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SISSEJUHATUS

Radoon on radioaktiivne gaas, mis tekib maapinnas looduslike radionukliidide
lagunemisel. Inertgaasina voib ta levida pinnases kiimnete meetrite kaugusele ja teatud
tingimustel imbuda 1dbi vundamendi- ja porandakonstruktsioonide hoonete siseruumidesse.
Radooni ja tema liihiealiste tiitarnukliidide (ka tiitarproduktide) sissehingamise tagajérjel

suureneb inimestel kopsuvihki haigestumise risk. (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Maailma Tervisekaitse Organisatsiooni (WHO) uusimate andmete jargi vdivad radoon ja

tema tiitarproduktid pohjustada kuni 15% kopsuvihi juhtumitest maailmas (WHO 2005).

Radooniga seotud probleemistikku on késitletud pohjalikult Rahvusvahelise Kiirguskaitse
Komisjoni (ICRP) publikatsioonis nr 65 (ICRP 1993). Selles on esitatud teaduslikult
pohjendatud soovitused radooni kontsentratsiooni piiramiseks elu- ja toéruumides ning
otstarbekate kaitsemeetmete rakendamiseks. Nimetatud publikatsioonist on ldhtunud
mitmed rahvusvahelised organisatsioonid (EL, IAEA jt), kui ka paljud riigid
ohutusstandardites radooniga seotud piirangute kehtestamisel. (EC 1996; IAEA 2003) Ka
Eesti standard EVS 839:2003 jérgib rahvusvaheliselt aktsepteeritud piirvaddrtust
radoonitaseme kohta hoonete siseruumides — 200 Bg/m3 (bekerelli kuupmeetris) (EVS
2003a).

Radooniprobleemi késitlemisel on paljudes riikides 1dbi viidud laiaulatuslikud uuringud
selgitamaks vilja radooniohtlike alade suurust, seal elavate inimeste arvu ja elamute
sisedhu radooni  kontsentratsiooni  tegelikke tasemeid. Radooniohtlike alade
markeerimiseks on kasutatud kahte liiki informatsiooni: andmeid pinnase geoloogia ja
geokeemilise koostise kohta ning elumajade sisedhu radoonisisalduse modtetulemusi
(Castren et al 1992; Andersen et al 1999; Miksova and Barnet 2002).

Eestis alustati siistemaatilisi radooniuuringuid 1990-ndate aastate algul, ning tdhelepanu
poorati elamute siseShu ja joogivee radooni mddtmistele. Elamutes ldbiviidud uuringute
tulemuste alusel koostati esimene iilevaade Eesti elamute sisedhu radoonitasemest
(Pahapill et al 1998). Jargneva toona koostati iilevaade Eesti elamute (nii korterite kui ka
tihepereelamute) radoonisisaldusest, mis hdlmas kdiki maakondi ja kus anti hinnang

radoonist pdhjustatud terviseriski kohta kogu elanikkonnale. Selleks kasutati ICRP



riskihinnanguid, Eesti Véhiregistri andmeid ning radooniuuringute tulemusi ja leiti, et

radoon pdhjustab Eestis umbes 90 uut kopsuvihi juhtu aastas (Pahapill et al 2003).

1999. aastal alustati radooniuuringute jargmist etappi, mille eesmirgiks oli geoloogiliste
andmete ja elamute moodtetulemuste alusel miidratleda Eesti radooniohtlikud alad. T66
tulemusena koostati Eesti radooniohtlike levilate kaart, kust selgub, et valdavalt suurt riski
pohjustavad ohualad asuvad PShja-Eestis, kuid mddduka ohuga alasid esineb ka Kesk- ja
Louna-Eestis (Petersell et al 2004).

Uuringute tulemused nditavad, et elamute sisedhu radoonitasemelt ja potentsiaalsete
radooniohu aladelt on Eesti vorreldav Rootsi ja Soomega, mis on Euroopa kdige suurema

radooniohuga riigid.

Kuigi Eestis on radooniprobleemi juba olulisel miiral uuritud, siis vorreldes teiste
ritkidega puudutab kogu senine modoteandmestik ainult elamuid. Todkohti, sealhulgas
lasteasutusi on Eestis uuritud vdhe, mis ei voimalda teha jireldusi radooni taseme kohta
neis asutustes. Samas aga vOib elamute modteandmete pohjal eeldada, et suure

radooniohuga aladel voib ka todkohtadel olla sisedhu radoonitase ohtlikult korge.

Erinevalt elamute radoonitasemest on tddkohtade radoonitase normeeritud nii EL kui ka
Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri (IAEA) soovitustega (IAEA 2003). Tookohtade
looduskiirituse taseme jilgimine ja vajadusel sekkumine on EL liitkmesriikidele

kohustuslik EL direktiivi 96/29 jérgi (EC 1996).

Radoonist ning tema tiitarproduktidest pdhjustatud kopsuvéhi juhtumeid saab vihendada ja
véltida, kui jitkata radooniuuringuid ning inimeste teadlikkuse suurendamist selles

valdkonnas.

Ulaltoodud pdhjustel taotles td6 autor Kiirguskeskuse todtajana Keskkonnainvesteeringute
Keskuselt raha siistemaatilise radooniuuringu ldbiviimiseks lasteasutustes. Projekt sai
positiivse rahastamisotsuse, ning antud magistritdo iiheks aluseks ongi selle uuringu kaigus

saadud tulemused.

Esimeseks etapiks lasteasutuste kaardistamisel sisedhu radoonisisalduse jargi valis autor

piirkonnad, kus seniste uuringute tulemusel oli elumajades saadud korgenenud



radoonisisaldusi. Kuigi otseselt elumajade ning todkohtade uuringuid ja ka tulemusi
vorrelda ei saa, on siiski sellistes piirkondades suurem tdendosus leida korgenenud
radoonitaset tookohtade hoonetes. Uurimise alla vdeti lasteasutused ning asutused, kus

lapsed oma vaba aega veedavad, nditeks huvikeskused ja raamatukogud.

Laste tervis on pidevalt tihiskonna tdhelepanu all ja seega oleks vaja ldbi viia
radoonimddtmised kdigis lasteasutustes. Siiski eksisteerivad mitmed objektiivsed

pohjused, mis lubavad radooniuuringuid jétkata etapiviisiliselt.

Ajaliseks piiranguks on laste Oppeperiood, mis Eestis langeb kokku kiitteperioodiga.
Kiitteperioodil saadud tulemused on iildiselt korgemad kui suvise modtmise tulemused ja

seega objektiivsemad laste terviseriski hindamisel.

Ressursipiiranguks on modteaparatuur, millega on optimaalne iihe kiitteperioodi jooksul
analtiiisida kuni 1500 modtepunkti tulemused. Samuti on piiratud inimressurss. Antud
projektiga tegeles projektijuhina magistritod autor, ning teda abistas kolme kuu jooksul

lisatootaja.

Erinevalt elamutest, mis Eestis on eraomanduses, kuuluvad lasteasutused enamuses
kohalikele omavalitsustele, kes peavad nendes tagama ka ohutud olmetingimused. Uheks
sellises nditajaks on mdddukas sisedhu radoonitase. Korgenenud radoonisisalduse puhul
tuleb rakendada meetmeid, mis vdivad olla védga erinevad nii tehnilise teostuse kui ka
rahaliste kulutuste seisukohalt. Seega on véga aktuaalne vilja selgitada, millistes ehitiste
tiilipides on radoonisisaldus kdrgem ning hinnata, millised on otstarbekad radoonisisaldust

vihendavad meetmed ja mis on nende vdimalik maksumus.

Ulaltoodust tulenevalt on magistritod {ildiseks eesmérgiks uurida, kui suur on
radooniohtlikele aladele jadvate lasteasutuste sisedhu radoonisisaldus, hinnata radoonist

pohjustatud efektiivdoose ning selgitada voimalusi radoonitaseme vahendamiseks.



Uldisest eesmirgist tulenevad tipsustavad kiisimused:

1. Milline on radoonisisaldus lasteasutustes radooniohtlikel aladel Eestis?
Toohiipotees: piirkondades, kus elumajades on moddetud korge radoonisisaldus on see

korgem ka lasteasutustes.

2. Millised on radooniohtlikel aladel radoonist saadavad efektiivdoosid lasteasutustes?
Toohiipotees: ainuiiksi lasteasutustes saadavad efektiivdoosid radooniohtlike aladel voivad

uletada Eesti keskmise radoonist saadava efektiivdoosi.

3. Kas leidub seoseid korge radoonisisalduse ja chituslike parameetrite vahel?

Toohiipotees: vanemates hoonetes ja keldrita majades on radoonisisaldus korgem.

4. Milliste meetmete abil saaks radoonisisaldust lasteasutustes vihendada ja palju voiks see
maksma minna?
Toohiipotees: odavam on uue maja chitamise puhul rakendada meetmeid radooni

tokestamiseks, kui vihendada olemasolevas majas kdrgenenud radoonisisaldust.

Téanuavaldused

Kuna tegemist oli suuremahulise uuringuga, tdnab autor koiki, kes aitasid projekti 14bi viia

ning ndustasid magistritdo kirjutamisel.

Eraldi tédnab autor t66 juhendajat hr Raivo Rajamided. Olulise panuse eest t60 valmimisse
tdnab autor Kiirguskeskuse todtajaid Anne Rulkovi ja Toomas Koopi ning andmete

tootlemise juures osutatud abi eest dppejoude assist. Tiit Lukkit ning lekt. Reimo Rivist.



1. RADOONI OHTLIKKUS

Selles peatiikis kirjeldatakse radooni tekkimist ja flilisikalisi omadusi, tema
kontsentratsiooni modtmise meetodeid, radooni poolt pdhjustatud tervisekahjustusi ning

radooni hoonesse sisenemise voimalusi.

1.1. Radooni tekkimine ja fiiiisikalised omadused

Radoon on I8hnatu ja virvitu looduslik inertne gaas. Radoon-222 (222Rn) périneb uraan-
238 (?*¥U) radioaktiivse lagunemise reast, ning tekib vahetult pdrast raadium-226

lagunemist. Radoon-222 poolestusaeg on 3,82 pdeva.

Radooni teine tuntum isotoop radoon-220 ehk toroon pdrineb toorium-232 (232Th)
laguneminereast ning tekib vahetult pédrast raadium-224 lagunemist. Torooni poolestusaeg

on kdigest 56 sekundit (Martin 2004). (Lisas 1 on toodud 23U ja 22Th lagunemise rida)

Radionukliidide aktiivsuse iihikuks on bekerell (Bq), mis vastab iihele lagunemisele
sekundis. Radoonisisalduse mootmisel Ohus kasutatakse mootiihikut Bg/m3. Seega
aktiivsuskontsentratsioonil 1 Bg/m3 laguneb iihe sekundi jooksul tihes kuupmeetris dhus

iiks radooniaatom. (Martin 2004)

Kuigi suur osa pinnases tekkinud radoonist laguneb juba tekkekohal, on 3,82 péevane
poolestusaeg kiillalt pikk selleks, et osa temast jouaks eluruumidesse ning inimese
sissehingatavasse ohku. Seetottu peetaksegi olulisemaks just 222Rn mdju inimesele. Téanu
lihikesele poolestusajale on torooni osakaal tithine. 222Rn lagunemisel tekkivad
tiitarnukliidid poloonium-218, plii-214, vismut-214 ja poloonium-214 on metallide ioonid,
mis sissehingamisel kinnituvad kopsukoe pinnale. Suure lagunemisenergia tdttu ongi

nemad peamised kiirgusdoosi pohjustajad.(ICRP 1993)

Antud t60s peetakse radooni mdiste all silmas 222Rn ning radooni poolt tekitatud mdju all

radooni koos tema tiitarproduktidega.



1.2. Radooni mootmine

Ruumide sisedhus radooni aktiivsuskontsentratsiooni mdotmiseks kasutatakse nn aktiiv- ja
passiivmeetodeid. Aktiivmeetodi puhul kasutatakse elektroonilist aparatuuri, mille suure
tundlikkusega detektorist pumbatakse ldbi uuritavat dhku (Miles 2000). Ténu sellele saab
jélgida kiireid radoonitaseme kdikumisi ruumi sisedhus. Suure tundlikkuse tSttu saab juba
liihikese, umbes 2-3 pdevase, mdoteajaga selgeks, kas hoones on probleeme kdrgenenud
radoonisisaldusega. Aktiivmeetodi kasutamisel on voimalik koostada ka radoonitaseme
ajaline graafik O06pdeva ldikes, mis voib olla abiks radooni tekkimise allika voi
sisseimbumiskoha viljaselgitamisel. (Lisas 2 joonisel 2.1 néide aktiivmeetodi puhul
valjastatavast graafikust)

Passiivmeetodi puhul 1dbib ruumi Shk detektori kambri vaba difusiooni teel. Detektorina
kasutatakse tavaliselt odavat plastikmaterjali, mis voimaldab 14bi viia massilisi mddtmisi.
Mooteaeg on sellise meetodi puhul tavaliselt kaks kuni kolm kuud. Seega saadakse
tulemusena pikaajaline keskmine radoonitase uuritavas ruumis, mis on eelistatud

kiiritusdoosi hinnangu tegemisel (RPII 2004).

Ruumide sisedhu radooniuuringuid soovitatakse teha kiitteperioodil, ning siis kui ruume
reaalselt kasutatakse. Soovitatavad piirnormid késitlevad aga aasta keskmisi véartusi.
Selleks, et minna iile lithemaajaliselt mdotmiselt aasta keskmisele tulemusele, soovitatakse
leida tileminekukoefitsiendid tehes aastaringseid modtmisi teatud hulgal majas. Eestis
tehtud samalaadsetest kontrollmdotmistest selgus, et iileminekukoefitsiendi vaartus koikus
vahemikus 0,48-1,32. Seetottu antakse soovitus koefitsiendi leidmise asemel kasutada

kiitteperioodil saadud tulemust normatiividega arvestamisel. (Pahapill ja Rulkov 2004)

Antud magistrito6 raames moddeti radoonisisaldust ruumide sisedhus rahvusvaheliselt
tunnustatud passiivse meetodiga. Selleks kasutati CR-39 tiilipi plastikmaterjalist
detektoreid, mis asuvad spetsiaalse piluga varustatud kaitsekarbis. Radooni lagunemisel
tekkiv alfakiirgus tekitab nimetatud plastiktiikile jéljed. Pérast mdodteperioodi 1dppu
toodeldakse plastikdetektoreid keemiliselt ning analiiiisitakse elektroonilise mikroskoobi ja
spetsiaalse arvutiprogrammiga. Viljundparameetrina leitakse modteperioodi keskmine

radoonisisaldus. (Lisas 2 foto modteaparatuurist)



Moodtetulemuse  kui  statistilise  suuruse modteméddramatuseks on hinnatud 95%
usaldusvédrsustasemel 10-30% soltuvalt tulemuse suurusest (Mellander 1992):

1) modtetulemustel alla 100 Bg/m3 on keskmine mddteméadramatus 30%;

2) tulemuste vahemikus 101 — 300 Bg/m3 puhul 20%;

3) tulemuste 301 - 1000 Bg/m3 puhul 14%;

4) iile 1000 Bg/m3 tulemuse puhul 10%.

Antud t66s tulemuste iildistamisel ja analiilisil on modtemédramatusi arvestatud vastavalt
toodud jaotusele, kuna t66 eesmargiks on esialgse hinnangu saamine radoonitaseme kohta
uuritavate piirkondade lasteasutustes. Tulemuste digsus ja jilgitavus mdotiihikuni Bg/m3

tagatakse kalibreeritud detektorite ning foonidetektorite abil.

Tootjatehases valmistatud detektorid pakitakse 120 kaupa ning sellest kogusest jaetakse

neli detektorit fooni mddtma ning neli saadetakse kalibreerimislaborisse.

Siseruumide radoonisisalduse mdotmiseks vilja saadetavad komplekteeritud detektorid

pakitakse transportimise ajaks dhutihedatesse alumiiniumkottidesse.

1.3. Radooni ja terviseefektide vahelise seosed

1.3.1. Lahteandmed

Ioniseeriva  kiirguse  uurimiseks inimesele peetakse paremaks populatsiooni
epidemioloogilisi uuringuid. Nende abil on kindlaks tehtud, et kiiritus suuremal hulgal
tekitab vdhkkasvajaid. Epidemioloogilistest uuringutest on radooni puhul kasutatud véga
palju case study tiitipi uuringuid (Darbi 2004), aga ka niiteks retrospektiivseid uuringuid
(Birovljev et al 1999), mille puhul on mdddetud klaaspindadele jadnud radooni pikaealisi

lagunemise produkte.

Radooni pikaealisi lagunemise produkte saab kasutada ka biomarkerina, médrates nende

sisaldust luudes, hammastes, juustes, uriinis voi veres (USEPA 2003).
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Geograafilisi uuringuid, mida samuti tihti tehakse, on kahjuks raske mujale interpreteerida,
kuna erinevad tingimused muudavad radooni viljaimbumist (Clavesnjé and Akerblom

1994).

Viimasel 10 aastal on palju uuringuid tehtud, millest mdned on ndidanud korrelatsiooni
radooni ja kopsuvéhi vahel, mdne puhul aga pole seos eriliselt esile tulnud. Mdnikord
toovadki sellised epidemioloogilised uuringud kaasa rohkem kiisimusi kui vastuseid. Voib
juhtuda, et uuringute ldbiviimisel on tehtud vigu vdi mojutavad tulemusi muud faktorid,
nditeks inimeste liikkumine iihest elukohast teise. Seetdttu vdidavad moned skeptikud, et

radooni mdju on iile hinnatud. (Arthur 2000)

Ometi on epidemioloogilised uuringud ndidanud seost kiirituse ja inimesel esineva
kopsuviéhi vahel. Seetottu saab radooni ja tema tiitarproduktid klassifitseerida inimesele

kantserogeenseteks (USEPA 1993).

1.3.2. Radoonist tulenevad terviseefektid

Juba 300 aastat tagasi, mérgati seost Saksamaa ja endise TSehhoslovakkia kaevanduse
tootajate ning imeliku haiguse vahel, milleks oli kopsuvdhk. Pérast radioaktiivsuse
avastamist leiti, et selle pohjustajaks oli radoon ning tema tiitarproduktid, mis parinesid
uraanirikkast kivimist. (Martin 2004) Kui esmalt peeti korget radoonisisaldust kaevanduste
probleemiks, siis hiljem jouti jareldusele, et ka muudes to6kohtades ja ka elumajades vdib

esineda viga korgeid radoonisisaldusi (Bevelacqua 2004).

