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Forord

Metodbeskrivningen har tagits fram av Stralsakerhetsmyndigheten i samarbete med
Livsmedelsverket. | framtagningsprocessen har SWEDAC varit inblandad i de tekniska
diskussionerna. Dokumentet riktas till ackrediterade laboratorier som utfor analyser av
radon i dricksvatten.

Inledning

Det finns starka bevis for att langvarig exponering for radon pa sikt okar risken for
lungcancer. Detta har verifierats i manga epidemiologiska studier med urangruvarbetare
och i bostader (BEIR VI 1999), (WHO 2009).

Radon och radonddttrar ar i dag dominerande kéllor till exponering for joniserande
stralning for den svenska befolkningen. Det ar nast efter rokning den vanligaste orsaken
till lungcancer. Stralsakerhetsmyndigheten har bedémt att omkring 500 lungcancerfall per
ar orsakas i Sverige av radon i bostader (SOU 2001). Radonhaltigt vatten skulle kunna
vara upphov till nagra tiotal av de dédsfall i lungcancer som arligen orsakas av radon
(SOU 2001). Radon i hushallsvatten medfor en 6kad risk for cancer genom att dricka
radonhaltigt vatten samt via inhalation av radongasen som avgar fran vattnet till
inomhusluften nér radonhaltigt vatten tappas upp eller anvénds i tvatt- eller diskmaskiner.

Den viktigaste radonisotopen ar radon-222. Den bildas i sénderfallskedjan for uran-238,
och har en halveringstid pa 3,8 dygn. Efter radon i sénderfallskedjan kommer de sa
kallade kortlivade radonddttrarna, polonium-218, bly-214, vismut-214 och polonium-214.
De ar metalliska partiklar som fastnar latt pa dammkorn och dylikt med halveringstider pa
mindre an 30 minuter. Det ar framfor allt halten av alfastralande radondéttrar i luft som
har betydelse fran halsosynpunkt. Alfastralningen &r ofarlig utanfor kroppen p.g.a. sin
korta rackvidd men om man andas in radon och radonddttrar eller dricker vatten med
radon kan alfastralningen skada celler.

De rikt- och gransvarden som finns for radon faststalls i samrad mellan olika berérda
myndigheter. Syftet med rikt- och gransvarden ar att manniskor inte ska utsattas for
halsofarliga straldoser. Gransvarden for radon i kommunaltvatten pa 100 Bg/1 for tjanligt
med anmarkning” och 1 000 Bg/l for otjanligt” vatten, har faststéllts i
dricksvattenforeskriften av Livsmedelsverket (LIVS 2011).

Ett riktvarde pa 1000 Bg/l &r given i Socialstyrelsens allmanna rad om radon i vatten och
ar kopplade till begreppet oldgenhet fér manniskors hélsa (SOS 2005). Detta riktvarde
géller mindre vattenféreningar samt privata brunnar dar Livsmedelsverkets foreskrifter
inte tilldmpas. Socialstyrelsen rekommenderar att radonhalten i inomhusluften mats ifall
forhojda halter av radon upptécks i vattnet (SOS 2004).

Syfte

Metodbeskrivningen ge véagledning for hur bestdmning av radonhalt i vatten ska utforas
och syftar till en harmonisering av metoden bland de laboratorierna ackrediterade for detta
i Sverige.

Forutsatt att anvisningarna i metodbeskrivningen foljs kan aktivitetskoncentration av
radon i vatten direkt jamforas med de nuvarande grans- och riktvardena. Metoden &r
mycket tillforlitlig och resultat fran méatningar kan anvandas som underlag for
myndighetsbeslut rérande radonbidrag och eventuella atgarder.
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1  Omfattning

Vattentyper som omfattas av metodbeskrivningen &r dricksvatten inklusive flaskvatten
fran vattenverk eller enskilda brunnar.

Dokumentet innehaller beskrivning av de direkta laboratoriemetoderna for att bestimma
aktivitetskoncentration av radon i vatten och av noggrannhetskrav. Metoderna baseras pa
méatningar pa vattenprov, antingen med gammaspektrometri eller med vatskescintillations-
spektrometri. Noggrannhetskrav anges vid laboratoriemétning for att avgéra om
aktivitetskoncentrationen av radon i ett vattenprov &r under gallande grans- och
riktvérden.

Indirekta metoder tas inte upp i den har metodbeskrivningen, vilket inte betyder att de inte
ar giltiga. 1 allmanhet ar en metod giltig sa lange dess kanslighet racker for att avgéra om
radonhalten ar mindre an gallande gransvarde. Indirekta metoder baseras pa avgasning av
vattenprovet och omedelbar métning av radongas som frigjorts eller pa filtrering av
vattenprov dar adsorption av partiklar sker till ett filter med aktivt kol. Filtret kan sedan
matas med gammaspektrometri. Féljande vetenskapliga referenser kan vara av intresse:
Abbadya (2004), ASTM (2005) och US EPA (1999).

