aktivkolfiltret men fére anjonbytaren. Nir det sista radonprovet
togs hade filtret varit i bruk i 3,5 ar. I vattnet finns vissa méngder organiskt
material (TOC under 1,8 mg/1), lite jarn (under 40 pg/1) och mattliga méngder
mangan (20—40 pg/l).

Nagon forsamring av upptagseffekten for radon kunde inte observeras,
den uppgick till ndstan 100 % under hela uppfoljningsperioden.

Tabell 17. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 631

Installation: November 1997
Vattenforbrukning: 360 1/d

Rn-222: 5100—7 500 Bq/I

100,0 A-Aa 2A A A A A DAA
g 99,8 -
=
2L 99,6 -
A
8 99,4 -
s
) 99,2 -
99,0 T T T |
0 2000 4000 6000 8000

V [BV]

Bild 23. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersdékningsobjekt G. Baddvolym 63 liter.
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Undersokningsobjekt H

Vid undersokningsobjekt H finns ingen annan utrustning for vattenbehand-

ling 4n aktivkolfilter. Nar det sista provet togs hade aktivkolfiltret varit i bruk

under 3,7 ar. I vattnet finns lite organiskt material (TOC under 0,7 mg/1), vissa

méngder jarn (90—120 pg/l) och mattliga mangder mangan (cirka 50 pg/l).
Néagon forsédmring av upptagseffekten for radon kunde inte observeras,

den uppgick till ndstan 100 % under hela uppfoljningperioden.

Tabell 18. Installationsdata, vattenférbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 631
Installation: November 1997
Vattenforbrukning: 600 I/d
Rn-222: 3800—4 600 Ba/!
100,0 - A AA A, MmA A

g 99,8 -

>

% 99,6 -

8 99,4 -

a

2 99,2 -

99,0 T T 1
0 5000 10000 15000

V [BV]

Bild 24. Upptagseffekt for radon som funktion baddvolym (BV) for filtrerat vatten vid
undersékningsobjekt H. Baddvolym 63 liter.
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Undersokningsobjekt I
Vid undersokningsobjekt I finns ingen annan utrustning for vattenbehandling
an aktivkolfilter. Nar det sista provet togs hade aktivkolfiltret varit i bruk under
3,4 ar. I vattnet finns vissa méingder organiskt material (TOC cirka 1,2 mg/l)
och jarn (90—120 pg/l) samt mycket mangan (6ver 60 pg/l).

Bild 25 visar att nagon forsdmring av radonupptaget kunde observeras
under uppféljningsperioden. Upptagseffekten for radon var éver 99,6 % under
hela uppfoljningsperioden.

Tabell 19. Installationsdata, vattenférbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-063
Kolets volym: 631
Installation: December 1997
Vattenforbrukning: 2801/d
Rn-222: 1200—-2 300 Bq/I
100,0 - A
A A
< 99,8 - A A
= A A
=
2L 99,6 A
3
8 99,4 A
s
2 99,2 -
99,0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
V [BV]

Bild 25. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt |I. Baddvolym 63 liter.
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Undersokningsobjekt oJ

Vid undersokningsobjekt J finns en 21-liters anjonbytare foére aktivkolfiltret. Nar
det sista radonprovet togs hade aktivkolfiltret varit i bruk i 2,7 ar. Vattnet som
leds till aktivkolfiltret har mycket laga halter av organiskt material (KMnO,-tal
under 1 mg/l) och jarn (under 10 pg/l) medan manganhalten &r varierande (i
regel under 10 pg/1 och tidvis cirka 80 ug/l).

Till skillnad fran de 6vriga aktivkolfiltren ledde installation av detta filter
inte nagon upptagseffekt for radon som lag i nidrheten av 100 procent. Négon
betydande forsdmring av upptagseffekten kunde dock inte observeras under
uppfoljningsperioden. Upptagseffekten var konstant 6ver 98 % utom i ett prov
dér effekten var under 96 %.

Tabell 20. Installationsdata, vattenforbrukning och ravattnets radonhalt vid undersok-
ningsobjektet.

Filter: HOH Separtec ACR-039
Kolets volym: 391
Installation: Oktober 1998
Vattenforbrukning: 490 1/d
Rn-222: 1200-1 600 Bqg/I
100 -
A
g 99 - A
2 g A AL A
L A
3
8 97 -
S 96
> A
95 Ll Ll Ll Ll 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Bild 26. Upptagseffekt for radon som funktion av baddvolym (BV) for filtrerat vatten
vid undersokningsobjekt J. Baddvolym 39 liter.
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5.2.2 Kapacitet hos aktivkolfilter
Hos fyra aktivkolfilter pa 39 eller 40 liter observerades att upptagseffekten for
radon forsvagades over tid. Pa basis av dessa resultat och med hjélp av andra
gradens polynomisk extrapolation kan man uppskatta att filtren har en kapa-
citet i storleksordningen 12 000-43 000 bdddvolymer innan upptagseffekten
sjunker under 90 %. Trots detta har man med nagra av filtren redan behandlat
cirka 15 000 baddvolymer med bibehallen upptagseffekt pa over 99 %.

Under filtrering ar det ndrmast jarn och organiskt material som upptas
i filtren. Mdngderna av dessa material har pa basis av detta underséknings-
material dock inte observerats korrelera med upptagseffekten for radon eller
med adsorptionshastigheten (bild 27).

100 A A 3,5
— A
S 3.0
% A .25
= = 20
S 94 J 19 A
g o 1,0 8A
=1 0,5
90 T T 1 0,0 T T 1
0 5 10 0 5 10
Fe [g/L] Fe [g/L]
100 7—A A DA 3,5 1
< 3,0 - A
= 98 A
% A _ 2,51
5 %1 a A e 2,0 ] A
2 941 J 151 an A A
B A 1,0 D
S 921 0,5 -
90 T T 1 0,0 T T 1
0 4 8 12 0 4 8 12
TOC [g/L] TOC [g/L]

Bild 27. Radonupptag och adsorptionshastighet som funktion av i filtret upptaget
jarn och organiskt material. Enheten for adsorptionshastighet ar h-', som ar forsta
ordningens kinetiska konstant for adsorption. Mangderna av jarn och organiskt material
som upptagits i aktivkol har angetts i gram per liter kol och bedémts pa basis av prover
fran ravatten och filtrerat vatten.
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5.2.3 Radioaktiva amnen som upptas i aktivkolfilter

Vid undersokningsobjekt D byttes det aktiva kolet i filtret ut nytt kol. Bytet
gjordes av tva anstillda fran Stralsékerhetscentralen. Arbetet tog cirka en timme
varvid den mottagna personliga effektiva straldosen 1lag under TL-dosimeterns
bestdmningsgrins pa 17 pSv.

I det utbytta kolet fanns det god samstdmmighet mellan den gamma-
spektrometriskt uppmaitta och den berdkningsméssiga aktiviteten hos bly-210
(tabellerna 21 och 22). Detta prov bekréftar tidigare undersokningar i USA och
Finland som visar att efterkommande till radon som sonderfaller i kol upptas
pa ett i det ndrmaste kvantitativt sétt i kol. Aktiviteten hos bly-210 i anvéint
kol d4r darmed létt att berdkna innan filtret tas ur bruk. Provet visade dessutom
att det i alla fall inte 4r nagra betydande méngder bly-210 som 16sgors i dricks-
vatten under tiden som filtret anvands.

Det dr mgjligt att radium-226 som upptagits i aktivt kol fungerar som
radonkélla och dédrigenom 6kar radonhalten i filtrerat vatten. Den genomsnittliga

Tabell 21. Data som anvéants for berdkning av aktiviteten hos bly-210 som upptagits i
aktivkol vid undersékningsobjekt D (ekvationerna 3.6 och 3.7).

Radonhalt i ravatten (KN 3656 Bq/l
Radonhalt i filtrerat vatten Com 2 B/l
Halt av bly-210 i r&vatten Co, 0,46 Ba/I
Halt av bly-210 i filtrerat vatten | C, g, 0,18 Ba/I
Genomsnittlig vattenforbrukning | Q 156 1/d
Kolet anvént i t 1187 d

Tabell 22. Gammaspektrometriskt bestamda aktiviteter hos radionuklider och berdaknad
aktivitet hos Pb-210 i aktivkol. Kolbaddens torrmassa 23,4 kg. De berdaknade matosaker
heterna anges med 95 procents konfidensintervall (+20).

Radionuklid Uppmatt Beriknad
aktivitet aktivitet
Pb-210 [Bq] 350 000 + 28 000 352000
Ra-226 [Bq] 8580 + 520 =
Ulgl 1,87+0,26 -
Ra-228 [Bq] 178 + 89 -
Th-228 [Bq] 59+ 23 -
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vattenforbrukningen vid undersokningsobjekt D dr 155 liter per dygn. Porvolymen
(totalvolym — kolets volym) i aktivkolfiltret ar cirka 30 liter och star i kontakt
med aktivkolet i genomsnitt i 0,2 dygn. Radium som &r bundet till kol och till i
kol upptaget material (8 600 Bq) avger under denna tid 300 Bq radon till vattnet,
vilket betyder att ckningen av radonhalten per liter vatten &r cirka 10 Bq/l.
Eftersom radium sannolikt finns upptaget i filtrets 6vre delar dir ocksa jarn
huvudsakligen upptas leder utsondrat radon inte till ndgon ndmnvérd 6kning
av radonhalten i filtrerat vatten. Detta innebar att vatten fran filtrets 6vre delar
passerar nedanforliggande kolskikt och att radonet upptas i filtrets nedre delar.
I aktivkolfilter med backspolningsautomatik blandas filtermatrisen jamnt under
skoljning, vilket kan leda till en viss 6kning av radonhalten i behandlat vatten.
I detta fall &r 6kningen av radonhalten emellertid mindre &n tva becquerel
per liter.

5.2.4 Aktivkolfiltrerings inverkan pa vattenkvalitet
Aktivkolfilter ar forhallandevis effektiva pa att uppta jarn och organiskt mate-
rial. Ddremot avldgsnar de i regel inte mangan (bild 28).
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Bild 28. Upptagseffekter fér jarn, mangan och organiskt material vid aktivkolfiltrering
som funktion av mangden filtrerat vatten vid undersékningsobjekten. Diagrammen visar
upptagseffekterna nar Fe > 0,03 mg/Il, Mn > 0,03 mg/l ochTOC > 1 mg/I.
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Tabell 23. Antal hardar (HPL) i ravatten och filtrerat vatten vid undersékningsobjekt med
aktivkolfilter dar tillforlitliga vattenprover var mojliga att ta (vattenkran som tal sterili-
sering och inga andra filter).