Kuna radoon on inertne gaas, siis on suur tdendosus, et sissehingatud radoon viljub
hingamisteedest ka ilma neid kahjustamata. Inimesele on ohtlikumad hoopis radooni
lithiealised tiitarproduktid, mis omavad elektrilaengut. (USEPA 2003) (Lisas 3 joonisel 3.1
kiirgusest pohjustatud raku surm)

Tanu elektrilaengule saavad need osakesed vabalt kopsu ladestuda ja kopsukudesid
kahjustada lagunemisel vabaneva energia tottu. See mojutab tugevalt kopsude ja bronhide
pinna rakulist struktuuri, kahjustab voi isegi tapab rakke. Keha suudab kiill rakke

asendada, kuid rakud vdivad hakata ka niiteks kontrollimatult paljunema ning sellised
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rakulised defektid voivad viia kopsuvidhi tekkeni. (Martin 2004) (Lisas 3 joonisel 3.2
kopsuvéahi tekkemehhanism)

1.3.3. Radoonist pdhjustatud terviserisk

Radoonist tulenevat terviseriski suurust mojutavad tegurid on radooniga kokkupuute aeg ja
geoloogiline ning graafiline asukoht Lisaks neile teguritele on olulised ka indiviidi

eripdrast sltuvad tegurid nagu suitsetamine, sugu, fiilisiline seisund ja geneetiline eripéra.

Radooni ning tubakasuitsu vahel on tdheldatud siinergilist (positiivset samasuunalist)
kantserogeenset efekti. (USEPA 2003) Eestis on palju suitsetajaid, seetdttu on riskitegur
korgem, kui nditeks Skandinaaviamaades. (Lisas 4 suitsetajate ja mittesuitsetajate

radoonist péhjustatud terviseriski vordlus)

Esialgsete arvutuste jargi tekib Eestis aastas radooni tottu 90 uut kopsuvihi juhtu (Pahapill
et al 2003) ehk 12% kogu kopsuvdhi esmajuhtudest. (Lisas 4 vahi esmajuhtude

registreerimine Eestis 2000 aastal)

On teada, et teatud tiilipi vdhkkasvajad esinevad kiirguskahjustuste tottu rohkem lastel.
Radooni ning kopsuvihi puhul pole sellist seost veel leitud. Seega ei doosi, ega sellest

tuleneva terviseriski arvutamisel ei tehta vahet tiiskasvanul ja lapsel. (USEPA 2003)

Reaalselt avaldub radooni mdju kopsudele alles aastakiimnete jooksul. Kuna terviseriski
arvutatakse potentsiaalse eluaegse kiirituse abil (ICRP 1993), on iisna keeruline
interpreteerida antud uuringu kiigus arvutatavaid doose radoonist tekkiva kasvaja riskiks.
Seetottu piirdutakse dooside kajastamisega ning antakse soovitus eraldi terviseriski

uuringu tegemiseks.

1.4. Radooni hoonesse sisenemise voimalused

Kirjutades radoonist, eriti radooni ja ehituslike parameetrite seostest ja radooni

vihendamise viisidest saab suures osas lihtuda 1994 aastal Clavesnjo ja Akerblomi poolt
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kirjutatud the Radon Bookist (1994). See on raamat, mida viga tihti tsiteeritakse ning mida
on kasutatud ka mitmete riikide ehituslike metoodikate ja -standardite loomisel. Ka Eesti
standardis Radooniohutu hoone projekteerimine (EVS 2003b) on kasutatud ulatuslikult

nimetatud teost.

1.4.1. Radoon pinnasest

Eestis on hoonete sisedhu radoon périt peamiselt pinnasest. Kdrge radoonitase pinnases on
seotud diktlioneemakilda avamusega (POhja-Eestis) ja graniidirikka moreeni levialadega

(Louna-Eestis) (Petersell et al 2004).

Kuna radoon on gaas, liigub ta dhuga maapinnast hésti kohtadesse, kus on alardhk. Selleks
kohaks vo0ib hoone, milles kasutatakse viljatdmbega ventilatsioonisiisteemi. Majja voib
alardhk tekkida ka vélisdhu temperatuuri kdikumistest. Radooni poolestusaeg kiillaldane,
et see jouaks koguneda elumajja, vélja arvatud juhul kui maja on ehitatud radoonikindlaks.
Radoon voib koguneda ruumi ja iiletada mitu korda lubatava taseme ka siis, kui maapinnas

on selle sisaldus madal. (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Jargnevas on kirjeldatud voimalikke situatsioone:

Radooni imbumisel maapinnast siseruumidesse on mitmeid soodustavaid ning takistavaid
tegureid, millega tuleb maja ehitamisel vO0i olemasoleva hoone radoonitaseme

vahendamisel arvestada.

Maapind millele hoone on rajatud

1. Niiskele savile rajatud majas on vidike radoonioht, kuna sellisest materjalist ei suuda
radoon 1ibi tungida. Savi voib ohuks kujuneda siis, kui on ise raadiumirikas, vdi on
sellesse jddnud diktiioneema tlikikesi.  (Selline olukord, on kohati niiteks Tiskre
elamurajoonis).

2. Otse kivipinnasele rajatud majas on radoonioht juhul kui pinnases on korge radooni
kontsentratsioon ja radoon saab  hésti maapinnale liikkuda, pinnas on
purunenud/pragunenud, samuti karstialadel, kus maja all vdivad olla koobaste tottu

rOhuerinevused. Naiteks Tabasalus.
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3. Radoonirisk esineb majas, mis on rajatud kruusasarnasele voi kiviklibuga kaetud
pinnasele.

4. Maapinna aeratsioon sdltub maja alla pandava tditematerjali hulgast.

5. Tiitematerjal voib olla raadiumirikas ning vOib pdhjustada radoonisisalduse
suurenemise hoone sisedhus.

6. Kui radoon imbub tditematerjalist, pole see ventilatsiooni vdi tuuletdmbe korral ohtlik,
kuid kui tdide on kaetud viljast tiheda katte vOi saviga, siis tduseb radooni

kontsentratsioon. (Clavesnjo and Akerblom 1994)

Ehituskonstruktsioonid

Hoopis olulisem maapinnast, millele hoone rajatakse, on chitamise kvaliteet ning ka
ehituslikud parameetrid. Eestis on iilevaate andmiseks, kuidas radoon hoonesse tungib ning
kuidas seda viltida, vilja antud infomaterjal Radooniohutu elamu (2004) ning standard
Radooniohutu hoone projekteerimine (EVS 2003b). Tiiiipilisi radooni sisseimbumise kohti

hoones illustreerib joonis 1.1

1.4.2. Radoon veest

Normaalne radoonisisaldus joogivees on 10-100 Bg/l. Eestis pole vee radoonisisalduse

probleemi tdheldatud. Kuid kui on alust arvata, hoonetes kasutatav vesi voib pdhjustada

suure radooni kontsentratsiooni sisedhus, tuleb vett uurida (EVS 2003b).

Soodustavad ja takistavad tegurid

Madal voi korge radoonisisaldus vees on tingitud geoloogilisest eripirast, ning selle
paritolust. Radoonisisaldus vdib korgem olla vees, mis on vdetud kambrium-vendi
veelademest voi veelademest, mis pole vettpidava kihiga eraldatud oobulusliivakivi ja/voi
diktiioneemakilda kihtidest. Samuti kvaternaari pealmises veekihis, kui ilesvoolu paikneb
oobulusliivakivi ja/vdi diktiioneemakilda vOi nende todtlemisjdékide puistang (EVS
2003b). Ohtlikuks ei loeta veelademeid, mis asuvad liivakivide ja paekivi vahel. Pinnavees

radooni peaaegu ei eksisteeri.
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Joonis 1.1

1 %] 3% 5

1o N

Joonis. Peamised radooni sisseimbumise kohad

1. Keldri/vundamendi ning seinte vahelised praod.

2. Maaaluste juhtmete ja kaablite sisenemise kohad.

3. Konstruktsioonide ithenduskohad (nt porand/sein, pdrand/pdrand). Neid voib raske mairgata, kuna nad
voivad olla kaetud podranda- voi seinakattega.

4. Avad torustikusiisteemi/lodride piirkonnas/torustiku sisenemise kohad, nt seina ja toru vaheline osa.

5. Lekkekohad telefoni- ning elektriliinide majja tulemise kohtadest

6. Praod ehituskonstruktsioonides, mis on otse iihenduses radooniallikaga.

7. Poorsed seina- vdi pdrandamaterjalid. (Clavesnjo and Akerblom 1994)

1.4.3. Radoon ehitusmaterjalidest

Mbnikord voib korgenenud radoonisisalduse ruumides pdhjustada ka ehitusmaterjalidest
pirinev radoon. Ehitusmaterjalide radionukliidide sisalduse piirmdir on kehtestatud

eriaktiivsuse indeksiga (gamma- voi raadiumiindeks) ning see peab olema vdiksem kui 1,0.

(EVS 2003b).
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Soodustavad ja takistavad tegurid

Eestis pohjustavad korget radoonisisaldust peamiselt fosforiit ning dikiioneemekilt, kuid
nendest ehitusmaterjale ei valmistata. Kui ehitusmaterjal (nditeks kergkruusast plokk)
valmistatakse savist, milles on korge radionukliidide sisaldus, vdib see pdhjustada
kdrgemat radoonitaset hoones. Uldiselt ei peeta Eesti ehitusmaterjale radooniohtlikeks.

Radooniohtlikud voivad olla teistest riikidest eksporditud ehitusmaterjalid.

Radoonisisaldust hoone sees voivad tdsta graniit, teatud pdlevkivi tuhast tehtud tsement,
plokid, wuraanirikas fosfaatkips, kaevanduste jddkidest ja -tuhast valmistatud
ehitusmaterjalid. Madala radoonisisaldusega on tavaliselt pae-, liivakivi (Clavesnjo and

Akerblom 1994).

Teatud radoonikontsentratsiooniga pinnas ning samast pinnasest valmistatud ehitusmaterjal
ei ole sama ohtlikkuse astmega. Seinamaterjal on 6hem, ning allub ruumide 6huvahetusele,
samas, kui pinnases olev radoon on piiratud dhuvahetusega ja kontsentreerub. (Akerblom

2006)

Ehitusmaterjalide raadiumisisaldust ning radooni eksaltatsiooni sellest illustreerib tabel

1.1.

Tabel 1.1
Ehitusmaterjalide raadiumisisaldus ning radooni eksalatsioon
Materjal Raadiumisisaldus (Bq/kg) Radooni eksalatsioon (Bq/m2)
Betoon 20-200 2-20
Telliskivi 40-150 1-10
ﬁ:r\g;)};gﬁne betoon voi 10-130 13

Kaevanduse jadkidest ning
tuhast voi raadiumirikkast savist

valmistatud kergplokid voi 600-2600 50-200
betoon
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1.5. Radoonisisalduse vihendamise voimalused

Kui uus hoone planeeritakse radooniohtlikule alale, voi olemasolevas hoones on avastatud
radooniprobleem, tuleb sellele leida dige lahendus, et viltida korgest radoonisisaldusest

tingitud iilemédrast kiiritust, ning minimeerida kopsuvihi riski.

Radooni vihendamiseks hoonetes on mitu meetodit ja sobivaim sdltub reaalsest olukorrast:
1.Allika korvaldamine. Allikas on niiteks maja alune pinnas, monikord ehitusmaterjal ja
vesi. Tihti on allika kdrvaldamine vOimatu. Kui allikaks on ehitusmaterjal, siis selle
véljavahetamine on kohati digustatud.

2.Radoonisisalduse vihendamine, kui see on juba ruumi joudnud. Seda saab teha nditeks
ventilatsiooni abil dhuvahetuse suurendamise ja rohumuutuste tihtlustamisega.

3. Radooni ira juhtimine nii, et see ei jouaks sisedhku. Sellisel juhul kasutatakse niiteks

porandapinna ja pinnase katmist vastava materjaliga. (Clavesnjo and Akerblom 1994)

Kuna Eestis on radooniohu allikaks peamiselt pinnasest parinev radoon, keskendutakse
eelkdige ehituslikele meetmetele, mida saab kasutada pinnasest imbuva radooni

tokestamiseks.

1.5.1. Radooni tokestamine uue hoone ehitamisel

Radooniohutu hoone ehitamise iildnouded Eestis esitatakse standardis. Selles jagatakse
meetmed vastavalt majatiilibile. Iga objekt on unikaalne, ning radooni tokestamiseks on
vaja arvestada, kas maja ehitatakse keldriga, keldrita, otse maapinnale, voi maapinnast
korgemale. Uldiselt kehtib seos, mida viiksem pind on iihenduses maapinnaga, seda

vdiksem on oht radooni tungimiseks hoonesse. (EVS 2003b)

Keldriga maja puhul tuleb aga arvesse votta, et kuigi tema kokkupuutepind radooni
sisseimbumise jaoks on suurem, on tdheldatud keldriga majades esimesel korrusel
madalamat radoonisisaldust, kui keldrita maja puhul. Erinevus vdib olla tingitud sellest, et
keldrisse tunginud radoon hajub enne esimesele korrusele joudmist teatud osas, keldrita

maja puhul seda vdimalust ei ole.
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Radoonitdkke kasutamise vajalikkuses médaramiseks tuleb ldhtuda ka alljargnevast tabelist,
milles esitatakse meetmed radooni hoonesse sattumise véltimiseks vorrelduna pinnase
radooniohtlikkusega (EVS 2003b).

Tabel 1.2

Radooni hoonesse sattumise véltimise meetmed olenevalt pinnase radoonisisaldusest

Plnnasg . Plnnase} . Meetmed radooni hoonesse sattumise

radoonisisalduse radoonisisaldus rps s

tase (Bq/m3) valtimiseks

Madal alla 10000 Tavaline hea ehituskvaliteet
Tavaline hea chituskvaliteet, maapinnale rajatud
betoonplaadi ja vundamendi liitekohtade, pragude

Normaalne 10000-50000 ja labiviikude tithendamine, maapinnast korgemal
asuva pdrandaaluse tuulutus
Tarindite radoonikindlad lahendused (6hutihedad

Koroe 50000-250000 esimese korruse tarindid ja/vai alt ventileeritav

g betoonporand voi maapinnast korgemal asuva

porandaaluse sundventilatsioon)

Ulikorge ile 250000 Eriti hoolikas ehituse teostus, kopleksed

radoonikaitse meetmed

Kui hoone rajatakse madala vdi normaalse radoonisisaldusega pinnasele aitab korgenenud
radoonisisaldust ruumis véltida enamasti hea ehituskvaliteet. Ehitusmaterjalina on
radoonitokkeks niiteks betoon. Ehituskvaliteet peaks tagama, et betooni ei tekiks praod,

mille véltimine on radooni sisseimbumise seisukohalt vdga oluline.

Kui radoonisisaldus pinnases on kdrgem, tuleb kombineerida erinevaid votteid, et véltida
radooni sattumist hoone siseruumidesse. Sellisel juhul tuleb betoonplaat katta vastavate
materjalidega, mis tokestavad radooni sisseimbumist. Materjalideks vdivad olla
radoonikile, teatud liiki membraanid ning mastiksid. (Radoonitdkke asukoht vundamendil

on vaadeldav joonisel 5.1 lisas 5)

Radoonikile
Radoonikile on tavalisest ehituskiledest veidi paksem, ning selle paigaldamise mehhanism
on teistsugune. Tavalise kile puhul laotatakse see lihtsalt betoonplaadile ning tihti seda ei

teibita. Radoonitokkene kasutatava kile puhul teibitakse kile jatkukohad, ning kile viiakse
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iile vundamendidirte, et radoon ei saaks hoonesse siseneda seinte kaudu. Keldriga hoone
puhul tuleb kogu vundament valada kilekotti ja kile otsad tuua maapinnast kdrgemale.
(Lisas 5 joonisel 5.2 radoonikile paigaldamine) Radoonikile ei tdida otstarvet siis, kui see
on purunenud vdi vigastatud. See vOib juhtuda kile paigaldamisel voi betooni valamisel
sellele. Samuti voib kile puruneda hoone ulatusliku vajumise voi nihkumise tulemusena.
Korralik paigaldus ning tugev hoonealune pinnas ongi radoonikile kasutamise eelduseks.

(Kilekeskus www.kilekeskus.ee)

Membraanid

Hoonele paigaldatud hiidroisolatsioonisiisteem voOib odige paigalduse korral olla ka
efektiivne radoonitdke. Hiidroisolatsiooni iithe komponendina kasutatakse tavaliselt
membraane, mis sarnaselt kilele pannakse keldrita maja puhul iile vundamendiplaadi ning
keldriga hoone puhul timber otseselt radooni ning niiskusega kokkupuutuvat tsooni ning
adred tuuakse vilja maapinnast korgemale (Langeproon 2006). (Lisas 6 joonisel radooni
ning veega otse kokku puutuvatest pindadest) Sellised siisteemid on tavalisest radoonikilest
kallimad, kuid efektiivsus on suurem, ning otstarve tihti mitmekiilgsem. (Lisas 6 fotol

hidroisolatsiooni paigaldamine)
Lisaks eelmainitud meetoditele kasutatakse pindade katmiseks ka mitut liiki mastikseid.
Nende efektiivsus radooni tOkestamise seisukohalt soltub samuti oskuslikust

paigaldamisest.

Kui maja planeeritakse korge radooniohuga alale tuleks kasutada ka meetodeid, mis

radoonirikka dhu hoone alt minema juhivad voi takistavad selle padsemist ruumidesse.

Alaréhu meetod

Sellisel juhul imatakse maja alt radoonirikas ohk dra ning tekitatakse maja alla alardhk.
Majaaluse Ohu ventileerimisel tuleks arvestada temperatuuri langusega ning maapinna
kiilmumisega talvekuudel, kui toimub liialt intensiivne ventileerimine. Siisteemi
efektiivsust on raske prognoosida, kuna see sdltub pinnase aeratsioonist ning chitise
kvaliteedist (Clavesnjo and Akerblom 1994)
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Ohkpadja meetod

Selle meetodi puhul pumbatakse hoonest vOetav Ohk maja alla, et tekitada sinna

niinimetatud Shkpadi. Radooni sisseimbumine on vélistatud, kui pdrand on ohutihe ning
ilma pragudeta. Vastasel juhul vdib hoonealuse iilerdhu tdttu radoon intensiivsemalt majja

tungima hakata. (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Ohkpadja meetod tdstab majaaluse Shu temperatuuri, seetdttu on vilistatud majaaluse
pinnase kiilmumine. Ka vdib seda meetodit niiskuse takistamiseks kasutada, kuna kuivem
toadhk liigub maja alla. Teatud majatiitibi puhul, nditeks kui pinnasele toetuv hooneosa on
kergplokist, siis voib niiskus sealt siseneda ja tekitada niiskuse ja hallituse probleeme. Ka
voib sellise meetodiga juhtuda, et pressitakse radoonirikast ohku naabermajja. Seetdttu

peaks siisteemi paigaldama peaks ainult asjatundja. (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Porandaaluse ventileerimine

Porandaaluse ventileerimine loomulikul tdmbel on rakendatav keldrita hoone puhul.
Hoonesse paigaldatakse toru, mille kaudu maja alune ohk juhitakse vélja (Clavesnjo and
Akerblom 1994).