2 Normativa referenser

Som underlag fér den har metodbeskrivningen har olika referenser anvants i tillampliga
delar. Underlagen bestar huvudsakligen av:
e Forslag till standardmetod fér bestdamning av %Rn i vatten med
gammaspektrometri”’, (More, 1997)
e [SO 10703:2007 Water quality, Determination of the activity concentration of
radionuclides by high resolution gamma-ray spectrometry”, (1SO 2007)
e JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement, (JCGM, 2008).

3  Definitioner och forkortningar

Aktivitetskoncentration: Antalet atomkérnor som sonderfaller per tidsenhet i en given
volym eller massa. Enheten for aktivitetskoncentration for radon i vatten ar becquerel per
liter (Bg/l). Symbolen for aktivitetskoncentration ¢, (1ISO 2007).

LSC: Engelsk forkortning for vatskescintillationsrakning (Liquid Scintillation Counting).

Minsta detekterbara aktivitetskoncentration (MDA): Den lagsta signal (sénderfall av ??Rn
i detta dokument) som med viss sannolikhet 6verstiger matsystemets bakgrundsniva i
métenhet for aktivitetskoncentration, Bg/l. Symbolen for MDA &r ci (1SO 2007).

Relativ standardosékerhet: Definieras som kvoten u(x;) = o(x;)/|xi|, dar |x;| inte &r O (noll).
For typ A-osékerhet &r o(x;) lika med standardavvikelsen av x;. FOr typ B utvérderas
standardosékerheten enligt dess uppskattningsmodell (JCGM 2008).

ROI: Engelsk forkortning for intresseomradet i ett spektrum (Region Of Interest).
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ISO:s nomenklatur anvands dar sa ar majligt.

V
Ro, Rkali Rm

to, tkala tm

00, Okal) Om

*
Arefi Varefr Varef

Akal’ VVkal

Atka], Atm
Rnkali Onkals Vnkal
&, Vg

Rg, vg

Ca

u(cy)

Provvolym i liter (1.
Den métta bruttopulsraten” i respektive bakgrunds-, kalibrerings-
och provmatning, i antal pulser per sekund (s™).

Mattid for bakgrunds-, kalibrerings- och respektive provmétning i
sekunder (s).

Standardavvikelsen for bruttopulsrat vid bakgrunds-, kalibrerings-
och provmatning i antal pulser per sekund (s™). I en ROI per
tidsintervall definieras ett pulsratvarde som R = P/t med en

standardavvikelse o som ar: ¢ = VP/t = \/P/t? = \/R/t.

Aktivitet for standardldsning av **Ra i becquerel (Bq), relativ
osakerhet i given konfidens enligt certifikat och motsvarande
relativ standardoséakerhet (Typ B-osékerhet).

Aktivitet for standarden av °Ra korrigerat till
kalibreringstidspunkt i becquerel (Bq), tillhdrande relativ osakerhet
som innefattar hantering av standardlésning.

Tidsintervallerna mellan referens- och kalibreringstidpunkt
respektive provtagnings- och mattidpunkt i sekunder (s).

Nettopulsrat vid kalibreringsmatning, tillhérande standardavvikelse
i antal pulser per sekund (s™) och relativ standardosakerhet.

Detektoreffektivitet for den valda matgeometrin i antal pulser per
sekund genom becquerel (Bq™- s™) och relativ standardosékerhet.

Nettopulsrat for vattenprov och relativ standardosékerhet.

Aktivitetskoncentration av “Rn i vattenprovet korrigerad till
provtagningstillféllet i Bg/l.

Métosadkerhet associerad till aktivitetskoncentration dér alla
osakerhetskallor har tagits in (sammanlagd osékerhet), i Bg/l.

Utvidgad matosakerhet berdknat som U = k - u(c,), med k =
1,2,..iBqll.

Minsta detekterbara aktivitetskoncentration i Bg/l.

5 Principen fér gammaspektrometri

Gammastrélande sonderfallsprodukter av radonisotop-222 (**Rn) &r bly och vismut-214,
(***Pb, *Bi) som darmed &r detekterbara med gammaspektrometri. Huvudegenskaper for
de viktigaste gammaenergierna av ***Pb och ?*Bi anges i Tabell 1.

Gammaspektrometrimetoden gar ut pa att mata radonets gammastralande
sonderfallsprodukter. ?2Rn-aktivitet &r lika med aktiviteten hos sénderfallsprodukterna, sa
lange jamvikt mellan ?Rn och dess sénderfallsprodukter har etablerats och inte stors av
exempelvis lackage av “Rn.

