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[VADAS

Problema

Svarbiausi Zmogaus apsvitos Saltiniai yra radono patalpose, radionuklidy, esanciy grunte
ir statybinése medziagose, jonizuojancioji spinduliuoté bei kosminé spinduliuote. IS visy
radionuklidy, esandiy maiste, didZiausia apsvita yra nuo *°K jonizuojanéiosios spinduliuotés.
Visa tai rodo, kad net ir dabar, kai apSvitos Saltiniai yra ir i aplinka pateke dirbtinés kilmés
radionuklidai bei medicininés procediiros, kuriose naudojama jonizuojancioji spinduliuoté,
gamtin¢ spinduliuoté paprastai yra svarbiausias apSvitos Saltinis.

Radiacinés saugos optimizavimo principas reikalauja, kad dozés, kurias gauna zmongs, ir
Svitinamy zmoniy skaicius buty tokie mazi, kokius imanoma pasiekti protingomis priemonémis,
atsizvelgiant { socialines ir ekonomines salygas. Optimizavimo principo dalimi yra ir esamy bei
galimy apSvitos buidy ir Saltiniy identifikavimas. Jau daugeli mety Jungtiniy Tauty Moksline
komisija jonizuojanciosios spinduliuotés poveikiui tirti (angl. United Nations Scientific
Commission on Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) renka duomenis apie jvairius — tiek
gamtingés, tiek dirbtinés — kilmés zmogaus apsSvitos Saltinius visame pasaulyje. Tuo siekiama ne
tik nustatyti Siy Saltiniy svarba atskiruose regionuose, Salyse ir visame pasaulyje, bet ir padéti
surasti biidus Zmoniy apSvitai mazinti. ApSvitos Saltiniy identifikavimas, apSvitos nuo juy doziy
nustatymas, désningumy, pagal kuriuos kinta ir pasiskirsto Sios dozes, iStyrimas yra labai svarbus
radiacinés saugos optimizavimo etapas. Priemoniy, kurios naudojamos Siems tikslams pasiekti,
tvairové nuolat didé¢ja. Viena svarbiausiy to priezas¢iy — moksliniy tyrimy, kuriais siekiama
analizuoti apSvitos Saltinius, metu gauti rezultatai ir nustatyti désningumai.

Zmogaus apivitos S3altiniy ir su jais susijusiu désningumy analizé yra aktualus
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio tyrimy ir optimizuoty apsaugos nuo jonizuojan¢iosios
spinduliuotés priemoniy paieskos elementas. Sio elemento svarba priklauso nuo tiriamojo
apsvitos $altinio, tod¢l pastaraisiais metais gamtiné apSvita, kaip didZiausios apSvitos Saltinis, yra
vis daugiau ir daugiau tiriama. Intensyviai atliekami apSvitos nuo kosminés spinduliuotés,
radono patalpose, gamtinés kilmés radioaktyviujy medziagy ir radionuklidy, esanciy statybinése

medziagose, jonizuojanciosios spinduliuotés tyrimai.
Temos aktualumas

Vienas svarbiausiy Zmogaus apsvitos Saltiniy yra radionuklidai statybinése medziagose.
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Tai yra gamtinés kilmés radionuklidai — Th ir jy skilimo produktai bei *“°K. Nors yra

uzregistruota atvejy, kai i statybines medziagas patenka ir dirbtinés kilmés radionuklidai



(pavyzdziui, netyc¢ia i§lydzius | metalo lauza patekusi jonizuojanciosios spinduliuotés $altinj ir i§
gauto metalo pagaminus gelzbetonio konstrukcijas), didziausia jtaka apSvitai turi Sie trys
gamtinés kilmés radionuklidai ir jy skilimo produktai.

Gamtinés kilmeés radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose gali buti
ivairiis. Jie priklauso nuo $iy radionuklidy aktyvumy statybiniy medziagy zaliavose ir gamybos
technologijos. Paskutiniuoju metu Sios problemos aktualumas émé didéti, nes statybiniy
medziagy gamybai, siekiant, kad jos igauty tam tikry savybiy, imama naudoti naujos zaliavos,
neretai pramonés atliekos. Siose Zaliavose gali buti dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
aktyvumai. Kartais { statybines medziagas dideli gamtinés kilmés radionuklidu kiekiai patenka
statybiniy medziagy gamybai naudojant medZziagas, atsiradusias pramong¢je, kurioje naudojamos
arba perdirbamos gamtinés kilmés radioaktyviosios medZiagos.

Visa tai rodo, kad yra svarbu kontroliuoti radionuklidy savituosius aktyvumus statybinése
medziagose. Taciau statybiniy medziagy asortimentas yra didelis, ir jis nuolat pleciasi, todél
labai svarbu kuo paprastesniais biidais identifikuoti statybines medziagas, kuriose radionuklidu
jonizuojancioji spinduliuoté gali sukelti didel¢ Zmoniy apsvita.

Apsvita priklauso ne tik nuo radionuklidy savityjy aktyvumuy statybinése medziagose (ju
jonizuojanciosios spinduliuotés intensyvumo), bet ir nuo $iu medziagy kiekiy pastatuose, ju
18déstymo Zmogaus atzvilgiu. Todél didelg reikSme turi apSvitos nuo statybinése medziagose
esanéiy radionuklidy jonizuojandiosios spinduliuotés doziy skai¢iavimas. Sis aspektas ypatinga
reikSmg igyja tada, kai biitina jvertinti, ar radiacinés saugos pozitiriu optimalu naudoti statybines
medZziagas, kuriose aptikti dideli radionuklidy savitieji aktyvumai, taciau Sie aktyvumai dar néra
tokie, kad leisty daryti vienareikSme i§vada apie statybiniy medziagy netinkamuma naudoti.

Svarbi yra ir radono, iSsiskirian¢io i§ statybiniy medziagy, problema. Nors daugeliu
atveju pagrindinis radono S$altinis patalpose yra gruntas, kai kada didziausia radono dalis
i8siskiria i§ statybiniy medZziagy.

Ivertinus apS$vita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés bei Sios apSvitos kitimo ir formavimosi désningumus, galima sukurti apsaugos nuo
Sios apSvitos optimizavimo sistemos pagrindus, t.y. numatyti priemones, kuriy biitina imtis, kad
apSvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés biity
optimaliai maza.

Svarbus yra dar vienas Sios problemos aspektas. ApSvita nuo statybinése medZziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés veikia visus Zmones, tod¢l visuomenés
susidom¢jimas §ia problema vis didéja. Kiekvienas Zmogus turi teis¢ gauti informacija apie savo

aplinka. Todél greiti ir patikimi apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy



jonizuojanciosios spinduliuotés jvertinimo budai padéty iSspresti visuomenés Svietimo ir

informavimo apie jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki problema.

Darbo tikslai
1. Nustatyti ir jvertinti radionuklidy savituosius aktyvumus tipinése statybinése medziagose.
2. Ivertinti radionuklidy, esanciy statybinése medziagose, jonizuojanciosios spinduliuotés

sukeltas apSvitos dozes jvairiy konstrukcijy patalpose.

Darbo uzdaviniai

1. Nustatyti statybiniu medziagy klasifikavimo pagal apSvita principus ir identifikuoti
statybines medziagas, kuriose esan¢iy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali
sukelti didziausia apsvita.

