m PIEWAK & PARTNER GmbH

Radon (zzzR“) bei der
Grundwassergewinnung

——

PIEWAK & PARTNER GmbH
Ingenieurbiro fur Hydrogeologie und Umweltschutz

Jean-Paul-Stralle 30
95444 Bayreuth

Telefon: 0921/5070360 « Telefax: 0921/50703610
E-Mail: info@piewak.de « Internet: www.piewak.de

L {rjm-ﬂ T N e e




m PIEWAK & PARTNER GmbH

Radon in Wassergewinnungsbetrieben

Jedes Wasser enthalt in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des geologischen
Umfeldes, aus dem es gefordert wird, natlrliche radioaktive Stoffe. Die
entscheidenene Quelle fur das Radon im Boden stellt die Radiumaktivitat des
geologischen Untergrundes dar.

Radon kann aus dem mineralischen Kristallverband in das offene Porensystem
gelangen (Emaniervermdgen) und von dort Uber diffusive oder konvektive Prozesse
an die Atmosphare abgegeben werden. Die aus dem Boden abgegebene Aktivitat
pro Flache und Zeit wird als Radon-Exhalationsrate bezeichnet.

Abb.: Bildung und
Ausbreitung von Radon
und Radonfolgeprodukten
in der natiirlichen Umwelt

Physikalisch-chemische Grundlagen

Radon ist farb-, geruch- und geschmacklos. Alle drei Isotope des Radons sind
Alphastrahler. Es handelt sich um:

Radon-222 vom Zerfall des Radium-226 in der Uran-238-Reihe
Radon-220 (Thoron) vom Radium-224-Zerfall in der Thorium-232-Reihe
Radon-219 (Actinon) vom Radium-223-Zerfall in der Uran-235-Reihe

Das wichtigste Kriterium fir das Vorkommen der Radonisotope ist inre Halbwertszeit.
Somit sind Radon-220 und Radon-219 mit 55 s bzw. 4 s von untergeordneter
Bedeutung, wahrend Radon-222 mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen die
Hauptquelle der Strahlenbelastung darstellt.
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Eigenschaften des Radons

Das gasformige Radon verteilt sich in Luft schnell und gleichmaRig. Der
Diffusionskoeffizient in Luft betragt 0,1 cm?%s. Dagegen sind die langlebigen festen
Radonfolgeprodukte Polonium-210 und Blei-210 meist an Aerosole gebunden.

Radon wirkt auf Lunge und Bronchien, gelangt aber nicht in den Stoffwechsel des
Korpers. Radon-222 reichert sich vor allem in Innenraumen an. Relativ hohe Werte
resultieren aus Naturstoffen als Baumaterialien wie Bruchstein oder Bims.

Die radioaktive Eigenstrahlung des menschlichen Korpers beruht grofdtenteils auf
der Einatmung von Radon-222.

Radon in der Raumluft

In die Raumluft von Hausern gelangt Radon uber zwei Wege: aus radiumhaltigen
Baustoffen und aus dem Untergrund.

Das Radon aus dem Boden kann durch Risse und Fugen im Fundament, Kabel- und
Rohrdurchfiuhrungen sowie Abwasserrohrentliftungen in Kellerraume einstromen.
Meist baut sich im Haus ein Luftdruckgefalle auf, welches zu einem konvektiven
Radon-Transport vom Boden in die Raumluft fihrt. Das eingestromte Radon gelangt,
zunehmend verdunnt, vom Kellergeschol} Uber Treppenaufgange, Kaminschachte
und Aufzuge in hdhere Geschosse. Ob sich das Radon dann in den Raumen anreichert
oder schnell wieder an die AuRenluft abgegeben wird, hangt stark von der Dichtigkeit
der Fenster sowie den Liuftungsgewohnheiten der Hausbewohner ab.
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Radon als natiirliche Strahlenquelle

in der Umwelt

Die Umweltradioaktivitat, der der Mensch ausgesetzt ist, setzt sich aus der terrestrischen
Strahlung der Erde und der kosmischen Strahlung, die aus dem Weltall auf die Erde
trifft, zusammen. Da Radon ein Zerfallsprodukt innerhalb der Uran-Radium-Reihe
darstellt, ist es immer in der Umgebung enthalten. Gelangt das Edelgas %’Rn in die
Raumluft, kann das zu einer Inneren Strahlenexposition der sich im Raum befindlichen
Menschen durch Inhalation von #??Rn fiihren.

