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SISSEJUHATUS

Elame tanapadeval maailmas, kus reostame ning mirgitame kdike enda Umber iga pdev
eesmargiga enda argipdeva elu lihtsamaks muuta. Halva poolena mdjutab selline kaitumine
meie tervist ning meie Umbrust negatiivselt. Tagajarjeks on Ghiskond hakanud piirama meie
endi reostust, eesmargiga kaitsa meid endid iseendi eest. Keerulisem variant on see, kui oht
parineb loodusest endast millest me varem kuulnud pole. Sellised ohud vdivad meile tekitada

tOsiseid tervisekahjustusi.

Uks selline vaheteadvustatud oht meie tervisele on radoon. Radoon on inimestele ohtlik, et
temast teatakse vahe ning tal puudub maitse, varv ja I6hn mistéttu ei osata end ka selle ohu
eest kaitsta. Radooniga puutume enim kokku siseruumides, naiteks kodus, t66l ning koolis.
Vélisdhus on uldjuhul radooni aktiivsuskontsentratsioon madal, sest radoon hajub valisGhus
ning seega ei kujuta ta endast valistingimustes inimestele ohtu. Arvestades tanapdeva
ehitusmaterjalide tootmise osas arengut, siis tdnapaeva ehitusmaterjalidest radooni
ekshalatsiooni kontrollitakse ja suureks radooni allikaks nad pole. Radooni probleemi olemus

hoonetes peitub tema aluse pinnase koostises ja struktuuris.

Radoon tungib siseruumidesse enamasti labi hoone ebatiheduste vundamendis ning lldiselt
pinnasega kokkupuutuvas osas. Radooni leviku takistamiseks siseruumidesse on olemas terve
rida erinevaid meetodeid, sdOltuvalt sellest kas on tegu uusehitisega voi juba olemasolevate
hoonete renoveerimisega. Modlemal juhul tuleb radoonirikka pinnase korral teostada

radoonitokketoid.

Uheks laialdaselt kasutatavaks radoonitdrjevahendiks on radoonitdkkekile. Radoonitdkkekile
paigaldatakse hoone vundamendile ning kui kile on Gigesti paigaldatud ning seal ebatihedusi
ei leidu, peaks Kkile teoreetiliselt piirama dra radooni leviku hoone siseruumidesse.
Radoonitdkkekile on enamikel juhtudel variant ainult uusehitiste jaoks, sest olemasolevatele
hoonetele on radoonitdkkekile paigaldamine raskendatud sellisel viisil, et puuduksid

ebatihedused. Ebatihedused kaotavad &ra radoonitokkekile efektiivsuse radooni tokestamisel.

Radoonitokkekilesid saab iseloomustada tema voime jargi takistada temast labivoolava
radooni hulka. Uldjuhul iseloomustatakse seda né&htust difusiooni abil. Difusiooniks
nimetatakse aineosakeste soojusliikumisest tulenevat loomulikult kulgevat protsessi, mille
kaigus osakeste flisikalise segu komponendid jagunevad tasakaaluliselt. Naiteks tungivad
Uhe aine molekulid teise aine molekuide vahele ja vastupidi nii, et nende kontsentratsioonid

Uhtlustuvad kogu hdivatava mahu ulatuses. [1]



Kdesoleva t66 kaigus uuritakse, kui palju suudavad erinevad radoonitdkkekiled radooni levikut
piirata. Samuti on t60s tapsemalt kirjeldatud muude erinevate radoonitokke lahendused ning
nende iseloom. Kdesolev t66 keskendub radoonitdkkekiledele ning nende radooni tokestamise

omaduste uurimisele.

Radoonitdkkekilede radoonitokestamise omaduste uuringu tingis asjaolu, et Eesti turul
saadaolevate radoonitdokkekilede sertifikaatides on harva valja toodud kilede radooni
tOkestamise parameetreid. Lisade all (Lisa 1-6) on kaesolevas tdds vélja toodud ka enamuse
selle t66 koostamise kaigus kasutatud radoonitokkekiledele antud sertifikaadid, milles muude
parameetrite korval vaid Uhel juhul on valja toodud kile radoonitokestamise parameetrid
[2] [3]1[4] [5] [6]. Ja ainult selles sertifikaadis on (ldse mainitud ka radooni. Seega on
radoonitokkekiledele lisatud teabematerjal radooni tokestamise koha pealt puudulik. Lisaks
tuleks erinevate pinnaste ja nende pinnaste pinnasedhus leiduva erinevate radooni
aktiivsuskontsentratsioonide  puhul kasutada  sobivaid kilesid, et optimeerida
radoonitokestamise t66de maksumust. Seetdttu peab olema nii radoonitdkkekile paigaldajal
kui ka koigil teistel osapooltel arusaamine, kas valitud paigaldatav radoonitokkekile on piisav

ja optimaalne valik olemasolevate tingimuste korral.



1 RADOON

Selles peatiikis on vaike sissejuhatus, kus on kirjeldatud radooni olemus, tema teke, sellega
kaasnevad ohud ning voimalused ohtude valtimiseks. Kasitletud on lihidalt teid, kuidas radoon

meie igapaevaellu satub ning mida saab teha radooniohu vahendamiseks.
1.1 Radoon ja selle teke

Radoon on looduslik kdrgradioaktiivhe vaarisgaas, mis on ohust ligi 8 korda raskem;
fllsikaliste omaduste poolest on ta maitsetu, varvitu ja I6hnatu. Radoon tekib looduses
isotoopide uraan-238, uraan-235 ja toorium-232 radioaktiivsel lagunemisel. Vastavalt sellele
saab vaadelda radooni kolmest isotoobist, milleks on: radoon-222 ehk radoon, radoon-219
ehk aktinoon ja radoon-220 ehk toroon. Kdigil nendel on poolestusaeg vaga erinev, kuid kui
vorrelda aktinooni ja torooni radooniga on aktinooni ja torooni poolestusaeg radooni
poolestusajast palju lihem, aktinoonil 3,92 sekundit ning toroonil 55,6 sekundit, radooni
poolestusaeg on aga 3,82 O6d6pdeva. Radoon on wuraani lagunemisel tekkiv ainuke,
normaaltingimustel olev gaasiline isotoop. Uraani lagunemise skeem on toodud joonisel
(Joonis 1). [7]

Uranium
Protactinium

Thorium

Radium

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury

Joonis 1. Uraani lagunemise skeem [8]



Radooni peamiseks allikaks siseruumides on pinnases leiduv uraan, kuid sellele vdib lisanduda
ka ehitusmaterjalidest ja siigavamate veekihtide majandus- ja joogiveest eralduv radoon. Kui
palju radooni eraldub pinnasest, oleneb pinnase poorsusest ja I6helisusest. Mida poorsem,
I6helisem ja uraanirikkam on pinnas, seda rohkem radooni ka sellest valisohku voib eralduda.
Ulejddnud uraanirea lagunemisel tekkinud radoon jddb pinnase tahketesse osakestesse vdi
kivimisse, kust temast radioaktiivsel lagunemisel tekib 18puks stabiilne plii-206. Radooni

sisaldus vees sdltub nii raadiumi hulgast selles kui ka veekihti imbritsevates kivimites. [7]
1.2 Radoon Eestis

Kdrge radooni sisaldus Eesti aladel on valdavalt seotud pinnases leiduva uraanirikka
peenestatud graptoliitargilliidi, fosforiidi ja granitoidsete materjalidega, kuid samuti ka
tsirkooni, ksenotiimi ja teiste raskete mineraalidega. Ko&ik need kdrge ja kdrgendatud
radioaktiivsusega Kvaternaari setete erimid moodustavad ulatuslikke levilaid vdi esinevad eri

suuruste ja kujudena korrapdratult, esindades Kvaternaari setete litotlitipe. [9]