! Antal pulser stér i direkt proportion till antalet sénderfall. Pulsrat ar proportionell till sonderfallshastighet.
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Tabell 1. De viktigaste gammalinjerna for Rn i jamvikt med sdnderfallsprodukterna.

Energi (keV) Sonderfallssannolikhet (%)

Pb-214 2419 7,47
295,2 19,20

352,0 37,10

Bi-214 609,3 46,09
768,4 4,89

934,1 3,17

1120,3 15,04

1238,1 5,92

17545 15,92

Vanligtvis utfors gammaspektrometrimatningar med scintillationsdetektor av
natriumjodid, Nal-detektor eller hogupplésande halvledardetektor av germanium, HPGe-
detektor. Vid matning av ?Rn i vatten med Nal-detektor eller HPGe-detektor kopplad till
en mangkanalsanalysator erhalls gammaspektra enligt Figur 1 respektive Figur 2. Antal
pulser i en ROI bestdms under ett tidsintervall och konverteras till aktivitetskoncentration
med bestdmd effektivitet for den aktuella matgeometrin.

Sambandet mellan kanal och energi ska bestdmmas genom energikalibrering. Minst tre
punkter ska finnas for att bestdmma sambandet mellan kanal och energi. Tre
gammaenergier behovs saledes som tacker den aktuella energiregionen.
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Figur 1. Gammaspektrum for 2?Rn vid matning med Nal-detektor. Spektraldata ar normaliserat for
214Pb@352 keV.
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Figur 2. Gammaspektrum for ?Rn vid matning med HPGe-detektor. Spektraldata ar normaliserat for
214Pb@352 keV.

Tillverkarens anvisningar ska foljas vid matning med gammaspektrometriinstrument.
Nagra av de kommersiellt tillgangliga utrustningarna med Nal-detektorer summerar pulser
mellan tva energier som kan innefatta topparna 295 keV och 352 keV, men detta paverkar
inte resultaten sa lange kalibreringen av instrumentet har gjorts pa korrekt sétt.

6  Principen for vatskescintillationsspektrometri

Vattenprovet blandas med en organisk scintillationsvatska (cocktail). Molekylerna i
scintillationsvatskan exciteras av den joniserade stralningen och avger sedan ljuspartiklar
(fotoner). Antalet genererade fotoner star i direkt proportion till den angivna energin.

Alfastrdlande ??Rn &r l4ttlosligt i organiska losningsmedel. Lésligheten hos radon &r
mycket hogre i organiska scintillationsvatskor &n i vatten. Darfor extraheras den ganska
I4tt till den organiska fasen av scintillationsvatskan. De viktigaste alfaenergierna for ’Rn
anges i Tabell 2.

Tabell 2. De viktigaste alfasénderfallenergierna i *’Rn-kedjan.

Sonderfall Energi (MeV) Sonderfallssannolikhet (%)  Déttrar
Rn-222 alfa 55 100 Po-218
Po-218 alfa 6,1 99 Pb-214

Po-214 alfa 7,7 100 Pb-210
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Provet, blandat med scintillationsvéatska, placeras i en mork kammare, sa kallad
vétskescintillationsraknare, optimerad for alfarékning och forsedd med bl.a.
fotomultiplikatorrér och mangkanalanalysator. Ett exempel pa ett alfaspektrum som kan
erhéllas vid matning av ??Rn i vatten med en vétskescintillationsraknare visas i Figur 3
(Ostergren 2003).

Vatskescintillationsmetoden gar ut pa att det finns en direkt proportionalitet mellan den
energi som deponerats av alfapartiklar och intensiteten hos den resulterande ljusblixten,
och salunda storleken av pulsen som registreras. Fotomultiplikatorréren omvandlar
ljuspulser till elektriska pulser som raknas och storlekssorteras av mangkanalsanalysatorn.
Storleken i varje puls motsvarar deponerad energi och antalet pulser per tidsintervall
motsvarar radioaktiviteten i provet. Vatskescintillationsraknarens respons konverteras till
aktivitetskoncentration med bestdmd effektivitet.

22Rn + 218Pg
5,5MeV 6,0MeV

T 214pg
7,7 MeV

100

Pulser

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kanaler
Figur 3. Alfaspektrum for 222Rn vid métning med vétskescintillationsraknare Quantulus 1220.
7 Utrustning och material
Sakerstall utrustningens funktionsférmaga och stabilitet genom att folja anvisningar fran
detektorers tillverkare och lampliga kvalitetssékringsrutiner, oavsett matmetod. Anvénd
provtagningskarl i radontatt material som ger lagt bidrag till provets bakgrund.
Provtagning bor ske helst i det ké&rl som sedan ska métas.
7.1 Gammaspektrometri
Gammaspektrometridetektorer, Nal- eller HPGe-detektor med blyskydd for reduktion av
bakgrundsstralning, elektronik till detektorn och mangkanalsanalysator.