2. ISmatuoti radionuklidy savituosius aktyvumas parinktose statybinése medziagose ir
nustatyti tipinius radionuklidy savituosius aktyvumus Lietuvoje gaminamose ir
naudojamose statybinése medZziagose.

3. [vertinti statybines medziagas kaip radono patalpose Saltinj, nustatant iSorinés apsvitos

dél radono skilimo produkty jonizuojanciosios spinduliuotés dozes patalpose.

4. ApskaiCiuoti ir sumodeliuoti iSorinés apsvitos nuo statybinése medziagose esancéiy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes.
5. Rekomenduoti priemones Zmoniy apSvitai patalpose nuo statybinése medziagose esanciy

radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés optimizuoti.

Darbo mokslinis naujumas

Iki Siol Lietuvoje radionuklidy savitieji aktyvumai buvo nustatomi tik atskirose
statybinése medziagose. Siame darbe i$nagrinétos ne atskiros statybinés medZiagos, bet ju
visuma, nustatant radionuklidy savituosius aktyvumus miisy Salyje gaminamose ir naudojamose
tipinése statybinése medziagose bei ivertinant iSorinés ir vidinés apSvitos ypatumus i§ ivairiy
statybiniy medziagy pastatytuose namuose. Pirma karta statybinés medziagos suklasifikuotos
iSorinés apsvitos, kuria gali lemti jose esanciy radionuklidu jonizuojancioji spinduliuoté,
pozitriu. Nustatyta radono itaka sugertosios dozés galiai patalpose. IStirti radionuklidy savitieji

aktyvumai archeologiniy statybiniy medziagy bandiniuose.



Darbe pateikiami kompleksiniy radionuklidy savityju aktyvumy tipinése statybinése
medziagose ir 1§ ty statybiniy medziagu pastatyty namuy patalpose apsvitos tyrimo, vertinimo,

mazinimo ir modeliavimo rezultatai.

Praktiné darbo reik§mé

Pagrindinis Zmogaus apSvitos Saltinis yra gamtin¢ spinduliuoté. Taciau Siuo metu
didesnis démesys yra skiriamas apsaugai nuo zmogaus sukurty Saltiniy, ypa¢ atominés
energetikos ir radioaktyviyju atliecky. Tuo pazeidziamas radiacinés saugos optimizavimo
principas, kadangi rezervy mazinti gamting apsSvita dar yra labai daug. Statybinése medZziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés sukelta apSvita irgi gali ir turi biti
kontroliuojama. Siuo darbu atkreipiamas démesys i minéta problema, siekiant ,atstatyti
pusiausvyra tarp démesio, skiriamo gamtinés ir dirbtinés kilmés apsvitos Saltiniams.

Pazymétina, kad ne visada yra aiski riba tarp gamtinés ir dirbtinés kilmés apsvity.
Statybinése medZiagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés sukelta apSvita gali
biti laikoma ir dirbtine, nes radionuklidy kiekis jose priklauso nuo Zmogaus veiklos —
technologiniy procesy, zaliavy, gamtinés kilmés radionuklidai statybinése medziagose yra
koncentruojami.

Darbe iSanalizuoti statybiniy medziaguy radionuklidy aktyvumo rodiklio, naudojamo
ivertinti statybiniy medziagy tinkamumui radiacinés saugos poziiiriu, nustatymo aspektai. Sios
analizés ir atlikto apsSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés doziy modeliavimo rezultatai panaudoti kuriant optimizuota ir lanks¢ia statybiniy
medziagy jvertinimo radiacinés saugos pozitriu schema.

Darbe pateikiami duomenys gali padéti ivertinti apSvitos nuo jvairiose statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes, o tai padidinty Zmoniy,

dirbanciy patalpose, pastatytose i§ ivairiy medziagy, matuojamy doziy tiksluma.

Ginamieji teiginiai

1. Statybinés medziagos gali biiti klasifikuojamos pagal radionuklidy, esanciy jose,
jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltas apSvitos dozes.
2. Sugertosios dozés galia patalpose siejasi su radionuklidy, esaniy statybinése

medziagose, savitaisiais aktyvumais.



3. Egzistuoja statistiSkai patikimas skirtumas tarp sugertosios dozés galios ore pastatuose,
pastatytuose i§ plyty, betono bei medzio, o taip pat daugiabuciuose ir individualiuose

namuose.

Darbo apimtis ir struktiira

Disertacija sudaro ivadas, 3 pagrindiniai skyriai, darbo iSvados ir rekomendacijos.

Nuorodos duotos { 172 Saltinius, pateiktas 18 autorés publikacijy disertacijos tema saraSas. Yra

157 puslapiai teksto, 57 paveikslai ir 37 lentelés.



1. Gamtinés ir dirbtinés kilmés radionuklidai statybinése medZziagose ir juy sukelta
gyventojy apSvita patalpose

1.1. Gamtiné apSvita. ApSvitos Saltiniai, kuriuose yra gamtinés kilmés radionuklidy

Zmonés nuolat yra §vitinami jvairiy jonizuojan¢iosios spinduliuotés 3altiniy. Pagal savo
kilme¢ Sie Saltiniai skirstomi i sukurtus Zmogaus (dirbtinés kilmes) ir gamtinius (gamtinés
kilmes).

Pirmajai grupei priklauso tie Saltiniai, kuriuos sukiiré zmogus — medicinoje naudojami
Saltiniai, Saltiniai, kurie jvairiems tikslams naudojami pramongje, transporte, moksliniuose
tyrimuose. Prie dirbtinés kilmés Saltiniy priskiriami ir radionuklidai, i aplinka pateke veikiant
atominéms elektrinéms ir kitiems branduolinio kuro ciklo irenginiams, bei radionuklidai,
aplinkoje atsiduorg branduolinio ginklo bandymy bei atominiy elektriniy avarijy metu.

Gamtinés kilmés Saltiniai yra tie, kuriy kilmé yra gamtiné. Toks skirstymas yra salyginis
ir problematiskas. Yra nemazai Saltiniy, kuriy kilmé yra gamting, taciau jie yra sukurti Zmogaus,
pavyzdziui, Siam koncentruojant gamtinius radionuklidus. Vienas i§ tokiy Saltiniy pavyzdziy gali
bati **°Ra, kuris iki atsirandant branduoliniams reaktoriams ir greitintuvams, dabar
naudojamiems dirbtinés kilmés radionuklidams gaminti, buvo placiai naudojamas medicinoje,
pramongje, netgi plataus vartojimo gaminiuose. (IAEA Nr. 620, 1991) pateiktais vertinimais, iki
Sestojo desimtmecio pabaigos, kai nustota gaminti *°Ra, visame pasaulyje isskirta apie 4,5 kg
Sio radionuklido. Savo kilme biidamas gamtinis, 226Ra vis délto buvo koncentruojamas zmoniy,
todél tokie Saltiniai laikomi dirbtinés kilmés.

Kitas radionuklidy koncentravimo pavyzdys yra gamtinés kilmés radioaktyviosios
medziagos — medziagos, kuriose dél technologiniy arba kitokiy procesy padidéjo gamtinés

2%y, »’Th grandiniy nariy arba *°K savitieji aktyvumai. Nors §ie

kilmés radionuklidy —
aktyvumai padidéjo zmogaus veiklos déka, apSvita nuo gamtinés kilmés radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés yra latkoma gamtine (IAEA Nr. 419, 2003).