Tid i bruk HPL 22 °C [pmy/100 ml] HPL 37 °C [pmy/100 ml]
[dagar] Ravatten Filtrerat vatten Ravatten Filtrerat vatten
92 150 20 1 "
102 72 8 33 0
117 2 13 0 8
229 90 4 4 2
236 180 8 1 0
258 6 7 0 1
290 160 16 0 10
340 23 210 1 230
976 113 3 47 12
1014 2 32 0 34
1102 5 2 2 22
1129 " 5 2 2
1153 3 9 0 0
1180 1 13 1 0
1187 280 790 1 0
1194 340 100 3 1
121 51 6 2 2
1243 30 19 1 1
1278 3 0 0 1
1299 42 1 8 8
1317 340 80 7 8
1338 2 4 2 0
1383 310 6 330 4
1401 140 44 0 0

Bestdamningen av antalet hardar vid 22 °C och 37 °C kunde inte pavisa
nagon av aktivkolfiltrering orsakad forsdmring av vattnets mikrobiologiska
kvalitet (tabell 23).

Aktivkolfiltrering hade knappast nagon inverkan pé vattnets pH-virde.
Syrehalten i vattnet sjonk nagot under filtrering, vilket kan bero pa okning av
vattentemperaturen under filtrering (tabell 24).
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Tabell 24. Aktivkolfiltrerings inverkan pa pH-varde och syrehalt i vatten.

Andring av Andring av
pH-vérde 0,-halt [mg/I]
Medelvérde -0,03 -0,48
Median 0,00 -0,40
Minimum -0,62 -285
Maximum 0,40 1,30
Matningar 24 st 21 st

5.3 Jonbytare

Upptagseffekterna for uran vid de olika undersokningsobjekten varierade mellan
88 och 100 procent beroende pa jonbytarnas storlek och ravattnens uranhalt
(tabell 25). Vid undersokningsobjekt dir uran avldgsnades fran allt hushalls-
vatten uppgick upptagseffekten for uran typiskt till 99 procent vilket gav uran-
halter i behandlat vatten pa mindre dn 10 pg/l — ofta till och med mindre &n
1 pg/l. Vid undersokningsobjekt I var upptagseffekten for uran forhallandevis
hog (6ver 98 %), men det fanns fortfarande ganska mycket uran (34—38 pg/l)
i det behandlade vattnet. Nar man beaktar ravattnets hoga uranhalt, vatten-
kvaliteten och vattenforbrukningen dr det underdimensionering av filtret som
ar den sannolika orsaken till den héga uranhalten i filtrerat vatten.

Upptagseffekten for uran hos jonbytarna fran Oy WatMan Ab (O, P, Q, R och
S) som forutom anjonbytarharts ocksa innehaller annan massa var nagot sémre
an hos aggregaten fran Separtec Oy som endast innehaller anjonbytarharts. En
o0kning av méngden anjonbytarharts i filtren fran Oy WatMan Ab skulle sanno-
likt 6ka upptagseffekten sé att halten av uran i behandlat vatten sjunker under
1 pg/l. Uranhalterna i behandlat vatten varierade nu mellan 3 och 7 ug/l.

Vid objekt dér uran endast avskiljdes fran matlagnings- och dricksvatten
(A, B, C, D och E) var upptagseffekten for uran nagot sédmre &an vid objekt déar
uran avlidgsnas fran allt hushallsvatten. Uranhalterna var dock nédstan alltid
lagre dn 10 pg/l. For humushaltigt vatten var upptagseffekten for uran genom-
snittligt 5—10 procentenheter lagre 4n for vatten av hog kvalitet ddr uranhalten
i behandlat vatten uppgick till 6—50 ug/l och den genomsnittliga uranhalten
till 17 pg/1 (bild 29).

Kranfilter (A, B och C) som bara rekommenderas fér anvindning i semester-
bostdder hade den sdmsta upptagseffekten for uran. Det var endast nir ravattnets
uranhalt var ldgre dn 175 pg/l som det var mojligt att uppna uranhalter pa mindre
an 10 pg/l (upptagseffekt 99 %) i filtrerat vatten. Vid hogre uranhalter formar
kapaciteten hos kranfilter inte avldgsna mer dn 90 % av uranet. Nér uranhalterna

68



STUK-A225

G6 500 (80 68 020 L'l 0¢ 8l 2 1'66 L 0Ll n
L8 £2°0 L'l Gy gL' €20 68 00 6E°0 G'66 l> 0zl L
6'66 000 9'¢ 96 €00 0.0 66 €0 (¥4 9'66 L > 0¢e S
62 200 €00 G6 €00 6v'0 18 G0'0 vZ'0 L'66 v'e 00z Y
98 200 91’0 98 v0'0 92’0 06 100 €L'o L'66 97 0201 0
68 200 91’0 8L L0'0 L0 6 €00 8v'0 8'76 99 o€l d
0 v0'0 v0'0 0 v0'0 700 L6 100> 110 1'66 L > 0Ll 0
18 900 0¢'0 - 60 L0'0 €6 €00 07’0 L'€6 l> 4! N
LG 6T 6'G Ly 6T L'y 6 200 GE'0 G'66 9'¢ 099 N
LL v0'0 ZL'0 6L €0 290 €e 8l LT 6'66 g'l 001 1
8 80°0 8v'0 98 91’0 L'l ee 00 900 6'96 L> 14 A
18 700 €20 6L 900 L0 Ll £e'0 6E'0 8'66 l> 08€ r
6L £e'0 9l 99 ¥Z'0 1L'0 68 200 810 '86 9 00Z ¢ I
88 2000 200 VL 700 91’0 0S 200 700 1'66 l> 9L H
19 900 GL'0 9 L0'0 €L'o g8 £0'0 L1'0 £'86 Z' g6 9
6 6000 2’0 7L 500 0Z'0 09 10'0 £0'0 9'66 l> 00¢ |
08 ¥5'0 L'l 8 L1'0 Al 89 0L'o 0€'0 8'06 Ll 061 E|
76 9000 600 - 600 800 1z zL'0 Gl'0 8'66 l> 0S¥ a
19 900 GL'0 99 L0'0 020 g8 £€0'0 L1'0 7'66 > g6 J
- 600 €00 - - - 117 200 £0'0 6'l6 0¢ 0S¢ g
6l 0v'0 6v'0 9 91’0 9¢'0 6 9’0 050 '88 09 01§ v
(%) Va8 uapea uajen | (%)pjayga  uapea uajen | (%)Pjaya  uapea uanen | (%)Pjeyga  uapea uapea palqo
-sheyddp ‘yag -ey -sheyddp ‘yag -y -sheyddp ‘yoag -ey -sheyddn ‘yog -ey -sBuiwjos
(1/bg) 0do, (1/bg) Ado. (1/bg) ez (1/6H) Mgz -1apu

‘sapelsal aselAquol Jep pdlqosbuiuyosiapun pia
(%) J1epjoyesberddn eBiniuswousb jwes usnea lejpueyag Yoo usjieAed | Japipnuolpel Ae Jauolieiuaduoy ebiniuswouss "Gz ||dgeL

69



STUK-A225

100,0 % 1 o o O ° 100,0 % 1 <@ @ @ < <

80,0 % 1 o 98,0 % 1
S S
g 600% % 960%
5 5
® 40,0% - © 94.0% -
2 2
o o
> 200% - 2 920%

0,0% 90,0 %

6 000 7000 8000 9 000 10000 11000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

V[BV] VBV
Undersokningsobjekt E Undersokningsobjekt F

Bild 29. Anjonbytares upptagseffekter for uran (%) som funktion av baddvolym (BV) vid
undersokningsobjekt E och F Vid objekt E var den genomsnittliga uranhalten i ravatten
190 pg/l och halten av organiskt material (KMnO,-talet) var 12 mg/I.Vid objekt F var den
genomsnittliga uranhalten i rdvatten 200 pg/l och halten av organiskt material (KMnO,-
talet) var 3,5 mg/I.
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Bild 30. Den genomsnittliga uranhaltens i behandlat vatten (ug/l) beroende av
genomsnittlig uranhalt i ravatten vid anvandande av kranfilter vid objekten A, B och C.
Rinningshastighet i kékskranen 5-8 liter i minuten.

iravatten vid undersokningsobjekten uppgick till 250—510 pg/1 fanns det 10—60
pg/l uran kvar i de behandlade vattnen (tabell 25). Detta beror pa att vattnets
stromningshastighet i kranen ar for hog i forhallande till méngden harts i filtret.
Kontakttiden blir da for kort och allt uran hinner inte bli upptaget i hartset.
Upptagseffekten for uran gar att forbéttra genom att lata vattnet rinna sa sakta
som mojligt fran kranen. Bild 30 visar hur halten av uran i vatten som behandlats
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i kranfilter varierar med ravattnets uranhalt. Av diagrammet kan man se att
kranfilter ger en uranhalt pd mindre &n 10 pg/l forst nér ravattnets uranhalt
ar lagre dn 175 pg/l.

Upptagseffekterna for radium vid objekt ddr jonbytarna férutom anjon-
bytarharts ocksa inneh6ll katjonbytarharts (K, L, M, N och T) varierade mellan
33 och 94 %.Vid objekt dir jonbytarna inte inneholl katjonbytarharts varierade
upptagseffekterna for radium mellan 9 och 90 %. Resultaten visar att en del
avlidgsnat radium upptriader anjonisk form eller upptas i organiska féreningar
(humus- och fulvosyra samt humin). Vid objekt L upphorde upptaget av radium
helt efter drygt tre ars anvindning (augusti 2000). Innan dess hade upptags-
effekten for radium varit 6ver 90 %. Andelen katjonbytarharts av total jonbytar-
massa (36 1) var cirka fem liter.

Jonbytarna fran Oy WatMan Ab vid objekten P, Q, R och S inneholl féorutom
anjonbytarharts ocksd annan filtermassa. Vid dessa objekt uppgick upptagen
av radium till 81-99 %.

Upptagseffekterna for bly och polonium varierade stort (0—99 %). Vid
andra objekt var halterna av bly och polonium i behandlat vatten till och med
hogre 4n i ravatten. En del bly och polonium har sannolikt upptagits i partikel-
material i vattnet som da och da lossnar fran jonbytaren och okar ddrigenom
halterna av bly och polonium i behandlat vatten. Bly och polonium som upptagits
i partikelmaterial gar i regel inte att avldgsna med jonbytarmetoden. Bindning
av bly och plutonium till partiklar av olika storlek i grundvatten behandlas mer
utforligt i kapitel 5.8.

