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1 SISSEJUHATUS

Elu Gheks osaks on kiirgus meid Umbritsevas keskkonnas. Kiirguseks nimetatakse
energiavoogu vOi aineosakeste kogumit, mis levib elektromagnetlainete voi
osakestena keskkonnas - kiirgus on vOimeline labima ka erinevaid materjale ja
kehasid. Kiirgused vo0ib jagada kahte kategooriasse - tehislikud ja looduslikud.
Tehislikest voib naidetena tuua réntgenkiirguse ja raadiolained. Looduslike kiirguste
hulka kuulub kosmiline kiirgus ja valguskiirgus. Need on vaid vadhesed naited
kdikvoimalikest kiirgustest meie Umber. Kiirgused voéivad pohjustada kahju erinevatele
inimkudedele, aga voimalik kahju sOltub reeglina otseselt kehale vdi kehaosale
mojunud kiirguse suurusest ehk kiirgusdoosist. Kiirgusdoosi alla kuuluvad
absorbeerunud doos, ekvivalentdoos ja efektiivdoos.[1] Antud t60s seisab pohiline
rohk ekvivalentdoosil, kuna ekvivalentdoosi abil on satestatud kdik piirmaarad ning

normid kiirguse suhtes.

Eestis esineb radooniga probleemi Pohja-Eesti rannikul ja kohati ka Tartumaal. Pohja-
Eestis on oht tingitud aluskivimites olevast kivimist nimega argiliitgraptolliit ja

Tartumaal kujutavad endast ohtu jaaajal sinna uhutud settekivimid.

To66 kaigus selgitatakse valja mismoodi ja kust kohast tekib radoon ning kuidas on
voimalik ennast kaitsta sellise loodusest péarineva kiirguse eest. Kuna pole vdimalik
end taielikult eraldada Umbritsevast kiirgusest, on vaga tahtsale kohale asetatud
ehituslikud tokestusmeetodid ja aspektid, mille alusel teha valik dige tokestusmeetodi
kasuks. Uhtlasi tuleb juttu Eestis kiirguse suhtes kehtestatud seadustest ja

piirnormidest.



2 KIIRGUSE LIIGID

2.1 Kiirgusest lildiselt

Kiirgus eksisteerib koikjal meie Umber. Neeldunud kiirguse kogust moddetakse
doosides. Uks ekvivalentdoos on mddteks kiirguse kogusele koele, mille neeldumise
korral on vdimalikud ioniseerivast kiirgusest poOhjustatud erinevad bioloogilised
mdjud.[2] Kiirgus on (ks paljudest energialiikidest. Kiirgus tekib tehislikult voi

materjalide radioaktiivse lagunemise tulemusena.
Veel voib jaotada kiirguse kaheks — mitteioniseerivaks ja ioniseerivaks kiirguseks.

Esimese juhu puhul kiirgusega kokkupuutel on vdimalik, et aatomid molekulis
vahetavad oma asukohta vdi hakkavad vonkuma. Ndidetena igapaevaelust voib tuua
esile raadiolained, mikrolained ja inimsilmale nahtav valgus. Mitteioniseeriv kiirgus ei

kahjusta kudesid, aga pikem kokkupuude vdib kahjustada nahka ja silmi.

Ioniseeriv kiirgus on niivord energiarikas, et on suuteline 166ma elektrone aatomitest
vélja. Elektronide valjumisel aatomist saab aatom laengu ehk ioniseerub, millest
tulenebki nimi ioniseeriv kiirgus. Ioniseeriva kiirguse ohtlikkus seisneb aspektis, et
kokkupuutel eelnevalt mainitud kiirgusega on tehtud kahju elusorganismide
sisemistele kudedele ja DNA’le geenides. Looduslikult tekib ioniseeruv Kkiirgus

radioaktiivsete ainete lagunemisel.[3][4]
Erinevaid kiirgusi kirjeldab ldahemalt jargnev joonis 1.
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Joonis 1. Elektromagnetiline spektrum.[modifitseeritud 58]



2.2 Radioaktiivse kiirguse liigid

Uldvdtmes jaotatakse kiirgused kaheks - looduslikult tekkinud kiirgused
(radioaktiivsetest materjalidest) ja tehislikult esile kutsutud kiirgus ehk réntgenkiirgus.
Looduslik radioaktiivne kiirgus jaguneb neljaks - a-, B-, y — ning neutronkiirgus (joonis
2).
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Joonis 2. Radioaktiivsete osakeste ldbistamisvoime. [modifitseeritud, 59]

Alfakiirgus eraldub aine radioaktiivsel lagunemisel ning koosneb heeliumi positiivsetest
laengutuumadest. Laengu ja massi olemasolust tulenevalt ei levi alfaosakesed
kaugemale kui paar sentimeetrit 14bi 8hu. Uldiselt ei ole alfakiirgus ohtlik, aga oht
tekib, kui sissehingamisel esineb Ohus alfaosakesi, mille sissehingamise tulemusena

voivad kopsud vdi sisekoed saada suure kiirgusdoosi.[3]

Beetakiirguse osakesed on vdga vaikesed suure kiirgusega levivad osakesed, mis
omavad negatiivset laengut ja eralduvad aatomituumast radioaktiivse lagunemise
valtel. Taolisi osakesi kiirgavad ebastabiilsed aatomid. Naitena voib tuua triitiumi,

susiniku massinumbriga 14 (C-14) ning strontsiumi.

Gammaosakesed on kaaluta energia kogumikud. Gammaosakeste ja alfa- ning
beetaosakeste peamine erinevus seisneb selles, et gammaosakestel puudub laeng ja

mass - tegemist on puhta energiaga. Gammakiired sarnanevad nahtava valgusega,

8



ent omavad palju suuremat kogust energiat. Tihtipeale eraldub koos gammakiirgusega
ka alfa- ja beetaosakesi. Gammakiirgus on vaga suure ldbistavusega ning on voimeline
labistama tervet inimese keha, mille tulemusena saavad kahjustada koed ning DNA.
Sellise kiirguse eest sobib varjestuseks vaid mitme sentimeetri paksune pliikiht voi

betooni kaitsev sein.[3]

Neutronkiirguse puhul on tegemist protsessiga, mis voOimaldab muuta vastava
kiirgusega kokkupuutel asju radioaktiivseks. Suure labistatavuse tottu teiste
materjalide suhtes on neutrokiirguse vastu sobilik kaitse ainete/materjalide ndol, mis
sisaldavad suurtes kogustes vesinikku.[69] Kaitset pakub naiteks paks betoonikiht voi
vesi.[69]



3 RADOONI OLEMUS. KEEMILISED- JA FUUSIKALISED
OMADUSED

Radoon esineb looduses gaasilise ainena ja kuulub vaadrisgaaside hulka.
Sulamistemperatuur on normaaltingimustel -71 C ja keemistemperatuur on -61,8 C.
Maksimaalne tihedus on vaartusega 4,4 g/cm? temperatuuril -62° C. Radoon kiirgab
intensiivselt 3 erinevat kiirgust - a-, B- ning y -kiirgust, millest a-kiirgus levib kdige

IGhemal distantsil ja y-kiirgus on kdige labistavam ja ohtlikum.[5][6]

3.1 Keemilised- ja fuiusikalised omadused

Radoon on keskkonnas esinev radioaktiivhe gaas, millel puudub maitse, I6hn ning
varvus. Radooni massiarv on 222 ja ta kuulub vaarisgaaside klassi, mis tahendab, et
tegemist on mittereageeriva ainega. Uhtlasi on tegemist looduses leiduva kdige
suurema tihedusega gaasiga, mille tiheduseks on margitud 9,73 g/L.[6] Gaasi esineb
looduslikus keskkonnas 3 isotoobina - aktinoonina (219), toroonina (220) ja radoonina
(222), millest viimane on stabiilseim mainitutest.[7] Radooni teke saab alguse uraani
looduslikust radioaktiivsest lagunemisest maapinnas. Uraani lagunemisel tekib
raadium, millest omakorda lagunemise tulemusena eraldub tekkinud reaktsiooni
kdigus gaasiline radoon, mis oma suure levikuala tulemusena jouab maapinnale ja

hoonete siseruumidesse.

