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Ehitusmaterjalidest tingitud viliskiirituse doosi analiiiis Monte Carlo

meetodiga

Ehitusmaterjalidest tingitud véliskiiritust reguleeritakse Euroopa riikides konservatiivse
aktiivsuskontsentratsiooni indeksiga. Liialt konservatiivsele doosihindamise meetodile
toetuv I-indeks piirab pohjendamatult nii ehitusmaterjalide kasutamist kui ka
toostusjddkide taaskasutamist ehitusmaterjalide koostisosana. Kéesoleva t60 raames
analiiisiti ehitusmaterjalidest tingitud Y- ja PB-kiirguse viliskiirituse doosikiirusi vdhem
konservatiivsemates geomeetriates, mis vastavad paremini ehitusmaterjalide tegelikule
kasutusviisile. Too viljundina pakuti vélja alternatiivne ehitusmaterjalide reguleerimise
meetod, mis vdimaldab realistlikumalt hinnata ja optimeerida ehitusmaterjalidest tingitud

viliskiirguse efektiivdoosi.
Mirksonad: Monte Carlo, I-indeks, Doos, Ehitusmaterjalid, To0stusjdidkide taaskasutamine

CERCS kood: P220 — Tuumafiiiisika, P170 — Arvutusmeetodid

Analysis of external exposure from building materials using the Monte
Carlo method

In European countries, the external exposure from building materials is regulated by a
conservative activity concentration index. The I-index, which is based on the excessively
conservative method of dose evaluation unjustifiably restricts the use of building materials
and the recycling of industrial residue as a component of building materials. In the present
work, the building material-induced external exposure from y- and B-radiation was analysed
using less conservative geometries, where the materials were represented more realistically
in their application. The result of the work was an alternative method for regulating the
building materials, which allows for a more realistic evaluation and optimization of the building

material-induced external exposure.
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Sissejuhatus

Ehitusmaterjalid vdivad sisaldada pikaealisi looduslikku péritoluga radioaktiivseid elemente
ehk radionukliide. Radionukliidide lagunemisel vabanev kiirgus on vOimeline ioniseerima
timbritsevas keskkonnas molekule, mistSttu tuleb kiirgust késitleda inimese tervist mdjutava
tegurina. Madala intensiivsusega kiirguse modju inimese tervisele saab kirjeldada lédbi
stohhaistliste efektide, mis viljenduvad peamiselt pahaloomulise kasvaja tekketdendosuse

kasvu kaudu.

Radionukliidide sisaldust  ehitusmaterjalides  reguleeritakse =~ Euroopa  riikides
aktiivsuskontsentratsiooni indeksi arvutamisega. I-indeks ei vOta arvesse ehitusmaterjali
omadusi ega vOimalikku rakendust, vaid annab konservatiivse hinnangu siseruumis viibiva
inimese aastasele doosile, kui kiirgavat materjali kasutatakse standardruumi konfiguratsioonis.
Standardruum, mis kujutab endast 4 X 5 m suurust betoonkasti, ei kirjelda realistlikult
enamike ehitusmaterjalide kasutusviisi. Liiga konservatiivne lihenemine piirab pohjendamatult
nii kdorgema radionukliidide sisaldusega ehitusmaterjalide kasutamist kui ka toostusjidkide

taaskasutamist ehitusmaterjalide tootmisel.

Eestis teostatud mootmiste kdigus on tdheldatud mitmeid materjale, mille radionukliidide
kontsentratsioon on seadusandlusega vastuolus [1]. Kuigi sellest voib jddda mulje, et tegemist
on kiirgusohtlike materjalidega, on nende ehitusmaterjalide realistlikku kasutusviisi arvesse
vottes alust arvata, et elaniku doosipiirmééra siiski ei iiletata ning regulatiivne 1idhenemine on

liiga konservatiivne.

Kédesoleva t60 eesmirgiks on arendada potentsiaalselt problemaatiliste ehitusmaterjalide
kiirgusohtlikkust hindav meetod, toetudes Monte Carlo meetodit kasutava kiirguslevi tarkvara
EGSnrc abil tehtavatele doosihinnangutele. Loputdod raames analiiiisitakse laialdaselt levinud
doosiarvutusmudeleid ning vorreldakse seadusandluses kirjeldatud metoodit detailsema
lahenemisega. Doosihinnangute teostamiseks jaotatakse ehitusmaterjalid rithmadesse, millele
koostatakse materjali realistlikku kasutusviisi arvesse vottev geomeetriline mudel. See
voimaldab hinnata ehitusmaterjalist tingitud ioniseeriva kiirguse moju nii siseruumi ohus kui

inimkeha kujutavas ICRP 110 [2] referentsfantoomis.



Peatiikk 1

Teoreetiline taust

1.1 Ehitusmaterjalidest tingitud valiskiiritus

Ehitusmaterjalides voib leiduda véheses koguses loodusliku piritoluga pikaealisi
radioaktiivseid elemente. Peamiselt on tegemist nn primordiaalsete radionukliididega,
mis eksisteerisid enne Maakera teket ja need on tdnapidevani looduses sidilinud tdnu oma
adrmiselt pikale poolestusajale (10° - 10'? aastat). Radioaktiivse lagunemise tulemusena tekkiv
laetud ja neutraalsete osakeste voog on vdimeline I6hkuma keemilisi sidemeid. Enamasti
on looduslike radionukliidide aktiivsuskontsentratsioonid ehitusmaterjalides madalad ja
seega on ka radioaktiivsest lagunemisest tingitud osakeste voog viike. Siiski annab see
panuse inimest igapdevaselt iimbritsevasse kiirgusfooni. Ioniseerivast kiirgusest tingitud riske
késitletakse analoogselt teiste industriaalithiskonna riskifaktoritega. Kiirgusriski reguleerimine
pohineb ehitusmaterjalides leiduvate radionukliidide aktiivsuskontsentratsiooni modtmisel
ja valiskiirituse efektiivdoosi hindamisel. Aktiivsuskontentratsiooni piirvédrtuste tuletamisel
on ldhtutud radionukliidi y-kiirgusest, kuna «- ja B-osakeste sumbumisvéime keskkonna
materjalides on markimisviirselt korgem ja seetdottu ka osakeste vood ldbi inimese palju

viiksemad.

1.2 Ioniseeriva kiirguse mootithikud ja doos

Nii ioniseerivat kiiritust kui ioniseeriva kiirguse mdju inimese tervisele saab kvantifitseerida
doosi kaudu. Ainega vastastikmdjusse astuv ioniseerivate osakeste voog kutsub esile
ergastus-seisundeid ja elektron-ioon paare, mis on aine ja kiirgusvoo vahelise energia iilekande
vahendajateks. Ulekantud energia kvantifitseerimisel kasutatakse needlumisdoosi D, mida

kirjeldatakse SI-siisteemis iihikuga grei (Gy = J/kg). Kui neeldumisdoos on otseselt mdddetav



fiiiisikaline suurus, siis kiirguskaitses on levinud ka otseselt mittemdddetava efektiivdoosi
kasutamine. Efektiivdoos seob ioniseeriva kiirguse poolt ainele iilekantud energia stohhastiliste
terviseriskide tekkimise tdendosusega vottes arvesse nii ioniseeriva kiirguse liiki kui kiiritada
saanud koe voi elundi kiirgustundlikkust. Viimaseid viljendatakse iildlevinud koefitsientidena,
mille véirtused on vilja tootanud rahvusvahelised organisatsioonid nagu Rahvusvaheline
Kiirguskaitsekomisjon (ICRP) ja Rahvusvaheline Kiirgusithikute Komisjon (ICRU) [3].

Efektiivdoosi saab formuleerida kui

E:;WT;WR'DT,R, (L.1)

kus efektiivdoosi arvutamiseks tuleb kiiritada saanud koe R neeldumisdoos lébi korrutada
kiirguse liiki arvestava kiirgusfaktoriga Wg ning koe voi elundi kiirgustundlikkust arvestava
koefaktoriga Wr. Kui kude asub samaaegselt mitme ioniseeriva kiirguse liigi mdjuraadiuses
vOi saab kiiritada mitu kude/organit, tuleb efektiivdoos summeerida iile mitme kiirguse ja koe

indeksi.

Efektiivdoosi SI-siisteemi iihikuks on siivert (Sv), kus 1 Sv vastab viimaste hinnangute kohaselt
5,7 %-lisele stohhastiliste tervisekahjude tdendosuse kasvule [3]. Stohhastilised tervisekahjud
jagunevad omakorda vihkkasvaja tekkimiseks ning geneetilise defekti tekkeks jdrgmises
polvkonnas. Efektiivdoos 1 Sv suurendab neid riske vastavalt 5,5% ja 0,2% [3]. Efektiivdoos
kui suurus voeti esmalt kasutusse doosipiirmddrade sdtestamiseks. Tédnapédeval on siiverti
kasutus laienenud stihhastiliste terviseriskide hindamiseks kiirgustegevuste planeerimisel ja
optimeerimisel. Oluline on aga rohutada, et efektiivdoos on peamiselt optimeerimisvahend,

mida ei ole korrektne rakendada konkreetse indiviidi vihkkasvaja riski hinnanguks [4].

Efektiivdoosi definitsioonikohane kasutusviis nédeb ette inimeste keskmistatud omaduste
pohjal konstrueeritud matemaatiliste mudelite ehk fantoomide rakendamist [2]. Mudeldatud
organite kiirgustundlikkuse iseloomustamiseks on leitud koefitsiendid, mis pohinevad
peamiselt korge neeldumisdoosi saanud inimeste eksperimentaalsetel mooteandmetel [4]. Igas
olukorras pole ehitusmaterjalist tingitud efektiivdoosi arvutamiseks siiski ressursindudlikku
fantoomi vaja. Teatud eelduste korral piisab lihtsatest koefitsientidest, mis vdimaldavad
teisendada Ohus neeldunud doosi efektiivdoosiks. Ldhenduse kehtimiseks peab olema
tagatud allika geomeetriast tingituna piisavalt homogeenne ioniseeriva kiirguse voog
labi sihtmérgi (antud juhul ruumi ohk) ja suhteliselt korge 7y-footoni energia (> 100
keV). Kuigi teisenduskoefitsientide vddrtus soltub y-kiirguse energiast, mistottu erinevatele
radionukliididele vastab erinev véirtus, on looduslike radionukliidide korral levinud kasutada

keskmistatud tegurit vaartusega 0,7 Sv/Gy. [5]



1.3 Analiiiitilised doosi arvutamise mudelid

Teisenduskoefitsiendid voimaldavad fantoomarvutused asendada lihtsustatud analiiiitiliste
mudelitega. Neeldumisdoosi teisendamise 1dbi saab siseruumi efektiivdoosi hindamisel
kasutada analiiiitilisi kiirekimbu ehk punkt-kerneli mudeleid. Analiiiitilised mudelid toetuvad
reeglina akumulatsioonimeetodile, mis vOimaldab eksperimentaalseid koefitsiente ehk
akumulatsioonifaktoreid teades mudeldada ka kiirguse ja aine vastastikmdju tulemusena
tekkivat hajunud kiirgust. Uheks populaarsemaks kiirekimbu meetodiks on saanud Markkaneni
mudel [6], mis lihtsustab varasemalt vélja tootatud Strandeni [7] mudelit. Markkanen néitas,
et mitmesaja eri energiaga y-footoni mudeldamise asemel saab kasutada footoni emiteerimise
toendosusega kaalutud keskmist energiat. Mudel voimaldab hinnata risttahuka kujulise
allika ldhedal ohus neeldunud doosi. Punkti/ala dhus, kus neeldumisdoos vilja arvutatakse,
nimetatakse doosipiirkonnaks. Risttahukat voimaldab mudel kirjeldada kahekihilisena, kus
iks kiht on kiirgusallikas ja teine kiht varjestusmaterjal. Markkaneni doosiarvutusmudeli saab

formuleerida kui

D F on e S1HLi—$2kh;
pz (“ ) /le av, (12)

Bii=1 —|—C(El~)s1‘u1ieD(Ei)/Jisl (1.3)
By; = By; [1 + Sz—'uZiszuZieD(Ei)Sz,uzi} (1.4)
St + Sa Ui
| M _ B . . s
s1= Zp_Zl, §2 = Zp—zl_sl’ l—\/(xp—x) +(p =)+ (zp—2)?, (1.5

kus D/C on neeldumisdoosi kiirus ohus iihikulise aktiivsuskontentratsiooni kohta (Gy h~! kg
Bq~!). F on aja, energia ja massi iihikute teisendusfaktor viirtusega 5.77 - 10~ p on allika
tihedus, (%)i on Y-footonite, mille energia on E;, neeldumise massikoefitsient. y-footonite
emissioonitdoendosus on kirjeldatud parameetriga ¥. B»;, By; on akumulatsioonifaktorid, mis
votavad arvesse hajunud kiirguse teket allika (alumises) ja varjestuse (iilemises) kihis.
Akumulatsioonifaktorite arvutamiseks on vaja teada koefitsientide C ja D vdirtusi, mis soltuvad
y-footoni energiast. Lp;, ti; on alumise ja iilemise kihi lineaarsed norgenemiskoefitsiendid.
Kui / on kiirgusallikaks oleva tiikeldatud kihi alajao ja doosipiirkonna (x,, yp, zp) vaheline
kaugus (materjalide ja dhukihi paksus), mis kirjeldab kiirguse poordruutsdltuvusele vastavat

intensiivsuse vihenemist, siis s, ja s1 on kahe vaheline materjali paksus. [6]



Materjali paksusi kasutatakse koos eksponentsiaalse mudeliga, et mudeldada kiirguse
neeldumist aines. Hajunud kiirguse tekkimist materjali sees kirjeldatakse akumulatsiooni
meetodiga. Ristahukas jagatakse punktallikateks, mille mdju doosipiirkonnale summeeritakse

integreerides iile risttahuka moGtmete.

Uldiselt jaotatakse Markkaneni meetodi kasutamisel ruum kuueks risttahukaks ja hinnatakse iga
tahu panust dooskiirusele (Gy/h) ruumi keskpunktis. Meetod vdimaldab varieeruva paksuse ja
tihedusega materjale hinnata, kuid konkreetsete materjalide akumulatsioonifaktorite midiramine
osutub keeruliseks. Kui meetod voimaldab arvesse votta hajunud kiirguse teket 1idbi allika- ja
varjestuskihi, siis kirjeldades allikat erinevate ruumitahkude summana jdib arvestamata allikate
omavaheline vastastikmdju niditeks tagasihajumise niol. Lisaks ei voimalda mudeldada kiirguse

levi keerulistemates geomeetriates. [6]

Siseruumi  doosihinnangute aluseks on kasutusele voetud fikseeritud modtemetega
standardruum, mille seinad, pdrand ja lagi koosevad 20 cm paksusest homogeensest materjalist
[8]. Kuigi standardruumi kasutamine on laialdaselt levinud paljude ehitusmaterjalide
kiirgusohutuse hindamisel, siis reaalselt sellises rakenduses kasutatud materjale on véhe.
Seetottu on Markkaneni meetodit kasutades enamik ehitusmaterjalide doosihinnangud oma
olemuselt liiga konservatiivsed. Samuti osutub probleemseks doosikiiruse arvutamine vaid
ruumi keskel. Varasemalt on ndidatud, et standardruumi geomeetria korral on doosi varieeruvus
ruumis alla 4% [9]. Tegelikult ei kasutata paljusid ehitustooteid nii seinte, porandate kui lae
ehitamisel kogu konstruktsiooni ulatuses. Seetdttu ei pruugi nii madal doosikiiruse varieeruvus

realistliku ruumigeomeetria puhul tdele vastata.