PanaSiai yra ir su radono patalpose, statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés, kosminés spinduliuotés skrendanciuose léktuvuose salygota
apsvita.

Todél nustatant, kokiai apSvitai priskirti viena ar kita Saltini, vadovaujamasi ir kitais
kriterijais, pavyzdziui budai, kuriais §i apSvita kontroliuojama. Vienas svarbiausiy apSvitos
kontrolés biidy — veiklos, kurios metu arba dé¢l kurios Zmones veikia apS$vita, licencijavimas, yra
taikomas dirbtinés kilmés jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniams.

Kitas svarbus kriterijus, nustatant gamtinés ar dirbtinés kilmés yra Saltinis, yra tai, kaip
sudétinga §i Saltinj ir apSvita nuo jo kontroliuoti. Gamtinés apSvitos Saltiniams priskiriami tie
Saltiniai, kuriy kontroliuoti neimanoma (pavyzdziui, kosmin¢ spinduliuoté zemés pavirSiuje ar
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YK spinduliuoté zmogaus kine) arba tie, kuriuos kontroliuoti yra sunku (pavyzdziui, radonas
patalpose). Be to, pastarojo kriterijaus reikSmé kinta — atsiranda poreikis ir galimybés
kontroliuoti tokius Saltinius, kurie anksCiau kontroliuojami nebuvo. Vienas to pavyzdziy —
radionuklidai statybinése medziagose.

Remiantis auks$¢iau paminétais kriterijais, Siuo metu pasaulyje yra priimta apsvitos
Saltiniy klasifikavimo sistema. Pagal ja gamtinés kilmés Saltiniams priskiriama kosminé
spinduliuoté, gamtinés kilmés radionuklidai, esantys grunte, vandenyje, maiste ir kituose Zmogu
supanciuose objektuose, statybinése medziagose bei Zzmogaus kiine, radonas patalpose,
kosmogeniniai radionuklidai (UNSCEAR, 2000).

Kosmin¢ spinduliuoté Zeme pasiekia i§ kosmoso ir Saulés. Tai yra didelés energijos
spinduliuoté, kuri saveikaudama su Zemés atmosfera, sukuria jvairiy kity rasiy jonizuojaniaja
spinduliuote ir kosmogeninius radionuklidus. Vidutiné pasaulio gyventoju apSvitos nuo
kosminés spinduliuotés metiné efektingé dozé yra 0,38 mSv (UNSCEAR, 2000). Si dozé
priklauso nuo geografinés platumos ir auk$¢io vir§ juros lygio. Kosminés spinduliuotés
intensyvumas priklauso ir nuo Saulés aktyvumo, taiau jiros lygyje ir auk$ciuose, artimuose
Siam lygiui, Saulés aktyvumo kitimas itakos kosmingés spinduliuotés intensyvumui neturi.

Skraidanciuose léktuvuose dozés galia dél Sios spinduliuotés yra tokia, kad metiné
lektuvy iguly dozé dél jos gali virSyti 1 mSv (Morkiinas, 2003), (Wilson, 2000). Radiacinés
saugos priemoniy kosminés spinduliuotés atzvilgiu gali tekti imtis tik Iéktuvuose, kurie skraido
auks¢iau kaip 8000 m (Higienos norma HN 85-2003). Zemiau skraidanéiy léktuvy jgulos per
metus gauti 1 mSv ar didesnés efektinés dozés negali.

Pagrindiniai kosmogeniniai radionuklidai, t. y., radionuklidai, nuo kuriy spinduliuotés
gaunamos didziausios dozes, yra *H ir '*C. Taciau $ios dozes, palyginus su apivitos nuo kity
gamtinés kilmés radionuklidy jonizuojan&iosios spinduliuotés dozémis, yra mazos (nuo °H
spinduliuotés — 0,03 pSv per metus, nuo '*C — 0,15 uSv) (UNSCEASR, 2000).

I§ ne kosmogeninés kilmés gamtiniu radionuklidy (jie dar vadinami Zemés plutos
radionuklidais) didziausia itaka turi vadinamieji pirminiai radionuklidai (radionuklidai, kurie
susiformavo kartu su Visata (Magill, 2003)) — “°K, uranas **U ir toris ***Th. Kity gamtinés
kilmés radionuklidy, pavyzdziui, 87Rb, 138La, 147Sm, 6Ly ir #°U grandinés radionuklidy kiekiai
gamtoje yra tokie mazi, tad ju jtaka Zmogaus gaunamai dozei yra maza (UNSCEAR, 2000).

Gamtiniai radionuklidai yra Zemés plutoje, statybinése medZiagose, ore, vandenyije,
maiste ir zmogaus kiine. Skiriasi tik ju kiekiai. Nuo kai kuriy Saltiniy zmogaus apSvita yra
palyginti vienoda visur ir visiems. Tokios ap§vitos pavyzdys gali bati ap§vita nuo *’K, esanio

maiste ir zmogaus kiine, spinduliuotés. ApSvitos nuo kity radionuklidy jonizuojanciosios
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spinduliuotés dozés labai priklauso nuo gyvenamosios vietos, urano ir torio kiekiy skirtinguose
gruntuose.

Labai svarbus Zmogaus apSvitos Saltinis yra radonas patalpose (Bochicchio, 1996),
(Takriti, 2003), (Kullab, 2005). Vidutiniskai pasaulyje nuo radono patalpose zmonés gauna 1
mSv (UNSCEAR, 2000), taciau Sis apsvitos Saltinis pasizymi dideliu netolygumu — Zymiai
skiriasi atskiry Saliy vidurkiai ir dar daugiau — mazesniy regiony vidurkiai ir radono tiiriniai
aktyvumai atskiruose namuose. Tokius skirtumus salygoja tiek radono Saltiniai, tiek jo
pasalinimo i§ pastaty galimybés ir budai. Pavyzdziui, tai, kad daZniausiai pagrindinis radono
Saltinis yra gruntas, nulemia didelius regioninius radono tiriniy aktyvumy patalpose skirtumus.
Kai kuriais atvejais pagrindinis radono Saltinis gali biiti statybinés medziagos. Tokiais atvejais
radono tiriniai aktyvumai patalpose gali buti ypac dideli.

Zmogaus apivitos Zaltinis yra ir radonas lauke. (UNSCEAR, 2000) duomenimis, nuo $io
Saltinio pasaulyje kasmet vidutiniskai gaunama 0,095 mSv metiné efektiné doz¢.

Nedidel¢ yra apSvitos nuo urano ir torio grandiniy radionuklidy maiste ir geriamajame
vandenyje jonizuojanciosios spinduliuotés dozé. Pasaulinis pagal Zmoniy amziy svertinis
apSvitos nuo radionuklidy maiste jonizuojanciosios spinduliuotés kaupiamosios efektinés dozés
vidurkis yra 140 pSv per metus (UNSCEAR, 2000).