Radooniriski pindalalist jaotust kajastab radooni riski teemakaart (Joonis 2). Radooni riski
kaart on koostatud radoonimddtmise otsemddtmisel ja arvutuslikul meetodil pinnasedhus
saadud suurimate sisalduste jargi. Kaardilt on naha ohtlikumad ning vahem-ohtlikud paigad

Eestis radooni leviku suhtes pinnasedhus. [9]

Joonis 2. Eesti pinnase radoon-222 riski kaart [9]



Seoses korgete radooni kontsentratsioonidega pinnasedhus, hakati maarama alasid mis on
enam radooniohtlikud kui teised ning selle pdhjal koostati Eesti haldusliksuste radooniriskiga
alade kaart (Joonis 3), mille koostamisel lahtuti mdddetud andmetest. Jargnevatel aastatel
peale algse kaardi valmimist, 2018. aastal, viidi |1abi pidevalt tdiendavaid uuringuid, saamaks
rohkem andmeid veel m&6tmata alade kohta. Haldusliksuste radooniriski kaardil jagati Eesti
tinglikult kolmeks: korgendatud radooniriskiga, madala vOi keskmise radooniriskiga ja

tdiendava uurimisvajadusega haldusiksused. [9]

Eesti omavalitsuste
radooniriski kaart

Legend
-lp.-hu.um N Frcmh o MOrge o Bpe M 0 100

» e L iava __

I ¢ v vamaspe movattan m B rut o ammawe o3 ity hiometies

Joonis 3. Eesti radooniriskialade kaart [10]

Punasega on joonisel (Joonis 2) kuvatud kdrgendatud radooniriskiga haldusliksused. Alale on
iseloomulik pinnasedhus kdrge (50-250 kBg/m3) ja eriti kdrge (>250 kuni 600 ja harva veel
kdorgem) radoonisisaldusega alade esinemine. Rohelisega on valja toodud madala voi keskmise
radooniriskiga haldustiksused, mille alla kuulub peamiselt Laane-Eesti ja saared. Halliga on

kuvatud alad, mille liigitamiseks on vaja taiendavaid uuringuid.[9]
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1.3 Radoon hoonetes

Hoonetesse ning uldse siseruumidesse paaseb pinnases olev radoon léabi hoone vundamendis
vOi poOrandas olevate pragude, naiteks erinevad labiviigud, deformatsioonivuugid ja
mahukahanemisel tekkivad praod (Joonis 4). Kuna 6hu réhk hoonetes on madalam kui valjas,
siis soodustab see radooni imbumist hoonetesse. Seda eriti talveperioodil, kus radooni
aktiivsuskontsentratsioon pinnasedhus on kdrgem ning sise-ja valistemperatuuride suure
erinevuse tottu on ka rohkude erinevus pinnase dhus ja siseruumides suurem. Seega mojutab
hoone konstruktsioon radooni taset siseruumides. Radoon voib esineda enamuses hoonete
thlpides. Kuna radooni peamiseks allikaks on hoonealune pinnas, siis mitmekorruselistes
elamutes, ning hoonetes ja elamutes kus 0 korrusel on tugeva ventilatsiooniga parkla on

radooniprobleem tavaliselt palju vaiksem kui Uhekorruselistes hoonetes. [11]

—

2. korrus 2. korrus

—— 1. korrus osaliselt maa all 1. korrus

Radoon valisdhus:

\

Radoon pinnases:

=<10000...>250000 Bg/m® 1 "; Kelder ®4;.

[

Joonis 4. Radooni tldpilised sisenemisteed [12]

Uute hoonete ehitamisel tuleb mdo6ta radoonitaset pinnasedhus, kuid see ei anna tapset infot
uue hoone sisedhus kujuneva radooni aktiivsuskontseratsiooni kohta. Hoone sisedhu radooni
aktiivsuskontsentratsioon soltub pigem hoone ehituslikest omadustest ja selles elevate
inimeste eluviisist. Sellest hoolimata on pinnaseuuring indikaatoriks, millisel maaral tuleks
hoone projekteerimisel radooniga arvestada. Keskkonnaameti kiirgusosakond pinnase

radoonisisaldust ei maara. [11]
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Hindamaks olemasoleva hoone sisedhus leiduva radooni voimaliku aktiivsuskontsentratsiooni,
tuleks toetuda erinevate, piirkonnas labi viidud radooni uuringute pdhjal koostatud radooni
leviku kaartidele. Kuid ainus voimalus konkreetse hoone kohta radooni info saamiseks, on labi

viia radooni aktiivsuskontsentratsiooni mootmine konkreetses hoones.

Naaberhoonetes tehtud modtmised voivad margatavalt erineda, erinevate hoonete puhul.
Seega ei tuleks hakata jareldusi tegema naabrite juures labi viidud mddtmiste tulemuste
alusel, vaid teostada konkreetse hoone m&dtmised. Kiill aga on naabruses hoonete sisedhust
tehtud mootmistel saadud korged radooni aktiivsuskontsentratsioonide vaartused

indikaatoriks voimalikust kdrgenenud radooni riskist. [11]
1.4 Radooni moju inimesele

Loodusliku ioniseeriva kiirguse allikatest on radoon inimese tervisele ohtlikum, olles tervist
kahjustav seetdttu, et sissehingatuna pohjustavad radoon ta ja tema titarisotoobid
organismis erinevaid rakumutatsioone. Radooni radioaktiivne lagunemine vdib toimuda peale
selle sattumist inimese organismi. Radooni poolestusaeg on 3,82 66pdeva ja ta laguneb
jarjestiku seitsmeks korgradioaktiivseks tltarisotoobiks (olulisemad nendest on Po-218,
Po-214, Bi-214, Pb-214, Po-210, Pb-210), mis on metallilised mis kinnitudes kopsu bronhide
seintele tekitavad nad seal lagunedes Umbritsevatele rakkudele kahjustusi. Radooni

tltarelementide poolestusaeg ulatub sekundi murdosast kuni 21,3 aastani. [7]

Suitsetamise kdrval on radoon maailmas olulisemaid kopsuvahi pohjustajaid ning eriti ohtlik
on radooni ja suitsetamise koosmdju. Kopsuvahki haigestumistest on 10-30% tingitud suurest
radoonisisaldusest mis Uletab vaartust 150-200 Bg/m3 eluruumide sisedhus. Et vahendada
radooni kahjulikku mdju inimese organismile ja tervisele, on eluruumide sisedhus kehtestatud

radoonisisalduse viitetasemed, milleks Eestis on 300 Bg/m3. [7]
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2 RADOONI LEVIKU TOKESTAMINE JA SISEOHU
VIITETASEMED

2.1 Siseohu radoonisisalduse normid

Inimeste tervise kaitsmiseks on Gigusaktidega kehtestatud hoonete ning tédkohtade sisedhu
radoonisisalduse viitetasemed. Sisedhu radoonisisalduse aastast keskvaartust vorreldakse
lubatud viitetasemega. Kui hoones on radooni aktiivsuskontsentratsioon suurem kui
Oigusaktidega kehtestatud, tuleks votta kasutusele meetmeid radoonist saadava Kiirituse
vahendamiseks [13]. Vastavalt standardis EVS 840:2019 “Juhised radoonikaitse meetmete
kasutamiseks uutes ja olemasolevates hoonetes” satestatud nduetel peaks radoonisisalduse
keskvaartus hoonetes olema alla 300 Bg/m3 [14]. T66ruumide maksimaalne kehtestatud dhu
radoonisisalduse Vviitetase on 300 Bg/m3 [15]. Ruumide sisebhu aasta keskmine
radoonisisaldus koolieelsetes lasteasutustes ja koolides peab olema aga vaiksem kui
200 Bg/m3 [16] [17].