Eine Bewertung der Radonexposition erfolgt in der Regel durch die Bestimmung der
effektiven Dosis fur die betroffenen Personen.

Natiirliche Strahlenquellen

Werte der mittleren effektiven Dosis
in Deutschland

Angaben in Millisievert pro Jahr (mSv/a)

Gesamt:
2,4 mSv/a

Yas s

Abb.: Natiirliche
Strahlenquellen in
Deutschland - Anteil der
durchschnittlichen Radon-
Exposition an der mittleren
effektiven Dosis

der Raumiuft:

Radon-Zerfalls-
pradulta

Mittlere Konzentration in

Radon 222 ca. 50 Bg/m?

ca. 15 Bgh

Mittlere jahrlich
inhalierte Aktivitat:

Radon 222 ca. 250 000G Bg
Radon-Zerfalls-
< produkte 300 000-100 D00 Bg

m?.

i ,L-E Mittlere Agivalentdosis pro Jahr:

Bronchialepithel 15 - 20 mSv
i Fulmonarer Lungenbereich 2 - 3 mSy
B, Andere Kérpergewebe 0,03 - 0,3 mSy
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Strahlenschutz-Begriffe

Der Parameter Dosis

Der Parameter Dosis oder
genauer Aquivalentdosis,
angegeben in Sievert (Sv), wird
im Strahlenschutz als Mal fur
die Strahlenexposition zur
Bewertung der Schadigung des
menschlichen Korpers durch
radioaktive Strahlung verwendet.
Als effektive Dosis wird dabei
die anhand der unterschiedlichen
Strahlenempfindlichkeit des
menschlichen Gewebes
gewichtete Aquivalentdosis
bezeichnet.

Abb.: Zusammenhang zwischen Aktivitét,
Energiedosis, Aquivalentdosis und effektiver
Dosis zur Bewertung des Strahlenrisikos

Der Mittelwert der effektiven Dosis durch
terrestrische Strahlung fiir die Bevélkerung in
Deutschland liegt bei ca. 0,3 mSv/a.

Dosisberechnungen
Die effektive Dosis berechnet sich aus der Aktivitatskonzentration durch Wichtung
mit radiometrischen Faktoren (Dosisfaktoren), die ihrerseits unter Verwendung
von strahlenbiologischen und epidemiologischen Daten berechnet wurden. Im
Gegensatz zur Aktivitatskonzentration werden damit verschiedene

Expositionspfade und verschiedene Arten von ionisierender Strahlung miteinander
vergleichbar. Aufgrund der unterschiedlichen strahlenbiologischen Wirkung flr
Personen verschiedener Altersgruppen, muss bei der Berechnung der effektiven
Dosis das Alter der exponierten Personen berucksichtigt werden.
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Radon bei der Wassergewinnung

Werden bei der Wassergewinnung Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung eingesetzt,
so ist in erster Linie das Personal im Wasserwerk einer moglichen Gefahr durch eine
Exposition von Radon-222 in der Raumluft ausgesetzt. Des weiteren fallen bei der
konventionellen Trinkwasseraufbereitung wie Enteisenung/Entmanganung, Teilenthartung
und Flockung Schlamme an, in denen sich die radioaktiven Stoffe angereichert haben
und daher einer speziellen Entsorgung zugefuhrt werden mussen.