Nagu eelnevalt sai mainitud tekib radoon Umbritsevasse keskkonda raadiumi
lagunemise tulemusena (joonis 3). Vaga vahesel maaral eksisteerib igal pool
pinnakivimites uraani suurusjargus 1 - 3 ppm, mis tdhendab, et iga 1 000 000
osakese kohta eksisteerib kivimis 1 - 3 uraani osakest.[7] Uraani sisaldus kivimites
sOltub kivimi tllbist ning materjalist, naiteks vulkaanide purskamisel tekkinud kivimid,
erinevad sette- ning moondekivimid - selliste kivimite uraanisisaldus vdib olla kuni 100

korda suurem kui tavatingimustes olevatest kivimitest.[7]

Raadium laguneb alfa-osakesteks, mille aatomituumad koosnevad kahest neutronist ja
kahest prootonist. Raadiumi tuuma lagunemisel tekib 2 komponenti - radooni tuum ja
alfa-osake. Markimisvddrne on asjaolu, et lagunemisel pdrkuvad alfa-osake ning
radooni tuum Uksteisest vastassuundadesse, mis etteruttavalt ongi pdhjus radooni

eraldumiseks raadiumist.[7] Omaette klisimus on, kas radoon pdaseb mineraalide
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pooride vahele, kustkaudu tal oleks voimalik tungida kivimitevahelistesse pragudesse.
See sOltub asjaolust, kus kohas mineraali terakese sees toimus lagunemine ja kuhu
suunda eraldus radooni tuum. Soodsatel tingimustel toimub lagunemine nii, et
alfaosake liigub mineraalitera tuuma suunas samal ajal, kui radoon seetdttu paaseb
mineraalist valja kivimitevahelistesse pragudesse.[7] Radooni valjumisel kivist on
edasi vOimalikud 2 valikut - suure eraldumise energia tottu vdib radooni aatom
lennata kaugele ja kinnituda jargmise kivimi kilge; teise voimalusena esineb olukord,
kus kivimi poorides olev vesi aeglustab oluliselt radooni osakese liikumist ja
tOenadoliselt jaab osake poori kinni.[7]
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Joonis 3. Radooni teke raadiumist.[modifitseeritud 60]

Tanu oma gaasilisele olekule on radoon palju liikuvam maapdues, kui seda on raadium
tahkel kujul. Radooni levikukaugus kui selline soltub paljuski pinnase omadustest ja
kas pinnas on uraanirikas voi mitte. Tahendab, et uraanirohke pinnas ei kujuta endast

ilmtingimata suurt levikuala ja vastupidi.

Uldjuhul kehtib reegel, mida poorsem ja vdiksema tihedusega materjal, seda lihtsam
on radoonil jduda maa seest maapinnale. Vdaga heaks nditeks materjalide hulgast on
kruus ja liiv, sest poore on palju ja 6hk saab vordlemisi vabalt liikuda.[7] Vastukaaluks
raske labitavusega on erinevad savid, mille loomulik niiskus ei lase levida radoonil

vabalt.[7] Nagu eelnevalt sai mainitud, siis levib radoon paremini kuivades ja Ohulistes
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tingimustes. Niisketes tingimustes on radoon vdimeline levima kuni 15 cm kaugusel
samal ajal kui kuivades tingimustes vOib radoon levida kuni 2 m kaugusele enne

taielikku lagunemist.[7]

Lisaks eelnevale leidub radooni ka pohjavees, kuhu ta on sattunud raadiumi

lagunemise kaigus, ja looduslikes ehitusmaterjalides.

Radoonist eralduva kiirguse ohtlikkus seisneb asjaolus, et radioaktiivsete osakeste
joudmine inimorganismi pohjustab ioniseeriva efekti olemasolul rakumutatsioone.
Mutatsioonide tekkel vdib organism hakata Uritama kahjustunud rakke parandada kas
edukalt vOi edutult, mis vdib omakorda viia rakkude tekke valjakaldumiseni
normaalolukorrast. Protsessi 10ppvaljundiks on pahaloomuliste rakkude teke, mis viib

valja vahi tekkeni organismis. [8]

Inimorganismi vdib sattuda radoon kas hingamise, vee voi toitainete ja ka naha kaudu.
Enamasti satub radoon organismi just hingamisteid pidi. Tavatingimustes on inimesele
lubatud kiirgusdoos 2 mSv/a. Valja toodud kiirgusdoosist moodustab 18,5% kosmiline
kiirgus, 23 % ehitusmaterjalidest tulenev gammakiirgus, 11,5% inimese kehas olevad
radionukliidid ning tervelt 46% katab radoon koos tutarelementidega. Tavatingimustes
on inimesel maaratud kiirgusdoos suurusega 2 mSv/a, mis tdhendab, et inimene voib
aasta jooksul saada kiirgusdoosi maksimaalse suurusega 2mSv. Radooni sisalduse
modtelihikuks on Bg/m?®, mis néitab mitu bekerelli 8hu kuupmeetri kohta on radooni
Ohus.[9] Bekerelliks nimetatakse Ghikut, mis vastab (hele iseeneslikule tuumasiirdele

sekundis. Mida suurem on tuuma lagunemine, seda suurem on kiirgus.

3.1 Radoon Eestis

Eestis on kdige suurem radoonioht PGhja-Eestis, aga radoonioht on olemas ka Laane-
Virumaal ja Tartumaal. Pdhja-Eestis seisneb otsene oht asjaolus, et maapdues
uraanirikka diktioneemaargilliidi kihi peal on suures osas paekivikiht, mis soodustab
radooni levikut maapinnale. Laane-Virumaal ja Tartumaal pdhjustavad ohtu jadajast
siia kandunud setted.[37]

Diktioneemaargiliit teise nimega graptoliitargilliit on settekivimite hulka kuuluv kivim,
mida leidub Eesti pdhjarannikul (joonis 4).[10] Lisaks uraanile, mille lagunemisena

eraldub raadium ja radoon, on kivimis veel erinevaid metalle nagu vanaadium
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jms.[10] Peale asjaolu, et tegemist on settekivimiga, mis on radooni levikuks
soodustav tingimus, on veel arvestatav aspekt, et selle kivimi kokkupuutel veega

jouavad erinevad keemilised ained pdhjavette.

Eestis on keskmine pinnasedhus m&ddetud radooni sisaldus 23-75 kBg/m?>. Eranditena

esineb juhte, kus sisaldus letab 500 kBg/m? piire (joonis 4).[11]

Kaart 6.1 M FRo-sisaldus pl (xBg/m’) Eeosti pinnase Rn-riski kaart
Map 6.1 Maximom *Rn concentration in sod aw (kBom') Soll Rn risk map of Estonia

[ Sachun T Giawuton |
Tparies]

/=

333 553338

Interpoioeritug Rn-risk / infevpolated Rn-risk

Joonis 4. Radooni kaart Eestis [61]

Radoonisisaldus sisedhus on suurem talvel. P8hjustena vOib tuua vélja jargnevad
asjaolud. Suvel hoitakse majade aknaid lahti, et jahutada majasisest temperatuuri.
Uhtlasi toimub protsessi l&bi Shuvahetus ja tdnu sellele radoon ei saa koguneda majja.
Teise pohjusena voib valja tuua talvise majade kitmise. Maja kiittes 6hk soojeneb,
muutub kergeks ja kerkib llesse ja padseb valja labi katuse. ROhu tasakaalustamiseks
tuleb dhku juurde saada ja enamasti tuleb see 0hk maja alt maa seest voi labi
vundamendi. Koos 0huga siseneb majja ka radoon. Kolmanda aspektina saab vilja
tuua fakti, et talvel maa kilmub ja kohati tekib jaatunud kiht maapinnale. Jaatunud
kiht ei lase radoonil naturaalsel viisii maapinnast valjuda ning seeparast siseneb

radoon majja labi vundamendi.[12]
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4 RADOONIST TULENEV TERVISERISK