2.2 Radooni leviku piiramine

Olemasolevas hoones d6hu radoonisisalduse alandamiseks on kdige lihtsam ning odavam viis
ruumide pidev tuulutamine ja puhastamine. Tubade tuulutamine viib radoonirikka ohu
siseruumidest valja ning selle kontsentratsioon sisedhus langeb. Ruumide méargpuhastamine
kdrvaldab tolmu, aerosoolid ja sigaretisuitsust tekkivate tahmakilbemete kiilge kleepunud
radooni lagunemisel tekkivad titarisotoopid. Kiilma ilmaga aga ei ole tuulutamine alati sobiv
ega ka mugav ning kui hoone sisedhu radoonisisaldus on suur, siis ei ole sellest ka piisavalt
abi. Sellise olukorra valtimiseks tuleb rakendada teisi radoonitorje meetodeid, milleks vdiks
olla soojustagastusega sundventilatsioon, tdiendav pragude sulgemine, pdrandaaluse ruumi

ventileerimine ja radoonirikka pinnasedhu eemaldamine radoonikogumiskaevude abil. [18]
2.2.1 Porandaaluse ruumi tuulutus

Pdrandaaluse ruumi tuulutuse (Joonis 5) eesmark on juhtida radoon pdranda alt valisdhku
enne seda kui see jouab tungida hoone sisedhku. Ventilatsiooni paigaldamiseks Idigatakse
hoone (ihes vdi enamas ruumides porand lahti, eemaldatakse taitepinnas ning see
asendatakse killustikuga, mille sisse paigaldatakse plastist radoonikogur. Mulgustatud

kllgedega kogurist viiakse toru labi vundamendi tuulutuspustikusse, mis I0peb maapinnal voi
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katusel. Sundtuulutuse korral varustatakse tuulutuspustik elektriventillaatoriga, mille t66d

juhib automaatika, mis on ihendatud tagasisideahelasse radoonianduril. [18]

Joonis 5. Pdrandaaluse tuulutus [18]

2.2.2 Vundamenditagune radoonikogumisvoo

Kui porandat I16hkuda ei taheta vdi see pole vdimalik, siis saab ehitada vundamendi Gimber
radoonikogumisvdd, et radoon paaseks selle kaudu hoonet Umbritsevast pinnasest valja
kergemini kui labi pdranda hoonesse tungides. V00 ehitamiseks kaevatakse vundamendi
valimine kilg lahti ning taidetakse killustikuga, millesse paigaldatakse radooni koguv
mulgustatud toru. Kui radoonisisaldus pinnases on suur ning vundamendi konstruktsioon seda
kannatab, siis puuritakse ka avad labi hoone vundamendi ventileerimaks hoone p6randaalust
tagasitaidet. Kogumisvoost juhitakse radoon tuulutuspistikusse. Sundtuulutuse korral
varustatakse tuulutuspltstik elektriventillaatoriga samuti nagu pdrandaaluse tuulutuse puhul.

Ulesehitus on kirjeldatud ka joonisel (Joonis 6). [18]

Joonis 6. Vundamenditagune radoonikogumisvdo [18]
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2.2.3 Porandaaluse tuulutuse ja radoonikogumisvoo kombinatsioon

Uheks vdimaluseks on ka viimase kahe radoonitékke variandi kombineerimine (Joonis 7).
Sellisel juhul on porandaalusest radoonikogumiskaevust algav (hendustoru (hendatud
vundamenditaguse kogumistoruga. Ulejddnud kdik on sama nagu varasemalt kahe variandi
puhul kirjeldatud. [18]

Joonis 7. POrandaaluse tuulutuse ja radoonikogumisvéd kombinatsioon [18]
2.2.4 Radoonitokkekile

Uute hoonete ehitamisel kasutatakse tavaliselt radoonitokkekilet, mis kleebitakse otse
vundamendi peale (Joonis 8). Selle efektiivseks toimimiseks peavad olema koik
radoonitokkekilet labivad tarindid, torud, labiviigud jne, olema ohutihedad. Hoone esimese
korruse porand vOi vundamendipealne pind peab moodustama (hte Ohutiheda
radoonitokke. [18]

Joonis 8. Radoonitokkekile [19]
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3 RADOONITOKKEKILE

Radoonitdkkekile valmistatakse madaltihedast pollietlileenist, millele segatakse juurde gaasi-,
auru- ja veekindlust, elastsust ning mehaanilist tugevust suurendavaid lisandeid. Olenevalt
kilest on moned nendest mitmekihilised, moned sarrustatud. Kile valimisel tuleks lahtuda
sellest, kuhu ja millisele konstruktsioonile see paigaldatakse. Sarruse olemasolu Kkiles
iseenesest gaasikindlust ei tdsta ega vahenda vaid lisab mehaanilist tugevust ning sarruse
vajadus sOltub hoone vundamendi tdlbist ning kuhu radoonitokkekile paigaldamise

tingimustest. [20]

Kile paigaldamisel on eriliselt tahelepanu ndudev t66 kvaliteet, sest halvasti vOi valesti
paigaldatud radoonitokkekilest pole mingit kasu ning kdik materjali- ja t66joukulu on asjata.
Paigaldamisel ei tule jalgida mitte ainult kile vigastamatust, vaid tuleb ka hinnata seda, mis
vOib selle kilega pikemas perspektiivis juhtuda ning millised kahjustused sellele valistest
mojuritest tekkida voivad. Naiteks voib kilele deformatsioone tekitada hoone vajumine,
soojuspaisumine- ja kahanemine. Koige turvalisem on kile paigaldada poranda
soojustuskihtide vahele, kus on kile kdige paremini kaitstud. Radoonitdkkekile laotamisel
pollustliroolsoojustusplaatidele ei ole karta liiva, kruusa ega tolmu sattumist kleeppindadele,
mis vOib aga juhtuda mineraalsele tagasitditepinnasele paigaldades. Suurt tédhelepanu vajab

kindlasti nurkade, labiviikude ja radoonikilet labivate tarindite tihendamine. [20]

Joonis 9. Radoonikile paigaldamise kohtade variandid [19]
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Kuna radooni lisandub pinnasest kogu aeg, siis peab sellele andma voimaluse radoonitokkekile
alt valja padseda. Ainult radoonitokkekile tksinda ei taga hoone taieliku radoonikindlust, kuna
radoon difundeerub ka labi tdkkekile. Erinevatel kiledel on erinevad radooni tdkestavad
omadused. Taielikuks radoonitdrjeks tuleb radoon juhtida ara vundamendi alt omavahel
torustikuga  Uhendatud radoonikaevude  kaudu. Hasti todtab  sisteem, kus
radooniarastussiisteem on tGhendatud katusest vélja ulatuva tuulutusptlistakuga, millest tekkiv

tdmme soodustab radooni drajuhtimist.
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4 RADOONITOKKEKILE KATSETAMISE METOODIKA

4.1 Mooteseadme osad

Radooni difusiooni mootmiseks kasutatav seade (Foto 1) koosneb radoonikambrist,
modtekambrist, nende vahel olevast uuritavast materjalist, radooni modteseadmest ning
Ohupumbast. Omaduste poolest on kambrite mahutavus 12 liitrit ja nende sisemine diameter
on 23,5 cm. Katseks mistahes katsekeha sobiv diameeter on 30 cm, mis on maaratud

kambreid fikseerivate keermelattide omavahelise kaugusega.

Foto 1. Radooni difusiooni mootmise seade
4.1.1 Radoonikamber

Radoonikamber on difusiooni mdotmise seadme alumine kamber, mis on naha ka fotol
(Foto 1). Radoonikambrisse asetatakse mdotmise ajaks radooni allikas, mis tekitab
radoonikambris vajaliku radooni kontsentratsiooni. Meie katse puhul on radooniallikaks
tseoliidi kotid (Foto 2), mis on tadidetud raadiumit sisaldava tseoliidiga (Foto 3). Katses
kasutatav tseoliit parineb joogivee filtritest, mida kasutati joogiveest raadiumi eemaldamiseks.
Radoonikambris radooni kontsentratsiooni mootmiseks kasutatakse seadet AlphaE (Foto 4),
mis asub samuti alumises ehk radoonikambrisse. MGoteseade AlphaE on elektrooniline radooni

kontsentratsiooni mootmise seade.
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Foto 2. Tseoliidi kotid

Igas tseoliidikotis (Foto 2) on vordne kogus raadiumiga saastunud tseoliiti (Foto 3), mis aitab
hinnata olenevalt katse kaigust kasutatud kottide hulga pohjal tekkiva radooni

kontsentratsiooni radoonikambris.