1.4 Monte Carlo meetod ja kiirguslevi

Keerulisemate geomeetriate korral saab Ohus neeldunud doosi hindamiseks kasutada
numbrilisi meetodeid, mis kompenseerivad paljusid analiiiitilise mudeli puudujdédke. Realistliku
levi mudeldamine osutub aga keeruliseks arvutusiilesandeks, kuna osakeste vastastikmdju
tulemusena on footonite vili siigavalt pdimitud elektronide viljaga, levimise kdigus indutseerib
footonite voog elektronvoo ja vastupidi. Laetud ja neutraalsete osakeste diinaamikat kirjeldavad
aga erinevad vastastikmodjud, mis soltuvad nii osakeste kui ka iimbritseva keskkonna
omadustest. [10]

Koige iildisema teooriana kirjeldab kiirguse levi Boltzmanni kineetiline vorrand. Boltzmanni
vOorrand on rakendatav mitte-tasakaalulistes siisteemides, kus iiksikute osakeste asemel
vaadeldakse siisteemi olekut statistilise tervikuna. Boltzmanni ldahenemise aluseks on iilesande

plistitamine 14bi siisteemi kirjeldavate tihedusfunktsioonide. Skemaatiliselt saab Boltzmanni



vorrandi formuleerida mitmedimensionaalse integraalse diferentsiaalvorrandina

faoos(T,p,t) = /d31‘0/d3po/dtoG(l',P,t;ro,po,to)fazz(l‘o,Po,to)- (1.6)

Allika defineerimisel tdpsustatakse osakeste ruumi-, kiiruste- ja energiajaotusi kirjeldav
tihedusfunktsioon f,;. Levinud on iihendada kiirusjaotus ja energiajaotus iihiseks
impulsijaotuseks. Osakeste vastastikmoju siisteemiga kirjeldab levioperaator G, mis sisaldab
endas mudeli geomeetriat, vastastikmoOjust tingitud hajumisi, sekundaarsete osakeste teket ja
viliste véljade moju osakeste trajektooridele. Allika tihedusjaotusele mdjuvat levioperaatorit
integreeritakse iile allika modtmete, osakeste impulsside ja aja, et miidrata f,,s, ehk osakeste

tihedusfunktsioon huvialuses doosipiirkonnas. [10]

Neeldumisdoosi arvutamise pohimdte on lahendada iilaltoodud integraalvorrand footonite ja
elektronide jaoks ja seejdrel avaldada fikseeritud ristldikepindalaga elementaarkeha ldbivate
osakeste arv ehk fluuens. Doosipiirkonna neeldumisdoosi saab hinnata ldbi fluuensi ja
pikkusiihiku kohta ira antud energia ehk lineaarse energiasiirde. Uheks vérrandite numbrilise
lahendamise meetodiks on Monte Carlo meetod. Juhuslikust suurusest sdltuva funktsiooni

keskviirtust saab kirjeldada kui integraali iile tema koikvoimalike véirtuste

o0y = [ rwpds, (1.7

kus X tdhistab juhuslikku suurust, p(x) on jaotusfunktsioon ja f(x) on suvaline juhuslikust
suurusest soltuv funktsioon. Antud seost saab laiendada mitme-dimensionaalsele juhule, kus

otsitav funktsioon sdltub mitmest sdltumatust juhuslikust suurusest

<f(X1,X2,...)>=/idx1 /idxz...f(xl,xz,...)p(xl,xz,...) (1.8)

Antud integraal on analoogne Boltzmanni vorrandiga. Voib jédreldada, et Boltzmanni vorrandi
lahendit saab formuleerida kui mitmest juhuslikust suurusest soltuva funktsiooni keskvéértust.
Siiski ei ilmne antud formulatsioonist, kuidas mitmedimensionaalse integraali arvutust
efektiivselt teostada. [10]

Mitmedimensionaalse integraali arvutamine osutub &ddrmiselt keeruliseks. Integreerimist
saab aga asendada valimivotuga jaotusfunktsioonidest, toetudes tsentraalsele piirteoreemile.
Tsentraalse piirteoreemi kohaselt kiillalt suure valimi mahu N korral alluvad valimite keskmised
normaaljaotusele keskviirtusega (f(X,Xz,...)) ja standardhilbega o, /+/N. Piisavalt paljude
osaliselt stohhaistliste trajektooride mudeldamisel on voimalik iiksikute osakeste keskmistatud

10



kditumisest tuletada terviku siisteemi diinaamika. Sellise arvutusmeetodi arvutusviga on
poordvordeline mudeldatud osakeste arvu ruutjuurega, ehk 10-kordsele arvutusaja kasvuga
kaasneb vaid 3-kordne miidramatuse viahenemine, mis vidhendab Monte Carlo kasulikkust

olukordades, kus suurem osa mudeldatud kiirgusest ei joua doosipiirkonda. [10]

1.5 Ehitusmaterjalidest pirineva valiskiirituse

reguleerimine ja I-indeks

Kuigi Monte Carlo meetod on tidpsem kirjeldus reaalsusest, siis meetodi keerukuse ja
rohke arvutusressursi vajaduse tottu pohineb ehitusmaterjalide kiirgusohutuse reguleerimine
lihtsustatud olukordadel, mida saab ka analiiiitiliste mudelitega kirjeldada. Ehitusmaterjalidest
tingitud kiiritusolukorda hinnatakse piisikiiritusolukorra ja elanikukiirituse kontekstis. Euroopa
Noukogu kiirgusohutuse pohistandardite direktiiv sitestab ehitusmaterjalidest pdhjustatud
viliskiirituse efektiivdoosile viitetaseme 1 mSv/a [11]. Selle all peetakse silmas véliskiirituse
doosi, mis saadakse nii vilistingimustes toimuvale viliskiiritusele kui ka siseruumides viibimise
tulemusena. Siinkohal kasutatakse elamisharjumuste arvestamiseks siseruumis viibimise

tegurit, mille levinud véértuseks on arenenud riikides 0,8 [12].

Kuna ehitusmaterjalidest tingitud doosi hindamine on suhteliselt keeruline ja ajakulukas
protsess, siis kasutatakse materjalide kiirgusohtlikkuse hindamisel aktiivsuskontsentratsiooni
indeksit ehk I-indeksit. I-indeksi eesmirk on vilja sdeluda potentsiaalselt ohtlikud materjalid,

mis voiksid pohjustada aastase viitetaseme iiletamist. I-indeks on defineeritud kui [11, 13]

I= Cra I Cra n Ck
300 Bg/kg ' 200 Ba/kg | 3000 Ba/kg’

(1.9)

kus Cg, on 2?°Ra, Cry, on 2327 ja Cx on 40K aktiivsuskontsentratsioonid ehitusmaterjalis.
Mairuse kohaselt peavad kodikide ehitusmaterjalide viirtused olema 1-st madalamad. I-indeksit
rakendatakse ehitusmaterjalide, mitte nende koostisosade suhtes. Kui koostisosa kasutatakse
eraldiseisva ehitusmaterjalina, siis kasutatakse ka selle hindamisel I-indeksit. Oma loomult
on aga [-indeks ddrmiselt konservatiivne toovahend, kuna see ei vota arvesse ehitusmaterjali

tihedust, kogust ega kasutusviisi siseruumis. [11]

Euroopa Noukogu direktiiv.  2013/59/EURATOM [11] kirjeldab ehitusmaterjalide

radioloogiliste parameetrite kontrolli kui:
* chitusmaterjalis moddetakse 232Th, 225Ra ja 40K aktiivsuskontsentratsioonid;

* nende pohjal arvutatakse I-indeks;
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e kuiI> 1, tuleks teostada tdpsem doosihinnang;

* kui doosihinnang kinnitab, et efektiivdoos on suurem kui 1 mSv/a, tunnistatakse materjal

sobimatuks.

Téapsema doosihinnangu kédigus tuleb arvesse votta, et ehitusmaterjalide véliskiiritust ei
reguleerita omaette, vaid vaadatakse osana taustkiirgusest. Kuna ehitusmaterjalid varjestavad
suure osa pinnasekiirgusest, siis tehnilisest vaatepunktist pole selge, kuidas hinnata iiksikute
ehitusmaterjalide reguleerimisel nende varjestusvoimekust, kuna suurema osa varjestusest

pakub vaid ehitise vilimised kihid.

Teatud juhtudel voib probleeme valmistada ka asjaolu, et I-indeksit rakendatakse valmis
ehitusmaterjali, mitte selle koostisosade suhtes. See tingimus lisati Euroopa Noukogu direktiivi,
et ehitusmaterjalide toostuses oleks sisendina voimalik kasutada looduslikke radionukliide
sisaldavaid toostusjiike, nt kivisoe tuhk voi fosforkips, mis vdivad sisaldada piisavas koguses
radionukliide, et nende I-indeks oleks probleemne, kuid teiste toormaterjalidega kokku segatuna
kiirgusohtlikku olukorda ei tekita. Valmis ehitusmaterjalide I-indeksi hindamine on teostatav
poest ostetavate ehitusmaterjalide korral, kuid ehitusel kasutatavaid pohimaterjale, nagu niiteks
valatud betoonseinu, pdrandaid ja lage, ei osteta valmis kujul vaid valmistatakse ehitusplatsil
toormaterjalidest. Kohapeal valmistatud ehitusmaterjalide aktiivsuskontsentratsiooni hindamine

pole aga praktilistel kaalutlustel teostatav.

Klassikalise I-indeksi kasutamise korvale on vilja pakutud ka mitmeid modifitseeritud
lihenemisi. Uhte alternatiivset lihenemist on kirjeldanud Rahvusvaheline Aatomienergia
Agentuur, mis on ka kasutusel Soomes, kus pohimaterjalide korral kasutatakse I = 1 ja
pinnakattematerjalide korral vihem konservatiivsemat I = 6 [14]. Kuigi ldhenemine vihendab
I-indeksi konservatiivsust, ei ole ilmne, et see tagaks pinnakattematerjalidest pohjustatud doosi
piiramist doosipiirméédra raames. Siiski, enamik modifikatsioone ei ole mdeldud y-kiirguse
poolt pohjustatud doosihinnangute konservatiivsuse vihendamiseks, vaid kisitlevad lisanduvaid

tingimusi ehitusmaterjalidest tingitud radooni piiramiseks. [15]

Viimasena tasub tdhelepanu juhtida I-indeksi sOnastusele Eesti Vabariigi seadusandluses
[13]: ,,Ehitustoote aktiivsuskontsentratsiooni indeks peab olema viiksem kui 1, vilja arvatud
juhul, kui ehitustoote kavandatud kasutusotstarbest tulenevalt lubab Keskkonnaamet korgema
kiirgustasemega toodet kasutada.” I-indeksi olemus kui viitetase, mille eesmirk on vilja
soeluda potentsiaalselt ohtlikud ehitusmaterjalid, on tdlgendatud piirtasemeks, mille pShjal

reguleeritakse potentsiaalselt ohtlikke ehitusmaterjale ilma tdiendavate doosi hinnanguteta. [13]
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1.6 Ehitusmaterjalide radioloogiliste parameetrite

mootmine ja mudeldamine Eestis

Ehitusmaterjalide radioloogilisi parameetreid on Eestis vaadeldud mitme uuringu raames.
2012. aastal Merle Lusti ja Enn Realo poolt lidbiviidud uuringu kdigus ei tuvastatud
53-st moodetud materjalist iihtegi potentsiaalselt ohtlikku ehitusmaterjali. Samuti analiiiisiti
pohimaterjalide, nagu ndiiteks telliskivide ja tuhaplokkide, pohjustatud aastast doosi
standardruumi konfiguratsioonis. Arvutustes kasutati Markanneni mudelit, kusjuures tulemused

jdid alla 0,5 mSv/a ka koige korgemate I-indeksite korral. [16]

Kui Euroopa Liidu siseselt on kehtestatud ehitusmaterjalide I-indeksile iihtsed nduded,
siis sama ei saa Oelda Euroopa Liidu viliste riikide kohta, kust samuti ehitustooteid
imporditakse. Kiirgusalane informatsioon Euroopa Liidu vilistest riikidest imporditud
ehitusmaterjalide kohta on sageli liinklik vdi puudub iildse. Eelmainitud pdhjus ajendas
2020. aastal 1dbi viima uuringut, mille kdigus moddeti Euroopa Liidu vilise piritoluga
ehitusmaterjalide aktiivsuskontentratsioone. Konservatiivse hinnangu kohaselt, vottes arvesse
ka modtemédramatuse iilempiiri, iiletas 42 mooddetud materjalist 21,4% lubatud I-indeksi
véaidrtust 1. Majandus- ja kommunikatsiooniministri méérust nr 49 sdna-sonalt vottes tuleks
nende ehitusmaterjalide kasutamist piirata. Doosihinnanguid selle uuringu raames mdddetud

materjalidele ei teostatud. [1]

Kui 2012. aasta uuringu kédigus moddeti suures mahus pohimaterjale, siis 2020. aasta uuringus
vaadati rohkesti pinnakatte- ja detailmaterjale nagu niiteks keraamilised plaadid, Samottkivi ja
-mort, kuid ka soojustusmaterjal. Eelnevalt nimetatud materjalide kiirgusohtlikkuse hindamine
I-indeksi kaudu osutub problemaatiliseks, kuna nende kasutusviisile vastav geomeetria ja

tihedus on standardruumist markimisvaarselt erinev. [1]

1.7 Toostuslik  jadk ja  meetod  Kkonservatiivsuse

vahendamiseks

Suuremat ohtu I-indeksi viértuse 1 iiletamiseks vOime oodata materjalide puhul, mille
tootmiseks on kasutatud toOstuslikes protsessides tekkinud jddkmaterjale. Tédnapdeval on
populaarsust kogumas ringmajanduse motteviis, millega soovitakse toostuslike protsesside
jadatmevooge vidhendada ldbi jddkide taaskasutuse ja Umbertootlemise. Jiddkmaterjalide
kasutamine ehitusmaterjalide tootmises voOimaldab vihendada toote keskkonnajalajilge.
Tédnapédeval kasutatakse jddkmaterjale edukalt betooni, mordi, keraamika, kipsi kui ka

kivivilla tootmisel [17]. Jadkmaterjalid leiavad rakendust ka innovaatiliste ehitusmaterjalide
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valmistamisel, kus t00stusjdédgi lisamine parandab materjali omadusi [18].

Osades jddkmaterjalides vOib toostuslike protsesside tulemusena aset leida looduslike
radionukliidide kontsentreerumine [17]. Selliseid jddke sisaldavaid ehitusmaterjale voib
iseloomustada korge I-indeks. Samas, ldhtuvalt materjali kasutusviisist ei pruugi see kirjeldada
reaalselt kiirgusohtlikku olukorda. Sellegipoolest vdivad liiga konservatiivsed doosihinnangud

pohjendamatult piirata jaidkmaterjalide taaskasutust ringmajanduse kontekstis.

Varasemalt on nididatud, et ehitusmaterjalide realistlikut kasutusviisi arvestades on materjalide
doosihinnangud konservatiivsest standardruumi hinnangutest mérgatavalt madalamad [19,
20]. Paraku ilmuvad tdnapdevani standardruumi geomeetriat kasutavad artiklid [21, 22],
kuna Monte Carlo meetodiga realistlike stsenaariumite mudeldamine iiksikute materjalide
jaoks on aegandudev ja keeruline. Lihtsam on kasutada kas analiiiitilisi mudeleid voi
varasemalt vilja arvutatud doosikoefitsiente [23]. Tegelikkuses soltub doos materjali paksusest,
tihedusest ja materjali rakendamise viisist - kas tegu on pohilise ehitusmaterjali ehk nn
pohimaterjaliga, pinnakattematerjaliga voi liksnes detailides kasutatava materjaliga. Nendest
tingimustest ldhtuvalt saab konstrueerida realistliku geomeetria, kuidas materjali tegelikult

ruumis kasutatakse.
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Peatiikk 2

Metoodika

2.1 Kiirguslevi tarkvara valik

Monte Carlo meetodil baseeruvaid kiirguslevi tarkvarasid on mitmeid. Kuna td6riihmal
puudus varasem kogemus ehitusmaterjalide kiirguslevi mudeldamisega, siis ldhtuti
tarkvara valimisel praktilistest kaalutlustest. Esmalt hinnati tarkvara valideeritust sarnaste
modelleerimisiilesannete lahendamisel, mille puhul paistsid silma nii EGSnrc kui MCNP.
MCNP on Ameerika Uhendriikides vilja tootatud ekspordipiirangutega kood, mis tegi
selle lihtekoodi omandamise keeruliseks. Alternatiivse valikuna oli vabavarana ka vdimalik
kasutada GEANT4, kuid erinevalt teistest tarkvaradest on GEANT4 kasutamine keerulisem
ning arvutusmudelite piistitamine aegandudvam. GEANT4 paindlikkus mudeldada néhtavast

valgusest kuni kosmiliste osakesteni ei leiaks kidesoleva t60 raames rakendust.