Grunte ir statybinése medziagose esanciy gamtinés kilmés radionuklidy gama
spinduliuoté yra vienas svarbiausiy iSorinés apsvitos Saltiniy. Kita svarbi Sio Saltinio skiriamoji
ypatybé yra tai, kad jis netolygiai pasiskirstgs, t. y., apSvita nuo jo skirtingose vietose yra labai
skirtinga. Svarbu ir tai, jog atsiranda vis daugiau ir daugiau galimybiy ir vis didesnis poreikis §i
apsSvitos Saltinj kontroliuoti.

Pagrindiniai faktoriai, lemiantys Zmogaus apSvita, yra gamtinés kilmés radionuklidy
savitieji aktyvumai grunte ir statybinése medziagose, ir laikas, kuri Zzmogus praleidzia lauke ir
patalpose, veikiamas §ios apSvitos. Svarbu ir tai, jog pastaty statybinés medZiagos sugeria dalj
grunte esanciy radionuklidy spinduliuotés, bet pastaty viduje esancius Zmones veikia statybinése
medziagose esanc¢iy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté. Todél statybinés medziagos yra ir
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis, ir apsauga nuo iSorés jonizuojanciosios spinduliuotes.

Skirtinguose Saltiniuose pateikiamos skirtingos ekranavimo koeficienty (dozés galios
reikSmiy uz ekrano ir pries ji) reikSmés. (Leung, 1998) nurodoma, kad Sis koeficientas
pirmajame — treCiajame aukStuose lygus 0,66, ketvirtajame aukSte ir auks$c¢iau — 0,80.
(UNSCEAR, 2000) pateikiamos tipinés ekranavimo koeficiento reikSmés visoms patalpoms —
0,80.

Detalesné informacija pateikiama (Julius, 1985). Ten nurodoma, kad mediniy namy su

medinémis lubomis ekranavimo koeficientas lygus 0,82, patalpy su betoninémis grindimis ir
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lubomis — 0,50, patalpy daugiabu¢iuose namuose — 0,42. Sios ekranavimo koeficiento reik§més
ir buvo naudojamos Siame darbe jvertinant kosminés spinduliuotés itaka sugertosios dozés galiai
patalpose, kadangi jos yra i§ jvairiy medziagy pastatytiems pastatams, be to, atskirai pateikiamos
individualiyjy ir daugiabuciy namy ekranavimo koeficienty reikSmes.

Dalj iSorinés apsvitos lauke sukelia radionuklidy, esanciy grunte, jonizuojancioji
spinduliuoté. Bidingi gamtinés kilmés radionuklidy savityju aktyvumy lygiai priklauso nuo
uolieny tipy, 1§ kuriy gruntai susidar¢ (Shirav-Schwartz, 2004). Didesni radionuklidy kiekiai yra
vulkaninés kilmés uolienose, maZzesni — nuosédinése. Taciau yra iSim¢iy. Kai kuriuose
skaliinuose ir fosfatuose radionuklidy savitieji aktyvumai gali buti dideli. Daugelyje Saliy
atlickami tyrimai, kuriais siekiama nustatyti gamtinés kilmés radionuklidy grunte savityju
aktyvumy lygius ir iSanalizuoti, kokia itaka Sie aktyvumai turi ore sugertosios dozés galiai. Tokie
darbai atlieckami ir miisy Salyje (Lebedyté, 1999).

Urano ir torio grandiniy radionuklidai grunte ir statybinése medziagose ne visada yra
radioaktyviojoje pusiausvyroje — blisenoje, kai visy arba dalies radioaktyviosios grandinés nariy
aktyvumai yra vienodi. Dél nevienody fiziniy ir geocheminiy savybiy S$ie radionuklidai
gamtinéje aplinkoje migruoja skirtingais grei&iais ir skirtingais keliais, todél ***U ir ***U izotopai
yra tik apytiksl¢je radioaktyviojoje pusiausvyroje, nes tarp ju skilimo grandinéje yra daug
trumpiau gyvuojantys >*Th ir »**Pa radionuklidai. Sie radionuklidai yra mobilesni negu ***U,
aplinkoje jie perneSami lengviau, todél gali nutolti nuo savo 3altinio, ty. Z*U. **U gali bati
maziau palyginti su >**U grunte, o daugiau upése ir jiirose.
°Ra savitieji aktyvumai gali bati mazesni negu ***U, nes radZio mobilumas aplinkoje
yra didesnis negu urano. *°Ra skilimo produktas yra dujinis elementas radonas **’Rn, kuris
i8siskiria 1§ grunto, taigi, pasizymi dar didesniu mobilumu, todél jo skilimo produkty grunte yra
maziau negu “*°Ra. Panagiis procesai vyksta ir tarp >**Th grandinés nariu.

Nors radionuklido mobiluma aplinkoje salygoja jo geocheminés savybés, atstumas, kurj
radionuklidas ,,nueis* aplinkoje kol suskils, priklauso nuo jo pus¢jimo trukmes. Pavyzdziui,
28R a puséjimo trukmé gana ilga, todél jis gali atsiskirti nuo pirminio radionuklido ***Th. Dujinis

v .. . . 220
Sios grandinés radionuklidas

Rn turi labai trumpa puséjimo trukme, todél retai iSsiskiria i$
medziagos, kurioje, skylant ***Ra, atsirado.

Tam, kad apskaiCiuoti iSorinés apSvitos nuo grunte esanCiy radionuklidy gama
spinduliuotés dozés galia, yra ivertinama dozés galia, tenkanti radionuklidy grunte savitojo
aktyvumo vienetui (dozés koeficientas). Sj skai¢iavima palengvina dvi prielaidos — tai, kad $ie
radionuklidai grunte pagal gyli pasiskirstg tolygiai (grunto sluoksnyje, i§ kurio pavirsiy pasiekia
gama spinduliuote), ir tai, kad grunto pavirsius yra plokscias. Trijy skirtingu skai¢iavimy metoduy

rezultatai pateikti 1.1 lentel¢je. Neapibréztis salygoja grunto sudéties skirtumai.
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1.1 lentelé. Efektinés dozés koeficientai suaugusiems zmonéms lauke (UNSCEAR, 2000)

Radionuklidas Efektinés dozés koeficientai, (nSv-h™)/(Bq-kg™)
YK 0,029 0,03 0,033
*Th grandiné 0,46 0,42 0,51
U grandiné 0,30 0,31 0,35

Patalpose btinanciy Zmoniy apsvitos vertinimas yra sudétingesnis.

Mediniai namai yra nezZymus apsSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis, taciau jie ne itin gerai apsaugo nuo jonizuojanciosios
spinduliuotés i§ lauko. Todé¢l ore sugertosios dozés galia namo viduje gali biiti tik nezymiai
mazesné negu dozes galia lauke.

Plytiniai, betoniniai, akmeniniai ir i§ kity mineraliniy statybiniy medziagy pastatyti namai
nuo gama spinduliuotés i§ lauko apsaugo geriau, nes didesnj elektrony skaiciy tiirio vienetui
turin¢ios sienos geriau sugeria skvarbiaja spinduliuote. Tokiais atvejais sugertosios dozés galia
viduje daugiau priklauso nuo radionuklidy statybinése medziagose savityjy aktyvumy. Todél
sugertosios dozés galia viduje dazniausiai yra didesné — net jeigu gamtinés kilmeés radionuklidy
savitieji aktyvumai statybinése medziagose yra tokie pat kaip grunte. To priezastis — skiriasi
Saltinio geometrija — pastatuose Zzmogu statybinés medziagos supa i§ visy pusiu.