Foto 3. Joogiveest eemaldatud raadiumit sisaldav tseoliit

19



4.1.2 MoOoOteseade AlphaE

Radoonikambris kasutatakse radooni kontsentratsiooni mddtmiseks seadet AlphaE (Foto 4),
mis on paigaldatud alumisse ehk radoonikambrisse. MGoteseade AlphaE on elektroonilise malu

ja ranidetektoriga varustatud radooni kontsentratsiooni pikaajalise mddtmise seade.

Foto 4. Mdoteseade AlphaE [21]
4.1.3 MoOotekamber ja mooteseade Radon Eye Plus2

Mootekambrisse asetatakse katse labiviimiseks radooni mdoteseade Radon Eye Plus2 (Foto 5).
Radon Eye Plus2 on portativhe mooteseade, mis hoolimata oma vadiksusest on suure
tundlikkusega ja tapne, mootes lisaks radooni kontsentratsioonile ka Umbritseva 6hu
temperatuuri ja niiskust. Tema detektoriks oleva ionisatsiooni kambri maht on 200 cm?, mis
tagabki seadme suure tundlikkuse. Radon Eye Plus2 moodtepiirkonnaks on 7-9435 Bg/m?.
Tootja poolt lubatud seadme modtemaaramatus jaab alla 10%, mis on leidnud ka kinnitust nii
Tallinna Tehnikakdrgkoolis kui ka mujal maailmas teostatud vordlusmdodtmistel. MGotekambris

asub ka selles oleva gaasisegu homogeniseerimiseks vaike ventillaator. [22]
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Foto 5. Radon Eye Plus2
4.1.4 Ohupump Resun Air 8000

Ohupump Resun Air 8000 (Foto 6) lihendatakse voolikutega m&&tekambriga. Resun Air 8000
on nelja véaljundiga dhupump, mille maksimaalne dhuvool on 640 I/h, kusjuures dhuvoolu

hulka saab reguleerida. Kasutatakse mddtekambri tuulutamiseks radoonivaba 6huga. [23]

Foto 6. Ohupump Resun Air 8000 [23]

4.2 Katsetamise metoodika

Katsetamine toimub eelnevalt Kkirjeldatud seadmete abil. Alumisse kambrisse ehk
radoonikambrisse asetatakse radooni ekshaleeriv materjal ehk meie katse puhul tseoliidikotid.
Ulemisse kambrisse ehk mddtekambrisse asetatakse Radon Eye Plus2, mis mdddab radooni

kontsentratsiooni taset ning millega toimub andmeside Bluetooth abil. Kambrite servad on
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kaetud vaakumkummist tihendiga valtimaks lekkeid. Kahe kambri vahele asetatakse
katsetatav radoonitdkkekile ning kambrid surutakse klambrite vahele kinni. Ulemise kambri
kllge Ghendatakse ka dohupump voolikute abil, et katse véltel tagada modtekambri tuulutus
radoonivaba 8huga. Kui kdik eelnev on tehtud siis v8ibki lugeda katse alanuks. Uhe katse
kestvuseks on umbes 28 padeva, mille valtel kogutakse infot radooni kontsentratsiooni taseme

muutumist mddtekambris aja jooksul.

4.3 Katsete labiviimise lildnouded

Katse labiviimiseks tuleb mootmised teostada muutumatutes laboritingimustes, mida
iseloomustavad 0hu temperatuur 24 °C + 5 °C ja 6huniiskus vahemikus 20% ja 70% [24].
Meie katse kadigus oli temperatruur terve katse valtel 21 °C ja 24 °C vahemikus. To606s
kasutatavad teised andmed, mis oli saadud varasemate katsetamiste tulemusena, oli
temperatuur samuti 21 °C ja 25°C vahemikus. Seega vOib arvestada sellega, et
laboritingumused temperatuuri poolest olid katsetamiseks sobilikud. Ohuniiskus jdi meie katse
korral 45% ja 50% vahele.

Samuti ei tohi katsetuse kdigus rohkude suhteline erinevus radoonikambris ja mddtekambris

olla suurem kui 5 Pa [24].
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5 KATSETE LABIVIIMINE

5.1 Katseks sobiva radoonitokkekile valimine

Enne katse alustamist leppisime kokku selles, et kasutame katse labiviimiseks Norras
kasutatavaid ning Norra turul muiddavaid radoonitokkekilesid. Seda sellepdrast, et Tallinna
Tehnikakdrgkooli lepingupartner Latist soovis saada llevaadet Norras radooni tokestamisel
kasutatavatest kiledest ning nende efektiivsusest. Lisaks on Norras radoonitdrje vordlemisi
vaga korgel tasemel. Tuli uurida milliseid erinevaid radoonitdkkekilesid Norras kasutatakse
ning kes neid valmistavad, milvad ja tarnivad. Selleks sai ihendust voetud mitmete erinevate
Norra turul radoonitdkkekilesid milvate ettevotetega eesmargiga saada neilt katsetuseks

vajalikke radoonitdkkekilede katsekehi. Kahjuks ei saanud me neilt kelleltki positiivset vastust.

Norra ettevotted kelle poole pd6rduti ning nende pakutavad radoonikilede tooted:
e Baca Plastindustri AS, BACA radon barrier;
e BMI Norge AS, Monarflex R.M.B 400;
e Glava AS, Glava Radonsparre;
e Isola AS, Radonsparre 400;
e Oldroyd AS, Oldroyd Radontett RMA.

Selgus, et Norras kasutatakse peamiselt Radonsparre nimelist radoonitokkekilet, mis on

saadaval ka dnneks meie muiligivorgus.
5.2 Katse alustamine

Katse kilega Radonsparre viiakse samaaegselt lébi eraldi kahes analoogses radooni difusiooni
mootmise seadmes. Katse llesseadmiseks tuli radoonitdkkekilest valja 16igata vajaminevad
katsekehad, milleks olid 30 cm labimddduga kettad, mis asetati radooni difusiooni mddtmise
seadme kahe kambri vahele. Seadmete radoonikambritesse paigutati alguses 5 tseoliidikotti,
mis on katse valtel seadme radoonikambris radooni allikaks. Lisaks asetati radoonikambrisse
mddteseade AlphaE, selles radooni kontsentratsiooni médtmiseks. Ulemisse kambrisse asetati
radooni mddteseade Radon Eye Plus2. Kuid kuna seda ei saanud otse radoonitdkkekile peale
asetada, siis sai selleks valmistatud lehtmetallist hoidik, mis paigaldati seadme Ulemisse ehk

modtekambrisse ja millele asetati Radon Eye Plus2 mddteseade (Foto 7).

Peale seda, kui kdik vajaminevad osad olid katseks oma vajalikele kohtadele asetatud, sai

radooni difusiooni modtmise seadme korralikult sulgeda, valtimaks erinevaid radoonilekkeid.
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Sulgemiseks suruti seadme kambrid omavahel kokku, kasutades seadme pdhjaplaati ja
pealisplaati Ghendavaid keermelatte ning mutreid. Kuna tihendite pingutamise kaigus tahtsid
kambrid omavahel nihkesse minna (tihendid pole enam kohakuti) ning ara libiseda, siis tuli
valmistada puidust erinevad abikiilud ning need paigaldada keermelattide ning seadme
kambrite vahele eesmadrgiga valtida kambrite omavahelist horisontaalset nihet. Peale kambrite
fikseerimist ning veendumist, et sellel puuduvad radoonilekked, sai (Uhendatud ka
modteseadmete toitekaablid. Parast seda, kui kdik oli kontrollitud, sai lugeda katsetuse

alanuks.