Kuna ehitusmaterjalide kiirguslevi kirjeldamisel piisab vaid elektronide ja footonite
mudeldamisest ning varasema kogemuse puudumise tottu oli tarkvara paindlikkusest veelgi
olulisem selle kasutamise lihtsus, siis koiki kaalutlusi arvesse vottes osutati kasutusele votta
EGSnrc. Uldotstarbeline Monte Carlo tarkvara EGSnrc vdimaldab simuleerida footoneid,
elektrone ja positrone energiavahemikus 1 keV — 10 GeV ning on tihti kasutatusel meditsiini-
ja toostusrakendustes. Uhe suurima eelisena on tarkvaraga kaasas pdhjalikud juhised algajale

ning kergesti rakendatavad néidiskoodid.
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2.2 Kiirgusallikate mudeldamine

2.2.1 Radionukliidid

Kéesoleva t60 raames keskenduti loodusliku piritoluga ioniseerivale kiirgusele. Fookuse alla
seati nii 2>3U kui 2*?Th lagunemisread koos 4°K radioisotoobiga [11]. Kui 2*%U ja 2*?Th
lagunevad, siis ei moodustu koheselt stabiilne uus element, vaid uus radionukliid, mille
poolestusaeg on emanukliidist markimisvéarselt liihem. Lithema poolestusaja tottu saab tekkida
emanukliidi ja tiitarnukliidi vahel sekulaarne tasakaal, mille iiheks tunnuseks on kahe isotoobi
aktiivsuste voOrdsustumine [24]. Mdlema nukliidi lagunemisread on vilja toodud lisas C.
Jargnevatel lagunemistel moodustuva ahela radionukliidid on rea emanukliidiga sekulaarses
tasakaalus, mistottu on lagunemisrea koguaktiivsus esialgse rea liikmete arvu ja emanukliidi

aktiivsuse korrutis.

Ahela sekulaarne tasakaal voib olla aga murtud, kui materjali toodeldake, niiteks proovi
ettevalmistuse voi ehitusmaterjali tootmise kiigus. Nii 233U kui 232Th lagunemisreas tekib
gaasiline radoon (**’Rn ja 2*’Rn), mille viljumine ainest pohjustab sekulaarse tasakaalu
rikkumise. Kuna ?*’Rn poolestusaeg on vaid 55 sekundit ja talle jirgnevad radionukliidid
on samuti viga lithikese poolestusajaga, siis 2>°Th reas seda probleemi ei teki. Ahela
katkemisel regenereerub tasakaal ema- ja tiitarnukliidi vahel ~7 poolestusaja moodumisel.

222Rn poolestusaeg on aga 3,8 pieva, ehk tasakaalu taastumiseks kulub suurem osa kuust.

238U rea nukliidide aktiivsuskontentratsiooni proovis mdddetakse muuhulgas 22?Rn lithiealiste
titarnukliidide 2'“Pb ja 2'“Bi pohjal, mistdttu ahela katkemisel ei pruugi moddetud
aktiivsuskontentratsioonid olla seotavad ei 2*°Ra ega 2*%U aktiivsuskontentratsioonidega.
Samuti voib materjalis olla rikutud 23¥U ja 2°Ra vaheline sekulaarne tasakaal, sest uraanil ja
raadiumil on samades keskkonnatingimustes erinev keemiline kditumine [25]. Kuna 226Ra-le
eelnevad 28U rea elemendid ei emiteeri olulisel mairal y-kiirgust ega panusta seetdttu
mirkimisvirselt viliskiirituse doosi, on 23U rea kiirgusohutuse reguleerimine seostatud
226Ra akiivsuskontsentratsiooniga. Kui y-kiirguse doosi saab reeglina mudeldada vaid ?*Ra
ja ta tiitarnukliidide abil, siis B-kiirguse korral panustavad >%U rea esimesed radionukliidid
olulise osa 1oplikust doosist, mistottu tuleb B-kiirguse doosi hindamisel terve lagunemisreaga

arvestada.
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Joonis 2.1: ??°Ra, 2°Th lagunemisridade ja “°K lagunemisel kiirgatava y-footonite
diskreetne energiaspekter.

Konealuste radionukliidide poolt emiteeritavate y-footonite diskreetne energiaspekter on vilja
toodud joonisel 2.1 ja B-kiirguse energiaspekter joonisel 2.2. Diskreetsete y-emissioonide
toendosused saadi Nucleide [26] andmebaasist. [-spektrite genereerimine osutus aga
keerulisemaks. Kuna igale vdoimalikule tuumasiirdele, mille kdigus kiiratakse elektron, vastab
tapselt iiks pidevspekter, siis iithe lagunemisahela kirjeldamiseks voib vaja minna kuni
mitusadat pidevspektrit. Spektrite arvutamiseks kasutati Laboratoire National Henri Becquerel
(LNHB) poolt viljatootatud BetaShape tarkvara [27]. BetaShape vOimaldas radionukliidide
lagunemise tuumasiiretele genereerida vastava emissioonispektri, kui tuumasiirde parameetrid
ja tilemineku tiiiip on teada [27]. Lagunemisahela B-kiirguse emissioonispektri arvutamiseks
hinnati esmalt iga radionukliidi kdikvoimalike tuumasiirete spektreid eraldi, 238U lagunemise
ahelale vastas 173 iileminekut, 23>Th ahelale 82 iileminekut ja “°K lagunemisele 1 iileminek.
Seejirel, arvestades siirde tdenédosust, kombineeriti need lagunemisahela kaupa summaarseteks

pidevspektriteks.

238U seeria  vov- 22Th seeria === 40K
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’

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Energia (keV)

Joonis 2.2: 233U, 2*2Th lagunemisridade ja “°K lagunemisel kiirgatava 3-osakeste pidev
energiaspekter.
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2.2.2 Kiirgusallikad

Viliskiirituse analiiisimisel saab vaadata nii iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni poolt
pohjustatud doosikiirusi ehk doosikoefitsiente kui ka anda doosihinnang teadaoleva
aktiivsuskontsentratsiooniga allikale. Kuigi olukordade analiiiisimisel on levinud
doosikoefitsientide arvutamine, siis seadusandluses toodud nduete kontrollimiseks on kasulik

uurida doosikiirusi, mida pdhjustavad teadaoleva radionukliidide aktiivsuskontsentratsiooniga
allikad.

Toetudes varasemalt kirjeldatud spektritele (joonis 2.1 ja 2.2), loodi 3 erinevat allikat.
Allikate radionukliidide aktiivsuskontsentratsioonid on vilja toodud tabelis 2.1. Esimese
allikana defineeriti Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ,,Radiation Protection 1127 [8]
kirjeldatud referentsallikas. Allikat RP112 kasutati veendumaks, et modelleerimiskeskkond
on korrektselt installeeritud ja mudeli parameetrid Gigesti seadistatud. Selle referentsallika

aktiivsuskontsentratsioonid vastavad standardruumis 1 mSv/a doosikiirusele.

Tabel 2.1: Kidesoleva t66 raames kasutatud allikate aktiivsuskontsentratsioonid (Bg/kg).

C (Bq/kg) RP112 I-indeks =1 Eesti keskmine
26R,  232TH 40K 26R,  232TH 40K 26R,  232TH 40K
Betoon 80 70 800 100 67 1000 351 11,3 207
Pinnakatteplaat - - - 100 67 1000 69,5 64,5 6694
Kipsplaat - - - 100 67 1000 4.4 0,8 7
Muu - - - 100 67 1000 - - -

Lisaks referentsallikale konstrueeriti ka allikas, mille I-indeks on tédpselt 1. Selleks kasutati
I-indeksi definitsioonis vilja toodud radionukliidide maksimaalseid aktiivsuskontsentratsioone
jajagati need 3-ga. Allikas vastab I-indeksi kui regulatsioonivahendi piirjuhule. Sellise I-indeksi
vidrtusega ehitusmaterjalide kasutamine on hetkel Eestis kehtiva seadusandluse raames lubatud
ilma tidiendavate piiranguteta [13]. Antud allikaga tehtud doosihinnangud annavad selgitust, mis
olukordades (millise kasutusviisiga ehitusmaterjalide puhul) on I-indeksi kasutamine sobilik.
Tabelis vilja toodud kategooria ,,muu” alla kuuluvad materjalide rakenduste analiiiisimise

kédigus kasutatud iilejdénud tihesele I-indeksile vastavat allikad.

Viimase allika defineerimiseks kasutati Eestis modddetud ehitusmaterjalide [16, 1]
aktiivsuskontsentratsioonide andmeid, mis annavad hinnangu, milliste ehitusmaterjalidest
tingitud doosikiirustega puutub kokku keskmine Eesti elanik. Siinkohal tasub mainida, et
betooni ja kipsplaadi aktiivsuskontsentratsioonid voeti Lust et al. (2012) t60st, kus viljatoodud
betooni aktiivsuskontsentratsioonid oli ligi kaks korda vdiksemad Euroopa keskmisest [28].

Seda, kas tegemist on Oigustatud hinnanguga Eesti keskmisele betoonile voOi statistilise
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anomaaliaga, Lust et al. (2012) t66 kéigus ei hinnanud. Pinnakatteplaatide véirtuseks voeti
Lust et al. (2012) ja Koch et al. (2020) uuringute keskmine.

2.3 Geomeetria ja materjalid

Kiirgusdoosi hindamisel on levinud standardiseeritud modtmetega eluruumi kasutamine. Kuigi
ajalooliselt on kasutatud erinevate modtmetega ruume, siis tdnapdeval on peamise tdhelepanu
all Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ”Radiation Protection 112" [8] kirjeldatud S m x 4 m

%X 2,8 m suurune tuba, mille seinad, lagi ja pdrand koosnevad iihest homogeensest materjalist.

Kédesolev to60 ei piirdunud vaid standardruumi geomeetriaga. Mudeldamisel kasutati ka
modifitseritud geomeetriaga ruume, et vihendada doosihinnangute konservatiivsust. Lihtuti
Eestis tavaks olevatest ehitusvotetest, mis ei pruugi kirjeldada olukorda soojema kliimaga
ritkides, kus korge tihedusega pohimaterjalide kasutus on viiksem. Esimene samm
realistlikumate hinnangute suunas oli lahutada standardruumi allikas podrandaks, laeks ja
seinaks, mille ehitusel kasutatakse reeglina erinevaid ehitusmaterjale. Seejdrel tdpsustati
individuaalsete ehitusmaterjalide geomeetriaid, kuhu alla kuuluvad materjali paksus, kuju
ning ka asukoht teiste materjalide suhtes. Paksus ja kuju mdjutavad materjali vOimet neelata
iseenda kiiratud kiirgust ning asukoht teiste materjalide suhtes kirjeldab neeldumist timbritsevas

keskkonnas.

Vilisseinte mudeldamisel kasutati nii valatud kui ka plokkbetooni. Plokkbetooniga analoogselt
uuriti ka savist telliskivi. Plokkbetooni ja tellise korral arvestati mordi asetusega nii
materjalide vahel kui ka augulise pohimaterjali sees tditematerjalina. Mort kditub varjestusena,
kuid panustab samuti I6plikku kiirgusdoosi. Mittekandvate siseseinade rajamisel mudeldati
puitkarkassi peale kinnitatud kipsplaati ja keraamilisi plaate olmeruumides. Viimase
seinamaterjalina uuriti mineraalvilla kasutamist ruumi soojustamiseks nii ruumi sisemiselt kui

vilimiselt poolelt.

Poranda ja lae pohilise materjalina kasutati valatud betooni. Lisaks uuriti valatud pdrandate
katmisel kasutatavaid keraamilisi plaate. Siinteetilisi materjale ja puitu allikana ei mudeldatud,
kuna reeglina on sellistes materjalides looduslike radionukliidide aktiivsuskontentratsioon

madal.

Viimase ehitusmaterjalide rithmana késitleti detailmaterjale. Detailmaterjalideks kategoriseeriti
eraldiseisvad ruumidetailid nagu telliskiviahjud ja ko6ogi toopinnad. Materjalide keemilised
koostised ja tihedused vOeti NIST andmebaasist [29] voi leiti kirjandusest. Kédesolevas t60s
kasutatud materjalide tihedused, keemilised koostised ja ionisatsioonienergiad on vélja toodud

lisas A. Lisast B leiab geomeetriate tipsed kirjeldused.
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2.4 Doosi hindamine

Efektiivdoosi saab hinnata nii 6hu needlumisdoosi kui fantoomide pdhjal. Ohu neeldumisdoosi
teisendamisel efektiivdoosiks on levinud kasutada teisendusfaktorit 0,7 Sv/Gy kohta [5].
Neeldumisdoosi hindamispiirkonnaks vdeti siseruumis 1 m korgusel paiknev ohukiht.
Kiirekimbu mudeli korral saab hinnata doosikiirust ruumipunktis, Monte Carlo jaoks tuleb aga
defineerida doosipiirkond. Kuigi doosikiiruse mddramine ruumipunktis on kiirem (iildlevinult
ruumi keskpunktis), siis punktarvutuse kasutamine terve ruumi doosi hindamisel voib seada
kahtluse alla. Ule ruumi keskmistatud doosikiirust vdib lugeda paremaks lihenduseks, kuna
el saa pohjendatult viita, et inimesed veedaksid rohkem aega ruumi keskel. Suur osa ajast
siseruumides veedetakse arvutit kasutades ja/vdi magades. Ruumi kokkuhoiu eesmirgil ja
elektrijuhtmete paiknemist arvestades paigutatakse arvutilauad ja voodid pigem seina dirde,

mistottu on realistliku pildi saamiseks oluline arvestada ka doosikiirustega seinte 1dheduses.

Mudeldamise tulemuse méaddramatus soltub doosipiirkonda joudnud osakeste arvust. Kuigi
méadramatust saab vihendada genereeritud osakeste arvu tOstes, kaasneb sellega vordeline
arvutusaja kasv. Teine meetod méadramatuse vihendamiseks, mis ei tOsta arvutusaega, on
keskmistada iile suurema doosipiirkonna. Kéesolevas t60s kasutati doosihinnanguteks 10 cm
paksust ohuviilu, mille keskpunkt asus porandast 1 m korgusel. Lopptulemus viljendati
keskmistatud doosikiirusena selles Ohuviilus iile toa. Doosijaotuste uurimiseks tiikeldati
taiendavalt doosipiirkond 10 cm x 10 cm x 10 cm kuubikuteks, mis olid piisavalt véikesed
ruumi tildise doosijaotuse moistmiseks, kuid piisavalt suured, et olemasoleva arvutusressursiga

saaks moistliku aja jooksul arvutused teostatud.

Arvutuste eesmirgiks seati doosijaotuste korral laiendmédramatus (k = 2) kuni 10% ja
tile ruumi keskmistatud doosikiiruste puhul kuni 5%. Kuna médramatus soltub piirkonda
joudnud osakeste arvust, siis doosijaotuste korral vdis méddramatus varieeruda kuni ~5 korda.
Sobivate midramatuste saavutamiseks oli tarvis iile ruumi keskmistatud tulemuste arvutamisel

genereerida 107—108 osakest ja doosijaotuste korral 10°—10'° osakest.

Suur osakeste arv soovitud médrmatuse saavutamiseks on tingitud ehitusmaterjalide kiirguslevi
mudeldamise omapirast. Esmalt liiguvad iile pooltest isotroopiliselt kiiratud osakestest
siseruumi Ohust eemale. Teiseks neeldub suur osa iilejddnud osakestest allika sees
omaneeldumise tottu. Ainult vdike hulk algselt genereeritud osakestest jouab siseruumi ohku,
neist enamik aga ei astu vastastikmdjusse Ohuga. Sellegipoolest on Monte Carlo meetod
realistliku levi kirjeldamisel parim variant, kuna meetod ei sea piiranguid osakese laengule ja
energiale ega allika voi doosipiirkonna geomeetriale. Lisaks on voimalik uurida neeldumisdoosi

nii 6hus kui ka fantoomides.

Ehitusmaterjalidest tingitud viliskiirituse optimeerimine tugineb o6hu neeldumisdoosi
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teisendamisel efektiivdoosiks. Kui 7y-kiirguse korral on teisenduskoefitsendid olemas,
sest kiirguse korge ldbitungimisvdime tottu on doosi jaotus iile keha {ihtlane, siis
B-kiirguse korral lihtsaid teisenduskoefitsiente ei ole. B-doosi hindamiseks kasutati kahte
ICRP 110 refentsfantoomi [2], referentsmees ja referentsnaine, mis on loodud realislike
tomograafiliste andmete pdhjal, et arvutada kiirgusdoose organite kaupa. Referentsmehe
ja -naise organidooside aritmeetiline keskmine annab doosihinnangu ICRP 103 viljaandes
defineeritud referentsinimesele [3]. Kiesoleva to0 raames kvantifitseeriti referentsinimesega
nii ehitusmaterjalidest tingitud - kui PB-kiirguse doosijaotust individuaalsetes organites.

Referentsmeest on standardruumi keskkonnas kujutatud joonisel 2.3.

Joonis 2.3: EGSview tarkvaraga kuvatud referentsmees standardruumi geomeetrias.