Pdrandaaluse ventileerimine mehhaanilisel tdmbel- sellisel juhul {ihendatakse
imamistorudega maja alla paigaldatavad drenaaztorud. Ventilaatori abil tdmmatakse
radoonirikas Ohk vélja iihest vOi mitmest kohast hoone alt. Torude paigaldus sdltub
konkreetsest ehitisest ja pinnasetiiiibist. (Joonised pdrandaaluse ventileerimissusteemide
tuupidest lisas 7) (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Lisaks neile meetoditele on olemas ka pdrandaaluse tuulutus loomuliku 6huvahetuse abil,

kuid see on efektiivne juhul, kui radoonisisaldus pinnases ei ole viga kdrge. (EVS 2003b)

Pdorandaalust ventileerimist saab kasutada siis, kui radoon périneb pinnasest. Kuna see ei
muuda Ohuvahetust ruumi sees pole otstarbekas kasutada juhul, kui radoon péarineb

ehitusmaterjalist. (Clavesnjd and Akerblom 1994)

Radoonikaev
Radoonikaevu paigaldamine on voimalik vaid paksu ja hea aeratsiooniga pinnase puhul,
milleks on nditeks kruus ja liiv. Sellistes pinnases saab radoonikaev alandada rohku suurel

maalalal. Radoonikaev paigaldatakse véljapoole maja ning peaaegu tdielikult maa alla,
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vilja jadb vaid toru ots. Radoonikaevude asukohavalikul ning ventileerimise médira valiku
tegemiseks arvestada jirgnevaga:

1) pinnase libilaskvus;

2) maja asukoht - saab paigaldada ka niiteks kahe maja vahele, siis saavad kasu mitu
naabrit;

3) ka iimbritsevaga, nt aed, sest kaevata tuleb kuni 4 m siigavusele, kuna vastasel juhul
vOib radoonirikas 6hk majja tungida.

4) kivisele pinnasele pole radoonikaevu paigaldamine tihti vOimalik ega mottekas.

(Clavesnjd and Akerblom 1994) (Lisas 8 joonisel 8.1 radoonikaev)

Ventilatsioon

Ka ventilatsiooni paigaldamine on radooni vidhendamise seisukohalt iliheks valikuks.
Ventilatsiooni tdttu vahetub ruumi ohk kiiremini ning vihenevad ruumide réhuerinevused.
Tuleb silmas pidada, et ventilatsioon {iksi ei ole radooni tokestamisel abinduks, eriti kui
tegemist on radooniohtliku alaga. Valede ehitusvotete tottu voib radooni hoonesse

tungimine olla intensiivsem, kui ventilatsiooni abil vahetuva 6hu maér.

Keldriga hoone puhul tuleb kindlasti vélja ehitada loomulikul tdmbel vO1 mehaanilise
véljatdmbega tohus keldri ventilastioonisiisteem (EVS 2003b). (Lisas 9 joonistel 9.1 ja 9.2
keldri ventilatsioonististeemid)

1.5.2. Radoonisisalduse viahendamine olemasolevas hoones

1.5.2.1. Hoone sees tehtavad tood

Visuaalselt ndhtavate aukude ja pragude korvaldamine

Kui mddtmiste abil on leidnud kinnitust radooni imbumine pragude ning 16hede kaudu,

tuleb need sulgeda.

Poranda voib katta radooni mitteldbilaskvate materjalidega. Seina ning poranda vahelisele
alale voib paigaldada elastse katte, mis litkumisel, aga ka soojuse ja kiilma mdjul paigale
jaab. Silikoontdidete kasutamisel tuleb arvestada, et neid ei tohi kasutada elektrikaablite ja

elektrijuhtmetega seonduvate aukude tditmiseks. Seinte iileviarvimisest voib olla
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lekkekohtade vdhendamisel kasu, kuid kui aluspinnases on praod, ei ole vérvimine
lahenduseks. Pdranda ning seinte katmine vdhendab ka ehitusmaterjalidest périnevat

radooni. (Clavesnjo and Akerblom 1994)

Aukude ning pragude korvaldamine ei vdhenda oluliselt radoonisisaldust, kui maapind,
millele hoone on rajatud, on korge radoonisisaldusega. Samuti tuleb pindade katmisel
arvestada sellega, et vale tehnika tdttu v3ib radoonisisaldus ruumides hoopis suureneda.

(USEPA 2003)

Poranda viljavahetamine

Monel juhul, néiteks kui puitpdrand on paigaldatud maapinnale, viga dhukese vundamendi
peale, ei ole abi pdrandakatte paigaldamisest. Sellise olukorra lahenduseks voib olla
Ohkpadja tekitamine podranda alla, vOi uue pdranda paigaldamine olemasoleva peale.
(Clavesnjd and Akerblom 1994)

Kallimaks meetodiks on kogu pdrandapinna {ilesvotmine, et echitada vélja parem
vundament. Sellisel juhul aga on vdimalik maja alla paigaldada ka torustikusiisteem, mis

on efektiivne lahendus radooni vihendamiseks.

Visuaalselt ndhtamatute radooni sisseimbumiskohtade kdrvaldamine

Viga tihti pdhjustavad radooni sisseimbumist eluruumidesse praod ning 16hed, mida pole
voimalik kindlaks teha ja ei pruugi silmaga ndha. Seetdttu tuleb kdrvaldada ka ndhtamatud

sissimbumiskohad.

Keldriga hoone puhul on oluliseks maaaluse osa katmine. Tihti on vélisseina lahti
kaevamine kulukas, aegandudev voi isegi voimatu. Sellisel juhul vdib proovida tihendada
keldrit seestpoolt. Seinu saab odavamalt katta vérvides, kuid see pole alati efektiivne.
Paremaks lahenduseks on siseseinte katmise spetsiaalkatetega, nagu nditeks
tsemendiplaaster. Uhe vdimalusena on chitusmaterjalide tditmine akriilaatgeeliga, mis
tihendab materjale ning tdidab nende poorid. (Lisas 8 joonisel 8.2 on naidatud
akrulaatgeeli kasutamine ehitusmaterjalide taitmise.) Sellise meetodiga on saadud aga ka
hdid tulemusi, nt seinade katmisel tehtud kihiga on radoonisisaldus vdhenenud kuni
65%.(USEPA)
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Ventilatsiooni paigaldamine

Lihtsaim viis tOsta ventilatsioonimééra olemasolevas hoones, on ventilatsioonisiisteem iile
vaadata ja korrastada. Loomuliku ventilatsiooni puhul see vahetada mehhaanilise
ventilatsiooni vastu. Ventilatsiooni paigaldamise ja kasutamise puhul tuleb arvestada, et
liiga tugev dhuvool ning tdmme vO3ib intensiivistada radooni imbumist hoone alt, ning
pohjustada ruumides soovitule vastupidise efekti. Seetdttu tuleks peale ventilatsiooni

paigaldamist radoonisisaldust mddta. (Clavesnjo and Akerblom 1994)

Porandaaluse ventileerimine

[lma pdrandapinda iilevotmata on ventileerimine voimalik ainult siis, kui on vaba ligipéds
poranda alla. Vastasel juhul tuleb pdrandapind iiles votta, et sinna torud paigaldada. Kui
poranda kvaliteet on halb, ei ole see meetod efektiivne ja selle abil ei saa oluliselt

radoonisisaldust vidhendada.

Mbonel juhul on olnud vajadus pdrandaaluste ning radooni hoonest viljajuhtivate torude

arvu suurendada. Torude vale paigaldusega ja tihendamata jatmiseta voib radoonisisaldus

aga hoopis suureneda. (DELG 2002)

1.5.2.2. Viljaspool hoonet tehtavad tood

Maapinnast allapoole jadvate vilisseinte katmine radoonitdokkega

Kuna hoone sees tehtavad t66d ei ole korge radoonisisalduse seisukohalt viga efektiivseid
tulemusi andnud, tuleks kaaluda hoone pindade parandamist viljapoolt. See meetod on
efektiivne nditeks keldriga maja puhul, mille alla radoonirikka dhu kogumissiisteemi pole

tihti voimalik installeerida.

Keldriga maja maaaluse osa vilisseina katmiseks sobivad materjalid on bituumenkiht,
membraanid ja termoplastikkile. Selliste katete miinuseks voib olla kohati vastupidamatus
maja loomulikule vajumisele vOi néditeks vibratsioonile, mida tekitab liiklus ja mis
omakorda muudab maja asendit. (DELG 2004) Oluline on teada, et kasu pole vaid seinte
katmisest, kuna seinte alumine osa toetub otse maale ja sealt saab radoon siiski seina ja

sealt edasi ruumi litkuda. Ka sellisel juhul saab kasutada materjalide tditmist geeliga.



23

Vanadel ehitustel on isolatsioonisiisteemi paigaldamise tunduvalt keerukam - lisanduvad
kaevetodd ja olemasolevate pdrandate ja seinte viimistluskihtide lammutust6dd ehk
isolatsioonitdddega kaasnevad teised ja tihti mahukamad t66d kui isolatsioonitddd ise ongi.

(Langeproon 2006)

Lisaks neile meetoditele aitab radoonitaseme alandamiseks teatud pinnasetiitipide puhul ka

vanade hoonete juurde radoonikaevu installeerimine.

1.6. Tookohtade ruumide sisedhu radoonisisalduse normeerimine

ICRP publikatsioonis nr 65 on dra toodud soovituslikud piirtasemed aastaringse
radoonisisalduse kohta sisedhus, mis tookohtades vodiksid jadda vahemikku 500-1500
Bg/m3. (ICRP 1993) Mitme Euroopa riigi (Synnott et al 2004) aga ka IAEA (IAEA 2003)
soovitustes lasteasutuste kohta peetakse vajalikuks kasutada piirtasemena 200 Bg/m3 nagu
see on soovitatav ka ehitatavates uutes elumajades. See langeb kokku Eesti standardis EVS
839:2003 toodud piirnormiga koigi siseruumide kohta. Seega radoonitase lasteasutustes

Eestis normeeritud kooskolaliselt {ildise rahvusvahelise praktikaga.

Lasteasutustes, kus kdikide ruumide tase on alla 200 Bg/m3, loetakse ohutuks ning seal ei

ole vaja edasisi toiminguid radooni suhtes ette votta (PPII 2004).

Selline eelinformatsioon on vajalik ldhtekohtade piistitamiseks antud uuringu tulemuste

puhul.
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Uuritavate objektide valik

2.1.1. Uuritavad vallad ja linnad

Elamute sisedhu andmete analiiiis niitas, et radooniohtlikke alasid on otstarbekas piiritleda
valdade ning linnade (edaspidi piirkondade) kaupa. Selline 1&dhenemine on ka praktiline

detektorite eksponeerimise korraldamisel.

Piirkondade radooniohtlikkuse madratlemisel voib kasutada erinevaid kriteeriume. Antud
magistritdds voeti aluseks Suurbritannia Kiirguskaitseameti (NRPB) poolt kasutatav
kriteerium, mille jdrgi radooniohtlikena késitletakse piirkondi, kus 1% hoonetest on
radoonitase korgem rakendatavast piirnormist. ICRP soovituses todkohtade jaoks on
alampiiriks seatud 500 Bg/m3 (ICRP 1993).

Arvestades toodud kriteeriumi eraldati Eesti elamute radooniandmete alusel vélja sellised
vallad ja linnad, kus 1% tulemustest iiletas 500 Bq/m3. Seejuures eeldati, et elamutes ja
lasteasutuste hoonetes valitsevad enam-vdhem iihesugused radooni taset mojutavad

tegurid.

Probleem tekkis selliste piitkondade juures, kus modtetulemuste arv oli vdike (7-10
tulemust) ning iikski neist ei iiletanud taset 500 Bq/m3. Kuna aga on selgunud, et radooni
esinemisjaotus teatud piirkonnas allub lognormaalsele seaduspérasusele (Castren et al
1992; Miles 2000), siis voib ilmneda, et ka vdikese mddtetulemuste arvuga piirkonnas
voib esineda korge radoonitasemega hooneid. Selleks, et sellised alad vaatluse alt vélja ei
jadks, on otstarbekas regressioonanaliiiisiga leida olemasolevale viikesele mdotetulemuste
hulgale sobiv lognormaalne jaotus ja leida arvutuslikult {ile 500 Bg/m3 radoonitasemega

hoonete esinemise tdendosus.

Kasutades kirjeldatud meetodit, eraldati antud t60 jaoks potentsiaalselt radooniohtlike
piirkondadena vilja 30 valda ja linna. Uuringusse lisati ka Viimsi vald, mis modelleeringu
tulemusena napilt vdlja jdi. Kuna Viimsi on viimaste aastatega saanud populaarseks

ehitusalaks, voeti ka see piirkond uurimise alla.
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2.1.2. Uuritavad lasteasutused

Lasteasutuste all mdeldakse antud magistritoos lasteaedasid, koole ning ka kohti, kus
lapsed oma vaba aega veedavad. Sellisteks kohtadeks vdivad olla nditeks raamatukogud,
aga ka kultuurimajad, noortekeskused, viimaseid nimetatakse lihtsustamise eesmérgil
edaspidi huvikeskusteks. Kuigi raamatukogudes ja huvikeskustes veedavad lapsed vihe
aega, voeti ka need asutused uurimise alla, kui to6kohad, kus véiksemate ruumide tottu

voib eeldada korgeid modtetulemusi.

Eelinformatsiooni kogumise kéigus selgus, et valitud aladele jddvate hoonete arv on
ligikaudu 300 ning neist 10% ehk 30 lasteasutuses on esimesel korrusel keskmiselt 10

ruumi.

Mitmed pidevad organisatsioonid soovitavad lasteasutuste kaardistamisel mdota dra kdik
esimese- vOi keldrikorruse ruumid (USEPA 1993; RPII 2004). Samas moondakse, et see

pole 100% vajalik. Mitmeid ruumid, nagu koridorid ning tualetid, ei ole pidevas kasutuses.

Pérast erinevate maade metoodikate (Reichelt et al 1999; RPII 2004) ja kogemustega
tutvudes ning uuringutele kehtivate piirangutega arvestades leiti, et kooli ja lasteaeda on
otstarbekas paigutada keskmiselt kuus detektorit, raamatukokku ja huvikeskusesse

maksimaalselt neli detektorit.

Kuna uurimise alla vdetud hoonete arv oli 300, saadi detektorite koguarvuks ligi 2000,
mida oli piirangute tdttu liiga palju. Keskkonnainvesteeringute Keskuse monevorra
viiksema rahaeraldise tOttu kahandatigi kahe hooneterohkema piirkonna Tartumaa ja
Kohtla-Jirve objektide arvu vihemalt poole vorra, samuti jdeti vdike osa huvikeskustest ja

raamatukogudest uurimise alt vélja.

Kokkuvotvalt voeti uuringusse siiski 210 asutust. Selleks kasutati 1150 detektorit, millest
lasteasutustes eksponeeriti 1070 detektorit, 40 detektorit kasutati kalibratsiooniks ning 40

fooni midramiseks.
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2.1.3 Mootmiskohtade valik lasteasutuses

Antud uuringu metoodika ndgi ette, et detektorid paigaldatakse hoonetesse asutuste
ruumide arvu jérgi. Seetdttu paigaldati huvikeskustesse ja raamatukogudesse enamasti kaks
kuni neli, lasteaedadesse neli kuni kaheksa ning koolimajadesse kaheksa kuni kaksteist

detektorit.

Juhul, kui ei kaardistata koiki ruume, on oluline, et detektorid paigaldatakse enim
kasutatavatesse kohtadesse. (RPII 2004) Kuna uuring oli suunatud eelkdige lastele,
soovitati detektorid paigaldada keldri- vdi esimese korruse ruumidesse, kus lapsed kdige
rohkem aega veedavad. Uldlevinud metoodika radoonisisalduse méiramisel nieb ette, et
detektorid paigaldatakse vdimalikult maapinna ldhedal olevatesse ruumidesse. Tavaliselt
on radoonisisaldus neis ruumides suurem, kui korgemal asuvates ruumides.
Koolitdotajatele anti kaasa juhend, kuidas detektorid paigaldada. Materjal oli eesti- ja
venekeelne. (Lisas 10 asub eestikeelne, ning lisas 11 venekeelne infomaterjal

koolitdotajatele)

Kuigi kéesoleva uuringu kéigus sooviti méiidrata radoonisisaldus dra eelkdige neis
ruumides, kus viibivad lapsed, ei jarginud asutuste tootajad alati seda soovitust. Lisaks
laste ruumidele, paigaldati detektorid ka tootajate kabinettidesse ning isegi laoruumidesse.
Eeldatavasti on sellise kéditumise pdhjuseks iihelt poolt todtajate huvi eelkdige enda tervise
vastu, kuid teisest kiiljest ka ilmselt kartus, et detektorid lastele liigset huvi pakuvad.
Monikord jaeti ankeetides detektori asukoht tdpsustamata. (Detektorite protsentuaalne

jagamine ruumide kaupa on vaadeldav lisas 12 joonisel 1)

Tutvudes erinevate metoodikatega, ilmnes, et detektoreid polegi otstarbekas paigutada vaid
tihte tlitipi ruumidesse.(Durcik et al 1997). Adekvaatse uuringu jaoks hea, kui ruumid,
kuhu detektorid paigaldatakse, oleksid juhuslikult wvalitud. Nii saab neid andmeid

edaspidistes uuringutes paremini dra kasutada.
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2.2. Radoonisisalduse mdootmise ja ehituslike andmete kogumise

korraldamine

2.2.1. Plastikdetektorite ning juhendmaterjali jagamine piirkondadesse

Detektorid koos juhendmaterjaliga jagati kohalike omavalitsuste keskkonna-, tervisekaitse-
vOi haridusspetsialistide kitte ning selgitati uuringu aktuaalsust ning detektorite
lasteasutustesse paigutamise metoodikat. (Piirkondade tOotajatele mdeldud eestikeelne
juhendmaterjal asub lisas 13 ning venekeelne lisas 14)

Kohaliku spetsialisti iilesandeks oli tagada detektorite joudmine lasteasutusse ning sealt

peale 1,5-3 kuulise modteperioodi 10ppemist need analiitisimiseks Kiirguskeskusesse.

1070 vélja jagatud detektorist loodeti tagasi saada 90% ehk 963 detektorit.