Foto 7. Radon Eye Plus2 mddteseade koos selle lehtmetallist valmistatud hoidikuga

5.3 Katse kaik

Katset alustati 5. aprillil kahes erinevas radooni difusiooni modtmise seadmes. Katse alguses
asetati mbélema seadme radoonikambrisse radooniallikaks 5 tseoliidikotti, kuid katse kaigus
12. aprillil lisati ihe seadme radoonikambrisse veel juurde 5 tseoliidikotti, suurendades nii
Uhes seadme radoonikambris radooni kontsentratsiooni kahekordseks. Katse 0pp oli
24. aprillil, kui Idpetasime mdodtmise ning votsime valja radooni difusiooni modtmise kaigus
kogunenud info. Kogu katse véltel sai tulemustele ligi |abi interneti lehekiilje Radon-Net [25].

Seega sai terve katse valtel jalgida ka eemalt mddtmiste tulemusi.
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6 MOOTMISTULEMUSED

6.1 Radoonikambris radooni kontsentratsiooni kaik

Jargnevalt on hinnatud radooni difusiooni mddtmise seadme radoonikambris radooni

kontsentratsiooni kdiku mddteseadme AlphaE abil. Tulemused on esitatud joonisel (Joonis 10).

Radooni aktiivsuskontsentratsiooni kasv
radoonikambris Bg/m?, 10 minuti suhtes
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Joonis 10. Radooni aktiivsuskontsentratsiooni kasv radoonikambris

Joonisel on ara toodud radooni aktiivsuskontsentratsiooni tegelik kasv radoonikambris kui ka

selle kasvu teoreetiline kdver, mis on arvutatud valem (1) abil [24]:

=T
A=A, (1—e?>, (1)
kus A - ajahetkel T mdodtekambris olev radooni aktiivsuskontsentratsioon;
A - radooni aktiivsuskontsentratsiooni [0ppvéaartus peale sekulaarse

tasakaalu saabumist kambiris;

T - mOootehetk valjendatuna 10 minutilises mootkavas;
T - radooni poolestusaeg 10 minutilistes Ghikutes.

Radooni  diffusiooniteguri  vaartuse  madramisega  alustati ajal, kui radooni
aktiivsuskontsentratsiooni vaartus radoonikambris oli saavutanud stabiilsuse, st. umbes 12,5
paeva parast kambri sulgemist (kambris oli sellel hetkel saavutatud radooni kontsentratsiooni

voimalikust I0ppvaartusest umbes 95%, umbes 298 000 Bg/m3).
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6.2 Kilematerjali radooni difusiooniteguri maaramine

Uuritava materjali radooni difusiooniteguri madramiseks oodati |abi uuritava materjali
statsionaarse difusiooni VOO tekkimist ning radoonikambris statsionaarse
aktiivsuskontsentratsiooni saavutamist, umbes 12,5 paeva. Seejarel tuulutati modtekamber,
suleti tuulutuskraanid ning alustati radooni aktiivsuskontsentratsiooni kasvu registreerimist.
Radooni aktiivsuskontsentratsiooni ajaline kaik Uhe katse korral on naidatud joonisel
(Joonis 11). Esimene tdus joonisel toodud kdveral kajastab ka radoonikambris radooni
kontsentratsiooni kasvu. Peale tuulutamist on mddtekambris radooni kontsentratsiooni kasv
kiirem, mis vastab radoonikambris juba saavutatud maksimaalsele voimalikule

radoonikontsentratsiooni tasemele (95%).

Radooni aktiivsuskontsentratsiooni kaik
mootekambris.
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Joonis 11. Radooni aktiivsuskontsentratsiooni kdaik mootekambris

Radooni difusiooniteguri maaramisel kasutatakse keemiast tuntud difusioonikiiruse valemi (2)
teisendust [24]:

D, xS * AC (2)
D, = ———,
l

kus D, - difusiooni kiirus;

D, - difusioonitegur;

S - uuritava materjali pindala;

AC - kontsentratsioonide erinevus kummalgi pool uuritavat materjali;

l - materjali paksus.

26



Avaldame valemst (2) difusiooniteguri. Difusiooniteguri leidmiseks kasutame valemit (3) [24]:

_ Dyl (3)
T SxAC

Dy

Difusiooniteguri leidmise jaoks vajalikud andmed saame tuletada mdodtmise kaigus saadud
andmetest. Difusiooni kiiruse maarame radooni aktiivsuskontsentratsiooni kasvu Kkiirusest
mootekambris esimese kahe paeva jooksul peale labipuhet. Vaja on leida radooni aktiivsuse
absoluutvaartuse kasv kambris. Selleks taandame maoodtekambris radooni
aktiivsuskontsentratsiooni kasvu kiiruse Ghikutes (Bg/m3)/h, bekerellideks, milleks korrutame
selle vaartuse labi mootekambri mahu vaartusega, milleks on 12 liitrit, ehk 0,012 m3 Kile
paksus on kas moddetud voi loeme selle sertifikaadist. Uuritava kile aktiivse pindala maarame
kambrite [abimdddu mddtmise abil. Kontsentratsioonide erinevuse maarame radoonikambris

oleva moodteriista AlphaE naitude abil.

Jargnevalt on valja toodud 5 tseoliidikotiga (Joonis 12) ja 10 tseoliidikotiga (Joonis 13)
radooniallikaga mooteseadme radoonitdokkekile Radonsparre radooni kontsentratsiooni
lineaarne tdus modtekambris. Lisaks on vordlusena juurde toodud varasemalt teostatud
mootmiste tulemusi, mis selle t66 puhul on illustratiivsed kuid aitavad luua vérdlusmomendi.
Varasemate katsete tulemuste naol vordlused on vélja toodud erinevate kiledega, milleks on
betooni kile (Joonis 14), kauakestev kile (Joonis 15), radoonitokkekile Ergo (Joonis 16),
radoonitokkekile Blue Seal (Joonis 17). Lisaks on toodud veel kahe radoonitdkkekile katsete
tulemused. Kuna nende kilede paigaldajad ei soovi andmeid oma konkreetse kile kohta
avaldada siis on need margitud kui tundmatu kile, nimetades need tinglikult kile 1 (Joonis 18)
ja kile 2 (Joonis 19).

y = 39,382x + 154,7
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Joonis 12. Radonsparre radooni (5 tseoliidikotiga) kontsentratsiooni lineaarne tous

mootekambris
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Radonsparre
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Joonis 13. Radonsparre radooni (10 tseoliidikotiga) kontsentratsiooni lineaarne tous

mootekambris
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Joonis 14. Betooni kile radooni kontsentratsiooni lineaarne tdus mootekambris
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Joonis 15. Kauakestva kile radooni kontsentratsiooni lineaarne tous mootekambris
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Joonis 16. Radoonitdkkekile Ergo radooni kontsentratsiooni lineaarne tdus mddtekambris
R2=0,9915
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Joonis 17. Radoonitokkekile Blue Seal radooni kontsentratsiooni lineaarne tous
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Joonis 19. Radoonitdkkekile Kile 2 radooni kontsentratsiooni lineaarne tous moodotekambris

Jargnevalt on tabelis (Tabel 1) valja toodud katsetatud kilede ning vordlusesse toodud kilede

diffusioonitegurid koos katsekehade paksustega.