5.3.1 Jonbytares inverkan pa vattenkvalitet

Vid understkningen av jonbytares funktion var deras inverkan pa vattenkvalitet
ockséa foremal for uppfoljning. Kvalitetsparametrarna som foljdes upp var antalet
hardar (HPL) vid 22 °C och 37 °C, Fe, Mn, SO,, KMnO,, pH-varde och vattnens
elektriska ledningsforméaga (tabellerna 26 och 27). Bedomningarna av vatten-
kvalitet forsvarades av att olika filter (ndrmast aktivkolfilter och jonbytare men
ockséa luftare) ofta var installerade efter varandra och att det inte var mojligt
att ta vattenprover mellan dem.

Av denna anledning 4r de observerade kvalitetsfordndringarna och
upptagseffekterna i de flesta fall resultat av den sammanlagda effekten samt-
liga aggregat som finns installerade vid de undersokta objekten (luftare, filter
och aggregat for omvénd osmos).

Jonbytare som endast innehdll anjonbytarharts avldgsnade i genomsnitt
70 % av det organiska materialet i vatten. En del jirn och mangan avldgsnades
nér endast anjonbytarharts anvindes (objekten E, F, G, H, I och J, bild 31.) Detta
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Bild 31. Anjonbytarfilters upptagseffekter for jarn, mangan och organiskt material som
funktion av baddvolym (vid objekten E, F och H).

visar att en del jarn och mangan ingéar i anjoniska féreningar och upptrader till
humus- eller fulvosyra bunden form eller upptas mekaniskt i filter till exempel
i form av jarn- och manganféllningar. Vid objekt déar filtren forutom anjon-
bytarharts ocksa inneholl katjonbytarharts (K, L, M, N och T) uppgick de genom-
snittliga upptagseffekterna for jirn och mangan till 65 %. Resultaten fran objekt
S beaktades inte vid berékningarna eftersom det dar forutom jonbytare ocksa
fanns ett aggregat for omvéind osmos som avlédgsnar praktiskt taget alla joner
fran vattnet. Upptagseffekterna dr nastan alltid hoga i sadana fall.

Vid de flesta objekten ledde filtrering till sdnkt pH-véirde i vattnet (tabell
26). Forandringarna var i regel av storleksordningen en pH-enhet. Undantag
fran detta var objekten P, Q, R och S som hade jonbytare fran Oy WatMan Ab.
Dessa jonbytare inneholl forutom anjonbytarmassa ocksa annan filtermassa.
Detta &r formodligen anledningen till att vattnets pH-virde inte sjonk under
behandlingen utan till och med 6kade med 1,5 pH-enheter.

Anviandning av jonbytare ledde inte till ndimnvirda &ndringar av vatt-
nens elektriska ledningsféormaga (tabell 27). Aggregatet for omvind osmos som
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var installerat efter jonbytaren (objekt S) ledde som véntat till séinkt elektrisk
ledningsformaga hos vattnet eftersom det avldgsnar néstan alla joner fran vatten.
Den elektriska ledningsformagan sjonk fran 320 mS/m till 32 mS/m, vilket ligger
klart under maximivérdet (250 mS/m) for hushallsvatten.

Vattnens mikrobiologiska kvalitet foljdes upp med hjélp av antalet hédrdar
(tabell 27). Bestdmningarna genomfordes vid tva olika temperaturer, 22 °C och
37 °C. Med denna metod far man inte fram alla mikrober i vattnet, men genom
att observera antalet hardar gar det att observera dndringar i vattnets mikro-
biologiska kvalitet. Antalet hdrdar paverkas av vattenkvalitet och forekomsten
av for mikrober ldmpliga ndringsdmnen (bl.a. organiskt material och fosfor) i
ravattnet, vattenbehandling, vattenledningarnas skick samt temperaturen hos
och vattnets utbytestid.

Vid de undersokta objekten var antalet hiardar oftast storre i behandlade
vatten &n i ravatten. Aven vid anviandning av aggregat med regenerationsauto-
matik (objekten K—U) var antalet hardar i behandlade vatten hogre én i ravatten.

Tabell 26. Genomsnittliga halter av jarn, mangan och organiskt material samt genomsnitt-
liga pH-varden i ravatten och behandlat vatten vid undersékningsobjekt med jonbytare.

Under- Fe (ng/1) Mn (pg/1) KMnO, (pg/1) pH
sbknings-  ps  Behandlat Ra- Behandlat Ra- Behandlat Ra-  Behandlat
objekt vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten
E 17 " 13 <1 12 6.9 8.0 7.8
F 50 4 2 1 3.5 1.3 7.1 7.0
G 20 4 4 2 4,5 1,0 8.3 15
H 4 1 28 8 <1 <1 7.9 1.8
| 1100 1" 20 1 24 <1 8.5 8.4
J 130 9 22 3 54 <1 74 7.1
K 13 4 1 1 1,0 <1 8.7 7.8
L 6 6 13 14 2.2 <1 7.2 6.5
M 63 60 4 2 45 1.9 7.9 7.8
N 240 30 185 16 26,1 11.8 8.1 8.0
P 16 5 29 24 2,7 1,5 8.3 8.3
Q 33 4 5 2 8.5 1,0 8.3 9.8
R 8 6 3 3 4,3 <1 7.2 7.9
S 1830 10 915 15 13,2 <1 7.1 7.9
T 2200 120 1200 43 25,2 33 6.6 6.3
U 24 3 0,06 1 <1 <1 8.2 8.1
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Tabell 27. Genomsnittliga varden for elektrisk ledningsformaga och antalet hardar vid
22 °C och 37 °C i ravatten och behandlade vatten.

Under- Konduktivitet (mS/m) Antar hardar 22 °C Antar hardar 37 °C
sat:‘l;‘il“lf’ts' Ré- Behandlat Ré- Behandlat Ré- Behandlat
vatten vatten vatten vatten vatten vatten
E 22,1 20,2 380 460 72 36
F 27,1 22,7 210 21 10 4
G 35,6 40,2 330 80 4 7
H 19,3 18,9 28 52 2 5
| 337 30,7 30600 35 1 1
J 54,1 47,6 510 230 25 16
K 24,5 24,0 24 5 0 1
L 28,6 31,8 130 540 10 110
M 28,7 34,2 25 260 4 66
N 270 290 500 86 160 24
P 69 69 320 440 2 "
Q 41 52 57 140 500 68
R 46 52 460 39 4 5
S 320 32 = = = =
T 50 61 68 2 2 1
U 22 20 15 120 1 100

5.4 Inverkan av tryck, pH-varde och salthalt

pa anjonbytares funktion
En anjonbytare som hade anvénts i fyra ar for avldgsnande av uran fran matlag-
nings- och dricksvatten valdes ut for undersékningar pa laboratorium. Under
denna tid behandlades 78,34 m?vatten med filtret. I ravatten var de genom-
snittliga halterna av uran 520 + 40 pg/l, bly 0,05 + 0,02 Bq/l och polonium
0,06 = 0,01 Bq/l. I behandlat vatten var motsvarande véarden 0,4 + 0,3 ng/1 for
uran, 0,04 + 0,02 Bq/1 for bly och 0,01 + 0,001 Bq/l for polonium. P4 basis av
dessa resultat kan man berédkna att filtret bor ha upptagit 40 + 4 gram uran,
1 160 Bq bly och 3 370 Bq polonium under tiden for dess anviandning.

Olika filtreringstester genomfordes for att 16sgora dessa dmnen fran
jonbytarhartset (avsnitt 3.6). Testerna visade att upptaget av uran i anjon-
bytarhartset 4r mycket kompakt (tabell 28.) Vid tryckprov var det mindre 4n
en promille (0,0005 %) av det upp upptagna uranet som losgjordes. Andringar
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av pH-virdet hade mycket liten inverkan pa lésgérningen av uran fran anjon-
bytarhartset. En 6kning av vattnets salthalt hade en tydlig inverkan pa
méngden uran som losgjordes. Vid en kloridhalt pa 620 mg/]1 6kade uranhalten
i behandlat vatten fran mindre dn 1 pg/1 till 28,6 pg/l. Vid en fordubbling av
kloridhalten (1 310 mg/l) blev uranhalten i behandlat vatten 2,5 ganger storre
(75,5 pg/l). Detta var viktigt att testa eftersom vatten vid en kloridhalt pa
620 mg/l &nnu inte uppvisar klart miarkbara smakfel, vilket gor att 6kningar
av salthalten som leder till nedséttning av jonbytares funktion kan passera
obemarkt.

Resultaten visar att en méarkbar 6kning av salthalterna i grundvatten till
exempel vid kusterna eller i ndrheten av vigar kan forhindra upptagning av
uran i jonbytare och losgora redan upptaget uran.

Bly och polonium lésgjordes i vatten i en jimnare takt oavsett vixlingar
i tryck, pH-virde och salthalt. Detta beror antingen pa att deras upptagning
i harts &4r svagare eller att de upptagits i partikelmateriel i vattnet som inte
upptas i harts genom jonbindningar.

Tabell 28. Vattenmangder som filtrerats i ett urbruktaget anjonfilter och radionu-
klidmangder som losgjorts i vatten vid olika filtreringsprov. Proven genomfordes
bade under bade konstant tryck och varierande tryck vid tvd pH-varden och tva
salthalter.

Filtrerad =8 =y 210pp 210pg
mangd vatten (ng) (Bq) (Bq) (Bq)
{)]

Inverkan av tryckfdréndring

Jamnt tryck 47,6 4,0 0,07 2,7 0,45

(ca 3 bar) (0,09 pg/1) (0,0015 Bq/1) (0,06 Bq/1) (0,009 Bg/1)

Varierande tryck 31,2 21,0 035 5.0 4.4

(2 — 5 bar) (0,64 pg/1) (0,011 Bg/1) (0,16 Bq/1) (0,14 Bq/l)

Inverkan av pH-virde

pH5 49,6 28,2 0,44 3.3 2.0
(0,57 pg/1) (0,009 Ba/1) (0,07 Bg/1) (0,04 Bg/1)

pH 10 50,0 57,2 0,90 3.0 1,6
(1,14 pg/1) (0,018 Ba/1) (0,06 Bg/1) (0,03 Bg/1)

Inverkan av vattnets kloridhalt

Cl-halt i vattnet 50,1 1435 21,7 43 3.2

620 mg/I (28,6 ug/1) (0,43 Bq/1) (0,09 Bg/1) (0,06 Bqg/1)

Cl-halt i vattnet 50,6 3820 59,0 45 3.2

1310 mg/I (755 ug/1) (1,17 Ba/1) (0,09 Bg/1) (0,06 Bqg/1)
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Tabell 29. Mangden i anjonbytarhartsstyckena upptaget uran och styckenas upptags-
kapacitet for uran.