Todél apSvita nuo jonizuojanciosios spinduliuotés patalpose daugiausia priklauso nuo
medziagu, i§ kuriy pastatas pastatytas. Si ap§vita yra didesné ten, kur naudojamos mineralinés
kilmes statybinés medziagos.

Ore sugertosios dozés galia patalpose yra istirta maziau negu lauke. (UNSCEAR, 2000)
pateikti duomenys apima tik 45 % pasaulio gyventoju. Jiems svertinis sugertosios dozés galios
pastatuose vidurkis yra 84 nGy-h™, o atskiry Saliy vidurkiai yra plagiose ribose — nuo 20 iki 200
nGy-h”'. MaZesnés sugertosios dozés galios reik¥més patalpose yra kai kuriose Salyse,
pavyzdziui, Naujojoje Zelandijoje ir Islandijoje, kur vyrauja mediniai namai. Vengrijoje,
Svedijoje, Italijoje, Ispanijoje Sie dydziai yra didesni, nes ten statybinéms medZziagoms gaminti
dazniau naudojamos mineralinés Zaliavos.

Sugertyjy doziy viduje ir lauke santykis ne tik atspindi gamtinés apSvitos salygas
specifinése vietovése, bet ir duoda bendresni supratima apie padéti jvairiose Salyse. [vairiy Saliy
dozés galios viduje ir lauke santykiai yra nuo 0,6 iki 2,3, pasaulinis svertinis vidurkis — 1,4.
Skirtingi yra ir atskiry Saliy pateikti gyventoju pasiskirstymai pagal sugertosios dozés galia
patalpose. Belgijos, Danijos ir Rumunijos pateikti pasiskirstymai yra apytikriai simetriski,
Bulgarijos pasiskirstymas palyginti siauras, Vengrijos — platus, Italijos - platus ir turi du

maksimumus. Rusijos, Suomijos ir Lietuvos (Radiacinés saugos centro duomenys) pateiktuose
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pasiskirstymuose auki¢iau 3alies vidurkio yra atskiri maksimumai. Sie skirtingi pasiskirstymai
paaiskinami jvairiais pastaty tipais, kuriuose gyvena gyventojai (UNSCEAR, 2000).

Kol néra priimto vieningo apSvitos tyrimy protokolo, galimos tam tikros sisteminés
neapibréztys. Pavyzdziui, matavimai lauke turi biti atlieckami atviroje vietovéje, bet kartais jie
atliekami gatvése, netoli pastaty, kuriuose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté turi
itakos rezultatams.

Tam, kad ivertinti meting efekting doze¢ pagal sugertosios dozés ore matavimus, biitina
zinoti zmoniy buvimo patalpoje (patalpy uzimtumo) ir sugertosios bei efektinés doziy rysio
koeficientus. Pastarasis koeficientas priklauso nuo spinduliuotés energijos, o tiksliau — nuo
energinio spektro. Uzimtumo koeficientas parodo, kokia dalj laiko Zmogus praleidzia patalpose.

(UNSCEAR, 1993) rekomenduoja naudoti sugertosios ir efektinés doziy rysio koeficienta
0,7 Sv-Gy™', uzimtumo koeficienta — 0,8. Tokiu atveju pasaulyje metiné efektiné apvitos nuo
iSorinés spinduliuotés dozé yra 0,48 mSv. Atskirose Salyse ji yra nuo 0,3 iki 0,6 mSv. Metinés
efektinés kidikiy ir vaiky apS$vitos nuo iSorinés spinduliuotés patalpose dozés yra, atitinkamai,
apie 10 % ir 30 % didesnés negu suaugusiy zmoniy del didesniy sugertosios ir efektinés doziy
ry$io koeficienty, kurie priklauso nuo Zmogaus jautrio jonizuojanciajai spinduliuotei, o Sis jautris
priklauso nuo zmogaus amziaus.

Minétos sugertosios ir efektinés doziy rysio koeficiento ir uzimtumo koeficiento reikSmés

naudotos ir Siame darbe.
1.2. Gamtinés ir dirbtinés kilmés radionuklidai statybinése medZiagose
1.2.1. Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose

Vienas svarbiausiy parametry, lemian¢iy Zmoniy ap$vita nuo statybinése medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, yra gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
aktyvumai. Jie priklauso nuo Zaliavy, naudojamy gaminant statybines medZiagas, ir ju gamybos
technologijos. Gamtinés kilmeés radionuklidy savitieji aktyvumai gali biti {vairQis netgi to paties
tipo zaliavose. Statybinéms medziagoms gaminti naudojamos ir jvairios technologijos. D¢l Siu
priezas¢iu gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai gali Zymiai skirtis netgi tokiose
paciose statybinése medziagose. Todél siekiant nustatyti Siuos aktyvumus, turi biiti atliekami
gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumy matavimai jvairiose statybinése medziagose ir
analizuojami S§iy aktyvumu pasiskirstymai jvairiuose tos pacios riSies statybiniy medziagu
bandiniuose.

Brazilijjoje, Rio Grande de Norte provincijoje buvo paimti 35 statybiniy medZziagy ir ju

zaliavy bandiniai. Gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumuy matavimai atlikti
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puslaidininkiniu Ge spektrometru. **°Ra savitieji aktyvumai tirtuose statybiniy medZiagy
bandiniuose buvo nuo 18,1 Bqkg™ (gipse) iki 806,7 Bqkg' (granite) (Malanca, 1993). Sie
tyrimai rodo, kad gamtinés kilmeés radionuklidy savitieji aktyvumai jvairiose medziagose gali
buti labai jvairis.

Gama spektrometriSkai buvo tiriami gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai
grunto ir statybiniy medziagy bandiniuose i§ jvairiy Jordanijos regiony. Nustatyti **Th, **°Ra ir
K savitieji aktyvumai. Gauti rezultatai palyginti su kitose Salyse gautais rezultatais.
ApskaiCiuotos radzio lygiaveriy aktyvumy reikSmés. Keliy marmuro bandiniy radzio
lygiaveréio aktyvumo reikSmés virSijo ribines, nustatytas OECD (angl. k. Organization for
Economic Co-operation and Development) (370 Bq'kg"). Tagiau dauguma tirty statybiniy
medziagy atitiko OECD reikalavimus statybinéms medziagoms (Ahmad, 1998).

Radzio lygiavertis aktyvumas (angl. radium equivalent) yra dydis, kuriuo jvertinamas
visu gamtinés kilmés radionuklidy ijtaka galimai apSvitai. Radzio lygiavertis aktyvumas
apskaitiuojamas **°Ra, 2*Th ir **K savituosius aktyvumus dalinant i§ tam tikry skai¢iy. Sie
skaiCiai priklauso nuo atitinkamo radionuklido ir jo skilimo grandinés nariy jtakos apSvitos

22°Ra aktyvumui, turinCiam tokia pat itaka

dozéms. Taip gaunamas aktyvumas, kuris lygus
ap$vitos dozéms, kaip visi tiriamoje medZiagoje esantys gamtinés kilmés radionuklidai. Sis
parametras naudojamas radiacinés saugos poziuriu jvertinti statybines medziagas, nors kartais jis
taikomas ir grunto tyrimy rezultatams (Singh, S.; Rani, A.; 2005).