2.5 Mudeli seadistamine

Kiiritusraja korrektseks mudeldamiseks tuleb seadistada tarkvara fiitisikalised ja arvutuslikud
parameetrid. Mudeli seadistamise alla kuulub nii kiiritusrajale asjakohaste vastastikmdjude,
arvutusalgoritmide kui ka tdpsust mojutavate laviviirtuste valik. Kédesoleva t60 raames kasutati
kiirguslevi mudeldamisel EGSnrc (2021) seadistuse vaikeviirtusi. Ainsa erandina optimeeriti

arvutusaja sddstmiseks osakeste energia ldavivadrtuse valikut.

2.5.1 Mudeli vastastikmojud

Vaikimisi seob mudel footonite vilja elektronviljaga 1dbi kolme peamise vastastikmdju:

* elektron-positron paari teke laectud osakese mojuraadiuses ehk paaride teke,
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* footonite tdielik neelamine elektronkatte sisekihi elektronide poolt ehk fotoelektriline
efekt,

* mitteelastne hajumine viliskihi elektronidelt ehk Comptoni hajumine. [30]

Lisanduva vastastikmdjuna suudab mudel ka arvesse votta madalatel energiatel olulist Rayleigh
hajumist, kuid lagunemise kiigus tekkivate y-footonite energiate juures see efekt tulemusi
oluliselt ei mdjuta. Kolme loetletud efekti tugevus soltub {imbritseva aine tuumalaengust ja
footoni energiast. Korgetel energiatel on kdige olulisemaks paaride teke, keskmistel energiatel

Comptoni hajumine ja madalatel energiatel fotoelektriline efekt. [30]

Laetud osakeste litkumist l1ibi aine mudeldatakse samuti kolme vastastikmoju abil: mitteelasted
porked atomaarsete elektronidega, pidurduskiirgus ja positronide annihilatsioon. Viimased kaks
vastastikmoju seovad omakorda elektronvilja ja footonvilja, kuna vastastikmdju tulemusena
muundub laetud osakeste energia footoniteks. Kahest vastastikmdjust osutub kdige olulisemaks

korgetel energiatel pidurduskiirgus ja madalatel energiatel mitteelastsed porked. [30]

Lisaks eelmainitud pohivastastikmdjudele méngivad olulist rolli ka elastsed pdrked aatomi
tuumadega, millest tingituna on elektronide liikumissuund pidevas muutuses. Elektronide
mitteelastsed porked elektronkattega tekitavad omakorda iimbritsevas aines ergastusi ja
ionisatsioone, mille tulemusena esineb ka relakseerumisest ja rekombineerumisest tingitud

footonite ja elektronide voog. [30]

2.5.2 Lavivaartuse valik

Osakeste energia ldvivdidrtuse valik seadistatakse footonite ja elektronide korral eraldi.
Mudeldatud osakesed kaotavad iga jidrgneva vastastikmojuga energiat. Oma olemuselt méérab

lavivéartus 1opliku piiri, millest alates kantakse kogu osakese energia lokaalsele piirkonnale.

Kuna kiesoleva to6 raames kisitletakse makroskoopiliste mddtmetega y-footoni allikaid ja
doosipiirkondi, siis oli mudeldamisel alust arvata, et vastastikmdjude kdigus genereeritud
sekundaarsete osakeste arv, mis liigub iihest doosipiirkonnast teise, on madalatel energiatel
tithine. Eelmainitud juhul ei tohiks ldvivddrtuse muutmine tulemust miarkimisvéérselt mojutada.
Hiipoteesi kontrolliti standardruumi geomeetrias >3>Th, *?°Ra ja 4°K niitel. Graafikul 2.4
on kuvatud arvutatud neeldumisdoos koos médramatusega ja kulunud arvutusaeg. Arvutuste
tegemisel kasutati tabelis 2.1 kirjeldatud referentsallikat RP112.

Algseks ldvivdidrtusteks voeti EGSnrc vaikeviirtused, elektronidel 0,521 MeV (seisumass +
10 keV) ja footonitel 0,01 MeV. Seejdrel hakati iihte kahest lavivdirtusest tOstma, et hinnata
lavivaartuse moju arvutuse tdpsusele ja ajale. Lavivddrtuse muutuse moju ei kaardistatud

lineaarselt vaid kvaasilogaritmiliselt, alustades viikestest muutustest, mida hakati jarkjargult
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mitmekordistama, et saada paremat iilevaadet iile suurema vahemiku.
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Joonis 2.4: Osakese (elektroni voi footoni) energia liaviviéirtuse moju neeldumisdoosile,
arvutusajale ja méiramatusele 232Th, 2*°Ra ja “°K seeriate niitel.

Esimesena vaadeldi y-footoni lidviviirtust 23>Th rea puhul, kuna selles lagunemisreas esineb
nii madala kui korge energiaga y-footoneid. Tulemustest selgus, et footonite 1dviviirtuse viike
muutus ei avaldanud olulist mdju 6hu neeldumisdoosile, samas ei kutsunud lavivdédrtuse muutus
esile ka suurt muutust arvutusajas. Lavivédrtuse suurtel muutustel kahanes arvutusaeg oluliselt,
kuid sellega kaasnes ka tulemuse médidramatuse kasv. See-eest kutsus elektronide lavivéirtuse
muutmine koheselt esile arvutusaja languse ilma oluliste muutusteta tulemuse viirtuses ja
midramatuses. Kuna kdesoleva t66 pohifookuses on y-kiirgusest tingitud doos siseruumis,
siis otsustati suurendada ainult elektronide minimaalse energia lavivéirtust, et véltida madala

energiaga y-footonite potentsiaalse moju allasurumist.
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Graafikul on ndha, et ldvivdidrtuse valik on optimeerimisprobleem, kuna liigne ldvivéartuse
tostmine kutsub esile ka midramatuse kasvu ja soovitud miidramatuse saavutamiseks tuleb
genereerida rohkem osakesi. Eelmainitud kaalutlustes otsustati >°Ra lagunemisrea ja “°K
korral vaadata arvutusaega ja midramatust ainult teatud ldvivddrtuse muutuste piirkonnas
(vahemik 0,07-0,19 MeV). Sarnast trendi on niha kdige kolme radionukliidi korral, mistottu
kasutati elektronide ldvivddrtuseks 0,611 MeV (elektroniseisumass 0,511 MeV + optimaalne
muutus 0,10 MeV).

Lisaks graafikul 2.4 illustreeritud tulemustele arvutati ka iga lagunemisrea kohta
doosijaotuskaart, mille tulemusi vorreldi vaikeviirtustega saadud kaardiga. Kahe kaardi

tulemused iihtisid mdidramatuse raames.

2.6 Mudeli defineerimine

Uheks ajakulukamaks osaks Monte Carlo mudelarvutuste juures on modelleerimisiilesande
geomeetria defineerimine. Kuigi C++ keeles on vdimalik kirjutada oma rakendus, mis kasutab
vaid kiirguse levi puudutavaid koodijuppe, siis levinum on kasutada EGSnrc tarkvaraga
kaasnevat moodulite komplekti, mis vdimaldavad mudeli luua lihtsatest geomeetrilistest
kujunditest. Kuid isegi lihtsustatud ldhenemine osutub detailsete geomeetriate koostamisel
aegandudvaks tegevuseks. Iga objekti asend, kuju ja prioriteet teiste objektide suhtes
(kui mitmel objektil on sama asukoht, siis prioriteet méadrab, milline objekt luuakse)
tuleb késitsi kirjutada mudelit defineerivasse tekstifaili ning kasutaja sisestatud kisuread
tdlgendab programm iimber mudeli geomeetria regioonideks. Regioonid peab kasutaja
kisitsi vastavusse seadma materjali kirjeldusega. Geomeetria loomisel on vaja kasutada ka
visualiseerimistarkvara, et mdista regioonide asetust. Keerulistes geomeetriates voib regioone
olla tuhandeid, see piirab mirkimisvéadrselt realistlikke ehitusvotteid kujutavate geomeetriate
kasutamist modelleerimsel. Samuti tekivad kisitsi sisestamisel vead, mille iilesleidmine on

ddrmiselt ajakulukas.

2.6.1 Mudeli failide koostamine

Probleemide iiletamiseks kirjutati kidesoleva 10putdd raames programm, mis teisendas
skemaatilisi pildifaile mudeli geomeetriateks (joonis 2.5). Tarkvara koostab kdrgusega ristuvate

l16igete alusel kolme-dimensionaalse andmemassiivi.
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Joonis 2.5: Kasutaja loodud pildifailide konverteerimine mudeli geomeetriaks.

Seejarel kasutatakse dédretuvastusalgoritmi, et leida véartuste muutumise piirkonnad iga telje
suunas. Need piirkonnad moodustavad kahe erineva materjali puutepinna. Igale puutepinnale
seatakse vastavusse skaneerimissuunaga risti olev tasand, mis tiikkeldab ruumi kaheks
regiooniks. Paljude tasandite defineerimise koosmdjul kujunebki vilja mudeli geomeetria. Kuna
regioonide nummerdamine kdib deterministliku algoritmi alusel, siis poordalgoritmiga saab
seada ristldikel defineeritud virvid ehk materjalid vastavusse mudeli regioonidega. Uldine

mudeli failide koostamise skeem on vilja toodud joonisel 2.6.
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Joonis 2.6: Programmi toopohimotte skeem.

Kasutaja sisendil (joonisel 2.6 timardatud nurkadega kastikesed) defineerib tarkvara sobivad
geomeetria regioonid allikateks (nt seinad, lagi, pdrand) ja doosipiirkondadeks (nt iile
ruumi ulatuv 10 cm paksune oOhukiht pdrandast 1 m korgusel) ning arvutab tulemuste

normaliseerimiseks vajalikud ruumalad.
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Esmalt peab kasutaja sisestama mudeli skaala, mis viib pildifaili piksli suuruse vastavusse
mudeli geomeetria modtmetega. Lisaks skaalale on vajalik ka kirjeldada doosipiirkonna lahutust
(kui suurteks tiikkideks doosipiirkond lahutatakse). Seejdrel tuleb vastavusse viia pildifailides
kasutatud vérvid EGSnrc keskkonnas defineeritud materjalidfailidega ning valida, mis materjal

kirjeldab mudelis allikat ja doosipiirkonda.

Allika defineerimisel saab sisestada nii radionukliide, kui vastavad andmefailid on ENDF
formaadis EGSnrc-s olemas, kui ka spektrifaile, kus on antud osakeste energiad ja vastavad
emissioonitdoendosused (emissioonijooned). Moddetavate kirjelduste all saab tépsustada,
missuguseid viidrtuseid arvutuse kidigus salvestatakse. Hetkeseisuga toetab programm nii
osakeste trajektoore (jdljed), doosipiirkonna neeldumisdoosi kui ka materjalide vahelisi
piirpindu iiletavate osakeste energia ja asukoha loendamist (faasiruum). Programm v&imaldab
tdpsustada mudeli parameetreid nagu niiteks osakeste energia lavivairtus kui ka vastastikmoju
mehhanisme. Viimasena peab kasutaja sisestama nii genereeritavate osakeste kui ka protsessori

tuumade arvu, mida arvutamisel kasutatakse.

Pildifailide mudeli geomeetriaks teisendamise programmi kasutades ei pea tegelema EGSnrc
kisukeelega, mis viahendab kasutajapoolseid kirjutusvigu kui ka hilisemat tulemuste tootlust,
kuna programm voimaldab automaatselt tulemusi teisendada teisendusfaktorite sisestamisel
otse efektiivdoosi kui ka doosijaotused .msh failiformaati. EGSnrc késukeelt ldheb vaja vaid
siis, kui soovitakse kasutada EGSnrc keskkonnas mitte-defineeritud materjale. Materjalifailide
puudumisel tuleb need NIST rakenduse ESTAR [31] abil genereerida.

2.7 Modelleerimistarkvara verifitseerimine: EGSnrc mudeli

vordlus niidisiillesandega

Enne kompleksemate arvutuste ldbiviimist veenduti nii EGSnrc korrektses installatsioonis
kui ka kidesoleva to6 raames loodud mudeli geomeetriate teisendamise tarkvara tootamises.
Selleks piistitati mudelifailide koostamise tarkvara abil standardruumi geomeetriale tuginev
niidisiilesanne, mille sisu on kirjeldatud Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ,,Radiation
Protection 112 [8]. Niidisiilesannet kasutati ka 233U ja 2?°Ra lagunemisridadest tingitud
doosi vordlemiseks, et hinnata, kas seadusandluses toodud lihtsustus piirduda 2381 rea
radionukliidide doosi hindamisel vaid *Ra ja tema tiitarnukliidide panuse hindamisega, on
oigustatud. Nii radionukliidide aktiivsuskontsentratsioonid kui ka mudeldamise tulemusena

saadud doosikiirused on vilja toodud tabelis 2.2.

26



Tabel 2.2: Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ,,Radiation Protection 112”
[8] viljapakutud niéidisarvatuse vorldus EGSnrc poolt arvutatud véairtustega.
Aktiivsuskontentratsioonid ja doosikiirused 23U, 2?°Ra, 23’Th lagunemisridade ja
40K niitel.

238(J seeria 226Ra seeria  232Th seeria 0K
D (nGy/h) 68,0+4,0% 669+38% 784+40% 629 +2,6%
E (mSv/a) 0,333 +4,0% 0,328 +3.8% 0,385+4,0% 0,308 +2,6%

EGSnrc-iga saadud védrtused langevad laiendméddramatuse (k = 2) piires ndidisiilesande
tulemustega kokku (tabel 2.3). On niha, et 2*Ra lagunemisrea ja teda sisaldava 23U
lagunemisrea pohjal arvutatud doosikiirused langevad samuti miidramatuse piires kokku.
Vaid 2?°Ra ja tema tiitarnukliidide y-kiirguse arvessevdtmine doosi hindamisel voib lugeda

oigustatud praktikaks, kuna > 95% doosi panustavadki vaid eelmainitud rea radionukliidid.

Tabel 2.3: Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ,,Radiation Protection 112 toodud
ndidisarvutuse ja EGSnrc tulemuste vordlus.

Simulatsioon RP112
D (nGy/h)  209,3 + 4,3% 215
E (mSv/a) 1,03+4,3% 1,1

Lihtudes néidisiilesandest uuriti ka standarduumi doosikiiruste jaotust. Orabi [9] ja Dziri et al.
[32] on oma tdodes kirjeldanud ehitusmaterjalide doosijaotusi standardruumi kontekstis ning
arvutatud jaotuste hélve on olnud viike. Néidisiilesandes kirjeldatud allika doosikiiruste jaotus

siseruumis on vélja toodud joonisel 2.7.

200 208 216

Joonis 2.7: Ehitusmaterjalidest pohjustatud vilise y-kiirguse neeldumisdoosi kiiruste
(nGy/h) jaotus stadanrdruumi ohus Euroopa Komisjoni juhendmaterjalis ,,Radiation
Protection 112" [8] kirjeldatud niidisiilesande puhul.
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Neeldumisdoosi kiiruse jaotust uurides on ndha, et maksimum (216 nGy/h) kujuneb vilja
seinte ddres ja miinimum (200 nGy/h) ruumi keskel. Siiski, doosikiiruste hidlve on viike,
maksimumi ja miinimumi erinevus jddb alla 10%. Kuigi doosikaardil kuvatud véértuste
laiendmédramatus (k = 2) jdi alla 5%, on doosikaart maksimumi ja miinimumi véikese
erinevuse tottu suhteliselt miirane. Standardruumi geomeetria puhul on ruumi keskel ja iile
ruumi keskmistatud doosikiiruste erinevus piisavalt vidike, et nii iihe kui ka teise meetodi

kasutamine on digustatud.
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Peatiikk 3

Tulemused ja arutelu

3.1 Looduslikest radionukliididest tingitud valiskiiritus

Esimese etapina dekonstrueeriti standardruum kaheks allikaks - seinad ning pdrand ja lagi.
Eesmirgiks oli uurida eelnevalt kirjeldatud allikate neeldumisdoosi jaotusi ohus. Seejdrel
hinnati tiheduse ja materjali paksuse mdju ruumi keskmisele doosikiirusele ning hinnati kui
palju viheneb maapinna kiirgusest pohjustatud doos siseruumi varjestava moju tottu. Viimasena

analiitisiti viheuuritud f-kiirguse panust aastasesse doosi standardruumi geomeetrias.