7.2 Vatskescintillationsspektrometri

LSC-spektrometer, elektronik och mangkanalsanalysator, organisk scintillationscocktail,
pipetter for att vid behov dverfora vatten fran provtagnings- till matkarl.
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7.3 Krav pa provtagnings- och matkarl

Anvand radontatt karl av material som inte absorberar radon (se Bilaga A). Téathet ska
kontrolleras genom véggar och forslutning. Det kan inte accepteras att den uppmaétta
radonhalten ar for 1ag i forhallande till den verkliga pa grund av lackage av radon fran
provtagnings- och/eller méatkarlet.

Innan en ny typ av kérl borjar anvandas ska det sakerstallas att radon inte lacker och
lackagekontroll ska dokumenteras. Provtagningsserier bor genomforas. Ifall lackage
konstateras rekommenderas byte mot radontéatt karl.

7.4  Kontroll av radon lackage

Karl innehllande en kand aktivitetskoncentration av ?2Rn dver 2000 B/l méts varje dag
under fyra dagar. Ifall lackage av radon i karlet tillfor ett fel som Gverstiger 5 procent,
raknat over fyra dagar, ska karlet bytas mot ett radontatt.

8  Kuvalitetssakring

Kvalitetssakringsarbete bor folja de allménna kompetenskraven for provnings- och
kalibreringslaboratorier ISO 17025 (ISO/IEC 2005).

8.1 Verifikation av utrustning

Bakgrund, effektivitet, energiupplésning och utrustningsparametrar som paverkar resultat
samt lackagekontroll ska regelbundet dvervakas och dokumenteras enligt etablerat
kvalitetsarbete.

8.2  Bakgrundsmétning

Ett méatkarl med radonfritt vatten ska anvandas som bakgrundsprov. Fér LSC ska kérlen
forst forberedas med scintillationscocktail. Bakgrundsvatten pipetteras sedan forsiktigt
direkt i matkarlet. Matkarlen ska fyllas danda upp, langsamt. Luftning av vattnet ska
undvikas. Locket ska genast sattas pa och dras at ordentligt.

Bakgrundsprovet mats pa kalibrerad utrustning. Resultat av méatningen i den valda ROI
(energi) ar bakgrundspulsrat R, med tillhdrande standardavvikelse a,. Acceptabel statistik
for en bakgrundsmétning uppnas for en mattid, t,, som ger tillracklig pulsrat. En tumregel
ar att bakgrunds- och vattenprovet ska matas tio ganger sa lang tid som kalibreringsprovet.
En acceptabel relativ standardosakerhet for bakgrundspulsraten i den valda ROI &r 3
procent. Den kan uppnas vid en mattid som ger ca 40 000 pulser.

Bakgrundsvardet ska uppdateras minst en gang per manad eftersom temporara variationer
i aktivitetskoncentration av “?Rn normalt férekommer i laboratorieomgivningen.

8.3  Sparbarhet och kalibrering

Sparbarhet innebar att ett matresultat gar att spara genom en obruten kedja till kanda

referenser, var och en med en angiven osékerhet. Kedjan kan besta av flera lankar och
varje lank 6kar osékerheten i matningen ytterligare.
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For att kunna jamfora resultat av olika méatningar pa samma prov, pa olika prover och
resultat som genererats av olika laboratorier maste resultaten vara sparbara. En gemensam
referensskala inom métning av storheten radioaktivitet (antal sénderfall per sekund)
realiseras genom att kalibrera mot sparbart referensmaterial (kalibreringsprov).

Instrumentrespons till ett kalibreringsprov ska anvéndas for att etablera utrustningens
effektivitet. Pulsrat 6ver ett bestdmt energiintervall divideras med kalibreringsprovets
aktivitet for att berdkna instrumentets effektivitet.

Nationell standard for matenheten radioaktivitet tillhandahalls av till exempel National
Physical Laboratory (NPL) i Storbritannien, National Institute of Standards and
Technology (NIST) i USA och Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) i Tyskland.

8.3.1 Kalibreringsprov

En certifierad standardlésning av *°Ra anvénds for kalibreringen. En lamplig
aktivitetskoncentration ar i intervallet 500-5 000 Bg/l. Radiumldsningens aktivitet pa det
certifierade standardprovet, A, s, ska vara sparbar till ndgot av standardlaboratorierna.
Aktiviteten certifieras vid en referenstidpunkt. Den relativa osékerheten (v,..¢) r angiven
for en viss konfidensniva och understiger normalt 3 procent.