Tabel 1. Kilede difusiooniteguri vaartused

Katsekeha Katsekeha paksus, | Tousukiirus, Arvutatud
nimetus mm (Bgq/m3)/h difusioonitegur D,
m2/s

Radonsparre (5) 0,400+0,050 39,38 (2,50+0,53)E-11
Radonsparre (10) 0,400+0,050 85,57 (2,72+0,62)E-11
Betoonikile 0,200 125,08 3,97E-11
Kauakestev kile 0,175 197,40 5,48E-11
Ergo 0,300 81,09 3,86E-11
Blue Seal 0,400 36,06 2,29E-11
Kile 1 0,300 45,85 2,18E-11
Kile 2 0,350 52,13 2,90E-11
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6.3 Maadaramatused

Jargnevalt leitakse difusiooniteguri suhteline madaramatus. Suhtelise maaramatuse valem (4)

tuletatakse difusiooniteguri valemist (3):

o [y ey s ey
D, D, l S AC )
kus AD¢ - suhteline difusiooni maaramatus;

Dy

AD, - difusioonikiiruse hélve;

D, - difusiooni kiirus;

Al - kile paksuse maaramise halve;

l - materjali paksus;

AS - uuritava katsekeha pindala maaramise halve;

S - uuritava katsekeha pindala;

A(AC) - kontsentratsioonide erinevuse maaramise halve;

AC - kontsentratsioonide erinevus kummalgi pool uuritavat materjali.

Arvutuse tulemusena saame 5 tseoliidikotiga katsetuse radoonitdkkekile Radonsparre
difusiooniteguri suhtelise maaramatuse vaartuseks 21% ning difusiooniteguri absoluutseks
veaks 0,53E-11. Vastavalt 10 tseoliidikotiga katse kile difusiooniteguri suhtelise madgramatuse

vaartuseks saime 23% ning difusiooniteguri absoluutse vea vaartuseks 0,62E-11.
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7 MOOTMISTULEMUSTE ANALUUS

Nagu esitatud tabelist (Tabel 1) naha on, siis viie tseoliidikotiga radooniallikaga mddteseadmes
on radooni kontsentratsiooni kasvu kiiruseks 39,38 (Bg/m3)/h ning selle alusel arvutatud
difusioonitegur on 2,50E-11 m2/s. Vastavalt kiimne tseoliidikotiga moodteseadme radooni
kontsentratsiooni kiirus on 85,57 Bg/m3 ja selle alusel arvutatud difusioonitegur
2,72E-11 m?2/s. Kahe erineva mootmiose korral tuli difusiooniteguri vaartuste erinevus alla
10%, ning katsetulemuste maaramatuste piirides molemal juhul mdddetud difusioonitegurite

vaartused kattuvad.

Lisaks on vordlusena ka valja toodud teiste, erinevate kilede korral arvutatud
difusioonitegurid, kuid tuleb neile vaadata kui illustratiivsetlee tulemustele, sest nende puhul
ei ole mdddetud radoonikambris oleva radooni kontsentratsiooni. Nende kilede tulemused on

toos valja toodud selleks, et luua vordlusmoment Radonsparre radoonitokkekilega.

Vorreldes siiski Radonsparre radoonikile difusioonitegurit teiste erinevate kilede
difusiooniteguritega on naha, et vordluses betooni kilega v0i kauakestva kilega, on nende
difusioonitegurite erinevus suur, vastavalt betoonikilega on vahe 1,6 kordne ning kauakestva
kilega 2,2 kordne. Siin tuleb arvesse votta, et need kiled pole mdeldud radooni tdkestamiseks.
Vorreldes Radonsparre radoonitokkekilet teiste radoonitokkekiledega, jaavad tulemused
samasse suurusjarku, valjaarvatud Ergo radoonitdkkekile. Kuna teiste kilede tulemused olid
toodud illustratiivsetel eesmarkidel, siis kasitlemegi vordlust Ergo radoonitokkekilega vaid
illustratsioonina mille alusel mingeid jareldusi me ei tee. Illustratiivsete kilede andmete puhul
ei ole teada mddtmiste kdigus radoonikambris olnud kontsentratsioon, seega vodivad need

tegelikkuses erineda.
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KOKKUVOTE

To606 kaigus selgitati radooni olemust ning seda, kuidas ja millistel erinevatel viisidel on véimalik
ennast radooni eest kaitsta. Lisaks selgitati ka radooni kahjulikku mdju inimese organismile.
Too eksperimentaalseks sisuks oli katse, mille kdigus maarati radoonitdkkekile efektiivsust
radooni tokestamisel. Selle katse tingis asjaolu, et Eesti turul kattesaadavatel
radoonitokkekiledel ei ole ldjuhul sertifikaatides antud teavet radooni ega selle tokestamise

parameetrite kohta.

Katse labiviimiseks kasutati TTK-s valminud radooni difusiooni mootmise seadet, mis koosneb
radoonikambrist, mddtekambrist, mddteseadmest AlphaE, modoteseadmest Radon Eye Plus2,
Oohupumbast ja muudest vajalikest komponentidest. Katsekehadeks olid radoonitdkkekile
Radonsparre 30 cm labimodduga kilest valjaldigatud imargused kettad. T66 kaigus viidi 1abi
2 moodtmist, kus Uhel juhul oli radooniallikaks 5 raadiumi sisaldusega tseoliidikotti ning teisel
juhul 10 raadiumi sisaldusega tseoliidikotti. Katsega alustati 5 aprillil ning katse kestis kuni
24 aprillini. Selle aja valtel moddeti katseseadmetes nii radoonikambris oleva radooni kui ka
radooni modtekambris olevat radooni aktiivsuskontsentratsiooni kdiku. Lisaks moddeti ka
katse temperatuur ning dhuniiskus. Katse kaigus saadud tulemuste pdhjal maarati katsekilede
radooni difusioonitegur. Lisaks on difusioonitegur maaratud ka kuue erineva kile korral, mille
algsed mdodtmistulemused olid varasemalt juba olemas. Need tulemused selles t66s on ainult
illustatiivsed, sest mddtmised on toimunud varem ning puuduvad korrektsed andmed
katsetingimuste kohta. T60s on need sisse toodud vaid vordluseks uuritava radoonitokkekile

Radonsparre ja teiste kilede vahel.

Katse tulemusel arvutati radoonitdkkekile Radonsparre 0,4 mm difusiooniteguriks
2,50E-11 m2?/s ja 2,72E-11 m2/s, mis on samas suurusjargus eelnevate teiste kilede
mootmisel saadud vaartustega. Radoonitdkkekile Blue Seal 0,4 mm difusiooniteguriks on
2,29E-11 m?2/s. Kile1 0,3 mm difusiooniteguriks on 2,18E-11 m2/s ja Kile 2 0,35 mm
difusiooniteguriks on 2,90E-11 m2/s. Vorreldes aga radoonitdkkekile Radonsparre ja
betoonikile 0,2 mm difusiooniteguriga 3,97E-11 m2/s tuleb nende kahe vahe juba 1,6 kordne,
mis tdhendab et tavalised poliletlileenist betoonikiled ei tdida kindlasti radoonitdrje eesmarki
nii nagu spetsiaalne radoonitokkekile. Vordluses kauakestva kilega 0,175 mm mille
difusiooniteguriks tuli 5,48E-11 m2/s on naha, et vahe radoonitokkekilega Radonsparre on 2,2
kordne. Vordlusest saame jareldada, et tavalised kiled ei suuda taita radoonitdkkekile rolli ning

radoonitokke eesmargil peab kasutama selleks eesmargiks valmistatud radoonitokke kilet.
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Tuleb arvestada asjaoluga, et selle t66 kaigus olid kdik katsed labi viidud laboritingimustes.
Reaalses olukorras tuleb arvestada muude teguritega mis vdivad mdjutada radoonitokkekile
efektiivsust. Naiteks voib Giheks suureks mdjuteguriks olla suurem rohkude erinevus kummalgi
pool kilet. Teiseks kile paigaldamise kvaliteet, sest just sellest tuleneb radoonitdkkekile véime
hoida radoon sisenemast hoone siseruumidesse. Lisateguriks voib olla hoone ebatasane
vajumine, mille korral v3ib kile lihtsalt rebeneda ning seega paaseks radoon rebenenud kohast

Iabi ning radoonitdkkekile oleks kasutu.