Radoonist tulenev radioaktiivne kiirgus on poOhjuseks mitmetele tervisega seotud
probleemidele. M3ju tervisele avaldub tllpjuhtudel ajaliselt pikematel perioodidel.
Otsene risk seisneb radooni sisse hingamises - gaasi sisse hingamisel jouab radoon
ohu abil kopsudesse, kus levitab kiirgust kopsude sissekudedesse. Tulemusena kops
kahjustub ja pikemas perspektiivis tekitab see kopsuvahki.[13]. Ei ole vdlistatud, et
radooni sissehingamisel ei saa ka teised sisemised organid katte doosi, mis kahjustaks
tervist. Kuigi radooni esmaseks ohuks on suurendada kopsuvahi tekke téendosust, on
viidud |abi aja jooksul erinevaid uuringuid, mis on ka leidnud seoseid leukeemia ja

radooni vahel.[14]

Kokkuvottena saab Oelda, et kopsuvdhi juhtudest on radooni mdju vahi tekkele
kaasaaitamises olnud vahemikus 3-14%.[14] Radoon vOib pohjustada ka muid
terviseprobleeme, aga jarjepidevust pole tdendatud. Kindlat alampiiri, millest alates
radooni kopsuvahki haigestumise riski ei suurenda, pole kindlaks maaratud. Valdav
osa haigusjuhtudest on saadud madalate vOi keskmistest radooni

kontsentratsioonidest.[14]

4.1 Radoon pohjavees

Radooni leidub lisaks dhus veel vees. Veest radkides saame eristada kahte erinevat
ttldpi - pinnavesi ja pOhjavesi. Esimesena mainitud juhul ei ole vees sisalduvate
radionukliidide kogused suured ja ei tekita probleemi, kuigi ka Eestis on joogivee- ja

kvaliteedinduete all ara margitud indikaatorite all radioloogilised naitajad.[15]

PShjavees on suurem radooni kontsentratsioon kui pinnavees. Kokkuvotvalt satub
joogivette rohkem radionukliide nendes piirkondades, kus kasutatakse pdhjavett
joogiveeks pinnavee asemel.[16]. On olemas kohti, kus kehtestatud piirvaartused on
Uletatud kuni neli korda. Piirvaartuste lletamine on sagedasem pohjavett kasutavates
piirkondades, naiteks Nomme, Pirita jpm.[16]. Eestis on seadustes joogivee kvaliteedi-
ja kontrollnduete all kehtestatud efektiivdoosi maaraks 0,1 mSv/aastas. Piirmaar 0,1
mSv/aastas ei sisalda aga endas radooni ega ka radooni laguprodukte. [15][17]

Pohjus, miks ikkagi juuakse selliste naitajatega vett on jargmine - piirmaara
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Uletamisel teostatakse terviseriski ja riskianaliils ja kui tulemustest selgub, et selliste

naitajate puhul ohtu tervisele ei lisandu, voib ikkagi vett kasutada joogiveena.[16]

PShjaveest joogivee ammutamiseks on kasutusel peamiselt 2 pdhjaveekihti -
Ordoviitsium-Kambrium ja Kambrium-Vendi.[16] Kahest valikust probleemseks on

osutunud Kambrium-Vendi pohjaveekiht.

Kambrium-Vendi pdhjaveekihist raakides tuleb Iahtuda tema geoloogilisest asetusest.
Kambrium-Vendi pdhjaveekiht Kambrium ja Ediacara piiri peal. Kiht asetseb aegkonna
poolest Paleosoikumi ja Neoproterosoikumi kihtide vahel.[18] Jooniselt 5 v0ib naha, et
ei ole mainitud nime Vend - Rahvusvahelise Geoloogiainstituudi tunnustuse
puudumisel see termin pdrast aastat 2004 kasutusel ei ole.[18] Sellegipoolest on see
pohjavett ammutav kiht tuntud nime all Kambrium-Vendi pohjaveekiht. Niid raakides
aspektist, miks esineb probleem radooni olemasoluna selles pohjaveekihis, tuleb
vaadata, millistest kivimitest koosneb Kambrium-Vendi pealolev kiht ehk Paleosoikumi
kiht. Suurim keskkonnaoht tuleneb Paleosoikumi kihis olevast kivimist nimega
Grapoliitargilliit. Nagu peatikis Radoon Eestis sai mainitud sisaldab kivim endas
mitmeid metalle, mille leostumise tulemusena satubki radoon pdhjavette.[19]

Pdhjaveekihi ja Paleosoikumi kihi omavaheliseks seoseks on valja toodud joonis 5.

GEOLOOGILINE AJASKAALA 2010
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Joonis 5.Eesti geoloogiline ajaskaala[62]
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Aastal 2005 viis Kiirguskeskus labi uuringu [20] hindamaks radioaktiivsusest tulenevat
terviseriski olemasolu ja suurusjarku Kambrium-Vendi pohjavett ammutavates
kaevudes. Labiviidud uuringu kdigus moddeti radioaktiivsust pohjavee kompleksides ja
selgus, et ligi 14% Eesti elanikkonnast tarbivad lubatust kdrgema radionukliidide
sisaldusega joogivett.[20] Uhe tulemusena tehtud t6dst selgus, et valdavalt ol
pohjavee kdrge radioaktiivsus kahes piirkonnas - Tallinn ja tema l&hiilmbrus ning
pohjapoolne Ladne-Virumaa.[20] Aastal 2014 publitseeriti teadusartikkel, kus toodi
valja Ulevaade Eesti geoloogilisest ehitusest ja grapoliiargilliidist.[21] Artikli Ghe osana
oli esile tostetud ka Pdhja-Eesti geoloogilisest ehitusest sdltuvalt erinevate metallide

sisaldus aluskivimites, sh uraani sisaldus. Uraani sisaldust kirjeldab joonis 6.

U kontsentratsioon (ppm)
0 125 25 50

U, ppm P

Korge: 328 4
,/'
\
Madal: 38

Hade & Soesoo, 2014 \

Venemaa

Joonis 6.Uraani sisaldus graptoliitargilliidis.[modifitseeritud 63]

Jooniselt vGime ndha seost, miks 2005. aastal korraldatud uuringust leiti, et just
Laane-Virumaal on tegemist suurema radioaktiivsuse kontsentratsiooniga pdhjavee

kompleksis.

Sellest kihist hakati joogivett ammutama 1950. aastatel, sest kiht oli pindmise
reostuse eest kaitstud ja keemilised omadused olid sellel veel head. Tolleaegne
efektiivdoos oli 10 korda kdrgem, mille tulemusena loeti joogivee radionukliidide

sisaldus normi piiresse jaavaks.[16]

4.1.1 Radooni eraldamine joogiveest

Radooni vees olemise kahtlustuse puhul on vdimalik lasta sooritada vastavad
mddtmised. Radioloogiliste osakeste sisaldust saavad Eestis maé&rata TU

tuumaspektroskoopia labor ja Keskkonnaameti Kiirguskeskuse labor. [22]
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Probleemi ilmnemisel on vdimalik kasutusele votta jargnevad meetmed.

Radooni eemaldamiseks veest on voimalik kasutada naiteks erinevaid veefiltreid.
Uheks selliseks filtriks on granuleeritud aktiivsée filter. Té6printsiip seisneb erinevate
setete kogumises (sh ka radooni) ja véljasdoelumises. Filtreerimisprotsessis labib majja
sisenev vesi esiteks settefiltrit ja seejarel klaaskiududest aktiivsée graanulitega
taidetud paaki.[23] Tanu aktiivsbe osakeste omasustele adsorbeeruvad erinevad
reoained aktiivste kiilge ja ei joua Idpptarbijani. Miinustena saab valja tuua asjaolu, et
filtrite todiga pole igavene ja neid tuleb vahetada kord aastas, et vahendada

akumuleerunud radioaktiivsete osakeste eraldumist dhku.[23]

Paremaks aktiivsoefiltri moistmiseks on olemas joonis 7.