Certifierad standardl6sning kan spadas ut och fyllas i ett radontétt matkarl sa att jamvikt
mellan ?Ra och dess déttrar inklusive *’Rn kan etableras. Lésningen ska bestd av minst
0,1 M HCI for att undvika fallningar. Nar losningen har fyllts pa i matkarlet, och samtliga
luftblasor &r borta, dras locket at. Kalibreringsprovet ska sta 30 dagar for att jamvikt
mellan ?*Ra och *’Rn ska kunna uppnés.

En sénderfallsfaktor som bestdms av sénderfallskonstanten for *°Ra, Az, appliceras till
Ayes Tor att erhdlla Ayq;. Sonderfallsfaktorn avser tidsintervallet mellan referenstidpunkt

och Kalibreringstidpunkt, Atya;. Apq = 4,3322.107 &r™.
Aral = Ares €~ *Rabtial 1)

8.3.2 Bestdamning av effektivitet (kalibrering av utrustning)

Inte alla gammastralar som avges och passerar genom detektorn producerar pulser i
matutrustningen. Absoluta verkningsgradvarden (detektorseffektivitet) representerar
sannolikheten att en gammastrale av en specificerad energi detekteras nar den passerar
genom detektorn.

Kalibreringsprov mats pa utrustningen. Resultatet av matningen ar kalibreringsprovets
pulsrat i den valda ROI, Ry,; med tillhdrande standardavvikelse, ay,,;. Méttiden, ty,;, ska
vara sa lang att en pulsrat med en relativ standardavvikelse under 0,6 procent (ca 10 000
pulser) uppnas for den valda ROI eller for det totala antalet pulser i alfafonstret, for
gammaspektrometri respektive LSC.

Bruttopulsrat i kalibreringsprovet bestams for det valda ROI (energi) i spektrum. For
gammaspektrum ska gammatopparna ““Bi@609,3keV och *“Pb@352,0keV viljas, se
Tabell 1 (Mdre, 1997). For vatskescintillationsraknarspektrum ska bruttopulsrat avse
toppar fran Tabell 2 (Suomela, 1993). Nettopulsraten i den valda ROI (energi) ar
bruttopulsraten minus en bakgrundspulsrat, R,,;q1 = Rrai — Ro- Bakgrundsspektrum ska
ha samlats i forvag och for varje gang en ny kalibrering infors ska en uppdaterad bakgrund
anvéndas, se 8.2.
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For tva olika ROI i ett spektrum &r effektiviteter for varje ROI i allmanhet olika.
Effektiviteten for den valda ROI (i allménhet energiberoende) beréknas enligt:

_ Rnkal (2)

Akal Y

dar y ar sonderfallssannolikhet, vilken &r 1 for alfaenergierna (Tabell 2). For
gammaenergier ar det 0,46 for 2*Bi@609,3keV och 0,37 for **Pb@352,0keV (Tabell 1).

Effektiviteten ska bestdammas pa nytt om:
e  det bekraftas genom féardighetsprévning eller jamforelsematning att
effektivitetskalibreringen &r felaktig
e  det infdrs en ny matgeometri som kan inkludera nytt métkarl eller ny
matuppstéllning
e detektorn har reparerats eller varit pa service.

8.4 Verifikation av metoden

Metodens noggrannhet ska verifieras minst varje ar, antingen genom analys av
referensmaterial eller genom deltagande i jamférelseméatningar. Metodens
reproducerbarhet ska verifieras genom upprepade matningar. Fér noggrannhet samt
reproducerbarhet ska acceptansgrénser vara etablerade. Lamplig acceptansgrans for
noggrannheten ar + 2,5 procent for jamforelse mot certifierat referensmaterial och for
interlaboratoriejamforelser £ 5 procent. Reproducerbarheten ska vara inom 5 procent.

8.5 Verifikation av analytisk férmaga hos utforare

Ett noggrannhets- och reproducerbarhetstest bor utforas for nya utférare genom att
analysera certifierat referensmaterial. Acceptansgranser ska uppfyllas.
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Analysprocedur

Vélj lamplig provtagningsplats.

Utfor provtagning och anteckna plats, datum och tid.

Analysera vattenprov inom fyra dagar.

Tillat jamvikt mellan ??Rn och dess kortlivade déttrar att etableras efter provtagning
och hantering.

Mat ett spektrum for vattenprovet pa kalibrerad utrustning.

Analysera spektrumet och berékna aktivitetskoncentrationen av ??Rn.

Redovisa resultatet.