Radzio lygiavertis aktyvumas pagal savo apibrézima yra dydis, panaSus i Siame darbe
naudojama ir toliau apibrézta aktyvumo rodikli. Sie abu dydziai skiriasi tik tuo, kad metiné
efektiné apsvitos nuo statybinése medziagose, kuriy radzio lygiavertis aktyvumas yra 370 Bq-kg
! esantiy radionuklidy jonizuojan&iosios spinduliuotés dozé bus 1,5 mSv. Tuo tarpu apivitos,
naudojant statybines medziagas, kuriy aktyvumo rodiklis lygus 1, metin¢ efektiné dozé bus
1 mSv. Siuo metu vertinant statybines medZiagas radiacinés saugos poziiriu vietoje radzio
lygiavercio aktyvumo vis dazniau naudojamas aktyvumo rodiklis.

#2Th, *Ra ir K savitieji aktyvumai buvo i§matuoti septyniy skirtingy statybiniy
medziagy 47 bandiniuose Kanadoje. Sie aktyvumai buvo mazi medienoje ir natiiraliame gipse.
Plytose ir plytelése **°Ra buvo iki 121 Bqkg™, *Th — iki 160 Bq-kg™" ir *K — iki 990 Bqkg™.
Metiné efektiné apsvitos nuo Siose medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozé buvo nuo 0,01 iki 0,14 mSv (Zikovsky, 1992).

Gama spektrometriSkai buvo iSmatuoti gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai
Honkonge daznai naudojamose statybinése medZziagose, anglies pelenuose ir Slake bei
statybiniuose gaminiuose. IS Kinijos importuotuose cementuose ir smélyje radionuklidy savitieji

aktyvumai buvo maziausi. Vietiniame cemente Siy radionuklidy aktyvumai buvo daug didesni,
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kadangi jo gamybai naudojamas didelius Siy radionuklidy kiekius turintis granitas. Radionuklidy
aktyvumai anglies pelenuose ir Slake buvo mazdaug tokie pat kaip ir kitose Salyse. Daroma
iSvada, kad statybiniy medziagy gamybai naudojant pelenus ir Slaka, radionuklidy savitieji
aktyvumai Zymiai nepadidéja (Man, 1989).

Buvo nustatyti **°Ra, **Ra ir *’K savitieji aktyvumai ir ***Rn ekshaliacijos i3 kai kuriy
JAV statybiniy medziagy greiCiai. PanaSts savitieji aktyvumai rasti mineralingje vatoje,
pagamintoje i§ Tenesio fosfaty Slako, ir i§ aukStakrosniy Slako pagamintoje izoliacijoje. Betono
blokuose, pagamintuose i§ fosfaty §lako, nustatyti padidinti *°Ra ir ***Ra savitieji aktyvumai
lyginant su iprastiniais betono blokais (Paredes, 1987).

Nustatyta, kad kai kuriose statybinése medziagose JAV yra dideli **°Ra savitieji
aktyvumai. Tokios medZziagos buvo betonas, cemento blokai, gipso plokstés ir plytos.
Didziausias “*°Ra savitasis aktyvumas uzfiksuotas betone, pagamintame i3 granito ir skalfiny
(NCRP Nr. 103, 1989).

Indijoje gama spektrometriskai iSmatuoti *°Ra, **Th ir *K savitieji aktyvumai
statybinése medZiagose ir nustatyta, kad jie atitinkamai yra (3,2 — 151,7) Bqkg', (14 —
63,7) Bqkg ™! ir (24,3 — 121,5) Bq'kg™. 2**U savitieji aktyvumai, nustatyti naudojant branduoliniy
treky metodika, buvo lygtus (0,11 —3,5)ppm U (nors urano izotopai radioaktyviis, urano
koncentracija grunte ir kituose aplinkos objektuose daznai matuojama jo atomuy skaiciumi,
tenkandiu milijonui aplinkos atomuy, ppm — anglk. parts per million). Sie rezultatai buvo
palyginti su kitose Salyse gautais rezultatais. Siekiant {vertinti galima apSvita naudojant Sias
medZziagas namy statybai, buvo apskai¢iuotas ir iStirty bandiniy radzio lygiavertis aktyvumas.
Visy statybiniy medziagy radzio lygiavertis aktyvumas buvo mazesnis uz leidziama OECD, t.y.
370 Bq'kg™. Nustatyta, kad yra koreliacija tarp ***U ir **°Ra savityjy aktyvumy $iose medziagose
(Kumar, 2003).

Didelés skiriamosios gebos gama spektrometrine sistema buvo tiriami natdraliy ir
pagaminty statybiniy medziagy bandiniai. 226Ra, *Th, ir K savitieji aktyvumai surinkty
statybiniy medZiagy bandiniuose atitinkamai buvo (12 — 65) Bq'kg™, (7 — 51) Bqkg™ ir (36 —
675) Bqkg' (Amrani, 2001). (Ahmed, 2005) pateikiami duomenys apie tai, kad tirtame
marmure “°Ra ir *’K savitieji aktyvumai buvo (205+83) Bq-kg™ ir (870+£390) Bq-kg™, granite
22Th — (118+14) Bqkg ™.

Tanzanijoje atlickant “*°Ra savityjy aktyvumy tyrimus statybinése medziagose,
pagamintose i§ gipso, nustatyta, kad $io radionuklido ten yra 5 Bqkg" (Msaki, 2000). Tuo tarpu
kreidos milteliuose §io radionuklido buvo 24,25 Bq-kg™.

Japonijoje iStyrus gamtinés kilmés radionukliduy savituosius aktyvumus gelzbetonio

sudedamosiose dalyse — pliene, uzpilduose, cemente, cemento prieduose ir vandenyje, nustatyta,
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kad *°K, U ir 2*Th savitieji aktyvumai gelzbetonyje atitinkamai yra (6,8 — 912,5 (vidurkis
505,2)) Bqkg', (2,93 — 86,7 (vidurkis 32,3)) Bqkg' ir (1,59 — 61,6 (vidurkis 25,6)) Bq'kg
(Suzuki, 2000).

Kinijoje, kai kuriuose Sanchajaus regionuose istyrus gamtinés kilmés radionuklidy
savituosius aktyvumus cemente ir i§ jo pagamintose statybinése medziagose, nustatyta, kad
*Ra, *Th ir K vidutiniai savitieji aktyvumai plytose atitinkamai yra 46,2, 28,4 ir
137,4 Bq'kg'l, o tinke - 64,7, 48,7 ir 161,3 Bq'kg'1 (Xinwei, 2005, Health Physics). Panasis
rezultatai gauti iSanalizavus asStuoniy skirtingy statybiniy medziagy bandinius, kuriuose 22Ra,
2Th ir *K savitieji aktyvumai buvo (19,5 — 68,3), (13,4 — 63,2) ir (63,2 — 713, 9) Bqkg
(Xinwei, 2005, Radiation measurements).

Rusijoje, Briansko regione buvo istirti statybiniy medziagy gamtinés kilmés radionuklidy
savitieji aktyvumai ir statybiniy medZziagy, pagaminty naudojant pramonines atliekas,
radionuklidy savitieji aktyvumai. Puslaidininkine gama spektrometrine sistema buvo matuojami
aktyvumai ir radono emanacijos i$ statybiniy medziagy koeficientai. Nustatyta, kad Sios vietinés
statybinés medZziagos atitinka pirmosios klasés reikalavimus, t.y. gali biiti naudojamos be
apribojimy namams statyti. (Lukuttsova, 2001).