2.2.2. Plastikdetektorite tagastamine

Radooniohtlikele aladele jddvate lasteasutuste kaardistamise esimese etapi kidigus valiti
vélja 210 asutust 30 erinevast linnast ja vallast. Detektorid saadi tagasi aga 202 asutusest
kokku 208 hoonest. Mone piirkonna spetsialistid (Maardu, Harku, Kuusalu, Viimsi) ei
pidanud kinni neile antud lasteasutuste nimekirjast, ning jétsid osa detektoritest kasutamata

vOi panid need eksponeerima eramajadesse.

1070 vélja jagatud detektorist tagastati 1006, neist kasutamata oli jdetud 24, eramajadesse

paigaldatud 10 ning ilma tdhistuseta 5 detektorit

Detektorite vale eksponeerimine oli tingitud, kas piirkonna spetsialistide voi lasteasutuste

tootajate huvipuuduse, uuringu aktuaalsuse mittemdistmise voi halva todkvaliteedi tottu.

Analiitisimise kéigus purunes voi osutus loetamatuks 6 detektorit. Seega tagastatud oli 94%
detektoritest, kuid nende vale eksponeerimise ning ka analiilisimise kédigus purunenud
detektorite tottu saab uuringu tarbeks kasutada 90% detektoritest ehk 961 mdotetulemust.

(Lisas 12 joonisel 2 on vélja jagatud detektorite tagasisaamise jaotus)
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2.2.3. Ehituslikke parameetreid uuriv ankeet

Ehituslike parameetrite uurimiseks anti koos detektoritega asutustesse kaasa ka ankeet.
Seamasugust ankeeti on kasutatud radooniuuringute kdigus nii Eestis kui ka mujal
maailmas (Castren et al 1992; Synnott et al 2004). Nimetatud ankeedist lackuvate vastuste

abil on vdimalik otsida seoseid radoonisisalduse ning ehituse tiilipide ja eriparade vahel.

Autor lisas ankeedile moned andmeviljad, mida on vaja renoveerimiseks kuluvate

summade arvutamiseks.(Eestikeelne ankeet lisas 15 ning venekeelne ankeet lisas 16)

Tagasi loodeti saada 90% ankeetidest, milles oleksid tdidetud koik need viljad, mida

kasutatakse antud uurimistods alusmaterjalina.

2.2.4. Ankeedist lackunud vastuste maar

Tagasi saadetud ankeetide arv ning nende tditmise méér oli piirkonniti véga erinev. Naiteks
voib tuua Kohtla-Jirve ning Raikkiila, kus tagasi laekusid koik ankeedid ning need
sisaldasid 95-100% kiisitud infost. Vastupidiselt oli piirkondi, kust ankeedid saadeti tagasi

vaid monest asutusest. Sellisel juhul saatis autor piirkondadesse uue jarelpéarimise.

Loplikult saadi informatsiooni tagasi vahem kui oodati, ligikaudu 70% asutustest.

2.3. Tulemuste analiis

2.3.1. Andmebaasi koostamine ning andmeto6tlus

Laboratoorselt analiiiisitud detektorite tulemused ning ankeetidest lackunud informatsioon
kanti Microsoft Excel pdhisesse andmebaasi. See on esimene elektrooniline hoonete
radoonisisaldust ning ehituslikke parameetreid kajastav andmebaas 1000 andmereaga.
Eelnevate uuringute kéigus kogutud informatsioon on paberkujul, ning andmete

analiilisimise ning vordlemise eelduseks on nende kandmine samasse andmebaasi.
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Peamised tegurid, mida uuriti olid kas radoonisisaldus oli korgem piirkondades, kus
elumajades on leitud kdrgenenud tulemusi, ning kas erinevate ehituslike parameetrite ja

radoonisisalduse vahel on voimalik leida s6ltuvust.

Kuna antud uuringu kiigus koguti palju andmeid, siis ehituslike meetmete puhul arvestati
juba eelnevate rahvusvaheliste uuringutega kindlaks tehtud seoseid. Nende andmete

stivendatud analiiisimise oleks otstarbekas eraldi uurimisto0 raames.

Tulemuste visualiseerimiseks kasutas autor hoonete keskmisi tulemusi ning nende pdhjal
arvutatud efektiivdoose, mis kanti Mapi-Info programmi abil Eesti baaskaardile. Kaardi
koostamiseks vajalike koordinaatide saamiseks poorduti piirkondade spetsialistide poole

ning kasutati Maa-ameti otsingusiisteemi (Maa-amet www.maaamet.ee)

2.3.2. Radoonisisaldusest tingitud dooside kajastamine

Radooniohtlike alade lasteasutustes moddetud radoonisisalduste {imberarvutamiseks
potentsiaalseteks aastaseks efektiivdoosideks kasutati ICRP {ileminekuseoseid. (ICRP
1993) Efektiivdoosid arvutati vélja tootajatele ning lastele lasteasutuse keskmise
radoonisisalduse jirgi. ToOotajate puhul arvestati nende tdotundide arvuga iihe aasta
jooksul. Kooli ning lasteaia puhul arvestati laste potentsiaalselt lithemat ja pikemat
viibimise aega asutuses. Raamatukogude ja huvikeskuste puhul arvestati lapse voimaliku

viibimise aega neis asutustes aasta jooksul.

Tootajate, ehk Opetajate, kasvatajate, huvikeskuste tootajate puhul voeti todajaks 2000
tundi, nagu soovitab ICRP tooaja arvestamise puhul. Tegelikult vGivad kasvatajad ning

Opetajad tookohtades vaheaegade tdttu viibida ka vahem.

2000 tundi pohjustab 1 Bg/m3 radoonisisalduse puhul 0,0063 mSv efektiivdoosi aastas.

Laste puhul arvestati nende viibimisega koolis ja lasteaias keskmiselt 5-8 tundi, pikapdeva
rihma laste puhul voib selleks ajaks kujuneda isegi 10 tundi péevas. Lisaks sellele ajale
kdivad lapsed ka huviringides voi raamatukogudes ja internetipunktides keskmiselt 2 tundi

nddalas.
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Arvestades suvepuhkusi, kujuneb siis ajaks 9 kuud ehk 180 pdeva. Minimaalselt v3ib siis

laps koolis voi lasteaias viibida:
5*%180 = 900 tundi aastas (1)

ning maksimaalselt

10*180 = 1800 tundi aastas. (2)

Huvikeskuses ja raamatukogudes veedetud ajaks voib pidada:

36*2 =72 tundi aastas tundi aastas. 3)

Arvestades, et 2000 tunni korral pdhjustab 1 Bg/m3 suurune radoonisisaldus 0,0063

mSv/a, siis selline radoonisisaldus 900 tunni puhul pShjustab:

0,0063*900/2000 = 0,0028 mSv/a, 4)

1800 tunni puhul pohjustab:
0,0063*1800/2000 = 0,0056 mSv/a ja (5)

72 tunni puhul pohjustab:
0,0063*72/2000 = 0,00023 mSv/a (6)

Need arvutused voeti aluseks todtajatele ning lastele radoonist pdhjustatud efektiivdooside

arvutamisel.

2.3.3. Radoonisisalduse ja ehituslike parameetrite seos

Ehituslikke parameetreid uurivate ankeetide vastuseid toodeldi Microsoft Exceli
funktsioone kasutades mitmel erineval viisil, et leida korrelatsiooni ehituslike parameetrite
ja radoonisisalduse vahel. Peamised tegurid, mida uuriti olid keldri olemasolu ja

radoonisisalduse-, ning hoone vanuse ja radoonisisalduse vaheline seos.
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Esmalt kasutati rahvusvaheliselt tunnustatud seoseid ning eeldusi. Niiteks maja vanuse
puhul eeldati, et vanemate hoonete ehituslikud konstruktsioonid on radoonile vihem
vastupidavad kui alles ehitatud hoonete konstruktsioonid. Samuti eeldati materjalide puhul,
et betoon ning paneelplokk on paremad radooni tdkestajad kui nditeks puit voi
kergkruusast ehitusplokk. Arvestati ka néiteks sellega, hoonealuse pae- ning kruusapinnase
puhul on suurem tdenédosus kdrgenenud radoonisisaldusele ruumis, kui savipinnase puhul.

(Clavesnjd and Akerblom 1994; Nordic 2000; Organo 2004; RPII 2002)

Selliste eelduste ning seoste abil reastati tegurid vastavalt nende ohtlikkusele 0-5
punktilisele skaalale, kus 0 on ohutuim, ning 5 kodige ohtlikum. (Lisas 17 taielik tabel
ohtlikkuse koefitsientidega)

2.3.4. Radoonisisalduse viahendamise maksumus

Uurimaks, milliseid meetodeid kasutatakse Eestis radoonisisalduse vdhendamiseks juba
olemasolevas hoones v0i uue hoone ehitamise puhul, telliti hinnakalkulatsioon neljast
projekteerimise ja ehitusmaterjalide miiligiga tegelevast firmast. Uuriti projekteerimise,

paigaldamise ning materjali maksumust.

2.4. Metoodika puudused

Pérast detektorite ning ankeetide tagastamist ning saadud informatsiooni analiilisimist
avastati moned ebakorrektsused, mida jargnevatel uuringutel on vdimalik vdhendada voi

viltida.

Ilmnes, et monikord ei eksponeeritud detektoreid soovitud ajal ning vélja valitud kohtades.
Mbonest piirkonnast ei tagastatud detektoreid peale eksponeerimise 10ppu Odigeaegselt.

Seetottu jdi detektorite kogumine ning tagastamise vahele pikem paus.

Autor médras kiill detektoritele soovitud eksponeerimise koha ning modteaja, kuid ilmselt

jai sellest kinnipidamise vajaduse kohta selgitustdo viheseks.
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Detektorite dige eksponeerimise oleks taganud lepingu sdlmimine piirkonna té6taja ning

uuringu labiviija vahel.

Ehituslikke parameetreid uuriv ankeet oli lasteasutuste todtajate jaoks kohati liiga
spetsiifiline, mistottu ei osatud kiisimustele vastata. Samuti on oht, et sellisel juhul vastati

ka valesti, mida on viga aegandudev kontrollida.

Ankeedist olid védlja jadnud mdned parameetrid, mis hiljem huvipakkuvaks osutusid. Kuna
paljudesse piirkondadesse tuli vastuste tdiendamiseks uus jérelepdrimine teha, sai

kiisimused ka hiljem esitada.

Enne jargmist uuringut on soovitav ankeet iile vaadata, lisada moned ehituslikud
parameetrid, nagu akende vahetamine, ning osalise keldri olemasolu. T66kohtade uuringu

puhul v4ib uurida ka tdotajate arvu.
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3. RADOONISISALDUS LASTEASUTUSTES
RADOONIOHTLIKEL ALADEL

Selles peatiikis  esitatakse uuringu kidigus lasteasutustes moddetud siseShu
radoonisisaldused ning otsitakse vastust toohiipoteesile, kas piirkondades, kus elumajades

on mdddetud kdrge radoonisisaldus on see kdrgem ka lasteasutustes.

3.1. Radooniohtlike alade lasteasutuste radooniuuringu tulemused

Antud wuuring viidi 1dbi kiitteperioodil, kuid jdi mdnes piirkonnas osaliselt ka
koolivaheajale, mil ruume reaalselt ei kasutatud. Sellisel juhul on téheldatud
radoonisisalduse mdningast tdusu, kuna ruume ei tuulutata ja radoon kontsentreerub. Kuna
antud mddtmismetoodika puhul pole vdimalik koostada radoonisisalduse kohta ajalist
graafikut, ei saa 6elda, kas koolivaheajast tingituna radoonisisaldus ruumides muutus. Selle
kiisimuse lahendamiseks oleks soovitav viia 1dbi eraldi uurimistod, mille 1dhteandmetena

saaks edukalt kasutada lasteasutuste radoonitaseme kaardistamise esimese etapi tulemusi.

Kuna Eestis radoonisisaldust normeeriv standard EVS 839:2003 ndeb ette, et
radoonisisaldus ruumides peab olemas vidiksem, kui 200 Bg/m3, ldhtutakse hinnangu

andmisel nimetatud piirvéartusest.

Andmete slistematiseerimise jagati hooned kolme gruppi:
1) esimene - keskmine tile 200 Bq/m3 ja iiksikud ruumid mitmekordselt iile selle taseme;
2) teine - keskmine kiill alla 200, kuid tiksikud ruumid kdrge tasemega;

3) kolmas - nn ohutud hooned, kus kdik mddtmistulemused on alla 200 Bg/m3.

Esimesse gruppi kuuluvad lasteasutused on vaadeldavad tabelis 3.1.
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Piirnormi iiletava keskmise radoonisisaldusega lasteasutused

Z
=

TSI S aNI=NIN-HCEIEN o NIV RIS S

—
o)

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37

Maakond

Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Harjumaa
Léaane-Virumaa
Lidne-Virumaa
Harjumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Harjumaa
Ida-Virumaa

Harjumaa

Lidne-Virumaa
Harjumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Raplamaa
Harjumaa
Harjumaa
Léaane-Virumaa
Léaane-Virumaa
Lidne-Virumaa
Ladne-Virumaa
Harjumaa
Harjumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa

Tartumaa

Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Ida-Virumaa
Tartumaa
Harjumaa

Vald

Mietaguse
Vaivara
Aseri
Vaivara
Johvi
Vaivara
Toila
Maardu
Viru-Nigula
Tamsalu
Maardu
Liganuse
Kohtla-Jarve
Harku
Liiganuse

Harku

Vihula
Maardu
Liiganuse
Liiganuse
Mirjamaa
Joeldhtme
Kuusalu
Someru
Haljala
Someru
Tamsalu
Harku
Joeldhtme
Toila
Sillamée

Tartu

Johvi
Kohtla-Jarve
Liiganuse
Tartu
Maardu

* kahe hoonega lasteasutuse vanem hoone

Asutuse nimi

Maietaguse Raamatukogu
Sinimde Raamatukogu
Rannu Raamatukogu
Sinimée Pohikool

Johvi Keskraamatukogu
Olgina Lasteaed

Toila Gilimnaasium
Kallavere Keskkool
Vasta Pohikool

Tamsalu Glimnaasium
Maardu Rahvamaja
Liiganuse Rahvamaja
Lasteaed Tuvike
Tabasalu Raamatukogu
Liiganuse Raamatukogu
Tabasalu Tibutare
Lasteaed

Palmse laste Méngurithm
Maardu Kunstide Kool
Purtse Kiilaselts

Varja Raamatukogu
Mairjamaa Sotsiaalabi
Neeme Algkool

Kolga Lasteaed

Aluvere Pohikool
Aaspere Raamatukogu
Sdmeru Noortetuba
Vajangu Pohikool
Viina Lasteaed-Algkool
Loo Lasteaed Pddsupesa
Voka Lasteaed

Lasteaed Jaaniussike
Tartu Forseliuse
Glimnaasium

Johvi Glimnaasium
Ahtme Glimnaasium*
Liiganuse Keskkool
Tartu Lasteaed Pakapikk
Maardu Pdhikool

Tabel 3.1

Keskmine radooni-
sisaldus (Bq/m3)

1756
1480
1203
1087
861
796
786
767
685
658
557
553
466
461
452

439

435
433
430
392
390
378
376
367
365
364
363
357
342
330
297

295

294
294
288
288
285
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Keskmine radooni-

Nr Maakond Vald Asutuse nimi sisaldus (Bq/m3)
38 Ida-Virumaa Kohtla Saka Rahvamaja 275
39 Ida-Virumaa Toila Toila Lasteaed 271
. Kuusalu Avatud
40 Harjumaa Kuusalu Noortekeskus 270
41 Liaine-Virumaa Tamsalu Vajangu Lasteaed 263
42 Ida-Virumaa Kohtla-Jéarve Lasteaed Lepatriinu 262
43 Harjumaa Maardu Maardu Glimnaasium 262
44 Harjumaa Harku Tabasalu Uhisgiimnaasium 261
45 Raplamaa Mirjamaa Lasteaed Muumi 255
46 Harjumaa Harku Rannamdisa Lasteaed 251
47 Harjumaa Joeldhtme Kostivere Lasteaed 249
48 Léadne-Virumaa  Viru-Nigula Viru-Nigula Raamatukogu 245
49 Ida-Virumaa Sillaméde Astangu Kool 242
50 Lé&dne-Virumaa Sdomeru s?.r.nen.l Lasteaed 239
Péédsusilm
51 Ida-Virumaa Aseri Aseri Raamatukogu 221
52 Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Kohtla-Jarve Giimnaasium 219
53 Léddne-Virumaa Régavere Viru-Kabala Raamatukogu 219
54 Raplamaa Mirjamaa Lasteaed Karikakar 216
55 Lééne-Virumaa Tamsalu Porkuni Kool 216
56 Ida-Virumaa Vaivara Vaivara Lasteaed 213
57 Ida-Virumaa Sillaméde Eesti Pohikool 212
58 Ida-Virumaa Méetaguse l}{aetaguse Lasteacd 208
oruke
59 Lééne-Virumaa Viru-Nigula Viru-Nigula Lasteaed 208
. Mairjamaa Muusika- ja
60 Raplamaa Marjamaa Kunstikool 207
61 Harjumaa Harku E?rkuj drve Lasteacd- 206
gkool
62 Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Lasteaed Kakuke 206
63 Ida-Virumaa Aseri Aseri Keskkool 205
64 Liddne-Virumaa Viike-Maarja Véike-Maarja 205
Gilimnaasiumi Algkool
65 Ida-Virumaa Sillaméie Sillamie Kultuurikeskus 203
66 Harjumaa Maardu Maardu Linna 201

* kahe hoonega lasteasutuse vanem hoone

Raamatukogu

Tulemustest selgub, et 208 uuritavast hoonest iiletas 66 hoone keskmine radoonisisaldus
lubatava piiri, sealhulgas 19 asutuses oli keskmine radoonisisaldus kaks korda kdrgem kui
lubatud. Kasutades rahvusvahelisi soovitusi, ning Eesti standardis sitestatut, tuleks
asutused liigitada ka vastavalt sellele, kui juba iiks tulemus on iile lubatava normi. Sellisel

juhul lisandub veel 36 hoonet, kus iiks voi mitu mddtetulemust on iile piirvairtuse.