Stycke Mangd Beridknad Uppmaitt uran i harts Uranets Oforbrukad
harts kapacitet (g) och andel av berdknade | kapacitet
for uran berdknad kapacitet kapacitet
(g) (9) (9) (%) (9) (9)
1 368 147 19,2 13 19,2 -

2 534 214 15,3 7.2 27.8 12,5

3 528 21 1.8 0,08 274 27.3

4 527 211 0,02 0,01 27.4 27.4

5.41 Uranméngder i anvédnt anjonharts

Efter filtreringsproven styckades anjonbytarhartset i fyra 10 cm hoga delar (bild
32). Uranhalterna i dessa fyra stycken méttes gammaspektrometriskt for att fast-
stédlla hur mycket uran det fanns kvar i hartset (tabell 29). Médtningarna visade
att uranhalten i hartsstyckena uppgick till 36 + 4 gram, vilket vil motsvarade
den med hjélp av radiokemiska analyser berdknade uranhalten pa 40 + 4 gram
iravattnet. Den gammaspektrometriskt bestdmda totala midngden av uran kan
i detta fall anses vara tillforlitligare &n den pa ravatten beréiknade méngden.

Vattnets
flodes-
riktning

00,02 gr 31,8 gr M15,3 gr B819,2 gr

Bild 32. Urans fordelning (g) i urbruktaget anjonbytarharts (7 ) efter fyra ars anvandning.
Den totala mangden filtrerat vatten var 11 200 BV (78,34 m?3) och ravattnets genomsnittliga
uranhalt var 450 ug/I.
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Orsaken till detta &4r variationen i uranhalt och att proverna inte hade tagits
kontinuerligt. Over fyra ar varierade uranhalten mellan 490 och 560 ng/1.

Resultaten fran jonbytarpelarens olika delar visar att 6ver 90 % av uranet
var upptaget i hartsets 6vre del under de fyra ar som det hade anvénts (bild 32). 1
det forsta 10 cm hoga hartsstycket fanns 19,2 gram uran, vilket motsvarar cirka
53 % av den totala midngden uran i hartspelaren. Uranhalten i det andra stycket
var 15,3 gram, vilket motsvarade cirka 42 % av den totala uranméngden i filtret.

I det tredje hartsstycket fanns cirka 2 gram uran och i det fjarde stycket
endast en hundradel av dessa 2 gram, dvs. 0,022 gram (tabell 29). Hartsets
berdknade upptagskapacitet for uran var cirka 780 gram, och av denna kapa-
citet hade runt fem procent forbrukats under fyra ars anvindning. Den verk-
liga kapaciteten dr emellertid inte lika stor som hartsets berédknade kapacitet
eftersom &ven andra anjoniska foreningar i vatten (bl.a. humus) forbrukar kapa-
citet hos hartset.

5.5 Livslangd hos jonbytare

P4 basis av de i tabell 29 redovisade resultaten dr det mojligt att bedéma livs-
langden hos jonbytare. Om man antar att det inte lingre upptas nagot uran i det
10 cm hoga 6versta skiktet (da en avseviard méingd uran redan har upptagits i
skiktet nedanfor) kan det 6versta skiktets upptagskapacitet for uran sattas till
13 % av den berdknade kapaciteten. Om de tva féljande skikten (2 och 3) antas
ha motsvarande kapacitet 4r anjonbytarens aterstaende oférbrukade upptags-
kapacitet for uran 39,8 gram. Vid en uranhalt i ravatten som vid undersoknings-
objekt D motsvarar detta cirka 11 000 BV (77 m?).

Métresultaten for anjonbytarhartset visar att jonbytarens upptagskapa-
citet for uran inte var slutforbrukad efter fyra ars anvindning. Detta framgar
ocksa av att det inte fanns nagot uran i det filtrerade vattnet. Innan anjonbytaren
l6sgjordes fran vattenledningsroret hade den behandlat 11 200 BV vatten. Nér
det ar fraga om filtrering av vatten av hog kvalitet visar resultaten ovan att
anjonbytaren har en beriknad upptagskapacitet for uran pa 20 000 = 300 BV.
Vid oforéndrad vattenférbrukning och samma uranhalt hade denna anjonbytare
séledes kunnat anvéndas i ytterligare fyra ar.

5.6 Samtidigt avligsnande av radon, jarn och mangan

Samtidigt avligsnande av radon samt jarn och mangan studerades vid tva olika
hushall. Det ena hushallet hade ett vattenbehandlingsaggregat fran Akva Filter
Oy och det andra ett aggregat fran Oy WatMan Ab. I bada aggregaten hade man
tillsatt aktivt kol for avldgsnande av radon fran vattnet.
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AF-400, Akva Filter Oy

Upptagseffekten for radon hos aggregatet fran Akva Filter Oy var hogre 4n 96 %
under uppfoljningsperioden pa 1,5 ar (tabell 30). Radonhalterna varierade mellan
1 400 och 2 000 Bq/l i ravatten och mellan 21 och 74 Bq/l i behandlat vatten.

Aggregatets formaga att avlagsna radon underséktes med hjilp av 5 radon-
prover som togs med 5 minuters mellanrum. Vattnet fick rinna med konstant flode
(cirka 5 liter/minut) for att se om tappning av vatten leder till att radonhalten i
behandlat vatten 6kar. Resultaten visar att radonhalten i behandlat vatten var
1 genomsnitt tva ganger hogre i provet som togs efter att mycket vatten hade
fatt rinna 4n i provet som togs omedelbart efter att vattnet hade borjat rinna.
Tabell 30 visar de hogsta radonhalterna for varje provtagningsomgang.

Radonhalterna i ravatten varierade mellan 2,3 och 2,9 mg/l och mellan 0,2
och 0,4 mg/l i behandlat vatten. Den genomsnittliga upptagseffekten var 86 %.
Manganhalterna i ravatten varierade mellan 0,29 och 0,34 mg/1 och i behandlat
vatten mellan 0,04 och 0,08 mg/l. Den genomsnittliga upptagseffekten var
82 %. Aluminiumhalten i ravattnet var mycket lag och nagon tydlig uppgang av
denna kunde inte observeras i behandlat vatten. Filtrering orsakade en 6kning
av vattnets pH-varde eftersom detta dr en forutséttning for fallning av jarn
och mangan.

Tabell 31 visar dosrater for extern stralning pa ytan av filtret fran Akva
Filter Oy. Dosratsméatningarna paborjades i filtrets nedre del dir olika filter-
massor fanns placerade. Mellan de tva hir presenterade méitningarna blev filter-
massorna utbytta en gang. Detta framgéar ocksa av att den higsta dosraten vid den
andra métningen (10.7.2001) uppmaéttes hogre upp fran aggregatets nedre kant.

Tabell 30. Radonhalter i och varden pa nagra kvalitetsparametrar for ravatten och
behandlat vatten vid olika provtagningsomgangar. Undersokt aggregatet var Akva Filter
Oy:s radon- och manganavskiljare AF-400.

Prov- Z2Rn (Bq/1) Fe (mg/l) Mn (mg/I1) pH Al (mg/I)

;ag“'“gs' Ri- Beh. | Ra- | Beh. | R&- Beh. | R&- | Beh. | R&- | Beh.
atum vatten vatten. | vatten  vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten | vatten

14.1.2000 | 1400 21 - - - - - - - -
25.42000 | 1800 38 = = = = = = = =
10.7.2000 - 44 - - - - - - - -
25.10.2000 | 1800 28 23 0,47 029 @ 0,051 7.0 78 0,006 | 0,008
16.1.2001 2000 35 27 0,28 029 @ 0,036 1.2 80 | <001 | <001
21.3.2001 1900 55 29 0.41 0,34 | 0,044 7.1 79 0,008 = 0,008
10.7.2001 2100 74 2,6 019 034 @ 0079 7.1 75 0,006 | 0,008
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Tabell 31. Dosrater (uSv/h) pa ytan av Akva Filter Oy:s jarn- och manganavskiljare AF-400
vid olika hojd fran aggregatets nedre del.

Avstand fran Dosrat (pSv/h) Dosrat (pSv/h)
aggregatets Matdatum Matdatum
nedre del (cm) 11.8.1999 10.7.2001

80 0.8 1,1%

70 1.1 29

60 1.4 -

50 1.8 2,7

40 2.1 11

30 20 0.9

20 1.3 05

10 0.8 0,13

“bakgrund” 0.17-0,20 0.18

* matning utférd 95 cm fran filtrets nedre kant.

Som hogst var dosraten i filtermassans 6vre del cirka 16 ganger hogre
an dosraten for normal bakgrundsstralning. Filterbehallaren var tillverkad av
rostfritt stal, vilket for sin del 4r stralningsdampande. Aggregatet medfor ingen
okning av de boendes exponering for stralning eftersom det 4r installerat i killa-
rens tekniska utrymme.

Aggregatet fran Oy WatMan Ab

Upptagseffekten for radon och jarn hos aggregatet som marknadsférs av Oy
WatMan Ab f6ljdes upp 6ver en period pa ett ar (tabell 32). Filtrets upptagseffekt
for radon varierade under undersokningsperioden mellan 91 och 97 % vilket gav
en radonhalt i behandlat vatten pa mindre dn 300 Bq/1.

Aven vid detta objekt undersoktes upptaget av radon med hjilp av 5
radonprover som togs med 5 minuters mellanrum dér vattnet fick rinna med
konstant flode (cirka 5 liter/minut) under tiden for provtagningarna. Radonhalten
ibehandlat vatten efter att mycket vatten hade fatt rinna var i genomsnitt 20 %
storre 4n i vattenprovet som togs fran vatten som inte hade fatt rinna. Tabell 32
visar de hogsta radonhalterna for varje provtagningsomgang.

Radonhalterna i ravatten varierade mellan 0,94 och 1,2 mg/l och i behandlat
vatten mellan 0,13 och 0,34 mg/l. Den genomsnittliga upptagseffekten for jarn
var 80 %. Manganhalterna i ravatten varierade mellan 0,15 och 0,18 mg/l och i
behandlat vatten mellan 0,12 och 0,18 mg/1.
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Tabell 32. Radonhalter i och varden pa nagra kvalitetsparametrar for ravatten och
behandlat vatten vid olika provtagningsomgangar. Det undersdkta aggregatet var
utvecklat av Oy WatMan Ab for samtidigt avldgsnande av radon och jarn.