Abb.: Quellen und Senken von Radon
in Wassergewinnungsbetrieben

Geogen bedingte ???Rn-Gehalte im geférderten Rohwasser

Zutritt radonhaltiger Luft bei der Belliftung des Rohwassers

222Rn aus dem Zerfall von an Filtermaterial

Quellen bzw. Wandungen gebundenem 2?Ra

Eintrag von ?2?2Rn als Spurenbestandteil bei Karbonisierung

222Rn aus dem Zerfall von im Rohwasser geldstem 22Ra

Radioaktiver Zerfall von 222Rn (Halbwertszeit 3,82 Tage)

Ausgasungen aus dem Rohwasser
(z.B. bei Vakuumentgasung, Verdiisung oder Mischung)

Senken
Rickhaltung von 222Rn am Filtermaterial

Austragung von 222Rn mit dem Spulwasser

Radon: Rechtliche Grundlagen
im Hinblick auf die Wassergewinnung

In der novellierten StriSchV werden fir Wassergewinnungsbetriebe Anzeige- und Grenzwerte
der effektiven Dosis festgelegt. Gemal §95 (“Naturlich vorkommende radioaktive Stoffe
an Arbeitsplatzen”), Absatz 2 ist der zustandigen Behdrde Anzeige zu erstatten, wenn
eine effektive Dosis von 6 mSv im Kalenderjahr Uberschritten wird. Bei Radonexpositionen
gilt dieser Dosiswert als Uberschritten, wenn das Produkt aus 22Rn-Aktivitatskonzentration
und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr den Wert von 2 Mio Bqg-h/m*® iberschreitet. Bei einer
Dosis von 6 mSv pro Jahr missen MaRnahmen zur Verringerung der Dosis ergriffen
werden, wie z.B. BelUftungsmal3nahmen oder Reduzierung des Aufenthalts in hochbelasteten
Raumen. Nach §95, Absatz 3 darf die effektive Dosis 20 mSv im Kalenderjahr keinesfalls
Uberschreiten. Bei Radonexpositionen gilt dieser Grenzwert als Uberschritten, wenn das
Produkt aus #?Rn-Aktivitatskonzentration am Arbeitsplatz und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr
den Wert von 6 Mio Bq-h/m3 Uberschreitet.
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Analytische Bestimmung
der Aktivitatskonzentrationen

Zur Bestimmung der Radonaktivitat dienen verschiedene Verfahren und Gerate, mit welchen
entweder der Gehalt an Radon oder der seiner Zerfallsprodukte gemessen wird. Das Mel3prinzip
ist die Alphaspektrometrie. Flliissigproben werden mit Emanationsverfahren entgast. Bei
einfachen Verfahren reicht in der Regel eine effektive MefR3zeit von einigen Tagen in einer
Wohnung aus. Die Konzentration in der Raumluft wird in Becquerel pro Kubikmeter angegeben.
Dies entspricht der Anzahl der Kernumwandlungen pro Sekunde in einem Kubikmeter Luft.

Abb.: Radon-Mel3geréte:
Szintillationsmel3gerédt mit mobiler
Emanationseinheit (links),
Personendosimeter (rechts)

Durchfithrung der Personen-
und Ortsdosismessungen

Fir die Ermittlung der Alphastrahlungs-Exposition (Radon-222-Aktivitat in der Raumluft) werden
Orts- und Personendosimeter verwendet. Der Mel3zeitraum sollte aus Griinden der Reprasen-
tativitat der MeRRergebnisse mindestens einen Monat betragen. Die MeRpunkte werden bei
einer Ortsbegehung unter der MalRgabe festgelegt, mdglichst alle Lokalitaten zu erfassen, an
denen eine Anreicherung des Radon-222 in der Raumluft erfolgt und an denen das Personal
somit einer moglichen Exposition ausgesetzt sein kann. Die Personendosimeter werden nur
im zu prufenden Bereich getragen und die jeweilige Aufenthaltszeit protokolliert. Die Aufbewahrung
der Personendosimeter in der Nichttragezeit muss zusammen mit dem Referenzdosimeter an
einer gut durchlifteten Stelle, auRerhalb des zu Gberwachenden Bereiches erfolgen.