36

26 Liaine-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Oppekeskus

Tabel 3.2.
Lasteasutused, kus iiks voi mitu modtetulemust iiletab piirnormi 200 Bg/m3
- Mabte- ulemusi
Nr Maakond Vald Asutuse nimi iile 200
punkte (Bq/m3)
1 Harjumaa Harku Harku Lasteaed 6 2
2 Harjumaa Joeldhtme Loo Keskkool 8 2
3 Harjumaa Joeldhtme Neeme Lasteaed 6 1
4 Harjumaa Kuusalu Kuusalu Keskkool 5 1
5 Harjumaa Maardu Lasteaed Rukkilill 4 1
6 Harjumaa Padise Padise PSdhikool 6 1
7 Harjumaa Padise P.ad_is? valla Lasteaed Harju 3 1
risti rithm
8 Ida-Virumaa Aseri Aseri Muusikakool 4 1
9 Ida-Virumaa [lluka [lluka Pdhikool* 3 1
10 Ida-Virumaa Johvi Lasteaed Kalevipoeg 6 2
11 Ida-Virumaa Johvi Lasteaed Sipsik 6 1
12 Ida-Virumaa Kohtla-Jarve  Lasteaed Muinasjutt 4 1
13 Ida-Virumaa Kohtla-Jarve  Lasteaed Tareke 6 2
14 Ida-Virumaa Mietaguse Maietaguse Pohikool 8 1
15 Ida-Virumaa Sillamée Lasteaed Péikseke 3 1
16 Ida-Virumaa Sonda Erra Lasteaed 6 1
17 Ida-Virumaa Sonda Sonda Lasteaed 6 1
18 Ida-Virumaa Vaivara |Vaivara Lasteaed 4 3
19 Ida-Virumaa Vaivara Vaivara Lasteaed* 4 2
20 Léadne-Virumaa Haljala Haljala Glimnaasium 8 2
21 Léaéne-Virumaa SOmeru SOmeru Lasteaed Padsusilm* 4 1
22 Léadne-Virumaa Sdmeru Ubja Noortetuba 2 1
23 Ladne-Virumaa Someru Uhtna PShikool 4 1
24 Ladne-Virumaa Tamsalu Sadse Lasteaed 6 1
25 Léédne-Virumaa Viike-Maarja Kiitsi Pohikool 3 2
8 1
27 Raplamaa Mairjamaa Lasteaed Midrimaa 3 1
28 Raplamaa Mairjamaa Mirjamaa Glimnaasium 8 3
29 Raplamaa Mirjamaa Valgu Pohikool Valgu lasteaed 6 2
30 Tartumaa Kambja Kambja PShikool 8 3
31 Tartumaa Kambja Kammeri kool 12 2
32 Tartumaa Tartu Hugo Treffneri Glimnaasium 4 1
33 Tartumaa Tartu Tartu Karlova Giimnaasium 10 1
34 Tartumaa Tartu Tartu Maarjamdisa Lasteaed 3 1
35 Tartumaa Tartu Tartu Raatuse Glimnaasium 8 1
36 Tartumaa Tartu Tartu Tamme Gilimnaasium 10 3

* kahe hoonega lasteasutuse vanem hoone

Radoonisisaldus oli madalam koikides ruumides kokku 106 mdddetud hoones.(Alla
piirvaartuse méddetud hoonete nimekiri asub lisas 17 ning hoonete téielik nimekiri, koos

tulemustega on vaadeldav lisas 18)
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Seega probleeme radoonisisaldusega eksisteeris 49% moddetud hoonetest. Selline tulemus

pole iillatav, kuna samadest piirkondadest oli korgeid tulemusi saadud ka elumajadest.

Hoonetes, kus keskmine radoonisisaldus on piirvédirtusest korgem tuleks viivitamatult
votta tarvitusele meetmed radoonisisalduse vdhendamiseks. Hoonetes, kus keskmine
sisaldus jéi kiill alla 200 Bg/m3, kuid esines iiksikuid korgemaid tulemusi, tuleks 1dbi viia
tdiendavad uuringud selleks, et vilja selgitada radooniohu tegelik ulatus. Hoonetes, kus
koik tulemused olid alla 200 Bq/m3 pole vaja rakendada kaitsemeetmeid. Siiski oleks
soovitav hoonetes, kus enamus tulemusi olid ligilihedased piirvdirtusele, mone aasta

parast ldbi viia radoonisisalduse kordusmodtmised.

Lasteasutuste tliipide vordlemisel selgus, et oodatult olid kdrgemad tulemused
huvikeskustes ning raamatukogudes, kus iildjuhul on klassiruumidest véiksemad ja
kinnisemad ruumid. Keskmisi radoonisisaldusi lasteasutuste tiiiibi jargi illustreerib joonis

3.3.

Joonis 3.3

Keskmised radoonisisaldused lasteasutuse tiubi jargi

350

300
250

200

150 f - - | fo .

100

Radoonisisaldus Bq/m3

50

Lasteaiad ning Koolid Huvikeskused Raamatukogud
lasteaed-algkoolid

Lasteasutuse tuup

Joonis. Keskmised radoonisisaldused lasteasutustes asutuse tiiiibi jérgi

Radooniohtlike alade lasteasutuste keskmised radoonisisaldused on vaadeldavad ka Eesti
kaardil. (Lisa 19)
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3.2. Elumajade ja lasteasutuste radoonisisalduse vordlus

On viljendatud arvamust, et elumajades tehtud uuringuid ei saa otseselt ilile kanda
tookohtadele. See on reaalne, kuna tulemusi ei saa iile kanda isegi naabermajalt
naabermajale. Andmete iile kandmine elumajadest tookohtadele pole voimalik seetdttu, et
erinevad on nditeks ehituslikud parameetrid ja hoone otstarve. Radoonisisalduse
erinevused tulevad veel teistsugustest ventilatsiooni tingimustest ning isegi aerosoolide
ning kemikaalide sisaldusest neis ehitistes. (Reicelt et al 1998) Samuti todkohas rohkem

hiirivaid faktoreid, kui elumajades (Kavasi et al 1998).

Voib eeldada, et radoonisisaldus on tdodkohtades iildjuhul madalam, kuna ruumid on
suuremad ja avatumad. Lasteasutuste puhul tuulutatakse tihti ruume, mis peaks

radoonitaset alandama.

Kuid kuna radoonisisaldus tuleneb geoloogilisest eripdrast on alust arvata, et piirkondades,
kus elumajades on mdddetud kdrgenenud tulemusi, on need suuremad ka todkohtades.
Selle hiipoteesi kontrollimiseks vorreldi elumajade uuringu tulemusi lasteasutuste

tulemustega (tabel 3.3 ning joonis 3.1)

Tuleb maérkida, et kuna kirjandusest voetud andmed elumajade kohta on antud ilma
modtemédramatuseta, siis erinevalt iilaltoodud hoonete grupeerimisest pole andmete
vordlemisel adekvaatsuse saavutamiseks lasteasutuste tulemuste modteméadramatust

arvestatud.

Andmete alusel koostati ka korrelatsioonijoonis, uurimaks korrelatsiooni suurust (joonis
3.2). Korrelatsioonikoefitsiendi védrtus 0,34, mis viitab nende parameetrite norgale
omavahelisele seosele. Uldise seaduspirasusena voib aga tiheldada, et keskmine
radoonitase lasteasutustes on madalam kui elamutes. Siiski on olukord vastupidine nelja
valla puhul: Vaivara, Viru-Nigula, Maietaguse ja Tamsalu. Arvestades madalate
modtetulemuste suhteliselt suurt modtemaddramatust, voib Someru valla tulemused lugeda
kokkulangevaiks. Teiseks voib iildiselt jareldada, et kdigis valdades, kus elamute keskmine
radoonitase on alla piirnormi, on ka lasteasutuste keskmine radoonitase piirnormist
madalam. Erandina eristuvad siin Tamsalu ja Mietaguse vald, kus pdhjuseks voib olla

tiksikud viga kdrged modtetulemused.
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Tabel 3.3.

Radoonisisaldus koolides Radoonisisaldus elumajades
(Bq/m3) (Bq/m3)
Maakond Vald

AM GM Max AM GM Max
Harjumaa Harku 223 196 642 285 182 2143
Harjumaa Joeldhtme 192 161 585 183 114 827
Harjumaa Kuusalu 140 95 596 206 120 2446
Harjumaa Maardu 296 196 1573 367 276 1806
Harjumaa Padise 92 73 290 178 153 324
Harjumaa Viimsi 72 56 160 111 88 517
Ida-Virumaa  |Aseri 224 104 1184 544 325 2455
Ida-Virumaa  |[lluka 85 73 181 168 133 316
Ida-Virumaa  |[Johvi 189 124 1283 209 122 678
Ida-Virumaa Kohtla 119 115 245 347 194 2740
Ida-Virumaa  |Kohtla-Jarve 120 80 939 142 91 1045
Ida-Virumaa Liganuse 338 311 574 641 390 3987
Ida-Virumaa |Maidla 44 40 79 226 163 516
Ida-Virumaa  [Mietaguse 287 149 1726 186 144 651
Ida-Virumaa Sillamae 133 103 488 253 165 3829
Ida-Virumaa [Sonda 82 57 226 168 109 359
Ida-Virumaa Toila 433 310 1422 476 313 2006
Ida-Virumaa \Vaivara 685 411 3500 468 384 2254
Jarvamaa Kabala 44 39 79 174 157 382
Ladne-Virumaa [Haljala 111 72 441 441 211 6196
Lidne-Virumaa [Régavere 90 74 203 241 182 518
Ladne-Virumaa [Sémeru 190 160 417 161 104 588
Lidne-Virumaa [Tamsalu 257 202 1312 178 151 534
Lidne-Virumaa [Vihula 114 71 421 238 155 2426
Lidne-Virumaa [Viru-Nigula 426 247 1080 285 224 940
Lidne-Virumaa [Viike-Maarja 82 63 239 236 161 865
Raplamaa Marjamaa 142 126 359 137 100 641
Raplamaa Raikkiila 97 92 166 128 107 348
Tartumaa Kambja 104 82 366 219 203 404
Tartumaa Tartu 72 49 864 142 109 337

AM — antud valla piires saadud kdigi mddtetulemuste aritmeetiline keskmine,

GM - antud valla piires saadud kodigi modtetulemuste geomeetriline keskmine,

Max — maksimaalne mddtetulemus antud valla piires.
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Joonis 3.1

Radoonitasemete vordlus elukohtades ning lasteasutustes
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Joonis. Radoonitasemete vordlus elukohtades ning lasteasutustes radooniohtlikel aladel

Joonis 3.2

Korrelatsioon elukohtade ning lasteasutuste
mootetulemuste puhul
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Joonis. Korrelatsioon elukohtades ning lasteasutustes radooniohtlikel aladel

Lasteasutustest rddkides on oluline teada, et iitheski hoones ega ruumis, kus lapsed viibivad,

poleks radoonitase korgem piirnormist.

Seega huvitavad meid ka maksimaalsed

mddtetulemused valdade piires. Ulaltoodud tabelist (tabel 3.3) selgub, et iile piirnormi



41

ulatuvaid uksikuid tulemusi lasteasutustest on saadud enamus uuritud valdades. Ainult

neljas vallas jii ka maksimumtulemus allapoole piirnormi.

Seega vOib jéireldada, et esimene tOOhiipotees on Oige. Viga suure tdendosusega
(hinnanguliselt 85%) saab viita, et elamute mddteandmete pdhjal iilaltoodud kriteeriumi
alusel vilja eraldatud radooniohtlikes piirkondades on lasteasutustes ruume, kus
radoonitase iiletab soovitavat piirnormi 200 Bg/m3. Siit vdib jireldada, et ka vidiksema
radooniohuga piirkondades voib kiillalt suure tdendosusega olla lasteasutusi voi liksikuid
ruume, kus radoonitase on mittepdohjendatult kdrge. Seetdttu tuleb edaspidi laiendada

lasteaasutuste radooniuuringuid ka vihemohtlikele piirkondadele.
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4. RADOONIST POHJUSTATUD EFEKTIIVDOOSID
RADOONIOHTLIKE ALADE LASTEASUTUSTES

Looduskiirgusest pdhjustatud efektiivdoos jddb iildjuhul vahemikku 2,4-4 mSv/a
(milliSiivertit aastas). Looduslik kiirgus koosneb peamiselt kahest komponendist,
gammakiirgusest ning radoonist. Eestis elumajades tehtud uuringute alusel voib Eesti
keskmiseks radoonist tingitud efektiivdoosiks pidada 1 mSv aastas. Seetdttu voetakse

tulemuste vordluste aluseks just selline vairtus.

ICRP timberarvutusi kasutatades leiti efektiivdoosid toGtajatele ning lastele mis saadakse
lasteasutustes.
Tulemusi kajastab tabel 4.1, kus on vélja toodud asutused, kus tdotajatele voi lastele

radoonist pdhjustatud efektiivdoos on suurem kui 1 mSv/a. (Terviklik doose kajastav tabel

tabel lisas 18)

Lasteasutustes radoonist pdhjustatud efektiivdoosid

Tabel 4.1

KeskmineEfektiivdoosEfektiivdoosIEfektiivdoosEfektiivdoos
Nr Asutuse nimi I‘Z‘ldOOIli- (mSY) 2000 (mS\‘f) 1800 (mSy) 900 (mSv)‘
sisaldus |tunni kohta|tunni kohta|tunni kohta| 72tunni
(Bq/m3) aastas aastas aastas |kohta aastas

1 Méetaguse Raamatukogu 1756 11,06 0,40

2 [Sinimde Raamatukogu 1480 9,33 0,34

3 |Rannu Raamatukogu 1203 7,58 0,28

4 [Sinimée Pohikool 1087 6,85 6,09 3,04

5 |[Johvi Keskraamatukogu 861 5,43 0,20

6 (Olgina Lasteaed 796 5,01 4,46 2,23

7 [Toila Gimnaasium 786 4,95 4,40 2,20

8 [Kallavere Keskkool 767 4,83 4,30 2,15

9 [Vasta Pohikool 685 4,32 3,84 1,92

10 [Tamsalu Glimnaasium 658 4,14 3,68 1,84

11 Maardu Rahvamaja 557 3,51 0,13

12 |Liiganuse Rahvamaja 553 3,48 0,13

13 |[Lasteaed Tuvike 466 2,94 2,61 1,31

14 [Tabasalu Raamatukogu 461 2,90 0,11

15 |Liiganuse Raamatukogu 452 2,85 0,10

16 [Tabasalu Tibutare Lasteaed 439 2,77 2,46 1,23
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17 |Palmse laste Médnguriihm 435 2,74 2,43 1,22
18 [Maardu Kunstide Kool 433 2,73 2,42 1,21
19 [Purtse Kiilaselts 430 2,71 0,10
20 [Varja Raamatukogu 392 2,47 0,09
21 Mirjamaa Sotsiaalabi 390 2,46 0,09
22 [Neeme Algkool 378 2,38 2,12 1,06
23 [Kolga Lasteaed 376 2,37 2,11 1,05
24 |Aluvere Pohikool 367 2,31 2,06 1,03
25 |Aaspere Raamatukogu 365 2,30 0,08
26 [Someru Noortetuba 364 2,29 0,08
27 |Vajangu Pdhikool 363 2,29 2,03 1,02
28 [Viédna Lasteaed-Algkool 357 2,25 2,00 1,00
29 |Loo Lasteaed Pidsupesa 342 2,16 1,92 0,96
30 |Voka Lasteaed 330 2,08 1,85 0,93
31 [Lasteaed Jaaniussike 297 1,87 1,66 0,83
32 [Tartu Forseliuse Glimnaasium 295 1,86 1,65 0,83
33 [Johvi Giimnaasium 294 1,85 1,65 0,82
34 |Ahtme Glimnaasium* 294 1,85 1,65 0,82
35 |Liiganuse Keskkool 288 1,82 1,62 0,81
36 [Tartu Lasteaed Pakapikk 288 1,82 1,62 0,81
37 Maardu Pohikool 285 1,80 1,60 0,80
38 |Saka Rahvamaja 275 1,74 0,06
39 [Toila Lasteaed 271 1,71 1,52 0,76
40 [Kuusalu Avatud Noortekeskus 270 1,70 0,06
41 |Vajangu Lasteaed 263 1,66 1,47 0,74
42 Maardu Glimnaasium 262 1,65 1,47 0,74
43 |Lasteaed Lepatriinu 262 1,65 1,47 0,73
44 Tabasalu Uhisgﬁmnaasium 261 1,64 1,46 0,73
45 |[Lasteaed Muumi 255 1,61 1,43 0,71
46 [Rannamoisa Lasteaed 251 1,58 1,40 0,70
47 [Kostivere Lasteaed 249 1,57 1,39 0,70
48 |Viru-Nigula Raamatukogu 245 1,54 0,06
49 |Astangu Kool 242 1,53 1,36 0,68
50 |[Someru Lasteaed Péddsusilm 239 1,51 1,34 0,67
51 |Aseri Raamatukogu 221 1,40 0,05
52 |Viru-Kabala Raamatukogu 219 1,38 0,05
53 [Kohtla-Jarve Gliimnaasium 219 1,38 1,22 0,61
54 |Porkuni Kool 216 1,36 1,21 0,61
55 |Lasteaed Karikakar 216 1,36 1,21 0,61
56 [Vaivara Lasteaed 213 1,34 1,19 0,60
57 [Eesti PGhikool 212 1,33 1,19 0,59
58 |Viru-Nigula Lasteaed 208 1,31 1,16 0,58
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59 Maietaguse Lasteaed Toruke 208 1,31 1,16 0,58
60 Mirjamaa Muusika- ja Kunstikool 207 1,30 1,16 0,58
61 |[Harkujarve Lasteaed-Algkool 206 1,30 1,15 0,58
62 |Lasteaed Kakuke 206 1,30 1,15 0,58
63 |Aseri Keskkool 205 1,29 1,15 0,58
64 |Viike-Maarja Glimnaasiumi Algkool 205 1,29 1,15 0,57
65 |Sillamée Kultuurikeskus 203 1,28 0,05
66 [Maardu Linna Raamatukogu 201 1,27 0,05
67 [Varbola Kool 198 1,25 1,11 0,55
68 [Harku Lasteaed 198 1,25 1,11 0,55
69 |Vaivara Lasteaed* 197 1,24 1,10 0,55
70 [Lasteaed “Kalevipoeg” 190 1,20 1,06 0,53
71 [Loo Keskkool 186 1,17 1,04 0,52
72 |Sadse Lasteaed 181 1,14 1,02 0,51
73 |Ubja Noortetuba 179 1,13 0,04
74 |Padise valla Lasteaed Harju Risti rithm| 176 1,11 0,99 0,49
75 [Mérjamaa Giimnaasium 175 1,10 0,98 0,49
76 |Linna Raamatukogu 173 1,09 0,04
77 |Lasteaed Piikseke 169 1,07 0,95 0,48
78 |Lasteaed Midrimaa 169 1,07 0,95 0,47
79 [Tartu Maarjamoisa Lasteaed 168 1,06 0,94 0,47
80 Tamsalu Lasteaed Kroll 164 1,04 0,92 0,46
81 Harku Noortekeskus 158 1,00 0,04

* kahe hoonega lasteasutuse vanem hoone

Tabelist jareldub, et nii lasteasutuste todtajatele, kui ka lastele radoonist pohjustatavad

doosid on suuremad, kui Eestis keskmiselt radoonist saadav efektiivdoos 1 mSv/a.

Korgendatud doose saadakse nii 2000 tunni, 1800 ning isegi 900 tunnise viibimisega neis

asutustes aasta jooksul.