Prov- Z2Rn (Bq/1) Fe (mg/l) Mn (mg/I1) pH KMnO,

;"‘9“'“95' Ri-  Beh. | Ra- | Beh. | R&- Beh. | R&- | Beh. | R&- | Beh.
atum vatten vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten vatten vatten vatten

2452000 | 2800 80 - - - - - - - -
6.6.2000 2400 160 = = = = = = = =
2.8.2000 1300 50 - - - - - - - -
15.9.2000 | 3000 280 1.2 0,13 0,18 014 7.0 1.4 = =
20.11.2000 | 2800 90 1.1 0,34 0,15 012 7.1 1.1 6.3 30
25.1.2001 2800 140 0,94 017 0.15 0.16 7.1 15 7.1 41
14.3.2001 2600 100 1.1 0,19 0,15 018 14 1.1 75 46
17.5.2001 2600 230 0,95 0,21 015 018 1.2 74 6,1 45

Tabell 33. Inverkan av backspolning pa radonhalt i filtrerat vatten hos radon- och jarnav-
skiljaren fran Oy WatMan Ab.

Rinningstid | Fore back- | Omedelbart 1dag 2 dagar 3 dagar 4 dagar
for vatten spolning | efter back- | efter back- | efter back- | efter back- | efter back-
spolning spolning spolning spolning spolning

Z2Rn (Bq/l) | *Rn (Bq/l) | *Rn (Bq/l) | **Rn(Bg/l) | “*Rn(Bq/l) | “Rn(Bq/l)

1 min 51 2200 78 90 120 220

5 min 35 470 81 100 115 110

10 min 47 340 90 100 110 110

15 min 33 280 79 100 110 140

Révatten 1300 - - - - -

Filtrets upptagseffekt for mangan var saledes mycket svag. Mangden orga-
niskt material i vattnet minskade ocksa under filtrering. Den genomsnittliga
upptagseffekten var 40 %. Vattnets pH-virde 6kade under filtrering.

Aggregatet var utrustat med backspolningsautomatik for avldgsnande
av jarnfallning fran filtret. Backspolning utfordes fyra ganger under undersok-
ningsperioden. Vattnets radonhalt var féremal for fyra dagars uppfoljning efter
ett av backspolningstillfdllena (tabell 33). Under backspolning strémmar vatten i
motsatt riktning till vattnets normala stromningsriktning. I inledningsfasen for
backspolning (ndgra minuter efter spolning) 6kade vattnets radonhalt momentant
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till ett hogt viarde eftersom backspolning rorde till radonets jamviktstillstand i
filtret. Radonhalten sjonk darefter snabbt och nér vattnet hade fatt rinna i 15
minuter var den lagre d4n 300 Bq/l.

I filtret fran Oy WatMan Ab &r aktivkolet och jarnavskiljarmassan
inpackade i samma glasfiberforstéarkta filterkapa. Filtret maste pa grund aktiv-
kolet som det innehaller ovillkorligen placeras sa att boende inte utsétts for 6kad
stralningsexponering. Filtret skall placeras antingen i en separat byggnad dér
det inte finns sov- eller uppehallsutrymmen eller i en servicebrunn. Vid detta
undersokningsobjekt var filtret placerat i en fristaende byggnad utan bostads-
utrymmen. Dosraten pa filtrets yta var som hogst ndstan 50 uSv/h (tabell 34).

Tabell 34. Dosrat for extern stralning (uSv/h) pa ytan av filtret fran Oy WatMan Ab pa
olika hojd fran filtrets 6verkant.

Avstand fran filtrets Dosrat (pSv/h)
ovre kant (cm) Matdatum 14.3.2001
10 9.4
20 33,7
30 48,9
40 41,6
50 253
60 10,4
“"bakgrund” 01-02

5.7 Samtidigt avlagsnande av fluorid, uran, radium,

bly och polonium
Samtidigt avlagsnande av uran, radium, bly och polonium studerades vid tva
hushall. Det ena hushallet anvidnde en jonbytare fran Oy Callidus Ab och det
andra hushallet ett fluoridfilter som anvinder aktiverad aluminiumoxid. I bada
hushallen var aggregaten installerade i skap under diskbinken, vilket gor att
de endast anvinds for behandling av matlagnings- och dricksvatten.

Aggregat for avligsnande av fluorid med jonbyte

Kapaciteten hos fluoridfilteraggregatet fran Oy Callidus Ab att avldgsna radio-
nuklider fran vatten var foremal for uppféljning under ett ar (8/2000—-9/2001).
Under undersokningsperioden togs vattenprover fem ganger och filtermassorna
i aggregatet byttes ut tva ganger, i augusti 2000 och september 2001.
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Tabell 35. Halter av uran, radium, bly och polonium i ravatten och behandlat vatten vid
olika provtagningsomgangar. Det undersdkta jonbytaraggregatet for avlagsnande av
fluorid marknadsférs av Callidus Oy.

Prov- 23U (pg/l) Z5Ra (Bq/l) 20Ph (Bg/1) 29Pg (Bq/1)
;:5::::95 Ré- Beh. Ré- Beh. Ré- Beh. Ré- Beh.
vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten

18.7.2000 - - 012 <001 - - - -

6.11.2000 % <1 014 | <001 | 051 0,14 0.24 011
2912001 | 420 <1 036 0,01 028 0,07 028 019
17.42001 | 320 <1 028 0,02 024 0,02 018 0,11
1162001 | 290 <1 0,19 0,01 032 0,09 025 0,06

Forutom fluorid avlidgsnade den studerade jonbytaren ocksa uran, bly,
polonium och radium fran vattnet (tabell 35). Aggregatets harts hade lika hog
upptagseffekt for uran som ett starkt organiskt anjonbytarharts. Uranhalten
i behandlat vatten var mindre dn 1 pg/l under hela undersékningsperioden.
Upptagseffekten var dessutom hog ocksa for radium (93—-96 %) som oftast fore-
kommer i katjonisk form i grundvatten. Upptaget radium kan antingen ha varit
bundet till anjoniska humussyror eller upptaget i efterfiltrets silveréverdragna
aktivkolpatron. Aktivkolets uppgift 4r att forhindra att vattnets mikrobiologiska
kvalitet forsdmras pa grund av filtrering. Upptagen av bly varierade mellan 70
och 90 % och upptagen av polonium mellan 30 och 75 %. Eftersom bly och polo-
nium i grundvatten huvudsakligen 4r bundna till partikelmaterial i vattnet &r
det bara delvis som dessa kan avldgsnas fran grundvatten med jonbytarme-
toden. Forekomsten av bly och polonium i grundvatten behandlas nérmare i
kapitel 5.8.

Forutom fluorid avldgsnade jonbytarhartset ocksa organiskt material,
mangan och i viss utstrackning jarn fran vattnet (tabell 36). Antalet hiardar var
storre i filtrerat vatten 4n i ravatten. I ett prov éverskred halten av hérdar i
filtrerat vatten social- och hilsovardsministeriets kvalitetskrav (100 pmy/ml).

Aggregat for avldgsnande av fluorid som anviander

aktiverad aluminiumoxid

Aggregatet for avldgsnande av fluorid som marknadsfors av Alvitec Oy studerades
under 1,5 ar. Under denna tid togs vattenprover sju ganger och filterpatronerna
byttes ut en gdng (november 2000). Forutom patronen med aktiverad aluminium-
oxid innehaller aggregatet dessutom en silveréverdragen aktivkolpatron som
har till uppgift att sdkerstélla den mikrobiologiska kvaliteten hos dricksvatten.
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Tabell 37 visar att aktiverad aluminiumoxid avldgsnar i det ndrmaste allt
uran och polonium samt den stérsta delen av radium (94 %) nér filterpatronen ar
ny. Patronens upptagseffekt forsdmrades over tid. Efter nio manaders anvénd-
ning var patronens upptagseffekter 82 % for uran, 46 % for radium och 34 % for
polonium. Upptagseffekten for bly var ocksa hog (83—99 %), och denna tycks inte
vara lika tydligt beroende av hur lidnge patronen har anvéints som vid avlags-
nande av andra nuklider.

Filtret med aktiverad aluminiumoxid hade inte en lika hog upptagseffekt
for fluorid som aggregatet med jonbytarfilter (tabellerna 36 och 38). All fluorid

Tabell 36. Varden pa nagra kvalitetsparametrar for ravatten och behandlat vatten vid
olika provtagningstillfallen. Aggregatet som Callidus Oy marknadsfér bygger pa jonby-
tesprincipen.

Prov- F (mg/I) Fe (pg/l) Mn (pg/I) KMnO, (mg/l) | Antal hardar
tagnings- 37°C (pmy/ml)
tatum R&- Beh. = R&-  Beh. Ra- Beh. | Ri-  Beh. Ra-  Beh
vatten | vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten vatten
6.11.2000 15 <0,05 22 10 37 1 2,6 <1 17 79
29.1.2001 2,2 <0,05 22 8 180 48 3,7 1.2 37 340
17.4.2001 2,0 <0,05 13 5 130 18 3.3 <1 21 91
11.6.2001 2,6 <0,05 10 4 63 18 2,3 <1 = =

Tabell 37. Halter av uran, radium, bly och polonium i ravatten och i vatten som behand-
lats med fluoridfilter som anvander aktiverad aluminiumoxid. Filterpatronen byttes ut
efter vattenprovet som togs 25.8.2000.

Prov- ZU (pg/1) Z5Ra (Bq/1) 2ph (Bg/1) 210pg (Bq/1)
(anings” | g5 Beh. | R4 Beh. | R&-  Beh | Rd-  Beh
vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten vatten
14.1.2000 190 6 0,19 0,08 0,52 0,003 0,48 0,005
26.4.2000 170 21 0,25 0,12 = = = =
25.8.2000 245 43 0,39 0.21 0,53 0,02 0,53 0,35
6.11.2000 195 <1 0,30 0,02 0,54 0,09 0,58 0,01
29.1.2001 140 <1 0,21 0,02 0,26 0,03 0,64 <0,002
17.4.2001 160 <1 0,32 0,02 0.29 0,02 0,79 0,005
31.5.2001 160 <1 0,35 0,03 0,33 0,02 0,60 <0,002
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bor inte avlidgsnas fran vatten eftersom fluorid &r ett for ménniskan nédvéan-
digt sparamne. Social- och hilsovardsministeriets gransvirde for fluoridhalt i
vatten ar 1,5 mg/l.

For hogt intag av fluorid orsakar tandfluoros, dvs. flickar i tandemaljen.
For hogt fluoridintag kan ocksa orsaka osteofluoros, inlagring av fluorid i
benvivnaden som leder till 6kad benskorhet genom att paverka benvévnadens
struktur.