3.1.1 y-kiirguse doosijaotus ruumis ja inimeses

y-kiirguse doosijaotuste arvutused viidi libi nii 2?Ra ja 23?Th lagunemisridadega kui
ka 4°K isotoobiga. Doosikaardid on vilja toodud joonisel 3.1. Analiiiis niitas, et kolme
radionukliidi pohjustatud doosijaotuste kujud on praktiliselt samavéirsed. Seintest tingitud
Y-kiirgus pdhjustab doosikiiruse maksimumi seinte ldheduses, mis viheneb ligikaudselt
poordruutsdltuvusega ruumi keskele liitkudes. Vastupidist olukorda on niha poranda ja lae
korral, kus doosikiiruse maksimum on vilja kujunenud ruumi keskel ning miinimum seinte

aares.

Liites seinte doosikaardile poranda ja lae doosikaardi on tulemuseks standardruumi doosijaotus,
mis on vilja toodud joonisel 2.7. Voib jireldada, et doosikiiruste viike hilve standardruumi eri
punktides on seletatav seinte ja poranda + lae dooskiiruste ekstreemumite kokkulangemisega,
kus ddrmused kompenseerivad iiksteist ja tekib {ihtlane doosijaotus iile ruumi. Sellest voib
ilmneda aga probleem doosi hindamise meetodite puhul, mis iildistavad ruumi keskpunkti
doosikiiruse iile ruumi. Kuigi lihendus kehtib standardruumi kujulise allika korral, voib see

osutuda puudulikuks realistlikumates geomeetriates, kus doosikiiruse analiiiis vOtab arvesse
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konkreetse ehitusmaterjali kasutusviisi (nt lagi ja seinad ei pruugi olla samast materjalist ega

sisaldada samaviirses koguses radionukliide).

40K 226Ra

ik

0.036 0.0483 0.0606 0.38

|

F.
b

= .
0.04 0.221 0.329 0.438 0.291 0.442 0.593
e

0.0202 0.0301

Joonis 3.1: y-kiirguse neeldumisdoosi kiiruse (nGy/h) jaotus standrdruumi 6hus iihikulise
aktiivsuskontsentratsiooni kohta (D/C) ?*Ra ja >*Th lagunemisridade ning “°K korral.
Ulemisel real on kujutatud seintest tingitud doosijaotus, alumisel real porandast ja laest
tingitud doosijaotus.

Doosikiirusi vorreldes on niha, et kdige madalamad viirtused on tingitud “°K-st ja
korgeimad 2¥?Th-st. Kuigi nende doosikiiruste vahe on ligi 10 korda, esineb reeglina
40K suurtemates kontsentratsioonides, mistottu kolme radionukliidi reaalne panus peale

aktiivsuskontsentratsiooni arvestamist on tihti vOrreldav.

Lisaks doosikiiruse jaotuse analiiisimisele ruumi Ohus, arvutati vilja ka 7y-kiirgusest
tingitud doosikiiruste jaotus inimese organites. Analiiiis viidi 1dbi ICRP 110-s véljatoodud
referentsfantoomidega. Tulemused on kujutatud joonisel 3.2, esitatud on neeldumisdoosi

kiirused inimese organites.
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Joonis 3.2: y-kiirgusest tingitud neeldumisdoosi kiirused referentsinimese organites.
Vasakpoosed tulbad kirjeldavad olukorda, kus kiirgusallikaks on porand, keskmised
olukorda, kus allikaks on seinad, ning parempoolsed tulbad vastavad standardruumi
porandast, seintest ja laest tulevale summaarsele doosikiirusele.

Koikide allika geomeetriate korral on y-kiirgusest tingitud doosikiirused piisavalt iihtlased,
et massikeskmistatud doos iile kogu keha (kdige parempoolsem) oleks esindavaks suuruseks.
Sellest tingituna voib viita, et ohu neeldumisdoosi teisendamine efektiivdoosiks on samuti
pohjendatud ka seina- ja pdrandageomeetriate korral. Koige korgemaid doosikiirusi leiti
vilimistes organites nagu silmad ja nahk, mis vihesel mééral varjestavad sisemisi organeid
nagu soole- ja kdhupiirkonna elundid, kus doosikiirused on vidiksemad. Referentsinimese pdhjal
arvutatud efektiivdoosid, mis on vilja toodud tabelis 3.1, iihtisid nii 22°Ra, 2>*Th kui 4°K korral

ohus teisendatud doosiga méddramatuse piires.

Tabel 3.1: Standardruumi seintest, porandast ja laest tingitud aastane efektiivdoos
iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta (1 Bq/kg) nii referentsinimese kui 6hus
neeldunud doosi teisendamise niitel.

226Ra rida 232Th rida WO
Referentsinimene E (uSv/a) 426+4,7% 5,70+£49% 0,393 +£4,3%
Ohus neeldunud doos E (uSv/a) 4,13+2,1% 5,54+22% 0,388 +£1,8%

3.1.2 Ehitusmaterjali paksuse ja tiheduse moju y-kiirguse doosile

Kui materjalidest tingitud kiirgusdoosi konservatiivsust vihendada 1dbi realistlikumate
geomeetriate, siis tuleb arvestada suurel méaidral materjalide paksuse ja tihedusega. Selleks,
et spetsiifilistes kasutusviisides hinnatud ehitusmaterjalide doosikoefitsiente saaks laiendada
erinevate tiheduse ja paksusega materjalidele, hinnati mdlema muutuja mdju 7y-kiirgusest

tingitud doosikiirusele.
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Muutujate mdju uurimiseks loodi arvutiprogrammi abil mudeli konfiguratsioonifailide
generaator, mis jaotas standardruumi poranda- ja seinaallikaks ning varieeris allika paksust
ja tihedust. Muutujate olekuruumi katmiseks koostati iga loodusliku radionukliidi jaoks
eraldi mudelarvutuste kogum. Kokku koostati 660 unikaalset tiheduse, paksuse, rakenduse ja

radionukliidi kombinatsiooni.

Tulemused on vilja toodud joonisel 3.3. Kuna eri radionukliidide ja allika geomeetriate
suhtelised védrtused oluliselt ei erinenud (joonis 3.4), kuvati joonisel vaid seintest tingitud
suhtelised doosikiirused 2*?Th rea niitel. Doosikiirused on esitatud suhteliste viirtustena
vorreldes neid standardruumi lihenemisele kohase 20 cm paksuse ja 2,35 g/cm? tihedusega

materjali poolt pdhjustatud doosikiirusega.

B 1 Suhteline doos (arb.) —— Mudel (arb.)

Tihedus (g/cm?3)

0.0051.01.52.0253.0354.0 1.0

1.0 . L 60
0.8 50 08
0.6 a0 &

E 0.6
0.4 30 9

9
0.2 20 & 0.4

0.0
0.2

Joonis 3.3: Paksuse ja tiheduse moju suhtelisele doosikiirusele standardruumi
geomeetrias, kui kiirgusallikaks on 23>Th rea nukliidid ruumi seintes.

Tulemustest selgus, et doosikiirused ldhenevad kiillastunud véértusele nii materjali ttheduse
kui paksuse kasvamisel. Ehitusmaterjalid, mis on paksemad kui 20 cm ja kdrgema tihedusega
kui 1,5 g/cm?® on joudnud kiillastusviirtusteni, st varjetavad omaenda kiirgust piisavalt hsti,
et tdiendav paksuse voi tiheduse suurenemine (ja seega ka radionukliidide absoluutaktiivsuse
kasv seinas) endaga doosikiiruste mirgatavat kasvu kaasa ei too. See-eest on aga tihedus
oluline dhukeste ning materjali paksus kergete materjalide korral. Esimeste alla vdiksid kuuluda
pinnakatte- ja viimistlusmaterjalid ning viimaste alla soojustusmaterjalid. Tiheduse ja paksuse

moju doosikiirusele kvantifitseeriti funktsiooni sobitamise kaudu. Selleks kasutati valemiga 3.1
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kirjeldatud funktsiooni

f(p,D) =aln(bp)-In(cD) - tanh(dpD), (3.1)

kus p on allika tihedus (g/cm3), D on allika paksus (cm) ja a, b, ¢, d on sobitamise kdigus
avaldatud kordajad.

Tabel 3.2: Tiheduse ja paksuse funktsiooni sobitamise keskmistatud kordajad.

a b C d
45-1073 [ 1.2-10° | 3-10° | 5.5-10°2

Funktsiooni sobitamisel vaadati erinevate radionukliidide ja allika geomeetria moju suhtelisele
doosikiirusele. Reegina osutus nende mdju piisavalt viikeseks, et tiheduse ja paksuse mdju
kirjeldamisel sai heas ldhenduses kasutada radionukliidide ja allika geomeetria koverate
keskmist. Keskmistatud kordajad on kirjeldatud tabelis 3.2. Ndidis erinevate radionukliidide

ja allika geomeetria mdjust koos sobitatud funktsiooniga on vilja toodud joonisel 3.4.

% 104 R
308

% 0.6 1 226Rg ==: 23?Th prnn 20K

§ 0.4 = Sobitatud funktsioon

=

E 0.2

=]

? 0o 05 10 15 2.0 25 30

Tihedus (g/cm?3)

Joonis 3.4: Erinevate radionukliidide sisaldusest (**Ra, 23’Th ja “°K) ja allika
geomeetriast (seinad voi porand) tingitud korvalekalle sobitatud funktsioonist, 20 cm
paksuse materjali tiheduse soltuvuse niitel.

3.1.3 Pinnase y-kiirguse doosi moju siseruumis

Tiheduse ja paksuse analiiiisist on nédha, et korge paksuse ja tihedusega materjalidest tingitud
doosikiirused jouavad kiillastusvéartuseni. Kiillastusvddrtuseni joudmist saab laiendada ka
ruumiviliste kiirgusallikate panuse hindamisel siseruumi 8hus. Uheks pdhiliseks ruumiviliseks
kiirgusallikaks on hoonealune pinnas. Kuigi enamus kiirgusest neeldub kas pinnases endas voi
on varjestatud ehitusmaterjalide poolt, pdédseb y-kiirguse loomuse tdttu osa siiski ka siseruumi
ohku. Selle labipddsenud kiirguse kvantifitseerimiseks loodi mudel 40 m x 40 m X 2 m

maaalaga, mille keskele asetati standardruumi geomeetrias maja koos algelise vundamendiga.
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Algeline vundament koosnes pinnasesse kaevatud siivimikest, mis on tdidetud betooniga.

Mudeli ristldige koos pinnases genereeritud y-footonitega on vilja toodud joonisel 3.5.

Joonis 3.5: Illustratsioon pinnases genereeritud y-footonite trajektoorist pinnases ja
vilisohus. Maa-ala keskel asub standardruumi geomeetria koos vundamendiga.

Analiitisi kdigus selgus, et suurem osa kiirgusest jidb oma genereerimise piirkonda. Vaid
pinnaldhedased footonid jouavad pinnasest vilja, kuid sellisel juhul on eelistatud footonid, mille
litkkumisteekond pinnases on voimalikult lithike, ehk pinnase tasandiga risti. Voib jidreldada, et
enamik 7y-footonitest, mis jouavad pinnasest vilja, liiguvad otse iiles. Vaid tilluke osa koigist
genereeritud footonitest liiguvad sobiva nurga all ja ei neeldu ehitusmaterjalides taielikult
ning jouavad siseruumi Ohku. Vottes arvesse Eesti pinnase aktiivsuskontsentratsioone [28],
arvutati vilisdhu doosikiirusteks 1 meetri kdrgusel 47,5 nGy/h, mis on vorreldav kirjanduses
avaldatud tulemustega [33]. Standardruumi siseShus langeb pinnasest pohjustatud doosikiirus
aga 2,5 nGy/h-ni (0,012 mSv/a). Hoone 20 cm betoonist véliskarkass varjestab ligi 95%
pinnases sisalduvatest radionukliididest pohjustatud kiirgusest. VOib jéareldada, et pinnasest
tingitud kiirgusdoosi ignoreerimine siseruumi hinnangutel on digustatud, kui hoone ehitamisel

on kasutatud korge tiheduse ja paksusega materjale nagu betoon.

3.1.4 [-kiirguse doosi jaotus ruumis ja inimeses

Enne materjalide spetsiifiliste kasutusviiside uurimist, vaadati ka konservatiivses standardruumi
geomeetrias ehitusmaterjalidest tingitud f-kiirguse doosi. Siinkohal hinnati -kiirguse panust
vaid standardruumi tervikliku allika kontekstis, et saada konservatiivne hinnang maksimaalsele
B-kiirguse doosile siseruumis. Kirjanduses ei leidu pea iihtegi iilevaadet ehitusmaterjalide poolt
pohjustatud B-kiirguse doosist, kuna elektronide libimisvdime materjalides on ddrmiselt viike.
Esmalt ldheneti probleemile analoogselt y-kiirgusega ning uuriti -kiirguse neeldumist 6hus.

Arvutatud doosikaardid standardruumi geomeetrias on vilja toodud joonisel 3.6.
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238U 232Th

N m—

- - )

0.0699 0.176 0282 0.34 0.717 1.09 0.174 0.389 0.604

Joonis 3.6: Standardruumi iihikulise aktiivsuskontsentratsiooniga allika neeldumisdoosi
jaotus (D/C) 28U ja >*’Th ridade ning “°K B-kiirguse korral.

Doosijaotuse kuju on 7y-kiirgusega analoogne, kuid dhus esineva mérkimisviirse neeldumise
tottu, langevad seinteddrsed korged doosikiirused ruumi keskele liikudes kiiremini kui
Y-kiirguse korral (joonised 2.7 ja 3.1). Esmapilgul osutuvad ootamatuks neeldumisdoosi
korged véirtused, kuid see on pohjendatav B-kiirguse korge neeldumisega Ghus, mis on
vastupidine 7y-kiirgusele, mis ei astu Ohuga nii lihtsasti vastastikmojusse. Sealjuures on aga
y-doosi jaotus inimkehas iihtlane (joonis 3.2). Samad eeldused ei kehti aga -kiirguse korral,
mille kehvema ldbitungimisvéime tottu on kiirguse moju piiratud vaid vilimiste organitega.
B-kiirguse m&ju hindamiseks tuli kasutada neeldunud energiat referentsfantoomi organites, mis

on kvantifitseeritud joonisel 3.7.

B 0K B 2?Th 3 28y

D (nGy/h)
o
o
e2]

Joonis 3.7: $-osakestest tingitud neeldumisdoosi kiirused referentsinimese organites.

Ootuspiraselt on niha kodige kdrgemaid doosikiirusi vilimistes organites nagu nahk, rinnad ja

silmad, mis varjestavad iilejidnud organeid kiirguse eest. Massikeskmistatud doos iile keha on
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ligi 100 korda viiksem kui y-kiirguse korral, mis digustab B-kiirguse mittearvestamist vélise
kiirguse doosihinnangutes. Kuigi nahas neeldunud doosikiirus vdib tunduda kdrgena vorreldes
ilejadnud organitega, on naha koefaktorid kdige madalama tundlikkusega, mis vihendab naha
neeldumisdoosi panust kogu keha efektiivdoosi. Summaarse efektiivdoosi arvutamine allikaga,
mille aktiivsuskontsentratsioon vastaks tihesele I-indeksile (tabel 2.1), annaks beetakiirguse

doosikiiruseks 0,012 mSv/a, mis on pinnasest tingitud y-kiirguse mdjuga samas suurusjirgus.

3.2 Ehitusmaterjali kasutusviisi moju y-kiirgusest tingitud

doosile

Toetudes varasemalt kirjeldatud tulemustele, uuriti ehitusmaterjalide realistliku kasutusviisi
moju doosikiirusele ldbi unikaalsete arvutusgeomeetriate, mis loodi standardruumi néitel.
Jargnevad tulemused on lahterdatud materjalide tiiiibi ja kasutusviisi kaupa. Kdik tulemused
on antud doosikoefitsientides ehk neeldumisdoosi kiirusena ohus iihikulise radionukliidi
aktiivsuskontsentratsiooni (1 Bg/kg) kohta. Materjalidele vastavate geomeetriate kirjeldus on

vilja toodud lisas B.

3.2.1 Seinaplokk

Esimesena analiiiisiti vélisseina ehitusel laialt levinud plokkmaterjale. Modelleeriti nii tahkeid
kui augulisi plokke. Lisaks vaadati ka madala tihedusega tuhaplokke. Joonisel 3.8 esitatud
doosikiirusi vorreldes on niha, et mdlemad betoonploki liigid, nii tahke kui auguline, tekitavad
koos mordiga samas suurusjirgus doosikiiruse nagu standardruumi sein, mida on graafikul

kirjeldatud punase joonega.