Vottes arvesse 2000 t66tundi aastas, on 81 lasteasutuses saadav efektiivdoos suurem, kui

Eesti keskmine radoonist pdhjustatud efektiivdoos. Seega leidis kinnitust teine hiipotees -

ainuiiksi lasteasutustes saadavad efektiivdoosid radooniohtlike aladel voivad tletada Eesti

keskmise radoonist saadava efektiivdoosi.

Tuleb arvestada, et sellele doosile lisandub ka veel elumajast saadav efektiivdoos ning on

viga suur tdendosus, et radooniohtlikel aladel on radoonisisaldus ka elumajas kdrgendatud.
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USEPA (1993) soovitab kindlasti lastevanematel mddta radoonisisaldust ka elukohas,

juhul kui on ilmnenud, et koolis vai lasteaias on kdrge radoonitase.

Radoonist pdhjustatud efektiivdoosid on vaadeldavad ka Eesti kaardil. (Lisa 20)
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5. SEOSED RADOONISISALDUSE JA EHITUSLIKE
PARAMEETRITE VAHEL

Selles peatiikis késitletakse seoseid siseShu radoonisisalduse ning selliste ehituslike
parameetrite nagu keldri olemasolu ja hoone vanuse vahel. Kasutati rahvusvaheliselt
tunnustatud seoseid ning eeldusi ning reastati ehituslikud tegurid vastavalt nende

ohtlikkusele 0-5 punktilisele skaalale, st omistati neile ohuindeksid.

Kdigepealt vorreldi keldri olemasolu radoonisisaldusega. Ohtlikkuse jirgi reastati hooned
jargmiselt: 0 (kui kdige ohutum) — keldriga hoone, 1 — osalise keldriga ja 3 — keldrita
hoone. Toodud ohuindeksi viirtuse ning radoonisisalduse vahel olemasolevate andmete
alusel korrelatsiooni ei leitud. See tdhendab, et 0 ohuindeksiga keldriga majades polnud
hoonete keskmised radoonisisaldused oluliselt madalamad, kui osalise keldriga voi

keldriteta hoonete puhul. Tulemusi illustreerib joonis 5.1.

Joonis 5.1
Hoonete keskmised radoonisisaldused ohtlikkuse astme
jargi
1600 :
| 23
(é; : 0 - keldriga
3 1200 l . maja
n ! 1- osalise
é : kek.jriga
maja
2 800 |
@ ¢ | 3 - keldrita
[
o | maja
_8 |
’ |
€ 400 - R Rt > SR
|
3 | '
0 1 ‘
0 1 2 3 4
Ohtlikkuse aste

Joonis. Keldri olemasolu ja radoonisisalduse seos lasteasutuste hoonetes ohtlikkuse astme jérgi

Selline tulemus voib olla tingitud valesti reastatud eeldustest. Keldriga elumaja esimese
korruse eluruumides on radoonisisaldused iildjuhul madalamad, kui keldrita hoones.

Lasteasutustes on aga kasutuses ka palju keldriruume ning mddtmised toimusid ka neis
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ruumides. Kiillalt hiipoteetiline on ka eeldus, et osalise keldriga hooned on viiksema

radooniohuga kui keldrita hoone.

Korrelatsiooni kiill ei leitud, kuid joonise uurimisel jéreldati, et osalise keldriga hoonete
keskmine tulemus vdib olla vorreldes teiste hoone tiilipidega kdrgem. Selle kontrollimiseks
arvutati erinevate majatiitipide kdikide tulemuste keskvédrtus, ning leiti, et keldriga hoones
on keskmiselt kdige madalamad tulemused, ning koige korgemad tulemused olid osalise

keldriga hoonetes. Tulemusi illustreerib joonis 5.2.

Joonis 5.2.

Keskmine radoonsisaldus keldrita ja keldriga ning osalise
keldriga hoones

450
400 4~ - -
350 f -]
300 f o]
250 f <o
200 f -]
%0 f--—-—-f b
100 f--—-—-f  fooof e

504----{  f----oof ]

Radoonisisaldus Bg/m3

keldrita keldriga osalise keldriga

Hoone tuup

Joonis. Keskmine radoonisisaldus keldrita, keldriga ning osalise keldriga lasteasutuse hoones

Joonisest jareldub, et osalise keldriga lasteasutuse keskmine radoonisisaldus on 2 korda
kdrgem, kui teiste hoonete puhul. 150 hoonest oli ainult seitse markinud hoone tiiiibina
osalise keldri olemasolu, seetdttu ei tuleks antud joonisest kaugeleulatuvaid jareldusi teha.
Oluline on siiski markida, et seitse osalise keldriga hoonest vaid liks hoone ruumide
sisedhu radoonisisaldus jdi napilt alla 200 Bg/m3. Ulejiinud tulemused olid, kas osaliselt
voi tdielikult iile piirnormi. Samuti ei asunud hooned kindlas piirkonnas, vaid Raplamaal,

Ida-Virumaal ning Tartumaal.

Osalise keldriga hoone eripdraks on kahe eraldi hoonestruktuuri - keldriga ja keldrita
hoone eksisteerimine. Erinevad majaosad alluvad loomulikule vananemisprotsessile: maja

vajumisele ning nihkumisele erinevalt, mistottu vdivad iihenduskohtadesse tekkida



48

oluliselt suuremad I6hed ning praod. Seetdttu tuleks edaspidistes uuringutes osalise
keldriga maja kui potentsiaalse radooniohtlik majatiilip eraldi uurimise alla votta ning
selgitada, kas on olemas veel ehituslikke eripdrasid, mis vdivad kdrge radoonitaseme selles

hoonetiilibis pohjustada.

Jargmiseks vaadeldi radoonisisalduse seost hoone vanusega, eeldusel, et vanemates
hoonetes on potentsiaalseid lekkekohti rohkem, kui uutes hoonetes, mille konstruktsioonid

peaksid olema vastupidavad.

Hooned reastati vastavalt valmimisaastale, kusjuures kdige uuematele hoonetele méérati

ohtlikkuse koefitsiendiks 0, ning kdige vanematele 5.

Ka sellisest reastamisest ei leitud otsest korrelatsiooni. Tulemused on néhtavad joonisel
5.3.

Joonis 5.3

Maja vanuse ja radoonisisalduse vaheline seos ohtlikkuse
astme jargi
1600
° 0 2001-2006
@ MO0 1 1981-2000
S 1200 - * 2 1951-1980
1000 L 31901-1950
3 . 41801-1900
g 8004 ¢ . 5 1700-1800
L 600 ------ Y
5
, *
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Ohtlikkuse aste

Joonis. Maja vanuse ja radoonisisalduse vaheline seos lasteasutuste hoonetes ohtlikkuse astme jérgi

Joonisest jareldus oodatust vastupidi, et kdrgenenud tulemused kontsentreeruvad peamiselt
ajavahemikku 1951-1990. Seetdttu ilmes vajadus hoonete valmimisaastate ajavahemikke

kitsendada. Tulemusi illustreerib joonis 5.4.
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Joonis 5.4

Keskmine radoonisisaldus hoonetes hoone valmimisaasta
jargi

1600
1400 -
1200 - -F--F--bt--bgp- bbb Lo b
1000 +--rF--r--7--rfi-r- 47 F7-—— 7T "7 "FT "1 T 71 i 711
800 -
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Radoonisisaldus Bq/m3

1700-1800
1801-1900 1
1801-1900 1
1921-1930 1
1951-1960 {——==
1961-1970 A
1971-1980 -
1981-1990 -
1981-1990 -
1981-1990 1=
1981-1990 =
1991-2000 -

Valmimisaasta

Joonis. Keskmine radoonisisaldus lasteasutuste hoonetes hoone valmimisaasta jargi

Joonise koostamiseks on kasutatud 165 hoone andmeid, mis vOimaldab teha teatud
tildistusi. Joonisest jareldub, et suurel hulgal kdorgemaid radoonisisaldusi esineb peamiselt
ajavahemikus 1941-1960 chitatud ning kohati ka 1961-1980 aastatel valminud hoonetes.
Ka elumajades tehtud uuringute kdigus selekteeriti 1950-ndatel ehitatud majad kui
potentsiaalselt radooniohtlikud, kuigi maja tiilibiks oli kahekordne iihepereelamu (Pahapill
ja Rulkov 2004). Modnes piirkonnas asuvad lasteasutused samuti vidikestes hoonetes.
Seetottu tuleks kontrollida, kas korgeid tulemusi andnud 1941-1960 aasta hooned voivad
olla sama tiiiipi. 1981-2006 aastal valminud hoonetes on keskmine radoonisisaldus
suhteliselt sarnane. 1980-ndatel ehitati palju paneelmaju, kus radoonisisaldused on olnud
pigem madalad. Samasugusele jireldusele jouti ka elamute uuringu puhul (Pahapill ja
Rulkov 2004). Paneelmajad pole ehitatud ka eriti energiatsiddstvateks, mistdttu on neis

hoonetes tihti hea loomulik ventilatsioon.

Madalamaid tulemusi oodati uute hoonete puhul, mis on valminud parast 2000. aastat.
Kuigi keskmised radoonisisaldused jddvad sel ajal valminud hoonetel enamasti alla 200
Bg/m3, on ka neis hoonetes leitud tulemusi, mis on piirnormist kdrgemad. See viitab
halvale ehituskvaliteedile ning sellele, et olenemata radooniprobleemi valgustamisest eriti
ehitajate ning kohalike omavalitsuste tootajate hulgas, ei arvestata radooniohtlikel aladel

hoonete projekteerimisel radooni tokestamise voimalustega.
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Sellest tulenevalt leidis hiipotees kinnitust sel maddral, et vanemates majades on
radoonisisaldus kiill suurem, kuid see ei suurene otseselt maja vanuse suurenedes, vaid

voib oleneda hoone ehitamise kvaliteedist ning ehitusstiilist.

Viimasena summeeriti iga hoone ehituslike parameetrite ohtlikkuse ning vorreldi neid

keskmise radoonitasemega hoones. Tulemused on vaadeldavad joonisel 5.5.

Joonis 5.5
Seos radoonisisalduse ning ehituslike parameetrite
ohtlikkuse vahel
1600
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Ohtlikuse aste

Joonis. Seos radoonisisalduse ning ehituslike parameetrite ohtlikkuse vahel

Joonisest 5.5 voib jareldada, et madalama ohuindeksiga hoonetes ei ole radoonisisaldus
oluliselt madalam. Ometi selgub, et mida suurem on ohtlikkuse aste, seda rohkem esineb
keskmisest kdrgemaid iiksikuid tulemusi. Edaspidistes uuringutes tuleks iikskuid kdrgeid
tulemusi andnud hooneid omavahel vorrelda ja otsida nende vahel iihist tegurit, mis vdiks
korgenenud radoonisisalduse pdhjuseks olla. Kuna chituslike parameetrite ja
radoonisisalduse vahel head korrelatsiooni ei leitud, voib jireldada, et eeldatud seosed
suures osas ei kehti ning radoonisisaldus ruumides oleneb suurel maidral ehituse

kvaliteedist ning ehitusaluse pinnase radoonisisaldusest.
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6. RADOONISISALDUSE VAHENDAMISE MEETMED
EESTIS NING NENDE MAKSUMUS

Radooni tokestamine ja vihendamine on lisakaitsemeetmed, mida saab tarvitada radoonist

tuleneva terviseriski vihendamiseks.

Selles peatiikis antakse {ildine iilevaade lahendustest, mida Eestis radooni vihendamiseks
ruumide sisedhus kasutatakse ja otsitakse vastust toohiipoteesile: odavam on uue maja
ehitamise puhul rakendada meetmeid radooni tdkestamiseks, kui vihendada olemasolevas

majas korgenenud radoonisisaldust.

Kuna Eestis on radooniohu allikaks eelkdige pinnasest pirinev radoon, keskendutakse
ehituslikele meetmetele, mida saab kasutada selle tokestamiseks. Ka hinnakalkulatsioonid
on tehtud Eestis teostatavate ning aktuaalsete meetoditele. Erinevate meetodite puhul
kasutatakse erinevad suuruseiihikuid. Niiteks antakse tihti porandakatete materjalide ning
paigaldamise hinnakalkulatsioonid ruutmeetrites, komplekssete lahenduste nagu
hoonealuse 6hu ventileerimise vai ehitise isolatsioonisiisteemi puhul saab vilja tuua teatud
suuruses objekti todde projekteerimise ja teostamise ning materjalide maksumuse.
Keskmise lasteasutuse suuruseks on siin hinnatud vastavalt laekunud ehituslikele

parameetitele 1000 m2. Kdik hinnad on toodud Eesti kroonides.

Radoonikile

Radoonikilet vdib uute hoonete isoleerimisel kasutada tavalise kile asemel. Selleks ei
pruugi vaja minna eraldi projekti. Radoonikile materjali maksumus on ruutmeetri (m2)
kohta umbes 60 krooni. Kile paigaldmaisel tuleb arvestada selle iilekatte kuluga, mis
kohati on kuni 40%. Kile paigaldamise teeb eriliseks ja aegandudvaks selle teipimise
vajadus, ning téode korrektsus, et kilesse ei jadks kohti, kust radoon sisse imbuda saaks.
Teipimiseks kasutatakse spetsiaalteipi, mida kulub palju ning mis on tavateipidest
vastupidavam ning seega ka kallim. Spetsiaalteibi rulli hinnaks on ligikaudu 800 krooni.
Ka tuleb ldbiviikude isoleerimiseks kasutada spetsiaalset isoleerimisteipi, mille
maksumuseks on ligikaudu 650 krooni rulli kohta. See tidhendab, et radoonikile
maksumus, voOrreldes tavaliste ehitusmaterjalidega pole oluliselt kallim. Meetodi hinna
muudab korgemaks ajakulu ning spetsiaalteipide kasutamise vajadus, mis on vorreldes

tavapirase ehitusmetoodikaga kulukam.
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Kuna vana hoone puhul pole vdimalik paigaldada kilet ka seinakonstruktsioonide alla, ei
pruugi kile kasutamine juba olemasoleva hoone puhul olla efektiivne. Olemasoleva hoone
puhul radoonikile paigaldamie eeldab ehitusfiiiisikutega konsulteerimist ning vajadust
porandapind liles votta. Seega lisanduvad materjalikulule projekteerimse kulud. Samuti on

pikem paigaldamise aeg, kuna pdranda iilsvotmine on viga aegandudev protsess.

Porandapinna iilesvotmise maksumseks hinnatakse 100 kroonile m2, ning t66 tunnitasuks

100 krooni.

Membraanid

Hiidroisolatsioonististeemi puhul, mille iiheks osaks on membraanid, kasutatakse
kompleksseid lahendusi nii vee kui gaaside tokestamiseks. Keskmise elumaja puhul
maksab hiidroisolatsioonisiisteemi projekteerimine ning paigaldus koos materjaliga kuni
100 000 EEK. Keskmise koolihoone puhul tuleks arvestada vihemalt 700 000 kroonise
investeeringuga. Hiidroisolatsiooni paigaldamine hoiab lisaks radoonile dra ka niiskusest

tekitatud kahjustused.

Olemasoleva hoone hiidroisoleerimine on tunduvalt kulukam. Lisaks materjali kulule
lisanduvad vajalike pindade lahti kaevamise ja ettevalmistamise kulud. Need on viga
aegandudvad t60d, mistdttu moodustavad arvestatava kuluosa kogu siisteemi

paigaldamisest.

Porandaalune ventilatsioonisiisteem

Porandaaluse ventilatsioonisiisteemina pakutakse Eestis rahvusvaheliselt aktsepteeritud
meetodil projekteeritud torudesiisteemi, koos majja paigaldatava piistiku ja ventilaatoriga.
Tiitiplahendus, mis ei sisalda paigaldamist maksab sellise meetodi puhul uue elamu jaoks
alla 10000 krooni. Keskmise koolihoone jaoks tuleks arvestada suurema materjalikuluga,
sest lisaks hoonealustele torudele, tuleks kasutada rohkem piistikuid ning ventilaatoreid,

mis radoonirikka dhu hoone alt vélja juhiks.

Olemasoleva hoone puhul ei ole Eestis eriti kogemusi eelnimetatud siisteemi
installeerimiseks. Olemasoleva hoone puhul on efektiivsust raske prognoosida. Siisteemi

paigaldamise eelduseks oleks, kas vaba ligipdéds hoone alla voi porandapinna tlilesvotmine.
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Igal juhul hinnatakse juba olemasoleva hoone jaoks siisteemi projekteerimist ning

paigaldamist tunduvalt kallimaks kui uue hoone puhul.

Ventilatsioon

Keskmise suurusega koolihoone tiilipventilatsiooni projekteerimise, materjalikulu ning
paigaldamise maksumuseks hinnati ligikaudu 1 000 000 kroonile. Olemasolevasse
hoonesse ventilatsioonisiisteemi paigaldamise maksumuseks oli ligikaudu 1 400 000
krooni. Pohiline hinnavahe tuli projekteerimisest ning avade ning torutike kinniehitus

t00de mahu erinevusest.

Seega voib jareldada, et hiipotees leidis kinnitust, ning odavam on radooni tokestamisega
arvestada juba ehitise projekteerimise kdigus. Lisaks selgus, et mitmed uue hoone puhul

rakendatavad efektiivsed siisteemid polegi vana hoone puhul rakendatavad.

Eelnev on kinnituseks vajadusele informeerida elanikkonda radooni tdkete kasutamise
otstarbekusest ning vajadusel juba projekteerimise kdigus, mitte peale seda kui juba

valmisehitatud hoones avastatakse radooniprobleem.
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KOKKUVOTE

Antud magistritod raames moddeti radoonisisaldust ruumide sisedhus rahvusvaheliselt

tunnustatud passiivse meetodiga.

Radooniohtlikele aladele jddvate lasteasutuste kaardistamiseks maoodeti sisedhu

radoonisisaldust 208 hoones kokku 30 erinevas vallas ja linnas.

Keskmine radoonisisaldus oli iile lubatava piirvddrtuse 200 Bg/m3 kokku 66 uuritud
hoones. 36 hoones, kus keskmine radoonisisaldus oli alla piirvadirtuse, ei vastanud nduetele
iks vOi mitu ruumi. Radoonisisaldus oli madalam koikides ruumides kokku 106 mdddetud
hoones. Seega probleeme radoonisisaldusega eksisteeris 49% moddetud hoonetest. Selline
tulemus oli eeldatav, kuna samadest piirkondadest oli korgeid tulemusi saadud ka
elumajadest. Kinnitust leidis hiipotees, et piirkondades, kus elumajades on mdddetud korge

radoonisisaldus on see kdrgem ka lasteasutustes.