Tabell 38 visar att aktiverad aluminiumoxid hade hog upptagseffekt for
jarn och mangan i vattnet. I det undersokta hushallet ledde filtrering till att
méngden mikrober i vattnet 6kade. Antalet hdrdar var storre i behandlat vatten
4n i ravatten i alla undersokta prover. I ett prov var detta antal stérre 4n social-
och hilsovardsministeriets maximivéarde pa 100 pmy/ml. Tabell 38 visar ocksa
att aluminium som loses fran filtret 6kade halten av aluminium i behandlat
vatten, men denna halt var dock klart lagre &n maximivéardet (200 pg/l) vid alla
provtagningstillfillen.

I aggregatet for avldgsnande av fluorid som Alvitec Oy marknadsfor finns
ocksa ett aktivkolfilter for avskiljande av radon fran vatten. Eftersom utrust-
ningen &r installerad under diskbénken i koket var det viktigt att ocksa mata
dosraten i filtrets nirhet. Dosraten méittes pa olika avstand fran forfiltret (tabell
39). Dosraten pa forfiltrets yta var néstan sju ganger hogre 4n dosraten som
uppmaéttes vid koksbordet. Den senare ligger inom variationsintervallet for
dosraten fran extern bakgrundsstralning i Finland (0,04—0,3 1Sv/h). Dosraten
var forhojd utanfor bankskapet ocksa néar skapdoérrarna var sténgda.

5.8 Bindning av bly och polonium till partiklar

av olika storlek i grundvatten
Bindningen av bly och polonium till partiklar av olika storlek i grundvatten
undersoktes vid fem hushall. I grundvatten finns det partiklar av olika storlek,
kolloider och foreningar, med vilka bly och polonium kan bilda féreningar eller
till vilkas yta de kan adsorberas.

Bly upptrader i grundvatten i tvavard form och bildar genom hydrolys
olika slag av foreningar (PbOH*, Pb(OH), och Pb,(OH)?*,) i grundvatten. Bly &r
partikelreaktivt och adsorberas litt till ytorna hos mineraler, kolloider samt
humus- och fulvosyror i vatten eller bildar olika slag av komplex med dessa. Blys
loslighet i vatten beror pa pH-virdet. Bly ar mest daligt 16sligt vid pH-varden
mellan 9 och 10. Nar loslighetsprodukten for en blyforening éverskrids samman-
fors joner i vattnet och bildar kolloider och fallningar. Dessa kan sedan i sin tur
adsorberas till ytan av olika stora partiklar beroende pa blyforeningshalt och
méngden partiklar i vattnet.
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Tabell 38. Varden pa nagra kvalitetsparametrar for ravatten och vatten som behandlats
med fluoridfilter som anvander aktiverad aluminiumoxid.

Prov- F (mg/I) Al (pg/l) Fe (pg/l) Mn (pg/I) Antal hardar
tagnings- 37°C
datum

Ra- | Beh. | Ra- Beh. | Ra- Beh. | Ra- | Beh. | Ra- | Beh.
vatten | vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten vatten | vatten | vatten

6.11.2000 2,04 0,95 48 43 53 <3 33 2 1 180
29.1.2001 2,11 1,22 <5 18 36 4 7 3 18 21
17.4.2001 1,97 1,70 10 19 12 <3 6 3 9 89
31.5.2001 1,96 0,37 10 39 370 18 6 2 = =

Tabell 39. Dosrater for extern stralning (uSv/h) pa olika stéllen i kok. Matdatum
14.1.2001.

Matstalle Dosrat (pSv/h)
Pa forfiltrets yta 0,70
Utanfor diskbankens skap 0,25
Vid kéksbordet 0.1

Polonium bildar olika slag av hydrolysprodukter i vatten. I milt sura och
neutrala miljéer upptriader polonium i formerna PoO(OH)*, PoO(OH), och PoO.,,
medan det upptrider i formen PoO,2- i alkaliska miljéer. Polonium i hydrox-
idform (PoO(OH),) har en benégenhet att bilda foreningar med kolloider och
partiklar i vatten (Riekkinen 1997).

Tabell 40 visar att bly i ravatten oftast var bundet till partiklar som var
storre 4n 450 nm. Det var i vatten av hog kvalitet som bly var bundet till de
allra storsta partiklarna (objekt B). I jarnhaltigt vatten (objekt E, 16sligt jarn
1,2 mg/]) var bly bundet till mindre partiklar (storlek mindre &n 100 nm) eller
upptridde i 16slig form (storlek mindre dn 5 kD). Vid detta tillfidlle fanns ingen
jarnfillning i vattnet som bly hade kunnat upptas i.

Vid objekt C fordndrade mangan partiklarnas storleksfordelning
och 6kade bindningen av bly till partiklar. I vatten med hog halt av orga-
niskt material (objekt A) var merparten av blyet losligt eller bundet till
stora partiklar. I salthaltigt vatten (objekt D) fanns blyet huvudsakligen i
stora partiklar, men tydligt observerbara méingder bly fanns ocksa i mindre
partiklar.
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Tabell 40. Ravattens bly- och poloniumhalter (Bqg/I) i grundvattenpartiklar av olika storlek,
procentandelar inom parentes.

Under- 20ph Halt av #°Ph och %-andel 20pg Halt av?°Po och %-andel
soknings- inom parentes inom parentes
objekt och
tvn av vatten (Bg/l) | >450 100-450 10-100 <10 | (Bg/l) | >450 100-450 10-100 <10
ypav: Ra- nm nm nm nm Ra- nm nm nm nm
vid objektet
vatten vatten
A (Humus) 12 0,42 008 <001 070 11 0,37 0,10 0.1 0,52
(35) (7) (58) (34) (9) (10) (47)
B (Hog kvalitet) | 4,10 3,53 0,08 0,12 0,37 6.3 44 006 <001 183
(86) (2) (3) (9) (70) (1) (29)
C(FeochMn) | 0,75 0,72 001 | <001 0,02 0,16 015 | <001 <001 | 0,01
(96) (2) (3) (91) (8)
D (Salt) 2,13 1,57 0,31 0,15 0,10 5.2 0,94 0,20 2,86 1,20
(75) (15) (7) (5) (18) (4) (55) (23)
E (Jarn) 0,34 | <0,01 | <0,01 | 0,21 0,13 0,48 0,05 0,08 0,35 | <0,01
(61) (39) (10) (18) (72)

I vatten av hog kvalitet upptriddde polonium antingen bundet till de allra
storsta partiklarna eller i 16slig form (objekt B). I jarnhaltigt vatten (objekt E)
var polonium huvudsakligen bundet till sma partiklar.

Vid objekt C 6kade vattnets partikelstorlek med 6kande manganhalt och
polonium upptréddde i en till stora partiklar bunden form. Vid objekt D ¢kade
mineraler i vattnet bindningen av polonium till sma partiklar. En anledning
till detta kan vara att antalet fastpunkter f6r polonium minskar ndr méngden
konkurrerande joner 6kar med 6kande salthalt. I vatten med hog halt av orga-
niskt material (objekt A) upptriadde polonium vixelvis i en till partiklar av olika
storlek bunden form eller i 16slig form.

Efter behandling av vattnet var bly i huvudsak bundet till de storsta
partiklarna (tabell 41). I vatten med stora mingder organiskt material (objekt
A) var merparten av blyet losligt eller bundet till stora partiklar. Aterstdende
bly var losligt eller bundet till sma partiklar. Aven i salthaltigt vatten (objekt D)
var en del av blyet 16sligt eller bundet till sméa partiklar. Den higre blyhalten i
behandlat vatten vid objekt D beror sannolikt pa partiklar som l6sgjorts fran
aggregatet och till vilka blyet var bundet. Anjonbytar- och aktivkolfilter hade
ingen tydlig inverkan pa bindningen av bly till olika stora partiklar.

Tabell 41 visar att polonium oftast upptriddde i en till stora partiklar
(storlek 6ver 450 nm) bunden form ocksa i behandlat vatten. Undantaget fran
detta var jarn- och manganhaltigt vatten (objekt C) dir polonium huvudsakligen
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Tabell 41. Behandlat vattens bly- och poloniumhalter (Bg/l) i grundvattenpartiklar av
olika storlek, procentandelar inom parentes.

Under- 20ph Halt av #°Pb och %-andel 20pg Halt av#°Po och %-andel
soknings- inom parentes inom parentes
objekt och
(Bg/l) | >450 100-450 10-100 <10 | (Bg/I) | >450 100-450 10-100 <10
typ av vatten
a . Beh. nm nm nm nm Beh. nm nm nm nm
vid objektet
vatten vatten
A (Humus) 0,57 0,34 0,04 0,10 0,09 1,25 0,86 0,05 0,06 0,28
(60) (7) (17) (16) (69) (4) (5) (22)
B (Hog kvalitet) | 2,1 1,91 0,15 | <0,01 | 0,04 3,0 234 | <0,01 | <001 | 0,66
(91) (7) (2) (78) (22)
C(FeochMn) | 0,40 0,36 | <001 |<001 | 0,03 0,05 | <0,01 | <001 | <0,01 | 0,03
(91) (7) (57)
D (Salt) 0,09 0,07 | <0,01 | 001 | <001 | 0,06 0,04 0,01 | <0,01
(82) (15) (3) (74) (21)
E (Jamn) 0,63 0,56 0,01 0,04 0,02 0,19 0,03 0,02 0,02 0,12
(88) (2) (7) (3) (15) (12) (12) (61)

upptréadde il6slig form (storlek under 10 nm). I jarnhaltigt vatten (objekt E) var
polonium vixelvis 16sligt eller bundet till partiklar av olika storlek.
Vattenbehandlingsaggregatet hade ingen tydligt observerbar inverkan pa
bindningen av polonium till partiklar av olika storlek.
Eftersom radioaktiviteten i skoljvattnet var lagre 4n metodernas bestdm-
ningsgrins kan man anta att det inte fanns nagot bly eller polonium som hade
adsorberats till provtagningskérlens viggar eller till filtreringsrmembranen.

5.9 Enkéatundersokningen

Pa den forsta enkéiten som foretagen hade skickat ut inkom fyra svar. Den andra
av Stralsidkerhetscentralen utskickade enkéten besvarades av 70 hushall, vilket
gav en svarsprocent pa 37. Ett sammandrag av de inkomna svaren utarbetades
separat for luftare, aktivkolfilter, jonbytare och andra filter. Fyra av responden-
terna var anslutna till ett kommunalt vattenledningsnit (tabell 42).