Reoaineid ja radooni
sisaldav vesi

Puhastatud vesi l
]

——

Granuleeritud aktiivsisi

settefilter

T
1

Joonis 7. Aktiivsde filtri téoprintsiip. [modifitseeritud 64]

Teise vBimalusena saab kasutada aeratsiooniprotsessi. Ameerika Uhendriikide
Keskkonnakaitse Agentuur (EPA) sOnul on tegemist parima saadavaloleva radooni
eraldava tehnoloogiaga.[23] Tana saadavalolev tehnoloogia on nii hea, et on vdimeline
eemaldama veest 99,9% radooni.[23] Aeratsiooni pdhimdte seisneb Shu juhtimises
vette, mille tulemusena radoon eraldub veest. Ohk juhitakse moodda spetsiaalselt

ehitatud torustikku kambrist valisdhku, kus radoon hajub Umbritsevas keskkonnas.
Aeratsiooni t60pohimdtte kirjeldamiseks on olemas jargnev joonis 8.

Negatiivseks pooleks on asja finantsiline kilg. Nimelt kui vees on lisaks radoonile ka
palju muid reoaineid vdib vajalik olla vee eeltddtlemine, mis oleks lisakulu

aeratsiooniseadmele endale.[23]
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Joonis 8. Radoonisisaldusega vee aeratsioon. [modifitseeritud 64]

Eestis on valja tootatud tehnoloogia, mille t66pdhimdte seisnes kahe protsessi -
filtreerimise ja Ohustamise omavahelises kombineerimises.[24] Tegemist on véaga
uudse ja hea tehnoloogiaga, sest nagu pilootkatsetest selgus, siis antud to6protsessi
kasutamisel vahendati vastavaid nditajaid EU normidele vastavasse

piirnormidesse.[24] Tulemusi kirjeldab allolev tabel 1.

Tabel 1. Filtreerimise tulemused[24]

Naitaja Piirvaartus Toorvesi Filtraat Vahenemine
%

>a, Bqg/l 0,7 0,1 86

2B, Bqg/l 0,8 0,33 59

Efektiivdoos 0,10 0,45 0,08 82

mSv/a

Fe, mg/I 0,20 0,3 0,02 93

Mn, mg/I 0,05 0,1 0,02 80

NH4, mg/I 0,50 0,78 0,2 74

Lisaks saab valja tuua veel madalad Kkaitluskulud vorreldes ioonivahetus- ja
podrdosmoosi tehnoloogiat kasutades; ka energiat kulub vahe ja kemikaale

eelmainitud protsessis vaja ei ole.[24]
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4.2 Radooni koosmoju suitsetamisega

Eraldi peatlikina vOib esile tdsta radooni koosmoju suitsetamisega. Radooni moju
kopsuvahi tekkele on 2. kohal padrast suitsetamist. Rohkem kui 85% radoonist

pohjustatud kopsuvahiga I6ppenud surmasid on nimelt suitsetajate hulgas.[25]

Eestis olevate andmete kohaselt sureb Eestis kopsuvahki ligikaudu 700 inimest igal
aastal.[26] Tabelis 2 esitatud andmed kirjeldavad seost suitsetaja ja mittesuitsetaja
toendosust surra seitsmekimne viiendaks eluaastaks soltuvalt radoonisisaldusest

eluruumis.

Tabel 2. Suitsetaja ja mittesuitsetaja kopsuvahki haigestumise tdendosus radooni

kontsentratsioonist tulenevalt[26]

0 Bg/m? 100 Bg/m? 800 Bg/m?
Mittesuitsetaja 0,4% 0,5% 1%
Suitsetaja 10% 12% 22%

Voimalikult tdpse radooni koosmoju suitsetamise kirjelduse saamiseks peab radkima

taustinformatsiooniks suitsetamisest endast ja tubaka tootmisest.

Tubakakasvatajad kasutavad saagi suuremaks ndudluseks erinevaid vaetisi, et saada
katte rohkem produkti ehk tubakat. Peaasjalikult kasutatakse selleks otstarbeks
fosfaatvaetisi. Vaetised sisaldavad enda komponentide hulgas looduslikke radionukliide
nagu raadium ja tema lagunemisel tekkinud laguprodukte.[28] Vdetise kasutamise
tulemusena sisenevad taime lisaks maapinnas olevale looduslikule radoonile veel
vaetises olevad radionukliidid, mis osaliselt jaavad tubakaproduktidesse ka parast

téotlemist. Suurima riskiga on radooni tks tidtarproduktidest Poloonium-210.[28]

Poloonium on toksiline raskemetall, mille avastas 19.sajandil Marie Curie. Tegemist on
dlimalt surmava toksiiniga. Vorreldes vesiniktsianiidiga on poloonium 250 000 korda
toksilisem. Poloonium-210 poolestusajaks loetakse 140 pdeva.[27] Lagunemisel tekib
uus metall plii. Radioaktiivsel lagunemisel eraldub kdrge energia sisaldusega kiirgus,
aga eralduvateks osakesteks on alfa-osakesed, mis tahendab, et levimiskaugus ei ole
suur ning kiirguse peatab vaiksemgi takistus. Poloonium tekitab tervisele ohtu just

sissehingamisel, kus ta ladestub kopsude seintele ning kahjustab kudesid.[27]

Veel tasub dra mainida, et tubakas kui taim on tavalisest kdrgema vastuvotlikkusega
raskemetallide suhtes.[68] Radioaktiivsetel ainetel on 2 vdimalust tubakataime sisse

pdadsemiseks - otse ldbi kasvupinnase ja 6hu kaudu.
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Esiteks sisenevad taime koos vaetise ja toitainetega radioaktiivsed osakesed - (ihed
parinevad looduslikust olust endast ja teine pool tuleb tédnu vaetise olemasolule. Teise
vOimalusena saavad radioaktiivsed osakesed kinnituda taimele Ohu kaudu.[28]
Tubakalehtede alumine kiilg on kaetud tihedalt vadikeste trihhoomide ehk karvakestega.
Trihhoomide funktsiooniks on enamjaolt kaitsefunktsioon, taime areng ja hiljem ka
seemnete laiali hajutamine.[29] Trihhoomide kiilge kinnituvad vaikesed
tolmuosakesed ja tolmuosakeste kilge kinnituvad omakorda radioaktiivsed osakesed,
mis tekivad radioaktiivse lagunemise tulemusena. Vihma all osakesed trihoomide
kiljest lahti ei tule ja nii voibki jouda radioaktiivsete ainete sisaldusega tubakas tarbija
katte.

Ulelildised soovitused radooni ja suitsetamise koosmdju véltimiseks on seega
jargmised. Tuleks valtida igasuguseid tubakatooteid, kui ollakse suitsetaja ja tuleks
loobuda esimesel viimalusel.[28] Teise abinduna tuleks véltida passiivset suitsetamist
ehk valtida valjahingatava suitsu uuesti sissehingamist, sest radioaktiivsed osakesed

kinnituvad lihtsasti suitsu osakeste kiilge.
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5 RADOONI MOOTMINE

Radooni on vdimalik mddta nii sise- kui valisdhus. Valisdhus radooni taseme
mootmisest vOime raadkida kui ennetavast meetodist, mis valistab v0i vahemalt
kahandab radooni levikut sisedhku. Radooni taset valisbhus mdddetakse Uldjuhul enne
ehituse alustamist, et maarata kindlaks probleemi olemasolu ja panna paika vahetud
radoonileviku takistamiseks vajalikud abindud. Radooni mo&otmist valisdhus

kasitletakse ldhemalt jargmises peatiikis.

Sisedhus on vdimalik radooni mddtmine jagada laias laastus kaheks - pikaajaline ja

IGhiajaline mdotmine.