Mass 2?°Ra 232Th 40K

Tahke betoonplokk | 19420 0.43| 0.59| 0.04 - -
Sidumismért | 1550 | 0.034| 0.047| 0.003| | W-----

Auguga betoonplokk| 9300| 0.24| 0.32 | 0.022 | - - -
Taitemort | 11110| 0.22| 0.29] 0.021 I 3 !
) Tuhaplo_}(k| 4610 | 0.19 | 0.25| 0.017 e -
raumismor . . . ==
Sid t| 1550| 0.057| 0.078| 0.005 L
CZ73 Summaarne D/C =M Standardruumi D/C } 0.0 0'2 0'4 0|6 0|8 1'0 1'2

D/C (nGy kg Bg~t h=1)

Joonis 3.8: Seina plokkmaterjalide ja mordi massid (kg) ja doosikiirused D/C (nGy kg
h~! Bq~') iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta.
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Vaid tuhaploki pohjustatud doosikiirus on mérkimisvairselt madalam plokkide madala tiheduse

tottu. See-eest varjestavad tuhaplokid aga vihem sidumismordi kiirgust.

Joonise 3.8 vasakpoolne tulp vastab *?°Ra-le, keskmine >*’Th-le ja parempoolne “°K-le.
Punktkriipsuga on ploki ja mordi summaarne doosikiirus. Kui vorrelda seina erinevatest
komponentidest pohjustatud doosikirusi allika massiiihiku kohta, siis selgub, et kdige viiksem
doosikiirus tuleb tditemordist. Tditemordist tingitud doosikiirus allika massiithiku kohta on
tahkest plokist 22°Ra korral 10%, 23°Th korral 14% ja 4°K korral 2% madalam. Selgituseks
vOib tuua nii tditemordi omaneeldumisvdime kui ka iimbritseva plokikihi, mis varjestab osaliselt
mordist tingitud y-kiirgust. Tuhaplokk aga varjestab massiiihiku kohta nii tahkest kui augulisest

plokist ligi 40% kehvemini.

3.2.2  Telliskivi

Telliskivi puhul vorreldi ehitusplokiga analoogselt nii tahke kui augulise tellise kasutamisest
tingitud doosikiirusi (joonis 3.9). Mbolemad tellise liigid tekitavad tellise ja mordi
summeerimisel standardruumiga samas suurusjargus doosikiiruse. Erinevalt ehitusplokist
kasutatakse telliskivi miiiiri ehitamisel tellise véiksemate modtude tottu oluliselt rohkem
sidumismorti. See-eest kulub viiksemate mootudega augulise telliskivi tditmiseks vdhem morti

kui augulise seinaploki korral, mistdttu on tditemordi kogused hoopis viiksemad.

Mass 2?°Ra  23?Th 40K
Tahke tellis | 16420 | 0.37| 0.49| 0.034 O e :
Sidumismért | 4390 0.1 0.13| 0.009 --- --------------- -
Auguga tellis 1054o| 0.25| o.33| 0.022| e ;
Taitemért | 9940| 0.21] 0.28] 0.021 I -
C223 Summaarne D/C EEm Standardruumi D'/C} T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
D/C (nGy kg Bg~t h™1)

Joonis 3.9: Seina telliste ja mordi massid ja doosikiirused D/C (nGy kg h~! Bq™!)
iithikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta.

Kui vorrelda kahe tellise liigi vdoimet mordist tingitud kiirgust varjestada, siis on néha
ehitusplokiga vastupidist olukorda. Sidumismordi doosikiirus on allika massiithiku kohta > Ra
korral 9%, 2>*Th korral 11% ja “°K korral 7% viiksem kui tditemordil. Mizravaks erinevuseks
ehitusplokkide ja telliskivi vahel voib tuua augu modtmed. Kui augulise ploki korral on auku

mahtuva mordi kogus piisavalt suur, et moérdi omaneeldumisefekt annab olulise panuse 16pliku
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varjestusvOimesse, siis telliskivide védiksemate aukude tottu on omaneeldumine mordi sees

viiksem.

3.2.3 Kipsplaat ja soojustusmaterjal

Seina kattematerjalina kasutatava kipsplaadi mudeldamise tulemusi (joonis 3.10) analiiiisides
on niha, et nii madala tiheduse kui viikeste koguste tottu on kipsplaadist pohjustatud
summaarne doosikiirus rohkem kui 10 korda madalam standardruumi seintest. Selleks, et
kipsplaadist tingitud kiirgus pdhjustaks 1 mSv/a viitetaseme iiletamist, peaks plaadis esinema
seaduses defineeritud viljaarvamistasemetest (>®U rida 1 kBq/kg, 2*?Th rida 1 kBg/kg
ja 49K 10 kBq/kg) [34] ligi 7 korda korgemad aktiivsuskontsentratsioonid. Nii korgete
aktiivsuskontsentratsioonidega materjale klassifitseeritakse radioaktiivse ainena ja ndutakse

kiirgustegevusluba.

Mass 2?°Ra 232Th 40K

Kipsplaat | 350 0.027| 0.036| 0.002| ]
Sisemine soojustus | 170| 0.01| 0.014| 0.001 | |

Vilimine soojustus | 220| 0.001| 0.002]| 1074| |M

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
DIC (nGy kg Bq~! h™1)

Joonis 3.10: Kipsplaadi ja soojustuse massid ja doosikoefitsiendid D/C (nGy kgh~! Bq~!)
ithikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta.

Kipsplaadist veelgi madalamat doosikiirust on nidha soojustusmaterjali kasutamisel. Kui
sisemise soojustuse kasutamine toob endaga kaasa kipsplaadist ligi poole madalama
doosikiiruse, siis vilimisest soojustusmaterjalist tingitud kiirgus neeldub praktiliselt tadielikult

vilisseintes ja selle panus siseruumi doosi on tiihine.

Kokkuvottes voOib jireldada, et nii kipsplaadilaadsete pinnakatte- kui soojustusmaterjalide
reguleerimine y-kiirguse seisukohast pole vajalik, kuna looduslike radionukliidide
aktiivsuskontsentratsioonid, mis jddvad allapoole viljaarvamistaset, ei ole vdimelised
pohjustama ehitusmaterjali realistlikus kasutusviisis siseruumis viibivale inimesele

mirkimisvairset doosi.

3.2.4 Katteplaadid

Keraamiliste ja kivist katteplaatide kasutamisel on doosikiirused (joonis 3.11) standardruumi

seintega vorreldes olulisemalt madalamad, kuid doosikiirus soltub suurel médral plaatide
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kasutusviisist. Porandaplaadid pohjustavad ligi 2 korda madalama doosikiiruse kui
seinaplaadid. Reeglina on plaadite kasutamisest tingitud doosikiirus piisavalt korge, et selle

arvestamine ehitusmaterjalidest pohjustatud doosi hindamisel on oluline.

Mass 22°Ra  232Th 4K

Pérandaplaadid 800| 0.048] 0.063| 0.004 -
Sidumismort | 380 0.017| 0.022| 0.002| |W------

Seinaplaadid| 2000| 0.12 0.16| 0.011 —_—----------

Sidumismort | 1900 0.082| 0.11| 0.007 T — i
Plaaditud ruum | 2800| 0.17 0.22| 0.015 [ | I .

Sidumismort | 2280| 0.099| 0.13]| 0.009 ] !

CZ3 Summaarne D/C HEmm Standardruumi D/C] T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

D/C (nGy kg Bq~ h~1)

Joonis 3.11: Katteplaatide ja sidumismortide doosikoefitsiendid D/C (nGy kg h~! Bq~!)
iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta.

Kuna katteplaate kasutatakse pinnakattematerjalina, siis on ruumis lisaks plaatidele alati ka
pohimaterjalidest tingitud doosikiiruse komponent, mistdttu on oht plaatide mittereguleerimisel
summaarseid doosikiirusi alahinnata. Kéesoleva t66 raames tehtud modelleerimistulemused
niitavad, et osades riikides kasutatav lahendus suurendada kattematerjalide puhul I-indeksi
lubatud viadrtust mitmekordselt [14, 15], ei pruugi olla hea lahendus. Kui kokku liita nii
pohimaterjali kui kattematerjali panus doosikiirusesse, vOib see korgema radionukliidide
sisaldusega ehitusmaterjalide puhul viia olukorrani, kus iiletatakse aastase doosi viitetaset 1

mSv/a.

Analoogselt ehitusplokkide ja tellistega saab kasutada ka plaatide fikseerimisel sidumismorti.
Sidumismordist tingitud doosikiirus on madalam plaatide enda kiirgusest, kuid siiski reeglina
samas suurusjdrgus. Vorreldes varasemalt kirjeldatud mordi kasutusviisidega, on plaatide ja
neid kandava pinna vahelise mordi doosikiirus allika massiithiku kohta korgem. Plaatide

sidumismort pohjustas tuhaplokkide vahelisest mordist keskmiselt 16% korgema doosikiiruse.
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3.2.5 Abhi ja koogi toopind

Mass 2?°Ra 232Th 40K

Samottkivi| 2310| 0.049| 0.064| 0.004

Samottmért 440] 0.009] 0.011| 0.001

Kébgitoopind | 160| 0.019| 0.025| 0.002] -

C--3 Summaarne D/C]

0.00 002 004 006 008 010 012 0.14
D/C (nGy kg Bg~! h™1)

Joonis 3.12: Samottkivi, -mordi ja koogi toopinna mass ja doosikoefitsiendid D /C (nGy kg
h~! Bq~!) iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta.

Kui ahjust tingitud doosikiirus (joonis 3.12) on vorreldav porandaplaatidega, siis koogitoopinna
doosikiirus on nii ahjust kui pdrandaplaatidest rohkem kui kaks korda véiksem. Erinevalt
peatiikkides 3.2.1-3.2.4 kirjeldatud ehitusmaterjalidest, kus doosikiiruse jaotused olid
analoogsed peatiikis 3.1.1 kirjeldatud doosikiiruse jaotustega, kdituvad detailmaterjalid palju
lokaliseeritumate allikatena, mistottu modelleeriti mdlema objekti korral doosikiiruse jaotust
ruumis (joonis 3.13). Doosikiiruse jaotuse arvutamisel kasutati allikat, mille I-indeks oleks
vordne 1-ga (tabel 2.1).

Koogitoopind Ahi

Tellis  Mort

|73.5 |14.8
‘2.35 ‘0.404

Joonis 3.13: Koogi toopinnast ja ahjust tingitud neeldumisdoosi Kkiiruse (nGy/h) jaotused
siseruumi 6hus I-indeksiga 1 allika korral.

0.596 17.5 34.5
———

On néha, et detailmaterjalidest tingitud doosikiirus on korge vaid detaili vahetus ldheduses.

Aastase viitetaseme iiletamiseks on tarvis korgemat doosikiirust kui 210 nGy/h, millest vOib
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jéreldada, et kumbki detail problemaatilist kiirguse taset ei tekita. Siinkohal voib vilja tuua, et
koogi toopinna erakordselt korge doosikiirus on tingitud tasapinna asetusest, mis on vaid mone
sentimeetri kaugusel ohukihist, kus doosi hinnati. Sellest tulenevalt on ka koogi toopinnast
tingitud doosikiirus palju korgem kui muidu voiks ootada monesaja kilogrammise massiga
ehitusmaterjalilt. Kuna reeglina ei veedeta pikki perioode kdogi tddpinna peal, siis nii tdopind
kui ka sellega analoogsed detailmaterjalid endast kdrgendatud radionukliidide sisalduse korral

ohtu ei kujuta.

Kui vorrelda ahju ehitamisel kasutatud Samottmorti varasemalt kirjeldatud mordi
kasutusviisidega, siis Samottmordi doosikiirus allika massiiihiku kohta on vorreldav augulise
ploki tditemordi doosikiirusega (2% korgem). Lisaks voib vilja tuua ahju vdime varjestada
iilejaznud ruumi materjalidest tingitud kiirgust. Umbritseva betoonkarkassi doosikiiruse jaotus
allika korral, mille I-indeks on 1 (tabel 2.1), on vilja toodud joonisel 3.14. Arvutustest selgus,
et kui ahju koostisosad olid sarnase aktiivsuskontsentratsiooniga nagu ruumi karkass, siis

doosikiiruse kasvu asemel, vihendas ahju lisamine ruumi keskmist doosikiirust 7,4% vorra.

160 204 248
——

Joonis 3.14: Ahju materjali varjestuse moju betoonkarkassist tingitud neeldumisdoosi
kiiruse (nGy/h) jaotusele.

3.2.6 Eesti turul miiiidavate ehitusmaterjalide Kkiirgusdoosid

Ehitusmaterjali kasutusviisi doosikiiruste mudeldamise tulemusi sai hinnata Eesti
turul tuvastatud potentsiaalselt kiirgusohtlike ehitusmaterjalide kontekstis. Joonisel
3.15 kirjeldatud aastaste efektiivdooside arvutamiseks kasutati Koch et al. (2020) [1]
moddetud aktiivsuskontsentratsioone ja peatiikis 3.2.4 viljaarvutatud doosikiirusi iihikulise

aktiivsuskontsentratsiooni kohta.
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0.15 1

Aastane efektiivdoos (mSv/a)

Joonis 3.15: Koch et al. (2020) [1] poolt moodetud Samottkivi ja -mordi ning plaatide
ruumi keskmise neeldumisdoosi kiiruse hinnangud.

Samottmérdi korral mdddeti iihte materjali, Samottkivi korral kahte materjali ja erinevate
katteplaatide (looduskivi-, keraamilised- kui kiltkiviplaadid) korral 36 materjali. Katteplaatide
aastase efektiivdoosi keskmine viddrtus kolme erineva kasutusviisi korral on joonisel 3.15 vilja
toodud punktiirjoonega. Vurrud kirjeldavad kodige vdiksema ja suurema I-indeksiga plaate, mis
vastavad moddetud materjalide piirjuhtudele. Kasti servad vastavad esimesele ja kolmandale

kvartiilile.

Analiitis niitas, et ka koige korgema aktiivsuskontsentratsiooni materjali puhul, milleks
oli Tai keraamiline plaat (I = 1,3), ei iiletanud efektiivdoosi kiirus 0,31 mSv/a plaaditud
ruumi ldhenduses viitetaset 1 mSv/a. Moddetud plaadite doosikiirustes oli ndha védga suurt
varieeruvust, kuid voib jdreldada, et moddetud materjalide kasutamise piiramine vélise

kiiritusriski tottu ei ole pohjendatud.

3.3 EGSnrc vordlus analiiiitilise mudeliga

Kui kiirguslevi mudeleid on varasemalt omavahel vorreldud pdhimaterjalide kontekstis [23],
siis pinnakatte- ja detailmaterjalide korral vordlused puuduvad. Kédesolevas toos tehti vordlus
Markkaneni mudeli (ehk kiirekimbu meetodi) ja Monte Carlo meetodile toetuva EGSnrc
tarkvara vahel. Vordluse aluseks voeti peatiikis 3.2 kirjeldatud materjalid. Tulemused on vilja
toodud graafikul 3.16.
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BE 226Rg, 232Th, 40K - EGSnrc
Bm ??5Ra, 232Th, 40K - Kiirekimbu meetod

O EGSallikamass DO Kiirek. allika mass r10°
0.35 1
0.30
T 0.25 1 I 104
o
[aa]
T o
< 0.20 o ~
£ 2
5 ° g
c 0.15
Q 3
= r10
‘Q
0.10
1O g o i
000 PPN ] . . T . " ~ . . N 102
K66gitéopind Sisesoojustus  Valisoojustus Kips Pérandaplaat Seinaplaat Ahju tellis
226Ra 0019 0.159  0.0104 0.00628 0.00111 0.00105  0.0268 00118 00478  0.0554 0.121  0.0658  0.0489  0.0523
222Th  0.0249 0.181 0.014 0.00714 0.00172 0.00138  0.0355  0.0134  0.0634 0.063 0.16  0.0748  0.0636  0.0628

40g 0.00167 0.0126 0.0009 0.00051 0.00012 0.00011 0.00232 0.00096 0.00411 0.00442 0.0106  0.00527  0.00437  0.00459

Joonis 3.16: EGSnrc ja kiirekimbu mudeli vaheline vordlus pinnakatte- ja
detailmaterjalide néitel. Joonise all olevas tabelis on vilja toodud neeldumisdoosi
kiirused iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni kohta (nGy kg h—! Bq~!).