Anvindarerfarenheter av luftare

Cirka 30 procent av respondenterna anvinde luftare for att avldgsna radon.
Luftarna anvéandes huvudsakligen i permanentbostédder. I cirka 40 % av instal-
lationerna saknades golvbrunn och mdgjlighet till féorbikoppling av luftaren.
(tabell 43).
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Tabell 42. Aggregat och aggregatkombinationer for behandling av vatten hos hushall
som svarade pa enkaten. Antalet olika aggregatkombinationer var totalt 70.

Antal aggregat Antal kombinationer

Aktivkolfilter 41 Aktivkol 25

Jonbytare 24 Aktivkol och jonbytare 13

Luftare 17 Annat filter 10

Andra filter 13 Luftare 8
Luftare och jonbytare 7
Jonbytare 3
Aktivkol och annat filter 2
Luftare och aktivkol 1
Luftare, jonbytare och annat filter 1

Aggregat totalt 95 Kombinationer totalt 70

Tabell 43. Uppgifter om objekt som anvande luftare for radonavskiljning. Uppgifterna
om luftare avser procentuell férdelning mellan respondenter.

Uppgifter om luftarna Ja Nej Ej svar
Majlighet till forbigang av luftare 59 35 6
Golvbrunn 53 41 6
Fonster 35 59 6
Aggregat i bostadshus 35 59 6
Vattentaliga material Al 24 6
Stérande ljud 30 65 6
Rapporterade fel 57 43 0
Permanentbostad 94 6 0
Medelvérde Minimum Maximum

Luftarens alder [a]* 2.8 05 6,2
Antal vattenférbrukare 35 2 6
Radon i ravatten [Bq/I] 10100 950 38000
Radon i luftat vatten [Bq/I] 311 25 1300

* i januari 2002
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Undersokningarna visade att luftarna oftast hade en hog upptagseffekt

for radon. I 17 fall bestimdes radonhalten i ravatten och filtrerat vatten av
Stralsidkerhetscentralen.

Medelvirdet for radonupptag var 90,8 % med 39,4 % som lédgsta och 100 %

som hogsta viarde. Av de undersiokta luftarna var det 11 som avldgsnade over
95 procent av radonet.

Ungefar hilften av respondenterna rapporterade om fel som uppstatt i

deras luftare. Konsumenter har ofta inte de yrkesméssiga kunskaper som fordras

for att forsta orsakerna till uppkomna fel, vilket gor att fel inte nodvandigtvis blir

upptickta. Nedan foljer en forteckning 6ver fel, funktionsstorningar och brister

i luftare samt uppgifter vattenkvalitet som respondenterna har rapporterat:

Liackande rorkopplingar.

Placering av aggregatets kranar pa stéllen som omgjliggér anvidndande.
Forradskérl ger vattnet unken smak.

Upptagseffekt for radon ej som utlovats.

Frusna utgangsror i pump.

Vattennivégivare i forradskérlet i olag.

Flera styrningsautomatikfel som tillverkaren ej kunnat atgéarda, kunden
har sjalv fatt sta for reparation.

Sonderbrand spole i magnetventil.

Lock till cirkulationspump har fatt bytas ut efter cirka tre ars anvéndning.
Stor spridning av ljud fran luftarens tryckokningspump genom konstruk-
tioner i huset.

Magnetventil fore luftaren har fastnat i 6ppet ldge pa grund av forore-
ningar i vattnet.

Felaktiga instédllningar av aggregat med dalig upptagseffekt for radon
som f6ljd.

Fastnad magnetventil har sléppt in oluftat vatten i vattenlinjen.
Otillracklig vattenproduktion, vattnet i forradskéarlet tar stundtals slut.
Service forst 10 manader efter att den forsta kontakten togs.

Aggregat var utrustat med likstromsmagnetventil dir spolen brindes
sonder, ventilen skulle ha haft vixelstromsspole.

Besvirlig rengoring av aggregat.

Isbildning pa yttervidggen av utblasningsoppningens galler, tryckbildning
i luftaren nér gallret till slut tapps igen.
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Anvindarerfarenheter av aktivkolfilter

Enkaten visar att aktivkolfilter 4r det populédraste sittet att avldgsna radio-
aktiva &mnen fran vatten. Mgjlighet till forbigang av filtret fanns i cirka 70 %
av installationerna. Hos cirka 40 % av objekten hade man installerat ett forfilter
fore aktivkolfiltret (tabell 44). Radonhalten i ravatten var hogre dn 5 000 Bq/l
vid atta av objekten.

Aktivkolfilter rekommenderas inte for anvindning vid hégre radonhalter
4n 5 000 Bq/l pa grund av gammastralningen som filtret avger. Nar radonhalten
ar hogre skall radon avldgsnas med luftningsmetoden.

Undersokningarna visade att aktivkolfilter oftast har en hog upptagseffekt
for radon. Radonhalter i ravatten och behandlat vatten kunde faststéllas i 38
fall. Medelvéirdet for radonupptag var 97,2 % med 73,8 % som ldgsta och 100 %
som hogsta viarde. Av de 38 undersokta aktivkolfiltren var det 32 som avligs-
nade 6ver 95 procent av radonet.

Manga kunder uppgav sig vara nojda med aggregatet och leverantorens
service. Direkta fel inrapporterades endast fran tre objekt. Foljande fel, funk-
tionsstorningar och brister har noterats:

L Besvirligt att tata filterlock.
. Tilltappt forfilter orsakar tryckforluster.

o Séker information om hur ofta kolet skall bytas ut saknas.

. Dalig lukt hos och av kolet orsakad missfargning av vattnet efter 1%% ars
anvindning.

. Kondensation av vatten pa aktivkolfiltret som sedan rinner ner pa
golvet.

. Besvirligt och dyrt att byta kol i filtret, ingen utbytesservice for kol till-
ganglig.

. Smak- och luktfel som dock har forsvunnit efter en tids anvindning.

I manga fall var det omgjligt att faststdlla orsakerna till lukt- och smakfel
eftersom aktivkolfiltret var seriekopplat med en anjonbytare. Aktivkolfiltrering
brukar ta bort smak- och luktfel i vatten, sa mojligen &r det anjonbytaren som
har orsakat dessa fel.

Anviandarerfarenheter av jonbytare

Jonbytare ér det nastpopuléraste sittet att avldgsna radionuklider. I flera av fallen
anvéindes jonbytare for att behandla allt hushallsvatten och manga av aggregaten
var forsedda med backspolningsautomatik (tabell 45). Luftare eller aktivkolfilter
for radonavlédgsnande fanns installerade i anslutning till ndstan alla jonbytare. I
flera fall fanns det mgjlighet till forbigang av jonbytaren. Cirka 20 % av respon-
denterna rapporterade om fel, brister eller funktionsstérningar i aggregaten.
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Tabell 44. Tekniska och andra uppgifter om objekt som anvande aktivkolfilter. Uppgifterna
om aktivkolfilter avser procentuell fordelning mellan respondenter.

Uppgifter om aktivkolfiltrena Ja Nej Ej svar
Forfilter 41 59 0
Méjlighet till forbigang 73 24
Backspolningsautomatik 2 93 5
Vattenforbrukningsmatare 29 Al 0
Kol utbytt 10 90 0
Stralskdrm 20 61 20
Rapporterade fel 7 85
Permanentbostad 83 17 0
Medelvérde Minimum Maximum
Filtrets alder [a]* 2,6 0,6 4,5
Antal vattenférbrukare 35 1 10
Radon i ravatten [Bq/I] 3320 543 9300
Radon i filtrerat vatten 58 1 510

* i januari 2002

Tabell 45. Tekniska och andra uppgifter om objekt som anvéande jonbytare. Uppgifterna
om jonbytare avser procentuell férdelning mellan respondenter.

Uppgifter om jonbytarna Ja Nej Ej svar
Permanentbostad 83 17 0
Majlighet till forbigdende Al 25 4
Regenerationsautomatik 42 50 8
Vattenforbrukningsmétare 25 67 8
Harts utbytt 17 50 33
Allt vatten behandlas 58 38 4
Rapporterat fel 21 75 4
Medelvérde Minimum Maximum

Filtrets alder [a]* 35 05 14,3
Antal vattenférbrukare 3.6 2 8

* i januari 2002
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Foljande fel, funktionsstorningar och brister har noterats:

92

Vattnet blir for mjukt, vilket leder till sémre smak och hogre korrosivitet.
(Problem i filter med katjonbytarharts.)

Nya jonbytare och hartser orsakar lukt- och smakfel som kan besta i flera
veckor.

Klockmotorn till regenerationsautomatiken har lossnat fran sina fasten.
Svart att destruera regenerationsmedel.
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6 Slutsatser

Radon kan avldgsnas fran vatten antingen genom luftning eller genom aktiv-
kolfiltrering. Over 90 procent av radonet gar att avlidgsna med hjilp av en
korrekt konstruerad luftare, och de bésta luftarna har en upptagseffekt pa 100
procent. Under tiden for denna studie testades tva pa marknaden existerande
aggregat som inte kunde leverera hushéallsvatten dir radonhalten var ldgre &n
maximivardet 1 000 Bq/l. Luftare orsakade ingen forsdmring av vattenkvali-
teten. Vattnets syrehalt okar ofta till ndstan 100 procent under luftning samti-
digt som koldioxidhalten sjunker, vilket i sin tur leder till en 6kning av vattnets
pH-véarde.

Aktivkolfiltrering 4r en annan metod for att avldgsna radon. Metoden
ger oftast en upptagseffekt pa éver 90 procent. Kolet i ett 39-liters filter har en
livslangd pa cirka tva ar och kolet i ett 63-liters filter pa tre ar nir ravattnet
ar av hog kvalitet. Enligt kriterierna for vattenkvalitet orsakade aktivkolfilter
ingen forsdmring av vattenkvaliteten. De avldgsnade dessutom vissa méingder
jarn och humus fran vatten.

Uran gar utmérkt att avldgsna med anjonbytare. Filter med stérre volym
an sju liter gav upptagseffekter pa 6ver 95 procent och reducerade uranhalterna
i behandlat vatten till mindre 4n 10 pg/l. De svagaste upptagseffekterna obser-
verades hos kranfilter som beroende pa ravattnets uranhalt och rinningshas-
tighet lamnade kvar 1-60 pg/l uran i behandlat vatten. Flera ar langa uppfolj-
ningsstudier av vattenkvaliteten vid olika undersékningsobjekt har visat att
anjonhartsaggregat inte forsémrar vattenkvaliteten. Anjonbytarharts avlagsnar
organiska material, sulfat och vid vissa objekt nagot jarn fran vattnet. Filter
med katjonbytarharts avhiardar vatten nédstan helt och ger ett mycket mjukt
behandlat vatten.