Lihiajaline mootmine on maksimaalse pikkusega kuni paar pédeva, pikaajaliseks

mootmiseks loetakse mddteperioodi minimaalse pikkusega 2 kuud.[30]

Lihiajalise moodtmise tulemused ei ole niivord tapsed kui pikaajalise modtmise
tulemused, vaid sellise mootmise eesmark on maarata dra probleemi olemasolu.

Probleem on olemas, kui radoonitase Uletab viitetaset.

Viitetasemeks nimetatakse radoonisisaldust Ohus, millest kdrgemat taset ei peeta
lubatavaks kavandada, kuigi tegemist ei ole piirmdaraga, mille Uletamine pole
lubatud.[30] Viitetaseme (letamisel on mdistlik kaaluda radoonitokestusmeetmeid,
mis aitaks viia radooni sisalduse sisebhus nii madalale kui ratsionaalseid abindusid
kasutades voimalik.[30] Radooni mddtmiseks on kasutusel nii vdikesed detektorid kui
ka erinevad seireseadmed. Vaga Uldistavalt voib jagada radoonidetektorid kaheks -
passiivseteks ja aktiivseteks.[31] Kuigi I0ppllesanne on mdlemal puhul sama ehk

maarata kindlaks radoonisisaldus dhus, on tédprintsiip pisut erinev.

Passiivsed seadmed ei vaja todtamiseks voolu ja sellisteks seadmeteks loetakse
alfaosakesi tuvastavaid, susi anumaid kasutatavaid ja vedelslsi vilkumisi tuvastavaid
detektoreid. Veel Uheks Uhisjooneks on asjaolu, et padrast mootmisi peab detektorid

saatma laborisse, kus tuvastatakse kohaste seadmetega modtetulemused.[31]

Aktiivsete detektorite hulka kuuluvad aparaadi vastupidiselt passiivsetel kasutavad
voolu ja voimaldavad tapsemaid mddtmistulemusi kui passiivsed. Aktiivsete
seireseadmete kasuks raagib asjaolu, et elektrooniliselt mddtev seade vdimaldab
inimesel lGhikese aja jooksul ndha radoonimddtu ja lisaks uuendab seade andmeid
reaalajas.[32] Passiivsete detektorite kasuks tuleb aga madal hind, mis voibki olla
kaaluvaks asjaoluks. Eestis kasutatake modtmiseks uldjuhul vaikesemoddtmelisi plastist

tehtud radoonidetektoreid.
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Taolise detektori t66pohimote seisneb selles, et detektori enda sees asub alfa-
kiirgusele tundlikust materjalist filmitikk, millele jaavad jaljed kokkupuutel
alfaosakestega. Detektor saadetakse hiljem kileimbrikus vastavasse asutusse, kus
algselt teenust osutati ning laboris madratakse vastava seadmega kindlaks
moodtetulemus. Kiirgusmootmise testi osutavad Eestis erinevad asutused Kk.a.

Keskkonnaameti kiirgusosakond ja eraettevotted.[30]

5.1 Radooni mootmine otse pinnasest voi pinnasedohust

Ehituse planeerimisel tuleks arvestada maapinnas olevat radooni sisaldust.
Radoonisisaldus maapinnas annab vdimaluse ehituse kaigus votta kasutusele
erinevaid meetmeid, et tagada inimeste ohutus dhus oleva radooni vastu. Erinevatest

ehitus-/ohutusmeetmetest tuleb juttu hiljemalt.
Radooni on vdimalik mddta jargnevate seadmete ning meetoditega.

Radooni kaardi koostamisel on kasutatud meetodit, kus moddetakse radooni otse
pinnasedhust ja sama-aegselt oli ka kasutusel meetod, mille abil mdddeti eU pinnases.
eU’ks loetakse uraan-238 kogust pinnases, arvestatuna Ra-226 sisalduse pdhjal ning
eeldades sekulaarset tasakaalu uraan-238 ja raadium-226 vahel.[33] Mootelhikuks
loetakse kBg/m?, mis tdhendab radioaktiivse lagunemise mddtmist iihe kuupmeetri
ohu kohta.

Kuigi meetod on oma olemuselt lihtne, ei pruugi olla modtetulemus kdige tdpsem, sest
pinnasebhu kattesaamisel vOib osa pinnasedhust olla juba segunenud valisdhuga.

Probleem kerkib esile eriti liivastes-kruusastes pinnastes.

Tapsemaks seireks kasutatakse protseduuri, kus kaevatakse 80 cm sligavusega auk,
mille pdhjas mdddetakse gammaspektromeetriga raadiumiga tasakaalus oleva uraani
sisaldus (mg/kg) ja saadud tulemusest on vdimalik vélja arvutada potentsiaalne
voimalik pinnases olev radooni sisaldus.[11] Lisamargisena vdib valja tuua punkti, et
kaevise pohjakivist tulenevalt maaratakse d@ra pinnakatte materjal, mis sisaldab endas

olulist teavet gaasi lilkumise kohta pinnases.[11]
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5.2 Radoonitaseme mootmine siseruumides

Radooni moodtmiseks jaotatakse siseruumid kahte erinevasse kategooriasse -

eluruumid ja t66ruumid.

Eristatakse kahte erinevat moodtmist - pidevmodtmist ja integreeritud mootmist.
MoOOtmise eesmargiks on teada saada ruumidhu radoonisisaldus aasta [dikes ja
maarata kindlaks radoonisisaldus konkreetsetes punktides ruumides ning tuvastada
voimalikud radooni lekkekohad.[33] Eelnevalt mainitud aktiivdetektoreid kasutatakse
pidevmo&otmiste naol ja sellised detektorid kuvavad tulemuse oma ekraanile teatud aja
tagant. Integreeritud modtmine sisaldab endas radoonitundliku materjali hilisemat

anallusi laboris.

Viitetasemed jagunevad jargmiselt: té6ruumides voib viitetase olla 300 Bg/m?3, kui
valdkonda reguleerivas Oigusaktis pole muud moodi satestatud [30]; koolides ja

lasteaedades on sama viitetase madalam ehk 200 Bq/m3.[34]

Eluruumis on mottekas teostada modtmine pikema perioodi véltel, et teha adekvaatne
hinnang radoonisisalduse kohapealt. M6otmiseks sellisel juhul kasutatakse Gldjuhul 2
vaikest detektorit, mis paigutatakse magamistuppa ning elutuppa.[33] Lisaks tuleb
lahtuda veel punktist, et mitme korruse ja keldri omamisel tuleb médtmine teostada
ka nendes ruumides, kui tegemist on igapdevakasutust leidvate ruumidega.[33] Olgu
Oeldud, et eluritm ja igapaevane tegevus ei tohi muutuda mdoteperioodil, vastasel
juhul pole m&dtmisest kasu. Uhtlasi peab vdhemalt poolt m&dteperioodist langema

kokku kutteperioodiga, sest just sel ajahetkel on radooni sisseimbumine suurim.[33]

Too6ruumides olevat radoonisisaldust loetakse viitetasemel vastavaks, kui kogu
mootmise valtel jaab tulemus viitetaseme piiresse v6i 1. novembrist kuni 30. aprillini
moodtmise tulemus ei lleta viietaset rohkem kui 20% ning seda juhul, et mddtmine on
toimunud katkematult.[35] Jatkuva ohutuse kindlustamiseks tdédkohades tuleb
teostada kordusmodotmisi. Viitetaseme normidesse jaamise puhul tuleb teostada uus
mootmine iga 10 aasta tagant ja Vviitetaseme (letamise puhul on ndutud
kordusmootmine iga 5 aasta jarel.[35] Avalikes ruumides ja toédkohtades kehtib ndue
teostada mootmine 1. korrusel ja ka keldrikorrusel, kui seal asetsevad t66ruumid.
Peale selle tuleb labi viia mddtmised koikides erinevate ventilatsioonislisteemidega
ruumides. Suurte ruumide puhul ( >200m?) tuleb panna ks m&dteseade iga 200 m?
kohta.[33]
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6 EHITUSLIKUD TOKESTUSMEETODID