NSNS

No o

9.1 Provtagning, transport och lagring av vattenprov

Vid provtagning av dricksvatten finns flera felkallor att ta hansyn till for att det tagna
provet ska vara representativt och avspegla radonkoncentrationen i kéllan, se Bilaga A.
Vésentligast ar att:

o radonet har en halveringstid pa cirka fyra dagar

e radon avgar fran vatten till luften

e lackage av radon fran provtagningskarlet forekommer.
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Laboratorium som utfér radonanalyser ska skicka provtagningskarl till provtagare for att
provtagningskérlet helst ska vara detsamma som matkarlet. Karlen ska fyllas &nda upp,
langsamt och luftning av vattnet ska undvikas. Locket ska genast sattas pa och dras &t
ordentligt.

Under transport och lagring bor vattenprov hallas kallt (cirka 10 plusgrader) och morkt.
Perioden mellan provtagning och ankomst till laboratoriet ska vara sa kort som mojligt
och far inte 6verskrida fyra dagar eftersom radonets halveringstid ar 3,8 dagar.

9.2 Matning pa vattenprov

Efter eventuell 6verforing fran provtagnings- till métkarl ska analys paborjas tidigast efter
fyra timmar. Det beror pé att jamvikt maste uppnas mellan *’Rn och dess kortlivade
dottrar. Under vantetiden, i morkt och svalt utrymme, anpassas provet till morker infor
LSC-rékningen.

For overforing fran ett provtagningskarl till LSC-matkarl forbereds forst matkéarlet med
scintillationscocktail. Vattenprovet pipetteras sedan forsiktigt direkt pa botten av
métkarlet, under vatskescintillationslosningens yta, for att forhindra forlust av radon fran
provet. Locket sétts genast pa och dras at ordentligt. Genom att skaka karlet extraheras
?22Rn till den organiska fasen.

Vattenprovet méts pa kalibrerad utrustning for lika lang tid som bakgrundsprovet (t, =
tm). Resultat av métningen i den valda ROI (energi) &r en bruttopulsrat R,, med
tillhérande standardavvikelse a,,,. Nettopulsraten &r bruttopulsraten minus
bakgrundspulsraten Rg = R,,, — R,,. Bakgrundsspektrum ska ha samlats i forvéag (se 8.2)
och det senaste spektrumet ska alltid anvéndas.

Mattiden och nettopulsratens relativa standardosédkerhet har ett inversproportionellt
samband, det vill séga att ju langre tid ett prov méts desto lagre osékerhet erhalls pa
nettopulsrat. Omvant ger ett prov med hogt radonhalt mindre nettopulsratsosakerhet &n ett
prov med lagre radonhalt med samma mattid. Nettopulsrat R; med relativ
standardosakerhet v, < 3 % ska uppnas.

9.3 Berakning av aktivitetskoncentration

Aktivitetskoncentration av ?Rn i vattenprovet vid provtagningstillfallet erhalls ur;

Rs
CA = Ve f (3)
Sonderfallssannolikhet y ar som i ekvation 2. Faktorn f avser sénderfall som sker under
tidsintervall mellan provtagning och métning (At,,) och under sjalva méttiden (t,,).
Sénderfallskonstanten (1z,,) for *?Rn &r lika med 2,0982-10° s™.

f _ ARn'tm . ARnAtm

- 1_6—;{Rn'tm (4)
For gammaspektrometri tas ett medelvarde fram fran aktivitetskoncentrationer beraknade
utifrén nettopulsrat fran ROI for **Bi@609,3keV och “*Pb@352,0keV.
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9.4 Berdkning av matosékerheter

9.4.1 Effektivitetens osdkerhet
Effektivitetens relativa standardosakerhet beréknas enligt GUM-standard for utvardering
av matosakerheter (JCGM 2008):

2 _ ,,2 2 2
Ve = Vnkal + VATef + VVkal’ (5)

dar vy, , avser den osakerhet som innebar hantering och 6verforing av standardlésning till
kalibreringsvolym. Det antas vara rektangulérférdelat och under 2 %, vilket innebdr en
relativ standardosakerhet vy, = 21/3.

2

2 2
5 ./Ukaz"'%

V. =
nkal Rnkal

(6)

v* re z
eref = ( Ak f) ' @)

Ekvation (7) ar operationen for att konvertera angiven osékerhet i certifikat vid bestamd
konfidensniva, Varer till en relativ standardosakerhet, v4.er. Den angivna osakerheten
behandlas som om en dubbelsidig Gaussfordelning hade anvénts for att berédkna den och
delas darfor med faktorn for en sadan fordelning. Det divideras med 1 for 68,3 %, 1,645
for 90 %, 1,96 for 95 % samt 2,58 for 99 % (ISO/IEC 1998).