Molyje yra gana dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai. Tai yra susije¢
su tuo, kad gamtinés kilmés radionuklidai yra absorbuojami molio daleliu. (Dodona, 2000) darbe
nagrin¢jami gamtinés kilmeés radionuklidy savitieji aktyvumai jvairiose riiSyse Albanijos molio,
naudojamo kaip zaliava statybiniy medZziagy pramonéje (plyty, keramikos, cemento, uzpildy,
glaisty ir kt. gamybai). Jos buvo iStirtos geologiniu ir mineraloginiu aspektais. IStirtos ir ju
fizikinés—mechaninés savybés. IStirti gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai jose.
Radiacinés saugos poziiiriu gamtiné apsvita nuo Albanijos molio nevirSija nustatyty lygiu ir gali
biiti naudojami pastaty statybai.

Kita statybiniy medziagy zaliava, kurioje gali biiti dideli gamtinés kilmés radionuklidy
savitieji aktyvumai, yra granitas.

Kipre nustatyti savitieji aktyvumai jvairiy rasiy granite buvo: *Th — (1 — 906) Bq-kg™,
28U — (1 - 588) Bq-kg'1 ir K — (50 — 1606) Bq'kg'1 (Tzortzis, 2003). Dideli gamtinés kilmés
radionuklidy savitieji aktyvumai rasti ir Brazilijjoje iSgaunamo granito bandiniuose (Anjos,
2005).

Gama spektrometriskai iStyrus 160 gamtinés kilmes ir pagaminty statybiniy medziagu
Egipte, nustatyta, kad granite gamtinés kilmés radionuklidy aktyvumai buvo didesni, tuo tarpu,
kitose medziagose — molyje, raudonose plytose, smélyje, cemente, keramikoje, marmure ir gipse

— buvo tik gamtinés kilmés radionuklidy pédsakai (El-Arabi, 2001).
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Galima granito jtaka padidintai Zmoniy apsvitai nurodoma ir (Papastefanou, 2004). Si
apSvita gali buti nuo apdailai naudojamose granitinése plytelése esanciu radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés. Kitas padidintos apSvitos Saltinis Graikijoje, Sio darbo
duomenimis, gali biiti konstrukcijos, kuriose yra iki 20 % lengvuju peleny — jose **°Ra savitieji
aktyvumai bina iki 1000 Bq-kg™.

Didele reikSme turi pramonés atliekos, kurios naudojamos statybinéms medziagoms
gaminti. Kartais tose atlieckose biina dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai.
Viena tokiy atlieky rtSis — gipsas ir fosfogipsas, atsirandantys fosfaty pramonéje. Apdorojant
kalcio fosfata, { gamybos atlickas — fosfogipsa — patenka daug **°Ra. Sio radionuklido
pasiskirstymas priklauso nuo gamybos proceso technologijos (NCRP Nr. 103, 1989), (IAEA
Nr.419, 2003).

Dideli radzio savitieji aktyvumai palyginus su kitomis statybinémis medziagomis gali
bati ir fosfogipso plokstése (Jang, 2003). Fosfogipso plokités, kuriose *°Ra savitieji aktyvumai
yra (180 — 550) Bqkg', gaminamos ir platiai naudojamos kaip statybiné medziaga Koréjoje
(Jang, 2002).

Rezultatai, gauti matuojant gamtinés kilmés radionuklidy savituosius aktyvumus
Lenkijoje naudojamose statybinése medziagose ir ju zaliavose, pateikti (Zalewski, 2001).
Nustatyta, kad plytose *°Ra gali biti — (22 — 71) Bq'kg™, 2**Th — (26 — 68) Bq'kg”, K — (411 —
1205) Bq'kg™, zaliavose **°Ra gali biti (4 — 154) Bqkg”, *°Th — (22 — 91) Bq'kg™”, *K — (1261
~1032) Bqkg™.

(Khan, K.; Khan, H. M., 2001) darbe pateikiami rezultatai, gauti tiriant gamtinés kilmés
radionuklidy savituosius aktyvumus portlandcementyje, gaminamame Pakistano Siaurés vakary
pasienio provincijoje. Ivairios Zaliavos — sudétinés portlandcemencio dalys — buvo tirtos gama

401, 226
K,

spektrometriSkai. Suminis specifinis aktyvumas visy triju gamtiniy radionuklidy ( Ra ir

22Th) buvo Siose ribose (didZiausios ir maZiausios reik§mes): (188+64) — (573%73) Bq-kg'1
(portlandcemente), (55£16) — (184431) Bq-kg'1 (klintyse); (874+31) — (297£64) Bq-kg'1 (gipse);
(696+79) — (1044+85) Bq-kg™ (skaliine), ir (491455) — (570+60) Bq-kg" (latrite). *°K savitieji
aktyvumai portlandcemente ir visose Zaliavose buvo didesni, palyginus su “*Ra ir ***Th
savitaisiais aktyvumais. Daroma iSvada, kad visas S$ias medziagas radiacinés saugos pozilriu
galima naudoti be apribojimy.

(El-Bahi, 2004) darbe pateikiami duomenys, gauti tiriant gamtinés kilmeés radionuklidy
savituosius aktyvumus 65 cemento bandiniuose i§ skirtingy gamykly Egipte. **°Ra savitieji
aktyvumai buvo (21,66 — 46,22) Bqkg”, **Th — (10,37 — 27,87) Bqkg”, *K — (50,94 —
147,37) Bqkg™.
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Atliekant gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumuy tyrimus ivairiose Nigerijoje
naudojamo betono rasyse, nustatyta, kad *°Ra, >**Th ir **K juose yra, atitinkamai, (47 + 21),
(52 £21) ir (352 £ 222) Bq'kg™ (Farai, 2001).

2Ra, #?Th ir *K savitieji aktyvumai Koréjoje naudojamose statybinése medziagose
(Lee, 2001) darbo duomenimis atitinkamai yra (6,47 — 271) Bq'kg', (maZiau minimalaus
detektuojamo lygio — 89,9 Bqkg™) ir (16,8 — 1081) Bq-kg™.

Radiacinés saugos poziiiriu buvo jvertintos Airijos statybinés medziagos (Lee, 2004).
Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai iSmatuoti 70 ivairiy statybiniy medziagy
bandiniy. Sios statybinés medziagos buvo: uzpildai, smélis, akmenys, plytos, cementas, betonas,
gipso kartono plokstés, izoliacinés medziagos, grindy ir sieny plytelés ir mediena. Matavimai
atlikti Ge spektrometru. DidZiausi **°Ra savitieji aktyvumai uZregistruoti (maéjimo tvarka)
plytelése, cemente ir plytose, didziausi ***Th ir *’K savitieji aktyvumai — plytose, plytelése ir
akmenyse. Visai atvejais maziausi **°Ra aktyvumai uZregistruoti (didéjimo tvarka) medienoje,
smélyje ir gipse, **Th — medienoje, gipse ir smélyje, *°K — medienoje, gipse ir izoliacinése
medziagose. Bendras gamtinés kilmeés radionuklidy aktyvumas ivertintas naudojantis aktyvumo

rodikliu (Radiation Protection 112, 1999):

_CRa+CTh + CK

_ , (1.1)
300 200 3000

¢ia Cg,, Cpy, ir Cx — savitieji 226Ra, 22Th ir K aktyvumai, Bq-kg'l.