Reaalses olukorras tuleb arvestada ka paljude muude erinevate momentidega
radoonitokkekile paigaldamisel ning selle efektiivsuse hindamisel. Kindlasti tuleb |abi mdelda
ka see aspekt, et kas radoonitokkekile on just kdige efektiivsem radoonitdrje variant
konkreetse hoone puhul, sest (ldjuhul olemasolevale hoonele on radoonitdkkekile
paigaldamine selliselt raskendatud, et ei jadks Uhtegi pragu, kust radoon labi ei paaseks. Kui
aga kile paigaldatakse korralikult ning rebenemisi ega pragusid ei teki, siis peaks see
teoreetiliselt hoidma radooni hoone siseruumidesse sattumast. Kindlasti tuleb arvestada
radooniohtlikes piirkondades radooni riskiga ning tdkestada maksimaalselt, sobivaimal viisil

radooni vdimalik paasemine hoone siseruumidesse.
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SUMMARY

Investigation of Properties of Radon Barrier Films

As time progresses, all products and services become more and more safe and economical for
us. But something we cannot change with our own actions are natural threats to our
environment. We cannot even think about many of them or protect ourselves from them,
especially when the danger may be in our own home, work or school. One such danger is

radon, which certainly many people are not aware of.

Radon is a tasteless, odorless and colorless gas that is very dangerous to human health,
causing various cell mutations and cancer. We can come into contact with radon mostly
indoors, for example at home and at work. Radon mostly finds its way into the interior of the
building through the non-tightness of the part of the building in contact with the soil, which
are mostly cracks in the foundation or poorly made ducts. Therefore, the access of radon to
the interior of the building should be prevented, and a radon barrier film is one of the possible

means of radon control.

The radon barrier film is generally installed on the foundation of the building or between the
insulation layers of the floor. The radon barrier film must be installed in such a way that there
are no possible leaks, cracks and openings through which radon could pass. The radon barrier
film is generally only suitable for new buildings, as it is generally difficult or even impossible
to install a radon barrier film on existing buildings in such a way that there would no cracks

or openings.

In the course of this work, the properties of the radon barrier film have been studied to find
out whether and to what extent the radon barrier film can prevent the spread of radon into
the building. In addition, the certificates of radon barrier films generally lack information about
the ability to prevent the spread of radon. Thus, a diffusion measurement experiment was

conducted to investigate the properties.

The radon diffusion measuring device made at TTK University of Applied Sciences was used to
conduct the experiment, which consists of a radon chamber, measuring chamber, measuring
device AlphaE, measuring device Radon Eye Plus2, air pump and other necessary components.
The test objects were round discs cut out of the 30 cm diameter Radonsparre radon barrier
film. During the work, 2 measurements were carried out, where in one case the source of

radon was 5 zeolite bags containing radium and in the other case 10 zeolite bags containing
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radium. The experiment started on April 5 and lasted until April 24. During this time, both the
radon in the radon source container and the course of the radon activity concentration in the
radon receiver container were measured in the test equipment. In addition, the temperature
and humidity of the experiment were also measured. Based on the results obtained during the
experiment, the radon diffusion coefficient of the test films was determined. In addition, the
diffusion coefficient has also been determined for six different films, the original measurement
results of which were previously available. These results in this work are only illustrative
because the measurements have taken place earlier and there is no correct data on the
experimental conditions. In this work, they are introduced only for comparison between the

studied radon barrier film Radonsparre and other films.

As a result of the test, the radon barrier film Radonsparre 0.4 mm was calculated to have a
diffusion coefficient of 2.50E-11 m2/s and 2.72E-11 m?2/s, which are in the same order of
magnitude as the values obtained by previous measurements of other films. The diffusion
coefficient of Blue Seal 0.4 mm radon barrier film is 2.29E-11 m2/s. Film 1 0.3 mm has a
diffusion coefficient of 2.18E-11 m?2/s and Film 2 0.35 mm has a diffusion coefficient of
2.90E-11 m2/s. However, comparing the radon barrier film Radonsparre and the construction
film 0.2 mm diffusion coefficient of 3.97E-11 m2/s, the difference between the two is already
1.6 times, which means that ordinary polyethylene construction films certainly do not fulfill
the purpose of radon control as well as the special radon barrier film. In comparison with the
long-lasting film 0.175 mm, which had a diffusion coefficient of 5.48E-11 m2/s, it can be seen
that the difference with the radon barrier film Radonsparre is 2.2 times. From the comparison,
we can conclude that ordinary films cannot fulfill the role of a radon barrier film, and for the

purpose of radon barrier, a radon barrier film made for this purpose must be used.

It must also be taken into account that in the course of this work, all experiments were carried
out in laboratory conditions, and thus the results may differ from what could be in real
conditions. In addition, other factors that can affect the effectiveness of the radon barrier film
must also be taken into account in the real situation. For example, one of the big influencing
factors can be how high-quality the film is installed, because it is precisely from this that the
effectiveness of the radon barrier film to prevent radon infiltration into the interior of the
building comes from. Another factor could be the uneven subsidence of the building, in which
case the film could simply tear, and as a result, radon would pass through the torn place and
the radon barrier film would be useless. Therefore, in a real situation, many other different
factors should also be taken into account when installing a radon barrier film and evaluating

its effectiveness.
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Lisa 2. Radoonitokkekile Radonsparre vastavustunnistus

Vastavustunnistus
Nr. 11/12 151106

NORTETT ® Radoonikile Delta Radonsperren

Tootja: Dorken GmbH & Co. KG Aadress: Wetterstralle 58
D-58313 Herdecke

Toodetud Nortett Bygg AS tellimusel

Handverkerveien 6

1820 Spydeberg

Toote Kirjeldus:

DELTA ® Radoonikile paigaldamiscks hoone seites, soklis ja pdrandakonstruktsioonides viltimaks radooni gaaside
sisenemist 13bi konstruktsiooni. Samuti auru ja niiskustdkkeks

Omadused: DELTA ® Radoon paksus on 0,5 mm membraan kaaluga 460 g/m2 polaolefiinist.

Virv on must ja membraanile on pressitud ruudud, kile dillemise ja alumise poolel

DeltaRadonsperre 460 Radoonitokke tooteomadused

Omadus Viidirtus Uhik Testi meetod
Radoonitakistus 6.1 10" m*s-Pakg SP-meetod  /enese-
potentsiaali meetod —
tolkija/
Pehmus kiilma korral | -40 °C DIN 16726
Rebimistugevus DIN 16726
- pikisuunas 90 N
- ristsuunas 90 N
Ohutihedus 1o° I/min NBI-meetod
-konstruktsioon 167/01
Veeaurutakistus 500 - 10° m*s-Pa’kg NS-EN ISO
3.8:10° s/m*** 12572
100 ekv. dhukihiga

* Purunemistugevust saab parendada diameetrile 15 mm, kasutades DeltaRadonsperre 460 alusena

geotekstili.
** Arvutatud rohuerinevuse 30 Pa korral.
*** DeltaRadonsperre 460 veeaurutakistus vastab 100 meetri seisva ohu takistusele.

Tuleohutusklassifikatsioon
DeltaRadonsperre 460 el oma tuleklassifikatsiooni.

Levitaja: Kilekeskus OU
Kastani 10, Rapla
Tel: 4892840
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Lisa 3. Radoonitokkekile Radonsparre paigaldusjuhend

PAIGALDUSNOUANDED: liimimisks butylteip véi DELTA Than
Teipe ja kilet tuleb paigaldamisel soojendada fHoniga, cemaldamaks niiskust ja parandamaks teibi nakkumist kilega.

» >

¢ MkA

Libiviigud tihendada teibiga, kasutades radoonikilest ldigatud mansetti.

L
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Lisa 4. Radoonitokkekile Ergo sertifikaat

ERG Biorun-Fole Sp. 2 0.0.,43-150 Bierud, ul. Chemikdw 163

fol: (#48) 32 883 52 55, fax +48 32 888 52 59, mal: bluro@ergbieruniolie pl
Rach. Bank.: 51 1060 1665 0000 0001 1369 4354

NIP. 683-204-94-39, REGON: 121169975, KRS: 0000351581

(ExCagy

DEKLARACIA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
nr B1003EF/13967/2019

1.  Niepowtarzainy kod identyfiacyjny typu wyrobu:
ERGOFOL high performance radon membrane 0,3 +/- 10%
2. Zomiorzono zostosowanio lubd zastosowonia:

Wyroby z tworzyw sztucznych do kolac]l przechwwiigociowe), typ A

ERG BIERUN -- FOUIE Sp. 2 0. 0.