On ndha, et kahe meetodi suurim lahkheli esineb koogi t6opinna korral. Monte Carlo meetod
ilehindab siin doosikiirust, sest osa ohukihist, milles doosikiirust hinnatakse, asub kohe kdogi
toopinna kohal. Monte Carlo meetodi puhul keskmistatakse kiill doosikiirused iile ruumi, aga
sellegipoolest jddb doosikiirus konservatiivselt tilehinnatuks, sest inimesed ei viibi reaalsuses
koogi tasapinna kohal, vaid selle korval. Kiirekimbu meetod aga hindab doosikiirust veel
suurusjargu korgemalt. Selle pohjuseks on asjaolu, et Markkaneni mudel hindab doosikiirust
ainult ruumi keskpunktis, mis juhtumisi asub koogi toopinna keskel voi vahetus ldheduses.
Lopptulemust ei keskmistata iile ruumi, kuigi doosikiirused iilejadnud ruumis on oluliselt

madalamad.

Samuti on suuri erinevusi ndha sisesoojustuse, kipsplaadi ja seinaplaadi doosikiiruse hinnangute
juures. Koigi korral on tegemist seinamaterjalidega, mistottu leiab kiirekimbu meetodi korral,
vastupidiselt koogi toOpinnaga, aset doosikiiruse alahindamine, kuna seintest tingitud kiirguse
korral moodustub doosikiiruse miinimum ruumi keskele. Lisaks voib tdheldada, et kiirekimbu
meetodil on kalduvus alahinnata doosi madala tihedusega ja Shukeste materjalide korral. Uheks
pohjuseks voib tuua iildkasutatavate akumulatsioonifaktorite mittesobivus, mis on mdeldud

korge tiheduse ja paksusega pohimaterjalide jaoks.

Porandaplaatide ja ahju telliste korral andsid kaks meetodit hésti kokkulangevaid tulemusi.

Pdorandaplaatide korral hindas esmalt kiirekimbu meetod doosikiirusi iile, kuna ruumi keskel
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esineb porandamaterjalide rakenduse doosikiiruse maksimum, kuid materjali paksusest tingitud
alahindamine tasakaalustas varasema iilehinnangu dra. Ahju korral on tegemist aga piisavalt
paksu struktuuriga, et see on sarnane pdhimaterjalide paksusega. Ahju detailne siseehitus ei
mojuta oluliselt doosikiirusi, kuna ruumi 6hku joudev kiirgus on peamiselt pirit vilimistest

materjalikihtidest.

3.4 I-indeksi kasutamine ehitusmaterjalide Kiirgusohutuse

hindamisel

Neeldumisdoosi kiirus ohus vdimaldab fiitisikaliselt kvantifitseerida ehitusmaterjalidest
pohjustatud gammakiirgust. Ehitusmaterjalidest pirineva ioniseeriva kiirgusega seonduva
terviseriski hindamiseks tuleb kasutada efektiivdoosi, kuna seadusandluses esitatud viitetase on
defineeritud efektiivdoosi iihikutes. Hinnangute lihtsustamiseks on kasutusele voetud I-indeks.
Selleks, et hinnata I-indeksi konservatiivsust, teisendati ehitusmaterjalidest pohjustatud ruumi
keskmised neeldumisdoosi kiirused efektiivdoosi kiirusteks ja radionukliidi kaupa arvutati
vilja vajalik aktiivsuskontsentratsioon, mille korral oleks 1 mSv/a viitetase iiletatud. Seejérel,
kasutades I-indeksi definitsiooni, konverteeriti maksimaalsed aktiivsuskontsentratsioonid
nominaalseteks I-indeksi vairtusteks, mille iiletamisel leiab aset ka efektiivdoosi 1 mSv/a

iiletamine.

Seadusandluse tasandil pole motet kehtestada nduet hinnata detailselt ehitusmaterjalide
kiirgusohtlikkust, kuna vastavate arvutuste 1dbiviimine eeldaks vaevarohket mudeldamist, mis
votab arvesse konkreetset ehitusprojekti. See poleks sugugi proportsionaalne hinnatava riski
suurusega. Kiirgusohtilkkuse hindamise meetod peab olema piisavalt lihtne, et tootja sellega
toime tuleks (saab aru, milliseid analiilise ta tellima peab). Seega on lihtsustatud kiirgusohu
hindamise vahendid nagu I-indeks vajalikud tooriistad, kuid nende rakendamisel ei tohi

unustada, et need on vaid indikatiivse iseloomuga.

I-indeksi tidpsuse parandamiseks otsustati kidesoleva t66 raames taandada mudeli geomeetria
allika massi ja ruumi pindala ruutjuure (efektiivse ruumimootme) suhteks. Allika
mass on vordeline aktiivsusega ja piiratud mddtmetega ruum kombinatsioonis marterjali
omaneeldumisest tingitud varjestusefektiga tihendab, et massi kasvuga on oodata doosikiiruse
piirvéirtusele ldhenev funktsionaalne soltuvus. Massi vihenedes aga doosikiirused vihenevad.
Materjali kasutusviisist ldhtuvalt saab anda hinnangu, milline on konkreetse ehitusmaterjali
mass ruumi pindala kohta, mille ndidisviirtused on 20 m? ruumi jaoks vilja toodud peatiikis
3.2. Nominaalse I-indeksi soltuvus allika massist ja efektiivsest ruumimddtmest on vilja toodud

log-log graafikuga joonisel 3.17.
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Kuna ehitusmaterjalidest tingitud véliskiirituse kisitlus eeldab materjalide reguleerimist vilise
taustkiirguse kontekstis, siis nominaalse I-indeksi arvutamisel liideti 1 mSv/a viitetasemele
ehitusmaterjalide voi ruumi poolt varjestatud kiirgusfoon (kuni 45 nGy/h ehk 0.22
mSv/a). Kdrgema massiga ehitusmaterjalid varjestavad suurema hulga vilisest taustkiirgusest.
Mottekidigu elluviimiseks arvutati vélja iga ruumi pindala kohta standardruumi allikale vastav
mass, mis on vdimeline varjestama suurema osa pinnasest tulenevast kiirgusest. Seejdrel
kasutati ehitusmaterjali reaalsele kasutusviisile vastava massi ja standardruumi allikale vastava

massi suhtet, et hinnata lineaarselt rakendusele omistavat varjestusvoimet.

+  Simulatsioon —=—- Sobitatud funktioon —— Parandusteguri vaartus
----- Algne I-indeks Alahindamise piirkond

102 1.0

o
©

Parandustegur (arb.)

o
o

101_

o
IS

Nominaalne I-indeks (arb.)

I
N

0]
10 Lo.o

102 103 104
Allika massi ja efektiivse ruumimédtme suhe (kg/m)

Joonis 3.17: Nominaalse I-indeksi soltuvus allika massi ja efektiivse ruumimo66tme suhtest.
Mudelarvutuse punktid koos sobitatud astmefunktsiooniga ja parandusteguri viartused.

Joonisel 3.17 on niha, et kuigi andmepunktide hulgas on arusaadavalt iisna suur varieeruvus,
kuna kompleksete mudelite geomeetriaid ei ole voimalik perfektselt kirjeldada vaid
ithe muutujaga, saab funktsionaalset soltuvust ldhendada astmefunktsiooniga, mis ldheneb
muutuja suurtel véirtustel konstantsele piirviirtusele. Piirvddrtuseks ongi I-indeks oma
algse definitsiooni kohaselt, mille konservatiivne viirtus kirjeldab ehitusmaterjali rakendust
standardruumi geomeetrias. Ruumi seinte, lae ja pdranda paksendamine aga endaga suurt
doosikiiruste muutust kaasa ei too, kuna materjal on véimeline ise varjestama radionukliidide

absoluutkoguse suurenemisest tingitud kiirgusvoo.

E/(M,$) = ( (3.2)

1 -1
S00VS 1 M\
M 12 s

Joonisel 3.17 kuvatud parandustegurit kasutav funktsioon on véilja toodud valemiga 3.2.

Funktsiooni kasutamiseks tuleb hinnata ruumi pindala S (m?), kiirgava materjali massi ruumis
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M (kg) ja materjali I-indeksi véartust /, et hinnata ruumi aastast doosikiirust E7 (mSv/a).

Tegemist pole andmetele koige paremini sobitatud funktsiooniga, vaid parandustegur votab
arvesse ka konservatiivsuse vajadust, mille kohaselt peaks olema viljapakutud parandustega
I-indeks potentsiaalseks filtriks kiirgusohtlikele ehitusmaterjalidele. Graafikul viirutatud
alasse kuuluvate andmepunktide korral toimub doosi alahindamine, viirutamata alas aga
ilehindamine. Hetkeseisuga on nidha vaid iihte andmepunktide gruppi, mille puhul votab aset
valemiga 3.2 doosi alahindamine. Selleks on kodgi toopinna mudel, mille asetus doosi piirkonna

lahedal tekitas korgeid doosivédrtusi, mis realistlikult endas kdrgendatud ohuolukorda ei kujuta.

Kuna viljapakutud meetod pole niivord konservatiivne nagu I-indeks, siis ldviviirtuse
1 kasutamisel ruumis, kus valemit on rakendatud mitme erineva materjali jaoks, tooks
kaasa doosiviitetaseme iiletamise. Sellest tulenevalt on tarvis seada uued ldviviirtused
valemile 3.2, mis tagaksid, et doosipiirmddra ei iiletata. Kui arvestada ehitusmaterjalide
omavahelist varjestavat mdju, on soovitatav kasutada poOhimaterjalide ldvivddrtuseks 1 ja
pinnakatte- ning detailmaterjalide jaoks 0,5. Vorreldes traditsioonilise I-indeksiga oleks lubatud
aktiivsuskontsentratsioonid pdhimaterjalides reeglina mone protsendi vorra madalamad, aga
pinnakatte- ja detailmaterjalid kuni mitu korda korgemad. See ldhenemine vdimaldaks
adekvaatsemalt hinnata varasemate uuringute kdigus moddetud materjalide kiirgusohtlikkust

looduslike radionukliidide aktiivsuskontsentratsioonide pohjal.

3.5 Ehitusmaterjalidest tingitud doosikiiruse terviklik

kasitlus

Ehitusmaterjalide poolt doosikiiruste arvutamine standardruumi sarnases ruumis vdimaldab
anda teatud hinnangu ehitusmaterjalide kiirgusohtlikkusele, kuid standardruumi geomeetria
el vasta iihelegi realistlikule elamule. Enamik elamuid koosnevad erinevatest tubadest, mille
seinad, porandad ja laed on vastavalt vajadusele ehitatud erinevatest materjalidest. Materjalide

omavaheline mdju varjestuse ndol voib aga muuta doosikiirusi mérgatavalt.

Mudeldades tiilipilist eluaset Eesti kontekstis on vOimalik hinnata elaniku kiirgusdoosi
ehitusmaterjalidest realistlikus kontekstis. Naidiselamu aluseks voeti korter, millel on 3
eluruumi, garderoob, koridor, kdok ja vannituba. Korteri vilisseinad, porand ja lagi on valatud
betoonist, vaheseinad puitkarkassi peale kinnitatud kipsplaadist. K66gi ja vannitoa pdrandad on
kaetud keraamilise plaadiga, iilejdinud korteril puitlauaga. Vannitoa seinad on samuti plaaditud

ning kodgi ja vannitoa vahel on iiks toetav betoonsein. Korter on kuvatud joonisel 3.18.
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Joonis 3.18: EGSnrc-s doosihinnanguteks valmistatud tiiiipiline 3-toaline 65 m? elupind.

Korteri geomeetriaga tehti kolm analiilisi, esmalt vaadatati realistlikku olukorda, kus
ehitusmaterjalide aktiivsuskontsentratsioonid on Eesti keskmiste viirtustega (tabel 2.1. Seejérel
pandi nii I-indeks kui ka kidesoleva t60 raames viljapakutud reguleerimise meetod (valem
3.2) testile mdlema vahendi poolt lubatud maksimaalsete aktiivsuskontsentratsioonidega. Eesti
keskmiste materjalide neeldumisdoosi kiiruse jaotused ehitusmaterjali kaupa on vilja toodud

joonisel 3.19.

On niha, et pohilise panuse annab betoon. Betooni doosikiirused on koige korgemad
koogis, mida timbritseb kolm betoonist seina. Globaalselt kdige madalamad punktid asuvad
uste ja akente juures, kuid lokaalne miinimum tekib ka korteri keskele. Ullataval kombel
el mojuta vaheseinad olulisel médral doosikiiruse jaotuse kujunemist. See-eest varjestavad
betoonseintest tingitud 7y-kiirgust vannitoa keraamilised plaadid. Viimasena tasub mirkida, et
kuigi mudelelamu viliskarkass moodustab standardruumi sarnase allika (allikaks sein, pdrand

ja lagi), siis doosikiiruse maksimumi ja miinimumi vahe on iile kahe korra.
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Betoon Keraamiline plaat Kips

..

i k &

20.3 34.9 49.5 0.937 20.1 39.2 0.00887 0.261 0.514

Joonis 3.19: Betoonist, plaatidest ja Kipsist tingitud doosikiiruse jaotused Eesti keskmiste
materjalide korral elupinna siseohus.

Keraamilistest plaatidest tingitud doosikiirus on koondatud lokaalselt vannitoa ldhedusse. Kui
osa kiirgusest lekib ka 14dbi vaheseinte garderoobi ja koridori, siis koogi ja vannitoa vaheline
betoonsein mirgatavas koguses 1dbi ei lase. Plaaditud k6ogi pdoranda pohjustatud doosikiirus

osutub vorreldes vannitoaga viikeseks.

Lisaks katteplaatidele vaadati ka vaheseinade ehitamisel kasutatud kipsi panust. Vorreldes
eelmise kahe ehitusmaterjaliga osutus kipsist pohjustatud doosikiirus viikeseks. Doosikiiruse
maksimumid kujunesid seinte ldhedale, kuid maksimumi viirtused olid mitukiimmend korda

madalamad betoonallika miinimumvaartusest.

Ehitusmaterjalide summeeritud doosikiirus terve elupinna piires on vilja toodud joonisel
3.20. Eestis kasutatavate ehitusmaterjalide keskmiste aktiivsuskontsentratsioonide korral tekib
doosikiirus maksimum valdavalt vannituppa ning kooki. Teistes eluruumides on doosikiirused
madalad. Mudeldamisel kasutatud ehitusmaterjalide I-indeksid ja keskmine efektiivdoos
korteris on toodud tabelis 3.4. Korteri keskmine efektiivdoos on véike, suuresti on see tingitud
Eestis mdddetud betooni radionukliidide sisaldusest, mis on ligi poole viiksem Euroopa Liidu
keskmisest. Euroopa Liidu keskmise betooni [28] korral oleks keskmine efektiivdoos 0,4
mSv/a ehk ligi kaks korda korgem. Kui regulatsiooni kohaselt keskmisest efektiivdoosist veel
maha lahutada pinnasest tingitud viline kiirgusfoon, mis jdidb siseruumis viibival inimesel
ehitusmaterjalide varjestava mgju tottu saamata (0,22 mSv/a), siis selgub, et siseruumis viibiva

inimese efektiivdoos vdib isegi olla madalam, kui viljaspool ehitist.

Tabel 3.3: Valemi 3.2 maksimaalselt lubatud aktiivsuskontsentratsioonid (Bq/kg) betooni,
Kkatteplaatide ja Kipsi niitel 20 m? ruumi korral.

Betoon Plaadid Kips

226Ra 232Th 4OK 226Ra 232Th 4OK 226Ra 232Th 4OK

95 65 950 160 105 1600 1020 680 10200
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Tabel 3.4: Mudeldamisel kasutatud ehitusmaterjalide I-indeksid ja efektiivdoosid
mudelkorteris kolme analiiiisistsenaariumi korral.

Eesti keskmised Reguleerimismeetodi

materjalid I-indeks =1 (valem 3.2) max viirtused

Betoon Plaadid Kips Betoon Plaadid Kips Betoon Plaadid Kips

I-indeks 0,24 0,78 0,02 1 1 1 0,95 1,6 10,2

Efektiivdoos 0.20 mSv/a 0.73 mSv/a 1.05 mSv/a

Eesti keskmised materjalid

nGyh' msva’

| 78 I 0.38
|24.1 I 0.12

[-indeks = 1 materjalid Kaesoleva t6o maks. materjalid

L e T o msa |
|226 |110
e — 3
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Joonis 3.20: Doosikiiruste vordlus mudelkorteri siseruumi oOhus, kui ruumides
on kasutatud Eesti keskmiste aktiivsuskontsentratsioonidega ehitusmaterjale,
I-indeksi vairtusele 1 vastavaid materjale ja kiesoleva t66 raames véiljapakutud
reguleermismeetodi maksimaalsetele aktiivsuskontsentratsioonidele vastavad materjale.