Magistritdd autor leiab, et lasteasutuste hoonetes, kus keskmine radoonisisaldus on
piirvdirtusest korgem, tuleks viivitamatult votta tarvitusele ehituslikud meetmed
radoonisisalduse vihendamiseks. Hoonetes, kus keskmine sisaldus jéi kiill alla 200 Bq/m3,
kuid esines tiksikuid korgemaid tulemusi, tuleks lébi viia tdiendavad uuringud selleks, et
vélja selgitada radooniohu tegelik ulatus. Hoonetes, kus kdik tulemused olid alla 200
Bg/m3 pole vaja kaitsemeetmeid rakendada. Siiski oleks soovitav hoonetes, kus enamus
tulemusi on ligildhedased piirvédédrtusele, mone aasta pérast 1dbi viia radoonisisalduse

kordusmootmised.

Saadud tulemuste alusel arvutati lasteasutuste todtajatele ning lastele radoonist saadavad
efektiivdoosid. Lasteasutuste tootajatele voeti arvutuste aluseks potentsiaalne to6tundide
arv 2000 tundi aastas. Laste puhul arvestati potentsiaalset lithimat ning pikimat aega, mis
nad vOiksid asutustes viibida iihe aasta jooksul, ning saadi vastavalt 1800 tundi ning 900
tundi. Arvutustest selgus, et aastas radooni poolt pdhjustatud keskmise efektiivdoosi
védrtus 1 mSv/a iiletati 2000 t66tunni puhul koguni 81, 1800 to6tunni puhul 72, ning 900
tootunni puhul 28 asutuses. Seega leidis kinnitust hiipotees, mille kohaselt ainuiiksi
lasteasutustes saadavad efektiivdoosid radooniohtlike aladel vodivad iiletada keskmise

radoonist saadava efektiivdoosi.
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Saadud tulemused kinnitavad veelkord vajadust votta kasutusele lisakaitsemeetmed

hoonetes, kus nimetatud piirvdirtused on lubatust korgemad.

Uuritavate hoonete kohta kogutud ehituslike andmete toGtlemisel Microsoft Exceli
programmi abil leiti, et korget radoonisisaldust hoonetes saab pigem selgitada ehitamise
halva kvaliteedi, kui radooniohtlike ehituslike parameetritega. Tulemustest selgus siiski, et
radoonisisaldus suureneb {ildiselt maja vanusega, kuid ei saavuta oma maksimumvéartust
kdige vanemate ehitiste puhul. Pigem on korgeid tulemusi teatud kiimnenditel ehitatud

hoonetes.

Keskmiselt oli radoonisisaldus kdrgem osalise keldriga hoonetes, millele jargnesid keldrita
hooned. Madalaimad tulemused olid keldriga majades. Selles osas leidis kinnitust

hiipotees, et vanemates hoonetes ja keldrita majades on radoonisisaldus korgem.

Osalise keldriga hoonetes olid suur osa tulemusi {ile piirvdértuse, mistottu tuleks majatiilip
tdhistada kui potentsiaalselt radooniohtlik ning wuurida selle majatiilibi ning

radoonisisalduse vahelisi seoseid.

Samuti tdheldati keskmisest suuremaid sisaldusi 1941-1960 aastatel ehitatud hoonetes. Ka
elumajades tehtud uuringute kéigus selekteeriti 1950-ndatel ehitatud majad kui
potentsiaalselt radooniohtlikud. Seetdttu tuleks kontrollida, kas kdrgeid tulemusi andnud

1941-1960 aasta hooned vdivad olla sama tiilipi.

Viimasena uuriti meetmeid, mille abil saaks radoonisisaldust vihendada projekteeritavates
lasteasutustes aga ka hoonetes, mis on juba valmis ning milles esinevad korged

radoonisisaldused.

Hinnakalkulatsioonides vordlemise tulemusena leidis kinnitust hiipotees et, odavam on
radooni tdokestamisega arvestada juba ehitise projekteerimise kdigus. Lisaks selgus, et
mitmed uue hoone puhul rakendatavad efektiivsed siisteemid polegi vana hoone puhul
rakendatavad. Saadud tulemused on kinnituseks vajadusele informeerida elanikkonda
radooni tokete kasutamise otstarbekusest ning vajadusel juba projekteerimise kdigus, mitte

peale seda kui juba valmisehitatud hoones avastatakse radooniprobleem.
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Soovitused ja ettepanekud

Uuringu lébiviimisel ning tulemuste analiitisimisel kerkisid esile mitmesugused kiisimused,
mida tuleks uurida, samuti pakub autor vdlja moned soovitused edaspidisteks projektideks.
Sellest tulenevalt jagunevad soovitused kaheks: kogutud andmete edaspidiseks

kasutamiseks ning uute uuringute korraldamiseks.

Soovitused kogutud andmete kasutamiseks:

1. Otsida iihiseid tegureid echituslike parameetrite ja korgenenud radoonisisaldusega

hoonetes. Kasutada selleks erinevaid kohta andmeanaliiiisi voimalusi.

2. Uurida erinevate ruumide ja radoonisisalduse vahelist soltuvust. On teada, et

véiksemates ruumides on suurem radoonisisaldus, kuid alati see pole nii.

3. Tapsustada radoonist tulenevat terviseriski moddetud lasteasutustes.

4. Selgitada, kas osaliselt vdga kiilmale ning koolivaheaja perioodile jidédnud

modtmistulemused on tavapérasel ajal tehtutest kuidagi eraldatavad (kdrgemad).

Edaspidised uuringud:

1. Jélgida rohkem geoloogilisi andmeid, kuna on veel mitmeid piirkondi, kus pinnases on

taheldatud korget radoonisisaldust, kuid kus hoonetes pole mdotmisi tehtud.
2. Teha suuremat koostodd kohalike omavalitsustega, nditeks Tallinnas, sest Tallinna
lasteasutuste kaardistamiseks tuleks teha eraldi projekt, ning iihel spetsialistilt votaks

see kindlasti tihekiitteperioodi.

3. Proovida selgitada koige ebasobivamad majatiiiibid (osalise keldriga hoone kui

potentsiaalne ohtlik majatiilip), et nende ehitamist radooniohtlikule alale véltida.

4. Koguda andmeid laste arvu kohta, kes radooniohtlikel aladel elavad ning opivad.
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SUMMARY

RADON IN CHILD CARE INSTITUTIONS LOCATED IN RADON DANGER
ZONES

Radon is a radioactive gas that emerges upon the decomposition of natural radionuclides in
the soil. As an inert gas, it can spread dozens of meters in the soil and in certain conditions,
it can also filter into the interior of buildings through the foundation and floor
constructions. Upon inhaling radon and short lived radon daughters, the risk of lung cancer

will increase.

Therefore, international organizations and several states have enforced safety standards
related to radon. The Estonian standard EVS 839:2003 also follows the internationally
accepted radon level limit value in the interior of buildings — 200 Bg/m3 (bequerel per

cubic meter)

Comprehensive studies concerning the radon problem have been carried out in several
states in order to determine the size of radon danger zones, the number of people living

there and the actual level of radon concentration in the interior of buildings.

So far the studies have been conducted in Estonia in dwelling houses only. The results
indicate that considering the potential radon danger zones, Estonia can be compared with

Sweden and Finland which have the most extensive radon danger in Europe.

The children’s health is constantly under the observation of the society and radon

measurements should be conducted in all child care institutions.

According to the above, the general aim of the MA thesis is to investigate how big is the
indoor air radon concentration in the child care institutions that are located in the radon
danger zones, to evaluate the health risk caused by radon and to identify the possibilities of

diminishing the radon level.

In the course of the present MA thesis, the radon concentration in the indoor air of spaces

was measured with the internationally recognized passive method.
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The average radon concentration was over the allowed limit value 200 Bg/m3 in 66
buildings under observation. In 36 buildings where the radon concentration was below the
limit value, one or several rooms did not meet the requirements. The radon level was lower

in all the rooms in altogether 106 buildings that were measured.

Measures for diminishing the radon concentration should immediately be taken in the
buildings where the average radon concentration was bigger than the limit value.
Additional researches should be carried out in the buildings where there were single high

indicators.

Measures of additional protection should not be applied in the buildings where all the

indicators were below 200 Bq/m3.

On the basis of the results, effective doses of radon were calculated for the employees of
the child care institutions and the children themselves. The calculations indicated that the
average value of effective dose ImSv/j caused by radon per year was exceeded in 81

institutions in case of 2000 hours of labour.

Upon processing the constructional information of the buildings under study, it was found
that high radon concentration in buildings can rather be explained with bad quality of
construction than radon hazardous constructional parameters. However, the results

established that the radon level generally increases with the age of the building.

On the average, the radon concentration was higher in buildings with a partial basement
and these were followed by buildings without a basement. The lowest indicators were in

buildings with a basement.

Comparing the prices of radon restraining measures, it appeared that it would be cheaper to
apply the radon restraining methods in new buildings that to diminish the elevated radon
concentration in existing buildings. It also appeared that there are not many possibilities in
Estonia to diminish the radon concentration effectively in the existing building and
therefore, it would be wise to consider the danger immediately upon establishing a building

in radon danger zone.
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Uraan-238 radioaktiivse lagunemise rida

Isotoop

Uraan-238 (U)
Toorium-234 (Th)

Proktaanium-234 (Pa)

Uraan-234 (U)
Toorium-230 (Th)
Raadium-226 (Ra)
Radoon-222 (Rn)
Poloonium-218 (Po)
Plii-214 (Pb)
Vismut-214 (Bi)
Poloonium-214 (Po)
Plii-210 (Pb)
Vismut-210 (Bi)
Poloonium-210 (Po)
Plii-206 (Pb)

Poolestusaeg

4.5x10° aastat
24.1 pédeva
1.17 minutit
2.24x10° aastat
8.0x10" aastat
1620 aastat
3.82 paeva
3.05 minutit
26.8 minutit
19.7 minutit
1.6x10 sekundit
21.3 aastat
5.01 péeva

138.4 pédeva

Toorium-232 radioaktiivse lagunemise rida

Isotoop

Toorium-232 (Th)
Raadium-228 (Ra)
Aktinoon-228 (Ac)
Toorium-228 (Th)
Raadium-224 (Ra)
Radoon-220 (Rn)
Poloonium-216 (Po)
Plii-212 (Pb)
Vismut-212 (Bi)
Poloonium-212 (Po)
Tallium-208 (T1)
Plii-208 (Pb)

Allikas: Eesti Radooniriski kaart. Petersell et al 2004

Poolestusaeg

1.41x10" aastat
5.76 aastat
6.13 tundi
1.91 aastat
3.66 pédeva
55.6 sekundit
0.15 sekundit
10.64 tundi
60.6 minutit
3.4x107" sekundit
3.05 minutit
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Lisa 1
Tabel 1.1
Radiatsiooni Miirkused
tuup
o Metall
B Metall
B Metall
a Metall
a Metall
o Metall
a Gaas
o Metall
B,y Metall
B,y Metall
a Metall
B Metall
B Metall
o Metall
Metall
Tabel 1.2
Radiatsiooni Mirkused
tuup
o Metall
B Metall
B,y Metall
o,y Metall
o,y Metall
o Gaas, tuntud toroonina
a Metall
a.pB.,y Metall
B,y Metall
o Metall
B,y Metall
Metall
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Lisa?2

Joonis 2.1

us

Radooni kontsentratsioon ruumi sisedh
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Joonis. Aktiivmeetodi puhul radoonisisalduse tulemuste kohta véljastatav graafik

Foto 2.1

Foto. Pasiivmeetodi detektorite mdoteaparatuur



Joonis. Kiirgusest pdhjustatud raku surm

Allikas: USEPA

Joonis. Kopsuvihi tekkemehhanism

1. etapp: Tavaline kopsurakk muutub véhirakuks.

2. etapp: Vihirakk paljuneb ja moodustub kasvaja - kopsuvihk.
3. etapp: Kasvaja suureneb ja teda on véimalik avastada.

4. etapp: Vihkkasvaja levib ja moodustab siirdeid.

Allikas: Viike Vihiraamat
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Lisa 3

Joonis 3.1

Joonis 3.2
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Lisa 4
Joonis 4.1
Joonis. Radooni moju suitsetajatele ja mittesuitsetajatele
Allikas: Radoon — looduslik risk sinu tervisele
Tabel 4.1
Sagedasemad véhipaikmed Eestis, 2000
Mehed Naised
Paige Esmasjuhud Paige Esmasjuhud
Arv % Arv %
Kops 579 20,1 | Rind 538 17,5
Eesndire 367 12,8 | Nahk 381 12,4
Magu 274 9,5 | Magu 217 7
Nahk 264 9,2 [ Kéirsool 214 6,9
Kéarsool 171 6 Emakakeha 184 6
Neer 149 5,2 | Emakakael 162 5,3
Kusepdis 148 5,2 | Kops 161 5,2
Pirasool 142 4,9 | Munasari 151 4.9
Kohunéére 95 3,3 | Pirasool 145 4,7
Kori 71 2,5 | Neer 100 3.2
Koik 2873 100 | Koik paikmed | 3081 100
paikmed

Allikas: Eesti Vihiliit
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Lisa 5
Joonis 5.1
Tlhrt —=
« 37 &‘_)
rafdodcy
1. Radooni eritav pinnas 4. Pdrandaalune dhkvahe. Péranda-
2 Poorne aluskint aluse valissein ja valisseina dared
3. Radoanildke on vajalik soojusiada
5. Pérandatarind
Joonis. Radoonitdokke asukoht porandatarindi suhtes
Allikas: EVS 840:2003
Joonis 5.2

Maonarflex DPC - Membraan REB 400 —
Radooni toke

Valissein

Sisesein

RMZ 400 -
Radooni toke

Isolatsicon

tasanduskiht

Tugev gaasi
|&bilaskeviime

Maonarflex Radooni
kogumiskaey

Joonis. Radoonikile paigaldamine
Allikas:Kilekeskus
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Lisa 6
Joonis 6.1
Cizesel radooniga
kokkupuutuy tzoon
Joonis. Radooni ning veega otse kokku puutuvad pinnad keldriga hoone puhul
Allikas: OU Langeproon Insenerichitus
Foto 6.1

Foto. Hiidroiolatsiooni paigaldamine
Allikas: OU Langeproon Insenerichitus
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Lisa 7
Joonis 7.1
) | /\
: 3-] —rﬂr ‘]F— =
Joonis. Porandaaluse tuulutus vélisdhuga
Allikas: EVS 840:2003
Joonis 7.2
AW I
Joonis: Porandaalue ventileerimine vélisdhuga loomulikul tdmbel
Allikas: EVS 840:2003
Joonis 7.3

1. Meiall- vii FVC-toru, mis on kondensatsiooni

valtimiseks scojustatud
2. Venlilaalor, mis vajaduse korral Idlitataksea sissa

Joonis. Porandaaluse ventileerimine mehaanilisel tdmbel
Allikas: EVS 840:2003
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Lisa &

Joonis 8.1

Joonis. Radoonikaev

1) laiem toru;

2) ventilaator;

3) kruus;

4) augud torus;

5) maapind;

6) viiksem toru, mis jouab maapinnale.
Allikas: Radooniohutu elamu, The Radon Book

Joonis 8.2

Joonis. Ehituskonstruktsiooni tditmine geeliga
Allikas: OU Langeproon Insenerichitus
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Lisa9
Joonis 9.1
+‘ il e
Joonis. Loomulikul tdmbel tootav ventilatsioonisiisteem
Allikas: EVS 840:2003
Joonis 9.2

=

Joonis. Mehaanilise viljatombega ventilatsioonisiisteem
Allikas: EVS 840:2003
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Lisa 10

Lasteasutuste tootajatele mdeldud eestikeelse juhendmaterjali vihendatud néide

Kiirguskeskus

Kopli 76

Tallinn 10416
Kontaktisik: Evelyn Pesur
Tel: 660 3336, 5199 2921

PROJEKT Radoon lasteasutuste siseruumides korgenenud radooniriskiga
piirkondades

Radoon on maapinnast parinev looduslik radioaktiivne gaas, mis suurendab kopsuvéhki haigestumise riski.

Vastavalt EL direktiivile on iga liikmesriik kohustatud vélja selgitama tdokohad, kus radoonist pohjustatakse
tootajatele kiirguskaitse seisukohast oluline kiiritusdoos ning rakendama sobivaid meetmeid Kkiirituse
viahendamiseks.

Tookohtadest uuritakse esimesena lasteasutusi, kuna laste organism on kiirituse suhtes tundlikum, kui
taiskasvanute oma.

Projekti eesmérgiks on otseste modtmiste abil vilja selgitada ja kaardistada siseSGhu radooni kontsentratsioon
lasteasutustes 30 radooniohtlikumas vallas ja linnas iile Eesti. Radoonisisaldust uuritakse kokku umbes 150
hoones. Tulemused avaldatakse 2006 aasta suvel.

Nimetatud mddtmisi on vaja selleks, et vilja tootada otstarbekohaseid meetmeid tootajate, eelkdige
laste, kaitsmiseks radoonist pdhjustatud iileméarase kiirituse eest.

Soovitatav mddtmisperiood: 11.01.2006-11.03.2006

Radoonidetektori kasutamine lasteasutustes

1. Tiida detektoritega kaasasolev ankeet ja mirgi detektoritele pakendist vilja votmise kuupdev. (Uhes
pakendis on 2 detektorit). Detektor vota kotist vilja alles ruumis, kuhu see médtma jéiib! Jita kott
alles.

2. Pane detektorid enim kasutatavatesse klassiruumidesse esimesel korrusel v5i keldrikorrusel. Uhte ruumi
pannakse iiks detektor. Detektoreid ei paigaldata koridoridesse, WCdesse jne. Mérgi ruumide asukoht
ja sellele vastav detektori number ankeeti.

3. Detektori asukoht ruumis peaks olema selline, kus seda ei liigutata ega segata ja mis ei asu otse akna voi
ukse juures. Sobiv koht on nditeks kapipealne kdrgusel 1-2 m, kuhu midagi muud tavaliselt ei asetata.
Soovitav oleks panna detektor kapi esiservale, et viltida juhuslikku kukkumist kapi taha. Ara pane
detektorit avatud akna vdi ventilatsiooni, radiaatori vGi muu soojusallika- ning tugeva valgusallika
lahedusse, ning kinnisesse kappi.

4. Aeg-ajalt kontrolli, et detektor oleks alles oma esialgses asukohas ja poleks kaetud mone esemega.

5. Detektori kasutamise ajal elada tavapdrast elu. Ruume pole tarvis tuulutada rohkem voi vdhem kui
tavaliselt, sundventilatsiooni olemasolul to6tagu see tavapiraselt.

6. Modtmisperioodi (2 kuud) Ioppemisel ja detektori eemaldamisel mirgi ankeedile vastav kuupiev, pane
detektorid samasse kotti, kus need olid, vdi selle kadumisel kahekordsesse kilekotti, sulge ohutihedalt (nt
kleeplindiga) ning anna valla v&i linna spetsialisti kétte, kes saadab need koos ankeediga tagasi
Kiirguskeskusesse.