Auswertung der Dosimetermessungen

Bei der Auswertung der Dosimeter wird das Produkt aus 222Rn-Aktivitatskonzentration in der

Luft und der MeR3- bzw. Aufenthaltszeit fur die Orts- und Personendosimeter gebildet. Daneben
werden fiir Ortsdosimeter die **’Rn-Aktivitatskonzentration der Luft in Bq/m3 und fur die
Personendosimeter die effektive (Brutto)-Dosis in mSv pro Jahr ermittelt. Anhand der protokollierten
Aufenthaltszeiten wird die Jahresdosis berechnet, die strahlenschutzrechtlich relevant ist. Die
Arbeits- oder Aufenthaltszeit ist auRerdem dann wichtig, wenn bei situationsbedingten
Abweichungen in der Aufenthaltszeit einzelner Personen abgeschatzt werden muf3, in welchem
Male die Radonexposition zu- bzw. abnimmt.
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Entfernung von Radon
aus dem Rohwasser

Fur die Entfernung von Radon aus dem Wasser gibt es zwei Verfahren:
- Adsorption an Aktivkohle
- Gasaustausch durch Bellften

Bei dem ersten Verfahren wird das Radon an der Aktivkohle adsorbiert und so lange
zurlckgehalten, bis ein Grol¥teil zerfallen ist. Es existiert eine Abhangigkeit von der theoretische
Kontaktzeit, so dass sehr grolde Aktivkohlefilter, -bei entsprechendem Durchflul- benétigt
werden. Diese Aufbereitungstechnik ist also nur fur kleine Wasserwerke, bzw. fir Hausanlagen
geeignet; es kann eine Dekontamination tber 99% erreicht werden. Gleichzeitig mit der
Radonadsorption werden auf der Aktivkohle auch die kurzlebigen gammastrahlenden
Folgeprodukte zurtickgehalten. Dies kann zu Problemen fuhren, weil in der Nahe des Filters
eine starke gamma-Strahlung auftreten kann.

Radon hat eine hohe Henry-Konstante und kann deshalb sehr gut durch Strippen aus dem
Wasser entfernt werden. Allein durch die Bevorratung von Wasser in offenen Behaltern ist
eine Abnahme des Radongehaltes zu erreichen. Eine Bellftung durch eine Fullkérperkolonne
kann zu einer Dekontamination von tber 99% fihren, eine Blasenbelliftung hat dieselbe
Effizienz. Werte von 70 - Gber 95% erreicht man durch das Versprihen des Wassers. Das
ausgetriebene Radon mul} abgeleitet werden, damit es zu keiner zusatzliche Exposition von
Menschen kommt. Nattrliche Radionuklide kdnnen durch die unterschiedlichsten
Aufbereitungsprozesse aus dem Wasser entfernt werden, so dass man fir jede Wasserqualitat
jeweils ein angepasstes Verfahren heraussuchen sollte. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen
Methoden gibt die Tabelle 2 (D = Dekontaminationsgrad in %).

Radon Radium Uran
Methode D Methode D Methode D
Beliftung lonenaustauscher 81-99 lonenaustauscher 90-100
Flllkérpersaule >99 Umkehrosmose >90-95| Kalk-Enthartung 85-99
Blasenbellftung >99 Kalk-Enthartung 80-92 Umkehrosmose 90-99
Versprihung 70-95| Elektrodialyse 90 Flockung u. Filtration 80-98
Aktivkohlefiltration [ 62-99 RSC 90-99 | Aktiviertes Aluminiumoxid 90
Grlinsand 25-50
HMO-Filter 90

Abb.: Zusammenfassung lber die technischen Methoden und ihren
Dekontaminationsgrad fiir nattirliche Radionuklide aus dem Trinkwasser (AWWA 1993)

Entfernung von Radon
aus der Raumluft

Fir die Entfernung von Radon aus der Raumluft gibt es die Mdglichkeit der Luftung und die
Méglichkeit der Abdichtung potenzieller Radon-Pfade. Des weiteren erfolgt eine Verminderung
des Radongehaltes, wenn die Radionuklid-Quellen minimiert werden.
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