En 6kning av vattnets salthalt kan leda till att uran l6sgors fran filtret.
Tryckédndringar i vattenledningsréren och vixling av pH-vdrdet hade ingen
nidmnvérd effekt pa méngden uran som 16sgors fran harts. Bly och polonium
losgjordes liattare d4n uran fran harts under de studerade forhallandena, men
halterna av dessa var dnda ldgre (under 0,15 Bq/l) i behandlat vatten &n i
ravatten.

Samtidigt avldgsnande av radon, jarn och mangan fran vatten ar maojligt.
I Finland finns det for ndrvarande tva foretag som siljer sddan utrustning. De
undersokta aggregaten hade en upptagseffekt for radon pa éver 98 procent.

Nagra av aggregaten for fluoridavldgsnande avldgsnar ocksa uran, radium,
bly och polonium fran vatten. Av dessa hade det jonbytesbaserade aggregatet lika
hog upptagseffekt for uran som anjonbytare, medan upptagseffekterna for uran
hos fluoridfilter som anvidnder aktiverad aluminiumoxid vaxlade mellan 80 och
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99 procent beroende pa hur ldnge patronen hade varit i bruk. Upptagseffekterna
for radium med dessa aggregat varierade mellan 50 och 90 procent. Filter som
anvéander aktiverad aluminiumoxid hade béttre upptagseffekter for bly och polo-
nium (6ver 90 %) 4n jonbytesbaserade filter (30—-90 %).

Det &r svart att avldgsna bly och polonium fran vatten eftersom de
upptrdder i varierande former av kemiska foreningar beroende pa vattnets
fysikalisk-kemikaliska kvalitet. Upptagseffekterna varierade i stor omfattning
beroende pa i vilken form dessa &mnen upptrédder i grundvattnet. Bly och polo-
nium kan bara delvis avldgsnas fran vatten med jonbytare eller aktivkolfilter. Bly
och polonium som upptagits i filter var oftast bundna till sma partiklar medan
bly och polonium som passerat filtret var bundna till storre partiklar. Dessa
resultat visar att valet av vattenbehandlingsaggregat inte har nagon tydligt
observerbar inverkan pa méngden bly eller polonium som binds till partiklar
av olika storlek.
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BILAGA A PROGRAM FOR INSAMLING AV VATTENPROVER

Objekt | April—maj Juni Juli Augusti | September| Oktober | November | December | Januari | Februari Mars April Maj Juni Juli
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
ARBETSPAKET TP2 — Aktivkolfilter
A X X X X
B X X X
C X X X X
D X X X X
E X X
F X X X
G X X X
H X X X X X
| X X X
J X X X X X
ARBETSPAKET TP3 — Jonbytare
A X X
B X X
C X X X
D X X
E X X X X
F X X X X
G X X X X X
H X X X X X
| X
J X X
K X X
L X X X X X
M X X X X
N X X X
0 X X X
P X X
Q X X
R X X
S X X X
T X X X X
ARBETSPAKET TP4 — Samtidigt avldgsnande av radon samt jarn och mangan (A och B)
Samtidigt avlagsnande av fluor samt uran, radium, bly och polonium (C och D)
A X X X X X
B X X X X X X X
C X X X X X
D X X X X X
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BILAGA B FRAGEFORMULAR

A. Uppgifter om bostadsinnehavaren

Respondentens namn

Utdelningsadress

Postnummer och ort ‘ ‘

Telefon

B. Vattentillforsel och utrustning for vattenbehandling

1. Installerade komponenter for produktion och behandling av vatten samt
deras inbordes ordning ridknat fran brunnen (t.ex. 1. brunnspump, 2. tryck-
karl, 3. partikelfilter, 4. anjonbytare, 5. aktivkolfilter).

Aggregatets tillverkare Méarke och modell Leverantor/Séljare
1.
2.
3.
4,
5,
2. Hur lang &r vattenledningen mellan brunnen och utrustningen?
3. Ar brunnspumpen en sinkpump, en ejektorpump eller ndgon annan
pump?

4, Gor en uppskattning av hur mycket vatten ert hushall forbrukar dagligen
(vattenforbrukningen i ett smahus uppgar i genomsnitt till 130 liter
per dygn).

5. Hur manga personer som brukar vatten bor stadigvarande i hushallet?

C. Undersdkning av vattenkvalitet

1. Har ravattnets kvalitet blivit undersokt?
2. Om kvaliteten hos ert ravatten har undersékts ber vi er att bifoga en kopia

av resultaten i svarskuvertet eller att fylla i tabellen nedan.
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Radon (Rn) Ba/I | Jarn (Fe) mg/I
Totalalfa Bg/l | Mangan (Mn) mg/I
Uran (U) mg/! | KMnO, mg/|
Radium-226 Bqg/! | Klorid (CI) mg/I
Bly-210 Bq/I | Fluor (F) mg/|
Polonium-210 Ba/I | Sulfat (SO4) mg/|
Total hardhet mmol/| | Fosfat (PO4) mg/I
Konduktivitet mS/m ) 22°C pmy/ml
: Antal hardar
Grumlighet FTU 35°C pmy/ml

D. Uppgifter om luftare

1.

Tekniska data om luftaren (leverantor, installatér, mirke och modell,
vattenvolym, instélld luftningstid.)

Nér togs luftaren i bruk?

Var lagras det luftade vattnet (tryckkéirl, luftaren, forradskérl, sken-
brunn)?

Finns det mojlighet till forbigdng av luftaren med hjalp av t.ex. kranar
eller instillningar?

I vilket utrymme &r luftaren placerad (t.ex. kéllare, tekniskt utrymme,
skjul)?

Finns det golvbrunn i utrymmet? Ja Nej
Finns det fonster i utrymmet? Ja Nej
Finns utrymmet inrymt i bostadshuset? Ja Nej
Ar végg- och golvmaterialen i utrymmet vattentata? Ja Nej
Temperatur i utrymmet P& sommaren Pa vintern
Ventilationskanalen leder till | Taket Yttervdggen

Upplever ni ljudet fran luftaren som stérande?

Har er luftare varit foremal for service eller rengoring? Vilka atgirder
vidtogs da och nir skedde detta?

Har det uppstatt fel/funktionsstorningar i er luftare eller i dess installation?
Sadana fel kan till exempel vara otillréicklig vattenproduktionskapacitet,
dalig upptagseffekt for radon, vattenldckage, for hog temperatur osv.
Dessutom ber vi er att berdtta om ni dr nojd med luftaren som ni
har kopt.
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E. Uppgifter om aktivkolfilter

1.

w

10.
11.

12.

102

Tekniska data om aktivkolfiltret (leverantor, installator, mérke och modell,
kolvolym, finns backspolningsautomatik).

Nér togs filtret i bruk?

Har kolet i filtret bytts ut mot nytt kol? Nér byttes kolet i sa fall?

Om ert filter har backspolningsméjlighet, hur ofta utfors backspolning/har
backspolning utforts?

Finns en vattenforbrukningsmétare installerad i anslutning till filtret?
Om ja, hur mycket vatten har ni forbrukat under svarsdagen?

Finns det mojlighet till forbigang av aktivkolfiltret med hjilp av t.ex.
kranar eller instéllningar?

I vilket (rums)utrymme éar filtret placerat?

Om filtret ar placerat i ett bostadshus, vad ar avstandet fran filtret till:

Sovrum 1 meter
Sovrum 2 meter
Sovrum 3 meter
Sovrum 4 meter
Vardagsrummet meter
Koket meter
Badrummet meter

Vad &r det for byggnadsmaterial i den végg i utrymmet dar filtret ar
placerat som vetter mot bostadsutrymmen? (ytmaterial, barande mate-
rial, isoleringar)

Byggmaterial i andra mellanviggar?

Finns det stralskdrm runt eller i ndrheten av filtret?

Material Skarmens tjocklek i cm

Skéarmens hojd cm

Har det uppstatt fel/funktionsstérningar i ert aktivkolfilter eller i dess
installation? Saddana fel kan till exempel vara tryckforluster i rorledning-
arna, dalig upptagseffekt for radon osv. Har vattenkvaliteten &ndrats pa
ett tydligt mérkbart siatt? Dessutom ber vi er att berdtta om ni 4r néjd
med filtret som ni har kopt.
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F. Uppgifter om jonbytare

1.

10.

Tekniska data om jonbytaren (leverantér, installatér, mérke och modell,
katjonmassans volym, anjonmassans volym, finns backspolningsauto-
matik).

Anvandningsomréde for jonbytaren? (Avldgsnande av uran, radium, jérn,
mangan eller humus, avhirdning av vatten, annat).

Behandlas allt hushallsvatten i jonbytaren?

Nar installerades jonbytaren i ert hushall?

Finns en vattenférbrukningsmétare installerad i anslutning till jonby-
taren?

Var i hushallet 4r jonbytaren placerad (t.ex. koket eller ett tekniskt
utrymme)?

Finns det mojlighet till forbigang av jonbytaren med hjélp av t.ex. kranar
eller installningar?

Om er jonbytare ar utrustad med backspolningsautomatik, hur ofta sker
backspolning?

Om backspolningsautomatik saknas, har ni bytt filtermassor? Nér gjorde
ni det i sa fall?

Har vattenkvaliteten dndrats pa ett méarkbart sitt (t.ex. smak- eller
luktfel) efter att filtret togs i bruk? Om ja, hur linge dréjde det innan
felen forsvann? Har det uppstatt nagra fel eller funktionsstérningar i ert

aggregat?

G. Annan utrustning for vattenbehandling
(till exempel jarn-, mangan- och fluoridavskiljare, vattenavhirdare, utrustning

for omvénd osmos och nanofilter. OBS! Annan utrustning som bygger pa jonbyte

redovisas i punkt F).

1.
2.

Aggregatets anvdndningsomrade.

Tekniska data om aggregatet (leverantor, installator, mérke och modell,
andra eventuella data).

Nar installerades aggregatet i ert hushall?

Var i hushaéllet dr aggregatet placerat (t.ex. koket eller ett tekniskt
utrymme)?

Finns det mgjlighet till forbigang av aggregatet med hjilp av t.ex. kranar
eller installningar?

Har det uppstatt fel/funktionsstorningar i aggregatet eller i dess installa-
tion? Sadana fel kan till exempel vara otillracklig vattenproduktionskapa-
citet, dalig upptagseffekt, vattenldckage, for hog temperatur osv. Dessutom
ber vi er att berdtta om ni 4r n6jd med aggregatet som ni har kopt.
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