Suur tinu!
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Lisall

Lasteasutuste tootajatele moeldud venekeelse juhendmaterjali vihendatud ndide

Kiirguskeskus
Kopli 76

Tallinn 10416

Kontaktisik: Evelyn Pesur
Tel: 660 3336, 5199 2921

PROJEKT
[TamsiTKa IO yCTaHOBKE IETEKTOPOB Al U3MEPEHUs DPaJlOHA.

1. JleTeKTOp BBITALUTE U3 AKETA TOJIBKO B IOMELIEHUH, I1e OyAyT NPOXOJUTh
n3MepeHus. CoxpaHuTe MelokK. B o1HO mauke ABa 1eTEKTOpa.

3aI0JIHUTE aHKETY COIPOBAXKIAIOILYI0 IETEKTOP U OTMETh Ha JAETEKOpE aTy Hadauio
WU3MEpEHMUSL.

2. YcTaHOBUTE JETEKTOPHI B KJIACCAX MEPBOIO 3Ta)a U B MOABAIBHBIX TOMELICHUAX
4acToro MoJjib30BaHus. B 0THOM NMOMeIeH!H yCTaHABIMBAETCS OJUH AETEKTOP.
JleTeKkTopsl HE YCTaHABIMBAETCS B KOpHIOpax M Tyanetax. O003HaUTe B aHKETe
MECTOHAXOX/ICHUE MIOMEILEHHUSI U HOMEP AETEKTOpa, PacloOKEHHbIN B 3TOM
IIOMEILEHUY.

3. Hawubonee moaxopsiinee MeCTO JIsl IETEKTOpa B IOMEIIEHUH Ha IKadax Uiy Ha
MOJIKaX, PACIOJIOKEHHBIX Ha BBICOTE 1-2 M OT moJa.

Henp3st ycTaHaBIUBaTh NETEKTOPHI OJM3KO K OKHAM U JBEPSIM, BOJIM3U PaHaTOPOB,
BEHTWJISIIIMU U B 3aKPBITHIX HIKadax

Henb3s nepenBurath 1eTEKTOP C OJJHOTO MECTA HA APYTOE, HENb35 €r0 IBUTATh.

BpeMst oT BpeMeHu poBEpsIiTe HAXOAUTCS JIM IETEKTOP Ha TOM K€ MeCTe, HE TIPUKPHIT JTH
OH 4eM-JIH00.

4. TTo ucteueHNIo0 U3MEPHUTENHHOTO Mepuoa ( 2 Mecsia) cooepuTe JeTEeKTOPhI. 3aMOIHUTE
B aHKCTC JaTy OKOHYAHUA U3MCPCHMUA. ITonoxure ACTCKTOP B TOT XKC CcaMBbIil MEIIOK I,
MIPH €T0 TpOoTaXke, B ABOMHOM 11e710(haHOBBIN MEIIOK, 3aKpONTe HArayXo( HIT. JTUITKON
JICHTOMN) 1 OTHalTe cienuanucTy u3 Linnavalitsus, KOTOpbIl OTHpPaBUT AETEKTOPHI B
Kiirguskeskus.



74

Lisa 12

Joonis 12.1

Detektorite jaotus ruumide kaupa

O laste ruumid
18% .

0 laoruumid
O tootajate ruumid
O andmed puuduvad

12%

0,
3% 67%

Joonis. Detektorite protsentuaalne jaotus lasteasutustes ruumide kaupa

Joonis 12.2

Véljajagatud jatagastatud kasutamiskolblike detektorite erinevus
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Joonis. Vilja jagatud ja tagastatud kasutamiskolblike modtedetektorite arvuline erinevus
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Lisa 13

Piirkondade tootajatele mdeldud eestikeelse juhendmaterjali vihendatud néide

Kiirguskeskus
Kopli 76

Tallinn 10416

Kontaktisik: Evelyn Pesur
Tel: 660 3336, 5199 2921

PROJEKT Radoon lasteasutuste siseruumides korgenenud radooniriskiga
piirkondades

Radoon on maapinnast parinev looduslik radioaktiivne gaas, mis suurendab kopsuvéhki haigestumise riski.

Vastavalt EL direktiivile on iga liikmesriik kohustatud vélja selgitama todkohad, kus radoonist pdhjustatakse
tootajatele kiirguskaitse seisukohast oluline kiiritusdoos ning rakendama sobivaid meetmeid Kkiirituse
vihendamiseks.

Tookohtadest uuritakse esimesena lasteasutusi, kuna laste organism on kiirituse suhtes tundlikum, kui
tdiskasvanute oma.

Projekti eesmérgiks on otseste mootmiste abil vélja selgitada ja kaardistada sisedhu radooni kontsentratsioon
lasteasutustes 30 radooniohtlikumas vallas ja linnas iile Eesti. Radoonisisaldust uuritakse kokku umbes 150
hoones. Tulemused avaldatakse 2006 aasta suvel.

Nimetatud moStmisi on vaja selleks, et vilja tootada otstarbekohaseid meetmeid tootajate, eelkdige

laste, kaitsmiseks radoonist pShjustatud iileméarase kiirituse eest.

Soovitatav mddtmisperiood: 19.01.2006-19.03.2006

Info vallavalitsuse t66tajale (IVO KORJUS):

5. Jaga detektorid koos infolehte ning ankeediga valla lasteasutuste juhatajatele.
6. Teie valla uuritavad asutused on:

Asutus Detektorite arv
IAseri Keskkool

IAseri Muusikakool

|Aseri Lasteaed

|Aseri raamatukogu

Rannu raamatukogu

7. Keskmiselt on asutusele mdeldud 6 detektorit (3 kotti). Jaga need asutuste suuruse jargi. Suuremasse
asutusse rohkem, ning vdiksemasse vihem.

8. Modtmisperioodi 16ppedes korja detektorid ja ankeedid lasteasutustest kokku, veendu, et need on
ohutihedalt kottidesse suletud ning saada Kiirguskeskusesse.

Suur tinu!
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Eestikeelse ehituslikke parameetreid uuriva ankeedi vihendatud ndide

Ankeet
Objekti nimi ja aadress: ...
(maakond, vald, linn/alev/kula, aadress, indeks)
KOMtaKESIK:........cooviiiiiiieceee et s e et st e ba e aaeenns
(nimi, telefon, e-mail)
Valmimisaasta:.................ccocennee.
Maja tiiiip: Uhepereelamu, ridamaja, korrusmaja, paneelmaja, Mmuu:........ccoceevvviereennnneas
Objekti olukord: renoveeritud, Kapremont, MUU:........ccoeieriereniereeceree e

Asukoht: tasasel maal, kallakul
Aluspéhi: paas, liiv voi kruus, savi

Veevarustus: tsentraalne veevarustus, oma kaev, veevirk pohjaveega, veevirk pinnaveega

Ventilatsioon to6tab keskmiselt:........ tundi 66pdevas

Ohuvahetuse efektiivsus valdaja hinnangul: hea, keskmine, halb

Madtmine: keldris, esimesel korrusel

Lisa 14

Detektori nr Asukoht MJ46tmisperiood Detektori nr Asukoht | Mdadtmisperiood
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Lisa 15

Venekeelse ehituslikke parameetreid uuriva ankeedi vihendatud néide

AHKeTa

Ha3Banue o0beKkTa u ajgpec: ...

(ye3n, BOJIOCTh, TOPOJI/TIOCENIOK/CEII0,aipec, HHIEKC)
KOHTAKTHOC JTHIIO : .eueeervneenisnnecssnnecssnnecssnnscsnescssnnessssesssssessssssssssasssssasessanee

(umsi,TenedoH, e-mouTa)

T'O/1 TIOCTPOMKHE © ceevrecrvnnerecsisnneeccssnsnecssssssnccsssssncssssssnssssssssnsssssssasssssnsssssssns
Tun xoma: 4aCTHBIN, PSAHBIN,MHOTO3TAXKHBIN, IAHEIBHBIN, JPYTOMH. ...........
Cocrosinne 00beKTa: pEHOBUPOBAHHBIIN, KaTUTAJIbHBIM PEMOHT,APYTOE........
MecToHaxo0KIeHHUe: I1a/IKas 3eMJIsd, Ha CKIIOHE
I'pyHT: IUIMTHSK, IECOK WM TPAaBUM, TJIMHA
BoaocHa0:keHune: IEHTPAIIBHOE,CBOM KOJIOAEL,BOJONIPOBOJI C TPYHTOBOM BOJOIIPOBOJ C
ITOBEPXHOCTHOM BOJIOM
MartepuaJn cTeH: 1epeBo, KUpnud, OETOH, A0IIATOE HAOJIHEHUE, OJIOK,
J0E:13 (S 133891 10) 7 1) £ CHUUU R
OTonuTebHAsI CHCTEMA:LICHTPAJIbHOE OTOIUIEHUE, 3JIEKTPOOTOIVIEHUE, UHAUBUAY ATIbHOE
LEHTPAJIIbHOE OTOILICHUE, IIEYHOE, IPYTOC.......vveenveennnne
Bo3ayxoo0MeH: ecTECTBEHHBIH, BBITS)KHAS BEHTHIIALINA,0011as BEHTHIIALINSA,

b110)% 1Y N
BeHTnjasinusi padoTaeT B CPeIHEM: ............. 9acoB B CYTKH

IPphexkmusnocmsv 6030yxooomena

MO OLleHKeE BJIa/e/IbIIa: XOpolasi, CpeHss, mioxas
MAaTEPHAT PYHIAMEHTA: .........ovveieeiiiieeeeiieeeeeiireeeesareeeeensreeeesnssaeeesannneeeens
IloaBan: na, Het

MaTepHa IMOJA MOMBAIAL.......cc.ueeiiiiiiiieeniieeieentte et e st e et e st sbeesbee e e e
MaTepra M0JIa MEPBOTO ITATKAL.......couueeuieriieetieniieeieenieeeieesteebeesaeeaeeens
Ilnomangb MoJIa MEPBOTO ITAKAL.......coveereenreaieennneens M?

HN3mepenus: B mojBaje, Ha IEPBOM ITaxe

Homep  Pacnonooscenue Ilepuoo Homep  Pacnonoscenue  Ilepuoo
demexmopa uzmepeHus OemeKkmopa uzmepeHus
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Ehituslikud parameetrid reastatud vastavalt nende radooniohtlikusele

Ehituslik 0
parameeter
Valmimisaasta 2000-2006
kivimaja
Maja tiiiip korrusmaja
paneelmaja
Hoone olukord uus
Asukoht tasane
maapind
Aluspohi savi
Veevarustus pinnavesi
Seinamaterjal betoon
paneel
Poranda betoon
materjal paneel
Ohuvahetus }lld'.
ventilatsioon
Ventilatsioon 5 o4 i
tootab oopaevas
Ohuvahetuse
efektiivsus h
. ea
kasutaja
hinnangul
Vundament betoon
paneel
Kelder jah
~xp s teisel
Mootmise koht
korrusel

1 2
1991-2000 1951-1990
puitmaja
ridamaja
tihekordne
hoone
renoveerityd <2Pitaal-
remont
kallak
veevirk
pohjaveega
tellis
laud
puit
kiviplaat
véljatdmbe
ventilastioon
osaline
ventilastioon
7-12 tundi
keskmine
betoonplokk
tellis
betoon ja
maakivi
osaline
esimesel ja
teisel
korrusel

Lisa 16
Tabel 16.1
3 4 5
1801- .
1901-1950 1900 kuni 1800
ithepere- talumaja
elamu mois
pole
remonditud
kiingas
paas kruus
tsentraalne
raudkivi  paekivi kergplokk
betoonplokk .
tellis  packivi | PU¢
tsement creplo
loomulik
1-6 tundi 0 tundi
halb
raudkivi
betoon ja .
kergpokk paekivi kergplokk
puit
el
esimesel esimesel
korrusel  kelder
korrusel

ja keldris
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Lisa 17
Tabel 17.1

Hooned, kus kdik moddetud tulemused olid madalamad radoonisisalduse piirvéartusest

200 Bg/m3
Nr Maakond Vald Asutuse nimi
1{Harjumaa Harku Harku Noortekeskus
2|Harjumaa Harku Tabasalu Teelahkme Lasteaed
3|Harjumaa Joeldhtme Kaberneeme Raamatukogu
4|Harjumaa Joeldhtme Kostivere Pohikool
5|/Harjumaa Joeldhtme Kostivere Raamatukogu
6/Harjumaa Kuusalu Kolga Keskkool
7|Harjumaa Kuusalu Kolga Raamatukogu
8|Harjumaa Kuusalu Kuusalu Lasteaed Jussike
9|Harjumaa Kuusalu Kuusalu Muusikakool
10{Harjumaa Kuusalu Kuusalu Raamatukogu
11|Harjumaa Maardu Lasteaed R6Odm
12|Harjumaa Maardu Maardu Giimnaasium*
13|Harjumaa Padise Padise valla lasteaed
14{Harjumaa Padise Risti Pohikool
15|Harjumaa Padise Risti Pohikool*
16|Harjumaa Viimsi Lasteaed Piilupesa
17|Harjumaa Viimsi MLA Viimsi Lasteaed
18|Harjumaa Viimsi Pargi Lasteaed
19|Harjumaa Viimsi Piitinsi PGhikool
20|Harjumaa Viimsi Viimsi Huvikeskus
21|Harjumaa Viimsi Viimsi Keskkool
22|Harjumaa Viimsi Viimsi Kunstikool
23|Ida-Virumaa Aseri Aseri Lasteaed
24|Ida-Virumaa Illuka Illuka PShikool
25|Ida-Virumaa [luka Kuremie Raamatukogu
26|Ida-Virumaa Illuka Kurtna Laste Pédevakeskus
27|Ida-Virumaa Illuka Kurtna Raamatukogu
28|Ida-Virumaa Johvi Johvi Vene Glimnaasium
29|Ida-Virumaa Kohtla Jarve kiila Pdevakeskus
30{Ida-Virumaa Kohtla Krabuli Selts
31|Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Ahtme Giimnaasium*
32|Ida-Virumaa Kohtla-Jarve Kohtla-Jirve Vene Glimnaasium
33|Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Lasteaed Buratino
34|Ida-Virumaa Kohtla-Jarve Lasteaed Karuke
35|Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Lasteaed Pddsuke
36|Ida-Virumaa Kohtla-Jéarve Lasteaed Pidsupesa
37|Ida-Virumaa Kohtla-Jérve Lasteaed Tuhkatriinu
38|Ida-Virumaa Kohtla-Jarve Vahtre Pdhikool
39|Ida-Virumaa Maidla Maidla PShikool
40(Ida-Virumaa Maidla Maidla Rahvamaja
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41|Ida-Virumaa Mietaguse Kiikla Raamatukogu
42|Ida-Virumaa Maietaguse Pagari Raamatukogu
43|Ida-Virumaa Sillaméie Kannuka kool
44|Ida-Virumaa Sillamie Lasteaed Helepunased Purjed
45|Ida-Virumaa Sillamie Lasteaed Rukkilill
46|Ida-Virumaa Sillaméde Polula P&hikool
47|lda-Virumaa Sillaméie Vanalinna kool
48|Ida-Virumaa Sonda Sonda Pdhikool
49|Ida-Virumaa Sonda Sonda Raamatukogu
50|Jarvamaa Kabala Tiiri Kabala Raamatukogu
51|Jarvamaa Kabala Tiiri Kabala Raamatukogu™
52|Ladne-Virumaa Haljala Aaspere Pdhikool
53|Lddne-Virumaa Haljala Haljala Lasteaed
54|Laéne-Virumaa Haljala Varangu Raamatukogu
55|Lédne-Virumaa Régavere Ulvi Lasteaed
56|Léddne-Virumaa Régavere Ulvi Raamatukogu
57|Lédne-Virumaa Someru Roodevilja Noortetuba
58|Lédéne-Virumaa Tamsalu Tamsalu Kultuurimaja
59|Lédéne-Virumaa Tamsalu Tamsalu Lasteaed Kroll
60|L4dne-Virumaa Tamsalu Tamsalu Raamatukogu
61|Lddne-Virumaa Vihula Vosu laste mdngurithm
62|Ladne-Virumaa Vihula Vosu Pohikool
63|Lédne-Virumaa Viike-Maarja Triigi Raamatukogu
64|Lédne-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Giimnaasium
65|Ladne-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Lasteaed
66|Lddne-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Noortekeskus
67|Ladne-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Pééstekool
68|Lddne-Virumaa Viike-Maarja Viike-Maarja Raamatukogu
69|Raplamaa Mairjamaa Haimre PShikool
70|Raplamaa Mairjamaa Laukna Lasteaed- Algkool
71|Raplamaa Mairjamaa Mairjamaa Lasteaed Pillerpall
72|Raplamaa Mairjamaa Sipa Lasteaed- Algkool
73|Raplamaa Mirjamaa Varbola kool*

74|Raplamaa Raikkiila Jarvakandi Lasteaed-Algkool
75|Raplamaa Raikkiila Jarvakandi Lasteaed-Algkool
76|Raplamaa Raikkiila Kabala Lasteaed
77|Raplamaa Raikkiila Kabala Lasteaed-Pdhikool
78|Raplamaa Raikkiila Kabala PShikool
79|Raplamaa Raikkiila Kabala Raamatukogu
80[Raplamaa Raikkiila Raikkiila Lasteaed-Algkool
81|Tartumaa Kambja Kambja Lasteaed

82| Tartumaa Kambja Kambja Noortekeskus

83| Tartumaa Kambja Kuuste PShikool
84|Tartumaa Kambja Unipiha Algkool
85|Tartumaa Tartu Tartu Annelinna Glimnaasium
86/ Tartumaa Tartu Tartu Herbert Masingu kool
87|Tartumaa Tartu Tartu Kesklinna kool
88|Tartumaa Tartu Tartu Kesklinna Lastekeskus
89|Tartumaa Tartu Tartu Kommertsgiimnaasium
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90|Tartumaa Tartu Tartu Kroonuaia kool
91|Tartumaa Tartu Tartu Kunstiglimnaasium
92|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Kannike
93|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Kivike
94|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Kroll
95|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Piilupesa
96| Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Pddsupesa
97|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Ristikhein
98|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Rukkilill
99|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Sass
100|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Triinu ja Taavi
101|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Toruke
102|Tartumaa Tartu Tartu Lasteaed Tahtvere
103|Tartumaa Tartu Tartu Lastesdim Mesipuu
104|Tartumaa Tartu Tartu Mart Reiniku Glimnaasium
105|Tartumaa Tartu Tartu Puskini Glimnaasium
106|Tartumaa Tartu Tartu Veeriku kool
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