Erinevate ehituslike tokestusmeetodite kasutus on vajalik, kuna Eesti maismaa pinnast
ligikaudu 1/3 loetakse radooniohtlikuks.[36] Valdav osa riskipiirkonnast sisaldab endas
Pohja-Eesti regiooni, aga oht esineb veel lisaks Ldane-Virumaal ja kohati ka
Tartumaal.[37] Riski pdhjustajaks on erinevad pinnasele iseloomulikud omadused.
Tuues moned konkreetsed naited Eestist, vOib esineda oht karstialadel pinnases
olevatest rohuerinevustest, mis on soodustav tegur radooni sisenemiseks majja.[38]
Savi ja kivipinnasel on oht olemas, aga vordlemisi vaike, sest taidetud peavad olema
jargnevad tingimused: savipinnasel ehitamine muutub ohtlikuks, kui savi ise on

raadiumirikas; kivipinnasel tekib risk, kui pinnases esineb murdeid vdi pragusid.[38]

Asukohast ja pinnase omadustest tulenevalt voib radooni sisseimbumist veel
mdjutada hoone allapandava taitematerjali kogus ja selles olevate radionukliidide
sisaldus.[38] Maapinna Ohuvahetus sOltub otseselt hoone allapandava taitematerjali
kogusest. Ehitusmaterjalidega (Umberkdimine on mones mottes lihtsam - nendest
tulenev kiirgus on rangelt reguleeritud. Ehitusmaterjalide aktiivsuskontsentratsiooni
indeks peab olema vaiksem kui 1, kui Keskkonnaamet pole andnud luba kdrgema
kiirgustasemega materjali kasutuseks.[39] Vastasel juhul pole vastava ehitusmaterjali

kasutamine seadusega kooskdlas.

6.1 Kuidas saab radoon majja

Radooni majja imbumiseks on olemas palju vdimalusi. Kuigi radoon otseselt labi
materjali ei tule, piisab materjali poorsusest, et radoon saaks levida labi takistuse.
Kdikvoimalikud vdikesed praod ja ehituskonstruktsiooni lildeskohad on piisavad selleks,
et radoon satuks maja alla, kust ta ajapikku liigub (lespoole eluruumidesse.
SisenemisvOimaluste hulka kuuluvad veel erinevad kaabli ja toru maa-alused

sisenemiskohad.[65] Radooni majja sissepadsemisvdimalusi kirjeldab jargnev joonis 9.
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Radooni sissepaasuteed hoone sise6hku

1 ja 2 — majaalusest pinnasest parinev radoon, 3 — stivaparitoluga radoon
mis paaseb sisse keldri, vundamendi ja seinte

i b 4 — pohjaveest parinev radoon
vahelistest pragudest voi maa-aluste juhtmete PoN) P

ja kaablite sisenemiskohast 5 — ehitusmaterjalidest parinev
radoon
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Joonis 9. Radooni peamised sisenemiskohad majja [65].

6.2 Tokestusmeetmed radooniohu korral

Laias laastus jaguneb tegevus kaheks - on olemas né pohjuse kdrvaldamine (enne
hoone ehitust) ja tagajargedega tegelemine. Tihtipeale v0ib radooni tokestamine
osutuda kallimaks tegevuseks juba olemasolevas majas, kui seda oleks radooni
tOkestamine uues majas. Seega, alati on kdige otstarbekam teostada esimese
sammuna pinnaseuuringud, mis madravad kindlaks, kas radoonioht on aktuaalne ja

vajab lisameetmeid ohu vdhendamiseks.

Vastavalt standardile EVS EVS 840:2017 [40] jagunevad pinnase tasemed neljaks

erinevaks ohukriteeriumiks.

Madalaks nimetatakse pinnases olevat radoonitaset, mis jaab alla 10 000 Bg/m?.
Vastava taseme puhul ei ole hoones vajalikud ohutusmeetmete rakendamine, kill aga
tuleks veenduda, et hoone ehitamisel oleks tagatud korge ehituskvaliteet.[40]

Normaalseks radoonitasemeks pinnases on vahemik 10 000 - 50 000 Bg/m°.
Vajalikud on erinevad ohutusmeetmed ja ekspertide hinnangul tuleks alates 45 000

25



Bq/m3 kohta moelda radoonitakistusmeetoditele. Abindudena on laialdaselt kasutusel
ventileeritavad poOrandad voi maast korgemal asuv poOrandaalune tuulutus.[41]
Korgeks tasemeks liigitatakse pinnas, kui radoonisisaldus on vahemikus 50 000 - 250
000 Bg/m? ja uilikérgeks, kui sisaldus on > 250 000 Bg/m>.[41] M&lema kriteeriumi
puhul on vajalikud radoonikindlad lahendused ja (likdrge sisalduse puhul lisanduvad
veel komplekssed radoonikaitse meetmed.[41] Komplekssete meetmete alla liigituvad
Uldiselt vahendid, mis nduavad suurt finantsilist kulu ja vajadust muuta olemasolevat

ehituskonstruktsiooni [42], naiteks, erinevad dhupuhastid ja ventilatsioonislisteemid.

Ulikdrge pinnase radoonisisaldusega on naiteks osa Piritast, Viimsi poolsaar ja
ldahedamalt Haabersti linnaosa.[43] Vaiksema probleemsusega piirkondade alla
kuuluvad naiteks NOmme ja Kristiine piirkond.[43] Rangelt soovituslik on siiski
teostada pinnaseuuringud enne ehitust, sest esineb ka juhtusid, kus normaalse

tasemega piirkonda on sattunud (likdrge radoonisisaldusega pinnas.[43]

Kokkuvotvalt on vastavad pinnase radoonisisaldused valja toodud allolevas tabelis 3.

Tabel 3. Radoonisisaldus pinnases[41]

Pinnase radoonisisaldusetase Pinnase radoonisisaldus, | Meetmed radooni hoonesse
Bg/m3 sattumise valtimiseks

Madal alla 10 000 Tavaline hea ehituskvaliteet

Normaalne 10 000 - 50 000 Tarinditeradoonikindlal
lahendused (6hutihedad
esimese korruse tarindid
ja/voi alt ventileeritav
betoonplaatpdrand VOi

maapinnast kdrgemal asuva
porandaaluse tuulutus)

Korge 50 000 - 250 000 Tarindite radoonikindlad
lahendused (6hutihedad
esimese korruse tarindid
ja/voi alt ventileeritav
betoonplaatpdrand VOi
maapinnast kdrgemal asuva
porandaaluse
sundventilatsioon)

Ulik&rge tle 250 000 Eriti hoolikas ehituse teostus,
komplekssed radoonikaitse
meetmed
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6.2.1 Laialdasemalt kasutuselolevad tokestusmeetmed

Jargnevas osas raagin lahemalt, kas ja kuidas on vOimalik tdOkestada radooni

sisenemist majja tuginedes erinevatele abindudele.

Tokestusmeetmed jagunevad taaskord kaheks - aktiivsed ja passiivsed. Pohiline
erinevus tuleb aspektist, et passiivsed tokestusmeetodid vajavad toimimiseks
minimaalselt elektrit kui Uldse. Neid on otstarbekas rakendada madala kuni
mooddukate radooni sisalduste korral.[44] Sinna alla kuuluvad naiteks ventileeritavad
porandad, erinevad radoonikiled ja poOrandaalune tuulutussiisteem, millest saabki

koheselt (ilevaate.

Radoonikilesid on mudgil mitmesuguseid. Valikus on nii sarrustatud kui ka
mitmekihilisi kilesid. Materjal on valmistatud madala tihedusega polletlleenist, kuhu
lisatakse juurde erinevaid flUsikalis-keemilisi omadusi parendavaid lisandeid.