9.4.2 Sammanlagd matosékerhet associerad till métning av aktivitetskoncentrationen
Den sammanlagda osékerheten i enheter av aktivitetskoncentration (Bg/l)
beréknas enligt GUM-standard for utvardering av matosakerheter (JCGM 2008):

u(cy) =+/c3- (V2 +vE+v2), (8)

dar vZ ar given enligt ekvation (5). Provvolymens relativa standardosékerhet, vy, kan
uppskattas ligga under 0,5 %. Den relativa standardosékerheten for nettopulsrat, v, utgor
bidraget till den statistiska delen av den sammanlagda métosakerheten.

9.4.3 Utvidgad matosakerhet
Den utvidgade matosékerheten beraknas enligt GUM-standard for utvéardering av
matosakerheter (JCGM 2008):

U=k-u(c,), med k = 1,2, ... (omfattar 68,3 respektive 95,5% av en Gaussfordelning).

9.5 Minsta detekterbara aktivitetskoncentration (MDA)

Med t,,, = t, och antagandet om att en detektionshandelse ar sann vid 95 procent, det vill
séga att risken for en falsk positiv detektionshéndelse ar 5 procent, blir MDA (Currie,
1968), (Lochamy, 1976):

# ~ 4650

For gammaspektrometri tas ett medelvarde for ¢ fram utifrén bakgrundspulsrat frén ROI
for *Bi@609,3keV och *“Pb@352,0keV .
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Matresultat som understiger den minsta detekterbara aktivitetskoncentrationen ska
rapporteras som varande under det vardet.

10 Noggrannhetskrav enligt aktuella grans- och riktvéarden

Ansvariga myndigheter (Livsmedelverket och Socialstyrelsen) har satt gransvérden for
vatten, 100 Bg/l for kommunalt och 1 000 Bg/l for enskilt. Detta leder till ett
grundlaggande krav pd MDA val under 100 Bg/l. Halften av det vardet, 50 Bg/l, anses
vara tillfredsstallande.

Under forutsattning att provtagnings- och kalibreringsprocessen féljer detta dokument
uppskattas den relativa sammanlagda matosékerheten alltid bli mindre &n 5 procent, sa
lange vattenprovet &r uppmatt under en tid som leder till en nettopulsrat med relativ
standardosékerhet, vy < 3 %.

11 Analysrapport
Analysrapporten ska innehalla:

information om laboratorium dér analysen har genomforts
kundens namn och adress
providentifikation, inklusive provtagningsplats, -datum och -tid (hh:mm)
provets ankomstdatum och ankomsttid (hh:mm) till laboratoriet
matmetod
provets aktivitetskoncentration ¢, korrigerat till provtagningstillfallet samt den
utvidgade méatosakerheten U (bada i Bg/l) med en sannolikhetstolkning for
intervallet som definieras av U, exempelvis:
Aktivitetskoncentration av ?Rn &r 250 + 20 Ba/l, dar sifferuttrycket efter +
ar den utvidgade matosakerheten med tackningsfaktor k = 2
eller
Aktivitetskoncentration av ?Rn ligger i intervallet definierat av 250 + 20
Ba/l med en konfidensniva pa 95,5 procent
o MDA-varde (om matvardet understiger eller ar lika med MDA ska detta anges
sérskilt)
o uttalande om resultatet jamfort med géllande gréns- och riktvarden, exempelvis:
Vattenprovet klassas som tjénligt med anmérkning enligt Livsmedelsverket
p.g.a. att aktivitetskoncentrationen av ’Rn &r éver 100 Bg/I (vdrde exakt lika
med grénsvardet ska anses ligga under gransvardet med hansyn till
maétosakerheten)
e kommentar om huruvida nagot avvikit fran metodbeskrivningen i samband med
provet.
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Bilaga A. Provtagning

9.3.1 Bakgrund

Provtagningen &r av avgorande betydelse for att analysresultatet ska visa den verkliga
radonhalten i vattnet. Det galler att minimera avgangen av radon vid upptappningen och
att ta provet pa val omsatt vatten. Den analyserade radonhalten ska avse den totala halten
av radon-222 i vattnet, saledes bade det radon som avgar till inomhusluften och det radon
som finns kvar i det upptappade vattnet.

Nér vattnet provtas ska detta ske sa att skillnaden i radonhalt mellan det vatten som
kommer fran tappstéllet och det vattenprov som finns i provtagningskarlet minimeras. Att
radon avgar fran vattnet till omgivande luft vid provtagningen utgor en stor felkélla vid
bestdamning av vattnets radonhalt. Nedan listas saker att tanka pa.

e Nar vattnet i rorsystemet star under ett tryck pa 200-500 kPa (2-5 atmosfarer) kan
upp till 10 procent av radonet avga pa grund av tryckminskningen vid
upptappningen. Radonet avluftas med den gas som finns I6st i vattnet.