Selleks, et vorrelda nii I-indeksi kui ka valemi 3.2 (materjali massid peaktiikist
3.2) rakendatavust ehitusmaterjalide aktiivsuskontsentratsioonide optimeerimisel ldbi
siseruumi doosikiiruste hinnangute, konstrueeriti molema meetodi lubatud maksimaalsetest
aktiivsuskontsentratsioonidest allikad, mis vOiksid pohjustada 1 mSv/a (viitetase) efektiivdoosi
siseruumis. I-indeksi allika aktiivsuskontsentratsioonid on vilja toodud tabelis 2.1 ja
valemi 3.2 tabelis 3.3. Tulemustest selgus, et I-indeksi kasutamine -ehitusmaterjalide
aktiivsuskontsentratsioonide optimeerimisel 1dbi doosikiiruste hinnangute on piiratud

efektiivsusega. I-indeksile 1 vastavate materjalide poolt pohjustatud maksimaalne efektiivdoos
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ulatub vaid 0,51 mSv/a-ni (peale fooni mahalahutamist).

Valemi 3.2 rakendamine aga andis keskmiseks efektiivdoosiks 0,83 mSv/a (peale
fooni mahalahutamist). Tegemist on siiski konservatiivse hinnanguga, kuid vdimaldab
tapsemalt hinnata aastast efektiivdoosi ja selle ldbi ka paremini optimeerida materjalide
aktiivsuskontsentratsioone. Valemi kasutamine ei vii olukorrani, kus doosikiiruse viitetaset
1 mSv/a iiletatakse, kuid see vdimaldab kasutusele votta mérksa korgema radionukliidide
sisaldusega ehitusmaterjale.

Kodigi kolme analiitisitud stsenaariumi korral kujunesid doosikiiruse maksimumid vélja
vannitoas ja koogis, kus elanikud ei viibi reeglina pikalt, ja miinimumid tubades, kus
magatakse ning puhatakse. Tegemist on kiirguskaitse seisukohalt parima olukorraga, kuna korge

doosikiirusega piirkondades veedetav aeg on ilma muutusi sissetoomata juba optimeeritud.

3.6 Toostusjaakide taaskasutamiseks sobilikud

ehitusmaterjalid

Toostusjadkide kasutamine ehitusmaterjalide valmistamisel voib suurendada radionukliidide
aktiivsuskontsentratsioone  ehitusmaterjalis. Samas aitab toOstusjddkide kasutamine
arendada ringmajandust, vdhendada ressursikulu ja muuta -ehitusmaterjalide td0stust
keskkonnasdbralikumaks. Selleks, et ringmajandusest tingitud tegevus ei pohjustaks
ehitusmaterjalidest pohjustatud doosi viitetaseme 1 mSv/a iletamist, hinnati kédesolevas
t00s, milliseid materjale saaks valmistada korgendatud radionukliidide sisaldusega jddkidest, et

doosi viitetaseme iiletamist valtida.

Materjalide  sobilikkuse  hindamiseks  arvutati  vidlja  doosikiirused  iihikulise
aktiivsuskontsentratsiooni ja massi kohta. Kuna 226Ra, 232Th ja 40K doosikiiruste suhted
olid materjalide kasutusviisi vordluses sarnased, siis tulemuste visualiseerimisel kuvati kolme

radionukliidi keskmine. Doosikiirused on vilja toodud graafikul 3.21.
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Joonis 3.21: Neeldumisdoosi kiirus iihikulise aktiivsuskontsentratsiooni ja massi kohta

erinevate ehitusmaterjalide kasutusviiside néitel.

Kodige korgema doosikiiruse iithikulise aktiivsuskontsentratsiooni ja massi kohta annab sisemine
soojustus. Madala tiheduse tottu on materjali omaneeldumisvdoime védga viike. Erinevalt
korge tihedusega materjalidest péddseb suur osa tekkinud kiirgusest ka materjalist vilja.
See-eest on materjali tihedus madal ja fiilisiliselt materjali hulk ruumis piiratud, mistottu
kiirgusohtlikku olukorda ei teki. Analoogselt on toostusjddkide kehva kasutuskohana ka
erinevad pinnakattematerjalid, mis asetatakse ruumi pdrandale ja seintele Shukese kihina, selle

kdigus minimeerides materjali omaneeldumisvoimet.

Vastanduvalt annab viélimine soojustus kédesolevas kontekstis kdige madalama doosikiiruse.
Selle omaneeldumisvéime on sisemise soojustusega sama, kuid korge tihedusega vilisseina
varjestuse tottu on vilise soojustuse panus siseruumi doosikiirusesse tithine. Korge
radionukliidide sisaldusega soojustust saaks kasutada niiteks korterelamute iilemiste korruste
soojustamisel, kus vahemaa maapinnaga on piisavalt suur, et piirata vilise fooni tdusu ning

ruumi sisedhu ja soojustuse vahel on korge tihedusega paks vilissein.

Lisaks vilisele soojustusele paistis voimaliku jddkmaterjalide kasutamise kohana vilja
ka betoonpdrand. Betoonpdranda valmistamiseks kulub palju materjali, mis vdimaldab
taaskasutada rohkem jddke, kuid voOrreldes seintega panustab see ruumi doosikiirusesse
massitihiku kohta vihem. Betoonpdranda jérel saab to0stusjdédkide sobiliku kasutuskohana vilja

tuua ka ploki tditemordi, Samottmordi ja -kivi, mida on peatiikis 3.2 pohjalikult analiiiisitud.

51



Kokkuvote

Kéesoleva t60 raames hinnati ehitusmaterjalidest tingitud viliskiiritust siseruumis viibivale
inimesele. Lisaks materjalidest tingitud y-kiirguse modelleerimisel, tehti tdiendavad hinnangud
nii betoonist tingitud B-kiirgusele kui ka pinnasest tingitud y-kiirgusele. Ehitusmaterjalide
kiiritusohtlikkuse pohjalikuks uurimiseks loodi Monte Carlo tarkvara EGSnrc abil materjalide
kasutusviisile vastavad mudeli geomeetriad. Neid vorreldi konservatiivse standardruumi
geomeetriaga nii Monte Carlo kui analiiiitilise Markkaneni meetodi abil arvutatud

doosikiirustega.

Detailsete geomeetriate loomiseks koostati abistav arvutiprogramm, mille peamine eesmirk
oli teisendada skemaatilisi joonisefaile mudeligeomeetriateks. Ehitusmaterjalide realistlikke
kasutusviise mudeldades selgus, et kdige suuremat doosikiirust pdhjustavad véliskarkassi
ehitamiseks kasutatavad materjalid nagu niiteks ehitusplokid ja telliskivid. Tuhaplokkide
kasutamine seinte ehitamisel vihendas sarnaste aktiivsuskontsentratsioonide juures siseruumis

viibiva inimese aastast efektiivdoosi ligi poole vorra.

Kipsplaatidest ja soojustusmaterjalist tingitud doosikiirused osutusid piisavalt madalaks,
et nende reguleerimine 7-kiirguse seisukohast pole vajalik. Materjalide looduslike
radionukliidide aktiivsuskontsentratsioonid, mis jddvad allapoole véljaarvamistaset, ei ole
voimelised pShjustama ehitusmaterjali realistlikus kasutusviisis siseruumis viibivale inimesele

markimisvaarset doosi.

Korge tihedusega pinnakattematerjalidest uuriti keraamilisi ja looduskivist plaate. Plaatidest
tingitud aastane efektiivdoos vdib osutuda piisavalt korgeks, et nende materjalide reguleerimine
on pohjendatud. Siiski, seda ei saa teha praeguses seadusandluses toodud meetoditega, sest need
reguleeriksid olukorda iile. Varasemate uuringute raames on Eestis tuvastatud katteplaate, mis
on midruse "Ehitusmaterjalidele ja -toodetele esitatavad nduded ja nende nduetele vastavuse
tdendamise kord"nduetest ldhtuvalt problemaatilised, kuid doosiarvutus seda jdreldust ei

toetanud.

Ehitusmaterjalide kiiritusohtlikkust on voimalik hinnata mudeldamise tulemusena saadud

doosikoefitsientide abil, kui materjali aktiivsuskontsentratsioonid on teada. Kui tegemist on
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materjaliga tiiiibiga, mida t60 kédigus ei késitletud, siis selleks formuleeriti lihtsustatud
doosihindamise meetod, mis on vidhemkonservatiivne edasiarendus seadusandluses
kasutatavale I-indeksi meetodile. Meetodit vorreldi I-indeksiga ja illustreeriti 3-toalise
korteri nditel, mudeldades kiirgusallikana betooni, kipsi ja keraamilisi plaate. Kuigi
I-indeksi kasutamine hoiab &dra aastase doosiviitetaseme iiletamise, ei sobi meetod materjali
aktiivsuskontsentratsiooni optimeerimiseks, mis on oluline, kui ringmajanduse rakendamisel
valmistatakse ehitusmaterjale to0stusjddkidest. See-eest saab optimeerimisega hakkama t60

kiigus viljapakutud meetod.
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Lisa A - Materjali omaduste Kirjeldus

Tabel A1: Ehitusmaterjalide kasutusviiside mudeldamisel kasutatud materjalide tihedused p
(g/cm3), 1onisatsioonienergiad /, (V) ja elementaarne koostis massiprotsentides. Jadk vastab <
0.1% massiprotsendile.

Element ja massiprotsent (%)
p I H C N O Na Mg Al Si S Ar K Ca Ti Fe

Betoon 235 1245 1,9 02 50,6 134 0,1 1,8 268 09 38 0,6
Plokkbetoon 2,00 1245 19 0.2 50,6 134 0,1 1,8 268 09 38 0,6
Tuhaplokk 0,48 153,6 43,8 0,5 22 275 0,8 242 1,0
Telliskivi 2,00 1493 473 09 1,6 90 295 20 50 04 44
Portland mért 1,89 166,0 360 01 14 25 99 10 0,6 460 02 23
Katteplaat 2,00 137,1 489 01 12 106 31,7 35 1,7 06 1,8
Samottkivi 2,00 1493 473 09 1,6 90 295 20 50 04 44
Samottmért 1,60 1459 36,0 01 14 25 99 1,0 0,6 46,0 02 23
Marmor 2,65 1459 47 439 06 95 12 103 29,8

Kivivill 0,04 1507 430 21 56 7,0 221 12 81 1,7 9.2
Kipsplaat 0,72 1516 477 24.4 27,9 Jask
Pinnas 1,50 112,7 2.8 14,4 Jaik 49,6 0,8 89 213 06 05 1,0
Puit 0,60 764 62 51,6 422

Ohk 0,001 85,7 Jaak 75,5 23,2 1,3

Tabelis viljatoodud véirtused voeti peamiselt [31] andmebaasist. Kui materjal andmebaasist
puudus, voeti andmed teistest kirjandusallikatest. Kuna paljude ehitusmaterjalide tihedused
varieeruvad mirgatavalt, siis kasutati kirjandusest ja toodete kataloogidest leitud keskmisi

vaartusi.
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Lisa B - Mudeli geomeetriate Kirjeldus

Kdigi mudelite puhul hinnati neeldumisdoosi kiirust pdrandast 95 cm kuni 105 cm korgusel

asuvas ohukihis.

B.1 - Standardruum

Standardruumi geomeetria koosneb 20 cm paksustest betoonseintest, pdrandast ja laest.

Siseruumi pindala on 20 m?, iiks kiilg 5 m, teine 4 m. Siseruumi korguseks on 2,8 m.

B.2 - Pinnas

Pinnasest tingitud y-kiirguse doosi hindamiseks kasutati 40 m x 40 m ristahuka kujulist

maatiikki, mille stigavuseks oli 2 m. Doosihinnang tehti maatiiki keskel 4 m x 5 m alas.

Pinnasest tingitud 7-kiirguse doosi hindamiseks siseruumis asetati eelnevalt kirjeldatud
geomeetriasse standardruum (maa peal), kus vundamendi taldmiku mudeldamiseks jitkasid
seinad 1 meetri siigavusele (joonis 3.5). 1 meetri siigavusel paiknesid 30 cm laiused vundamendi

talad. Doosikiirusi hinnati standardruumiga analoogses konfiguratsioonis.

B.3 - Seinaplokid

Seinaplokkide geomeetria koosnes S m X 4 m x 2,8 m sisemdotmetega ruumist, mille seinad
koosnesid plokkidest. Ploki mddtmeteks oli 20 cm x 40 cm x 20 cm ja korvuti asetsevate
plokkide vahel oli 1 cm paksune sidumismordi kiht. Betoonploki ja tuhaploki geomeetriad olid

samasugused.

Augulise ploki mudeldamiseks asetati ploki sisse 14 cm x 15 cm auk. Ploki vilisseinade
paksuseks jdi 3 cm, kahe augu vahelise seina paksuseks aga 4 cm. Augulised plokid tdideti

taitemordiga. Augulise ploki geomeetria on niidatud joonisel B1.
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Joonis B1: Augulise ehitusploki geomeetria illustratsioon.

B.4 - Telliskivi

Telliskivi seinte geomeetria koostati analoogselt seinaplokkide geomeetriale, kuid telliskivi
modtudeks voeti 10 cm x 20 cm x 6 cm. Augulise telliskivi mudeldamisel loodi telliskivi
keskele kolm auku. Aukudevaheliste kihtide ja telliskivi seinapaksuseks oli 2 cm. Téidetud

telliskivi geomeetria on vilja toodud joonisel B2.

Joonis B2: Taidetud telliskivi geomeetria illustratsioon.

B.5 - Kipsplaat

Kipsplaadi geomeetria pohjaks voeti standardruumi geomeetria, mille seinte vastu asetati 5 cm

x 10 cm prussidest valmistatud puitkarkass. Puitkarkass kaeti 1 cm paksuse kipsplaadiga, mida
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kasutati kiirgusallikana.

B.6 - Soojustusmaterjalid

Sisemise soojustuse geomeetria aluseks voeti kipsplaadi geomeetria, kus puitkarkassi tottu
tekkinud kipsplaadi ja seina vaheline tithimik tdideti soojustusmaterjaliga, mis oli antud
geomeetria kiirgusallikaks.

Vilimise soojustuse geomeetria aluseks voeti standardruum, mille seinad kaeti véljast poolt 10
cm paksuse soojustusmaterjali kihiga. Kipsplaadi ja sisemise soojustusmaterjali geomeetria on

illustreeritud joonisel B3.

Joonis B3: Sisemise soojustuse ja kipsplaadi geomeetria illustratsioon.

B.7 - Katteplaadid

Katteplaatide geomeetria aluseks voeti standardruum. Seinaplaadi rakenduseks kaeti
standardruumi seinad 2 cm paksuse mordikihiga, mille peale asetati 2 cm paksune iihtlane
katteplaadi kiht.

Porandaplaadi  kasutusviisi mudeldamiseks viidi eelnevalt kirjeldatud protseduur lédbi

pOrandaga. Seinaplaadi geomeetria on illustreeritud joonisel B4.
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Joonis B4: Seinaplaatide geomeetria illustratsioon.

B.8 - Ahi

Ahju mudeldamiseks voeti ndidiseks levinud ndukogudeaegsed tellisahjud modtutega 110 cm x
90 cm x 200 cm. Ahi asetati standardruumi lithema kiilje keskele. Ahju kiiljel oli 1 cm paksune

terasest ahjuuks ja tuhaluuk. Ahju sisemine struktuur on kuvatud joonisel B5.

Joonis BS5: Ahju ristloige standardruumis (ruumi kiilgvaade).

B.9 - Koogi toopind

Ko0gi toopinna alusgeomeetriaks voeti standardruum, mille keskele asetati puidust 190 cm x
90 cm x 85 cm koogi toopinda toetava kapi seinad. Seinte paksuseks voeti 2 cm. Marmorist
koogi toopinna mootmeteks olid 100 cm x 200 cm x 3 cm. TOOpinna geomeetria on

illustreeritud joonisel B6.
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Joonis B6: Koogitoopinna geomeetria illustratsioon.
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Lisa C - 28U ja °°Th lagunemisread

ZOBPb

tabiilng

ong
8,1 min,

Joonis C1: 238U ja 23°Th radionukliidide lagunemisread [35].
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Tanuavaldused

Avaldan tdnusoove oma toetavale ja abivalmile juhendajale Siiri Saluperele, kes mind pika
teekonna ldbimisel aitas ja ndustas. Samuti soovin tdnada oma elukaaslast, kes mind terve

magistritod valmimise protsessi jooksul toetas.
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