Tulemuseks saadakse kile, mis on gaasi-, auru- ja veekindel.[45]

Suur rohk on kile paigaldamisel - valesti paigaldusel ei ole radoonikilest lihtsalt kasu.
Tavalise kile puhul ei ole 0ige paigaldamise seisukohast kdige tahtsam Iopptulemus,
aga radoonikile korral tuleb teha ko&ik paigaldusega seotud protsessid &armise
tapsusega - vastasel juhul pole antud tdkestusmeetodist lihtsalt kasu. Tavalise kile
paigaldamisel betooni peale ei ole vahet, kas tegemist on dhukindla konstruktsiooni
elemendiga vOi mitte. Radoonikile aga tuleb pé&rast betoonile paigaldamise kinni
teipida ja kile &dred peab tdmbama (le vundamendi &arte. Viimane aspekt tagab

vOimaliku radooni tokestuse ka seina kaudu.[46]

Keldriga maja puhul tuleb kogu kelder Umbritseda radoonikilega nii, et kileotsad
tuleksid uuesti nahtavalt alles maapinnal. Tuleb Idhtuda sellest, et kdik kile labistavad
kohad oleks tihendatud ja ei tekiks pragusid kile ja muu konstruktsiooni vahele.[45]
Pikemas perspektiivis on vajalik péérata tahelepanu radoonikile jaoks potentsiaalsetele
ohtudele nagu maja vajumine, soojuspaisumine jms.[45] Edukalt paigaldatud kile
puhul jaab veel viimaseks sammuks akumuleerunud gaasi ara juhtimine tokestuse alt.
Vdga hasti toimib radoonikaevude kasutamine, kus vundamendialuse torustiku abil
juhitakse kogunenud gaas radoonikaevu, kust gaas padseb vabalt maapinnale.[45]
Kasutusel on nii passiivseid kui ka aktiivseid ehk ventilaatoritega radoonikaevusid.[47]
Allolevad joonised 10 ja 11 aitavad luua pilti radoonikaevu té6pdhimottest ja

radoonikilest.

27



Joonis 10. Radoonikile paigaldus[66]

Joonis 11. Radoonikaev[67]

Veel on vdimalik omavahel (hildada kahte slisteemi - nimelt hidroisolatsiooni ja
membraane. Maapind peab olema eraldatud vundamendist nii, et membraan kataks
Uhtse tervikuna keldrialuse pinna ja paigaldusel ei tohi tekkida liitekohtades
rebendeid/pragusid jms.[48] Membraan liigitub oma t66pdhimdttest tulenevalt
passiivsete meetodite alla. Eesmargiks on tugevdada radoonikilega kaetud ala ja
pakkuda kaitset radoonidifusiooni eest.[49] Radoonikile ja membraan tuleb omavahel
ihendada Uheks tervikuks nii, et pdoranda all tekiks dhutihe sektsioon.[49] Membraani

ja radooni omavaheliseks liitmiseks on vdimalik kasutada, kas kuuma 6huga kokku
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keevitamise meetodit v0i kahepoolseid teipe.[49] Kokku kuumutamisel on oluline, et
lahtutaks paigaldustemperatuurist, mis muudab membraani paigaldamise ajaks
piisavalt elastseks. Membraane on olemas ka mitmekihilisi juhuks, kui on vaja
kindlustada pikemaajalisem suurem koormustaluvus, teist sorti pinnast eralduvate

gaaside vastu kaitse vms.[49]

Erilist tdhelepanu vajavad aluspinna nurgakonstruktsioonid - seal on mottekas
kasutada dhemaid membraane nende parema painduvuse ja tihendamise tottu.[49]
Kdige kindlam on kasutada spetsiaalseid nurkade jaoks mdeldud detaile, mis tagavad
Oige paigalduse korral pikaajalise kaitstuse radooni eest. Suurenenud on ka tehases
eeltoodetud toodete osakaal, kus vastavalt ehitise planeeringule keevitatakse kokku
Uks suur aluspinda kattev pind.[49] Erinevaid Shuavasid ja pragusid on ka vdimalik
tdita mastiksite abil, mis 0ige paigaldamise tulemusena samuti toimivad radooni
tokestavalt.[50]

Teise vOimalusena vOib kasutada ka ventileeritavaid pdrandaid voi poOrandaalust

tuulutust.

Pdrandaaluse tuulutuse pohimste seisneb aspektis, et pdrandat on maapinna suhtes
tostetud tekitamaks tuulutusavad pdranda ja pinnase vahele. NOnda ei saa
radoonisisaldav 0hk koguneda ja ventileeritakse enne majja joudmist valisdhku.

Pdrandaalust tuulutust kirjeldab jargnev joonis 12.

Joonis 12 . Pérandaalune tuulutus. [modifitseeritud 51]

Pdrandaaluse tuulutusena vdib veel kasutada naiteks alardhu meetodit (vt joonis 13).
Protsessi kdigus tekitatakse maja alla alarohk, mille tulemusena hakkab rdhkude
erinevusest tulenevalt kogunema Ohk maja alla. Maja alla kogunenud Ohk aga

ventileeritakse torustiku abil maapinnale.[51] Efektiivsus pole Uheselt maaratud, sest
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sisteemi kasutegur sOltub maapinna poorsusest ja pdranda tihedusest. Miinustena

antud protsessis saab valja tuua vdimaliku pdrandaaluse kilmumise talvekuudel.[51]

Joonis 13. Alarohu meetod. [modifitseeritud 51]

Odavama vdimalusena on vdimalik kasutada poOrandaaluse tuulutuse versiooni
loomuliku 6hutdombe abil. Sisuline printsiip jddb oma olemuselt samaks ehk siis toru
abil tuulutatakse majaalust osa nii, et radoonisisaldav 0hk p&aseks eluruumidesse
sisenemata valisdhku. Alardhu puhul oli tegemist teatud mottes lihtsama lahendusega

- ehituslikest tingimustest ei séltunud efektiivsus nii palju kui loomuliku tdmbe korral.

Loomuliku O6huvahetuse puhul tuleks toru paigaldamisel jalgida, et toru paikneks
majas koOrgema temperatuuriga osas. Korgem temperatuur tagab parema
Ohuvahetuse.[52] Toru vdib tahtmise korral viia majast valja labi korstna - seejuures
tuleb jalgida, et enne 10plikku ventilatsioonitoru valja juhtimist jaaks toru
korstnal®drist vahemalt 25 cm kaugusele.[52] Uhtlasi peaks torul olema minimaalses
koguses torupdlvesid, sest nende olemasolu pdrsib Ohuvahetust.[52] Ideaalses
olukorras tuleks kasutada PSV-meetodit. Lahtiseletatuna tahendab PSV passive stack
ventilation’i, mis tolgituna tdhendab ,passiivse Sahti meetodit".[53] Tegu on kdige
efektiivsema loomulikku tdmmet omava ©Ohuvahetusprotsessiga. Protsessis on
omavahel poOimitud ristventilatsioon, sooja Ohu kerkimise olemasolu ja Venturi
efekt.[53]

Soojemate tingimustega kliimas soltub ventilatsiooni efektiivsus tuule parameetritest,
toru materjalist, kui hasti paike soojendab toru jne.[52] Ventilatsiooni toru puhul tuleb

jalgida, et toru ulatuks katusest valja vahemalt 30 cm[52], oleks kdige lahedamal
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asuvast aknast vO0i maja avausest minimaalselt 3 m kaugusel[52] ning samad
tingimused kehtib ka korvalasuvate hoonete suhtes. Parema Ulevaate saamiseks on

olemas allolev joonis 14.

Joonis 14. Pdrandaaluse ventileerimine loomuliku ventilatsiooniga. [modifitseeritud 51]

Veel saab raakida ohkpadjameetodist (vt joonis 15), mis seisneb majaaluse pinna
ventileerimises majastuleva 6huga. Pdhimodte seisneb selles, et majast parit ohk
pumbatakse maja alla.[51] Tekkinud lerdhu tottu pressitakse radoon majast valja.
Plussidena vodib valja tuua meetodi puhul soojade pdrandate olemasolu ja miinustena
aspekti, et vdimalike ebatiheduste tottu vdib protsess hoopis soosida radooni imbumist
majja.[51]

Joonis 15. Ohkpadja meetod.[modifitseeritud 51]
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6.3 Kuidas valida oOigete karakteristikutega radooni

pumpa?