e Radon kan avga vid provtagningen om vattnet kommer i kontakt med omgivande
luft ndr det rinner eller hélls ner i provtagningskarlet/flaskan. Ju kallare vattnet &r
desto mindre &r radonavgangen och ju kortare avstandet ar mellan tappkranen och
provtagningskarlet/flaskan desto mindre blir radonavgangen till omgivande luft.
Ovarsam provtagning kan medfora att sa mycket som 50 procent av radonet avgar.
Provtagningen bor helst utforas i ett slutet system dar ingen radonavgang kan ske.
Detta ar dock vid normal provtagning svart att uppna.

e | ett slutet system halveras radonhalten i vatten genom radonets sonderfall efter
3,8 dygn. Vatten som har statt i 16 timmar i brunn eller tryckkarl och rérsystem
har darfor 10 procent lagre radonhalt n vatten som pumpas direkt fran jordlagret
eller fran vattenforande sprickor i berget. Provet bor darfor tas pa sa farskt vatten
som mojligt. Vatten som ska provtas for radonanalys bor vara omsatt och inte ha
sttt i hydrofor, rérsystem eller brunn mer &n ndgon dag. Ar vattenforbrukningen
normal i ett permanent bebott hushall kan man rakna med att vattnet ar val omsatt
och provet kan tas direkt fran ett tappstélle som ofta anvands, till exempel en kran
i koket. Har vattnet under en langre tid statt i tryckkarl och rorsystem bor vatten
spolas sa att det omsatts och farskt vatten erhalls.

e Tas vattnet fran en i berget borrad brunn bor dven detta vatten omséattas. En 100
meter djup brunn innehaller cirka 1 000 liter vatten. Har detta vatten inte omsatts
under den senaste veckan ar radonhalten cirka 30 procent l&gre &n i regelbundet
omsatt vatten.

e Fran vatten som tas fran en gravd brunn eller vattenreservoar med stor volym
géller att omsattningen av vattnet ska ha varit normal innan provet tas.

e Lackage av radon fran provtagningskarlet/flaskan &r en vanlig orsak till att den
uppmaétta radonhalten &r betydligt lagre an den verkliga. Radonatomer kan
diffundera genom vissa sorters plast. En flaska i polyetylen &r normalt inte
radontét. Glasflaskor ar radontéta liksom de flesta provtagningskérl/flaskor av
hardplast. Dock forekommer det ofta att locket inte kan slutas till sa att det blir
radontétt eller att det under alla forhallanden forblir radontatt. Lackaget genom
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plasten eller vid locket ar olika stort vid olika temperaturer. Radonavgangen ar
nastan dubbelt sa stor vid +20 °C &n vid +5 °C.

o Radonets I6sningsférmaga i vatten gor att radonhalten vid +20 °C ar upp till tre
ganger hogre i luften an i vattnet i en sluten volym dér det finns bade vatten och
luft.

9.3.2  Anvisningar for provtagning

For att vattenprovet ska bli representativt och den ofrivilliga radonavgangen reduceras
maximalt ska foljande anvisningar foljas.

o Fore pafyliningen ska eventuell pa kranen monterad stril eller luftinblandare (sa
kallad vattensparare) tas bort.

e Vattenprovet ska tas pa vatten som har omsatts pa for vattentakten normalt sétt.
Lampligt ar att ta vattenprovet efter det att morgonbestyren ar dverstokade. Har
forbrukningen av vattnet inte varit normal under det senaste dygnet bor tappning
ske till dess att hela vattenvolymen omsatts. Om vattnet inte har anvénts under en
tid ska hela vattenvolymen i systemet (tryckkarl, rérsystem och brunn) omséttas
innan provet tas.

o Pafyllningen av vatten till provkarlet ska utforas sa att sa lite som mojligt av
radonet avgar till omgivande luft. Detta kan géras genom att kranen halls mot
botten av provtagningskarlet. Ar karlets 6ppning sa smal att kranen inte kan foras
in, eller &r karlet sa djupt att kranen inte nar botten, kan karlet fyllas genom att
vattnet far rinna langsamt ner langs insidan. Alternativt kan en slang trés pa
kranen.

o Provtagningskarlet ska fyllas tills vattnet rinner 6ver. Kérlet ska vara helt fyllt
efter provtagningen.

e Vattenprov tas helst i det karl som matningar ska utforas pa. | andra hand kan
vatten overforas fran provtagningskarl till matkarl.

o Nar vatten fran provtagningskarlet behdver dverforas till méatkarlet kan detta ske
med hjalp av pipett som suger upp vattnet utan att blanda det med luft. Alternativt
kan man lata vattnet sakta rinna ner langs matkarlets vagg. Matkarlet bor da hallas
direkt intill det karl fran vilket vattnet 6verfors.

e For att minimera radonavgangen ska vattnet vara kallt (cirka 10 plusgrader).