4.  System kb systemy oceny | weryfikech stelodci wlaschvodel uzytkowych:

system 2+ oraz systom 4 dla reakcji na ogied

5. Norma zharmonizowans:
PN-EN 13967:2012 Elastyczno wyrcby wodochronno. Wyroby 2 twoezyw sztucznych | kauczulky do izolach przeciwwilgociowe) iacznie z
wyrobami z tworzyw sztuczaych | kauczuku do zolac przecwwodne) czeéci podziemnych
Definicjo | wiadciwodai.
Jednostka notyfikowana:
Nr 1434 Polskle Contrum Badan | Certyficacjl SA.,

ZHARMONIZOWANA
ZASADNICZE CHARAKTERYSTYKI WEASCIWOSCI UZYTKOWE SPECYFIKACJA
I TECHNICZNA
Reskgjo no ogion Hasa F
Mac.:mdw_sgA S . spoinda wymagania przy 2 kPa
Odpornodd ne uderzenio 200 mm
Wytrzymalodd zigeze na Scinande,
wzoh2/ w poprzek st
na
Sila rozciggajgca: wzanz / w poprzek Z 100 N/SOmm / > 80 N/SOomwn PN-EN 139672012
Wydiuzenie: wzdiuz / w poprzek 2350%/= 350%
Wylrzymalo$é na rozdzioranio: wedlul/ w pogprzok Z60N/x 6ON
_Ocpomodd ne cbclgtents slstycene . I .. S
Trvalose:
wodoszczoine przy 2 kPa
« po szivczrym starzeniy
-po ity oSASOY o | wodoszczelne przy 2 kPe
Subst. nebe. (- N W . .
VAsschvodcl utytkowe powy2ej wyrobu sq 2godne z zostawem doklas yoh whaschyosal uytkowych.
Nirwoy ok faschvosol uzythonvych wydana zostafe zgodnio z rozporzadzoniom (VE) nr 3052011 na wylaczng odpowiedziainodé
producenta okresionego powyze).
W imioniu producenta podpisats:

Bordara Filpezyk ~ Kiorow
Bioru, dnda 01.10.2019

& dziah: technoiogt | zap

jona jakoscl
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Lisa 5. Radoonitokkekile Ergo tehniline informatsioon

ERG Bierun-Folie Sp. z 0.0.,43-150 Bierun, ul. Chemikéw 163

tel.: (+48) 32 888 52 55 , fax +48 32 888 52 59, mail: biuro@ergbierunfolie.pl
Rach. Bank.: 51 1090 1665 0000 0001 1369 4354

NIP: 683-204-94-39, REGON: 121169975, KRS: 0000351581

@GBIE?Uﬂ
(\/ FOLIE

TECHNICAL INFORMATION - ERGOFOL HIGH PERFORMANCE RADON MEMBRANE

General information:

O nesEwNhRE

Building film

Producer: ERG BIERUN — FOLIE Sp. z 0. 0., ul. Chemikéw 163, 43-150 Bierur

Production place: ul. Chemikéw 163, 43-150 Bierun

Film Type A

Application = vapour control layer (EN 13967:2012)

Information for the consumer:
- Packing:

Film is wound up on paper sleeves. Completed film roll is packed into protective film and placed

on pallets.
- Storage:

Film kept in roofed, dry store-rooms, at a temperature of up to 40 °C at a distance of not less
than 1m from active heating devices, with protection from direct sunlight.

Declaration of performance:

PROPERTY TEST METHOD ACCEPTANCE LIMITS
Width [mm] PN-EN 1848-2 0,30 mm +/-10%
Water tightness PN-EN 1928 paoss ot 2kPa
Impact resistonce [mm] PN-EN 12691 200
daliE StneRgEl (hFSOmE PN-EN 12317-2 min. 135 / min. 140
along / across
Tensile force (N/50mm): PN-EN 12311-2 min. 100 / min. 80
along / across
Elongation [%]: PN-EN 12311-2 min. 350 / min. 350
along / ocross
Resi: :
esistance to teor [N] PN-EN 12310-1 min. 60/ min. 60
along / ocross
Durability agaoinst artificial PN-EN 1296/
P kP
ageing PN-EN 1928 At SR
PN-EN 1847/
Durability against chemicals PN-EN 1928 pass ot 2kPo
PN-EN 1847
Reaction to fire PN-EN 11925-2 closs F
Radon transmittance [m/s] Metod CLOR 2,09x107
Radon resistance [s/m] Metod CLOR 2,63x107
Radon permeability [m?/s] Metod CLOR 2,51x10%°
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Lisa 6. Radoonitokkekile Blue Seal sertifikaat

Toimivusdeklaratsioon
Nr 80222.001.20200331

1. Tootetiabi kordumatu identifitseerimiskood: Tectis BlueSeal Radon- / Aurutokkekile.
2. Tadbi-, parti- voi seerianumber véi muu element, mis vdimaldab ehitustoote identifitseerimist artikli 11 loike 4

| M&ddud
43mx22m

kohaselt:
Vaata punkti 1. (Nimetatud toote pakendamine ja / voi trikkimine)
'Toote nimetus | Tootekood
Tectis BlueSeal Radon- / 80222
Aurutdokkekile 94.6 m?
Tectis BlueSeal Radon- / 80221

Aurutdkkekile 100 m?

.4.0mx5m

3 Kavandatud kasutusotstarve: Plastikust ja kummist aurutdkkematerjalid, Standart: EN 13984

4. Tootja: Tectis Oy
Mankimiehentie 19, 02780 Espoo

tel: +35894393460

6. V lisas satestatud ehitustoote toimivuse pusivuse hindamise ja kontrollimise sisteem: System 3 (EN 13984)

7. Uhtlustatud standardiga hdimatud ehitustoote toimivusdeklaratsiooni korral: Eurofins Expert

Services Oy (NB

0809) teostas ITT sGsteemi kohaselt 3 ning andis valja katse/arvutuste protokollid nr EUFI29-19005191-T1.

9. Deklareeritud toimivus

P&hiomadused Toimivus Uhtlustatud tehniline
kirjeldus

Veekindlus Kvalifitseeritud

Lodgikindlus 250 mm, h

Vastupidavus

Veeauru labivusele vananedes Kvalifitseeritud

Leelistele Kvalifitseeritud

Rebenemiskindlus MD (naela vars) 2290 N

Rebenemiskindlus XD (naela vars) 2305 N

Liitekoha tugevus NPD EN 13984:2013
Veeauru labivus (Sd) 275 (120...480) m

Maksimaalne tdmbejéud (MD) 222 N/mm?

Venivus maksimaalse tdmbejou korral (MD) 2345 %

Maksimaalne tdmbejéud (XD) 228 N/mm?

Venivus maksimaalse tdmbejdu korral (XD) 2430 %

Tuletundlikkus Klass E

Ohtlikud ained Puuduvad

10. Punktides 1 ja 2 kindlaksmadratud toote toimivus on kooskdlas punktis 9 osutatud deklareeritud toimivusega.
Kéaesolev toimivusdeklaratsioon on viélja antud punktis 4 lundlaksméératud botia ainuvastutusel.
Tootja poolt ja nimel allkirjastanud: o )

~ !
Espoo 31. Marts 2020 . |
(A |
( o 7 8L
.‘\ }m\é \ﬁ N
“Tegevdirektor
Tectis Oy

Tectis Oy, Mankimiehentie 19

FIN-02780 Espoo, Finland wesw.tectisfi

® 435894393460
& 4358943934610
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