Aktiivse radoonieemaldusslisteemi paigalduse puhul tuleb lahtuda Oige ventilaatori
valikust - vastasel korral vdib (ihe probleemi lahendusega tekkida uus probleem. Uhe
vOimaliku probleemina vOib valja tuua hallituse tekke.[54] Radooni slisteemi
optimeerimata lahenduse puhul vdib kill vabaneda radoonist, aga selle tulemusena
vOib kas ventilaatori Ulet6otamise voi ebaproportsionaalse ventilaatori suurusest
tulenevalt hakata tekkima hallitus hoonesse.[54] Seepdrast ongi tahtis valida digete

karakteristikutega radooni pump.

Suures pildis voib radooni ventilaatorid jaga kolmeks: madalsurvelised, kesksurvelised
ja korgsurvelised pumbad.[55] Madalsurvelisi pumpasid kasutatakse siis, kui slisteemi
puhul on tegemist loomuliku dhuvahetusega voi maja all on taitepinnaseks 10 - 15 cm
paksune kruusakiht.[55] Sellise pumba néiteks saab votta mudeli RP140, mille puhul
ventilaatori voimsus on vahemikus 14-20 W. [55][56] Kesksurvepump on vdimeline
imema vordlemisi suuri dhukoguseid ja seejuures ei kuluta selleks palju energiat.
Suurema joudluse tottu esineb oht aspektis, et pump vOib imeda dhku veel lisaks |abi
poorsete materjalide ( naiteks betoonplaadid ja -blokid) ja vaiksemate pragude.
Selliste ventilaatorite hulka kuulub néiteks mudel XP201, mille vdimsus jaab
vahemikku 45-65 W.[55][56] Pumbaruum peab olema ehitatud Shutihedaks. Kui tegu
ei ole just madalasurvelise pumbaga, on vdimalus ka mira tekkeks. Seetdttu peaks

motlema ka mira vdhendamise peale, mis on eraldi kulu.[55]

Kodrgsurve pump sobib hasti siis, kui majaalune pinnas on suure tihedusega ja kogu
majaalune pindala on suur. Korgsurve pumpade mudelite hulka kuulub naiteks GP401,
mis tootab véimsusega 60 - 120 W.[56] Alardhu paremaks saavutamiseks maja all on

vOimalik veel mitmest kohast konstrueerida 6hu sissevool.[55]

6.4 ERV ja HRV

Alati ei pruugi sobida kdige tavalisem radoonieraldus slisteem hoonesse. Pohjusteks
vOib olla majaalusele raske ligipaasetavus, olukorrast sdltuvalt ebaefektiivsus jms.

ERV ja HRV (Energy Recovery Ventilation ja Heat Recovery Ventilation) puhul on
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tegemist kahe erineva dhuvahetusprotsessiga, millele vdib boonusena lisanduda ka

radooni takistamine majja sisenemisel.

HRV slisteem toimib pdhimottel, et majasolev seismajaanud dhku kasutatakse Guest
varske 0hu eelsoojendamiseks toatemperatuurini, mistdttu ei kulu nii palju energiat
O0hu soojendamiseks ja mis omakorda saastab raha kitmise arvelt.[57] Kasutegur jaab

sel juhul enamasti 55 - 75% piiresse.[57]

ERV puhul toimub samuti 6huvahetus sise- ja valisdhu vahel, aga lisaks sellele tekib
hoone sees ka kerge ulerdhk. Ulerdhu puhul vdheneb vdimalus pinnasedhul end sisse
suruda maja alt ja seetdttu vaheneb ka radoonisisaldus sisedhus.[44] ERV puhul
toimub ka pidev ©Ohusoleva niiskussisalduse tasakaalus hoidmine. Niiskuse
tasakaalustamine to6tab nii suvel kui talvel.[57] Kahe slisteemi vahel valides soltub
kdik inimese enda soovist ja Umbritsevast kliimast. ERV sobib paremini sooja ja kuiva

kliimasse ning HRV aitaks kilmemas kliimas vahendada sisedhu niiskussisaldust.[57]
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7 KOKKUVOTE

Too eesmargiks oli koostada Ullevaade, kuidas looduslik radioaktiivnhe kiirgus mdjutab
inimeste tervist ja nende elukorraldust. Té0s on vélja toodud radooni tekke vdimalikud
pohjused ja kuidas radooni olemasolul peaks tegutsema. Samuti on koostatud
Ulevaade kehtivast seadustikust radoonisisaldusele ©Ohus ning ndutud joogivee

kvaliteedi nouetest, kus mdlemad satestavad piirnormid.

Radoon on looduslik radioaktiivne gaas, mis tekib maapOues uraani sisaldavate
kivimite lagunemisel. Kui uraani sisaldav kivim laguneb, eraldub kivimist keemiline
element raadium, mille lagunemine ongi looduslikuks radooni tekke pdhjuseks.
Suurema osa radooniohtlikust alast Eestist moodustab Pohja-Eesti rannik, aga

probleem on olemas ka Tartumaal.

Tods on kasitletud erinevad radooni mddtmise meetodid pinnases, pinnasevee ning

Ohus.

Lisaks Ohus sisalduvale radoonile satub inimorganismi radooni ka labi joogivee.
Probleemikoht seisneb just pdhjavett tarbivas kasutajaskonnas - pinnavees Uldjuhul

probleemi ei esine, sest radoon paaseb pinnaveest vabalt vélisdhku.

Taielikult ennast Umbritsevast kiirgusest pole vdimalik eraldada, kill aga on vdimalik
erinevaid ehituslikke tdkestusmeetmeid kasutades viia saadav kiirgusdoos
miinimumini. Ehituslikud meetmed vdib suures pildis jagada kaheks - passiivsed

meetodid ja aktiivsed meetodid.

Passiivsete meetmete alla kuuluvad erinevad ehituslikud aspektid, mis aitavad
takistada radoonil eluhoonetesse sattumist. Taolised meetmed on radoonikile

paigaldamine; pdrandaaluse tuulutuse valjaehitus jms.

Aktiivsed meetodid nagu nimeski mainitud aitavad reaalajas hoida radoonisisaldus
sisedbhus normide piires kasutades vastavaid vahendeid. Suure osa aktiivsetest
meetmetest moodustavad erinevad ventilatsiooni sisteemid - alarohumeetod,

Ulerdhumeetod ja loomulik ventilatsioon.
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8 ABSTRACT

The aim of the work was to compile an overview how natural radiation can affect
people’s health and their lifestyle. The possible causes of radon formation and how to
act in the presence of radon are presented in the work. An overview of the current
limits for radon content in the air and the required drinking water quality requirements

have also been featured, both of which set limit values.

Radon is a natural radioactive gas produced by the decay of uranium-bearing rocks in
the earth's crust. When uranium-containing rock decays, the chemical element radium
is released from the rock, which is the natural cause of radon formation. Most of the
radon-hazardous area in Estonia is the coast of North Estonia, but the problem also

exists in Tartu County.

Different methods of measuring radon in soil, groundwater and air are discussed in the

work.

In addition to the radon in the air, radon also enters the human body through drinking
water. The problem lies within the user who consumes groundwater - there is usually
no problem in surface water, because radon is freely released into the ambient air

from surface water.

It is not possible to completely separate itself from the surrounding radiation, but
there are possibilities to minimize the resulting radiation dose by using various
structural containment measures. Structural measures can be broadly divided into two

- passive methods and active methods.

Passive measures cover various structural aspects that help prevent radon from
entering residential buildings. Such measures include the application of radon pellicle,

construction of underfloor ventilation, etc.

Active methods, as it is stated in the name, help to keep the radon content in the
indoor air within the limits in real time, using appropriate tools. A large part of the
active measures are various ventilation options - vacuum method, overpressure

method and natural ventilation.
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