Sis aktyvumo rodiklis 1 virsijo tik vienam bandinyje — skaldoje. Aktyvumo rodiklis 0,5
virsijo 56 plyteliy, plyty ir uZpildy bandiniuose. Daroma iSvada, jog jeigu statybinés medziagos
pastate yra daug (pavyzdziui, betono) ir jos radionuklidy aktyvumo rodiklis virsija 0,5, metiné
efektiné dozé gali biti apie 0,3 mSv. Tikimybé, kad §i dozé bus 1 mSv, labai maza.

Didelg reik§me radionuklidy savitiesiems aktyvumams statybinése medziagose gali turéti
ne tik ju zaliavos, bet ir radionuklidy cheminés bei fizinés savybés. (Haridasan, 2002) darbe
pateikiama informacija apie **°Ra, esancio fosfogipse, tirpuma. Tirtas tirpumas distiliuotame ir
lietaus vandenyje esant skirtingoms salygoms — tirpinimo laikui, santykiui tarp skyscio ir kietos
medziagos kiekiy bei esant salygoms, kuo artimesnéms natiiralioms. *°Ra savitasis aktyvumas
tirpale buvo nuo 0,07 iki 0,53 Bq-l'l. Rezultatai rodo, kad lauko salygomis 2°Ra, esantis
fosfogipse, gali biiti tirpinamas létai.

Kaip minéta, apSvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés priklauso ir nuo to, kiek tu medziagy yra naudojama pastate. Nors nedideli
statybiniy medziagy kiekiai pastate paprastai néra Zymus apS$vitos Saltinis, blina ir iS§im¢iy.

(Busto, 2002) darbe aprasomi matavimai, kuriais buvo nustatoma, kokie gamtinés kilmés
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radionuklidy savitieji aktyvumai yra klijuose, kurie buvo naudojami neutriny registravimo
laboratorijos statyboje. Sie tyrimai buvo atlickami siekiant surasti tokias statybines medziagas,
kuriose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté sukelty kuo maZesng apSvita. Nors $i
apsvita radiacinés saugos poziliriu néra svarbi, ji gali turéti didelg jtaka ten, kur matavimams
reikia kuo mazesnés dozés galios aplinkoje. Todél radionuklidy statybinése medziagose
problema jigyja ir kita aspekta — gali biiti svarbu nustatyti, kokios apsSvitos nuo Siose medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés bus ir tada, kai Sios dozés radiacinés
saugos pozilriu ir néra didelés.

Apibendrinti duomenys apie radionuklidy savituosius aktyvumus jvairiose statybinése

medziagose pateikiami (IAEA Nr. 419, 2003) (1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Radionuklidy savitieji aktyvumai jvairiy tipy statybinése medziagose (IAEA Nr. 419, 2003)

e . . 1
Medziaga 22()RaSaneJl akgzvﬁrlnal, Bqgkg i
Betonas 1-250 1-190 5-1570
Aeruotas ir lengvasis betonas 9-2200 <1-220 180 — 1600
Molio (raudonos) plytos 1-200 1-200 60 — 2000
Smélio — kalkiy plytos ir kalkakmenis 6—-50 1-30 5-700
Natiiraliis statybiniai akmenys 1 -500 1-310 1 —4000
Natiiralus gipsas <1-70 <1-100 7280
Cementas 7-180 7-240 24 -850
Plytelés (glaziiruotos ir neglaztiruotos) 30-200 20 -200 160 — 1410
Fosfogipsas (sausasis tinkas) 4-700 1-53 25-120
Aukstakrosniy Slakas ir cementas 30— 120 30 - 220 —

(IAEA Nr. 419, 2003) darbe perspéjama, kad Sie duomenys gali buti ne visiSkai
reprezentatyviis. Pirma, visy statybiniy medziagy tyrimai atlikti tik keliose Salyse, antra,
literatiroje dazniausiai pateikiami duomenys, gauti atlickant statybiniy medziagy, kuriose
gamtinés kilmés radionuklidy yra daugiau negu vidutiniskai, tyrimus.

Visi Sie duomenys rodo, kokiose placiose ribose gali biiti gamtinés kilmés radionuklidy
savitieji aktyvumai statybinése medziagose. I§ turimy duomeny galima daryti iSvada, kad didesni
aktyvumai gali buti statybinése medziagose i§ molio, granito, fosfogipso, mazesni — i§ gipso,
medzio. Taciau i8 to, kokios Zaliavos buvo naudojamos statybinéms medziagoms gaminti, daryti
vienareik§misSkos iSvados apie radionuklidy savituosius aktyvumus jose negalima. Informacija,
kurios reikia ivertinant apSvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés, galima gauti tik atliekant Siy radionuklidy savityju aktyvumuy
matavimus.

Ypa¢ sunku numatyti radionuklidy aktyvumus statybinése medziagose, kuriy gamybai

naudojamos ,netradicinés* zaliavos, pavyzdziui, pramonés atliekos. Todél daryti visiskai
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patikimas prognozes apie tai, kokie gali biiti radionuklidy savitieji aktyvumai vienose ar kitose
statybinése medziagose, rizikinga.

De¢l dideliy statybiniy medziagy kiekiy ir placios juy ivairovés matavimais patikrinti visy
statybiniy medziagy neimanoma. ISkyla optimalios statybiniy medZziagy tyrimy apimties
nustatymo problema.

Gamtinés kilmés radionuklidy savityju aktyvumuy tyrimai turi biti atlickami ir tose
statybinése medziagose, kuriose Sie aktyvumai yra palyginti nedideli. Informacija apie
aktyvumus tokiose medziagose padeda jvertinti, kokia apSvitos nuo statybinése medziagose
esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés doze gauna zmonés. Turéty biiti atliekami
detalesni medziagy, kuriose galimi didesni gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai,
tyrimai. Taip galima identifikuoti ,problemines* radiacinés saugos poZiiiriu statybines
medziagas.

Matavimy strategijai suformuoti biitina zinoti, kokiose statybinése medziagose gali biiti
didesni gamtinés kilmés radionuklidy aktyvumai. Tam gali padéti statybiniy medZziagu
klasifikacija radiacinés saugos pozitriu, kuri buvo atlikta Siame darbe. Vienas kriteriju, kuriuo
buvo naudojamasi statybines medziagas klasifikuojant radiacinés saugos pozitriu, buvo galimi

gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai jose.
1.2.2. Radono i$siskyrimas i§ statybiniy medziagy

Analizuojant  statybinése medziagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés jtaka Zmoniy apSvitai, svarbu atsizvelgti ne tik | radionuklidy, esanciy statybinése
medziagose, gama spinduliuotg, bet ir i spinduliuote, kuria skleidzia radonas ir jo skilimo
produktai.

Radonas — radono izotopas “*’Rn — atsiranda skylant *°Ra. Dél ilgos palyginti su kitais
radono izotopais puséjimo trukmeés (3,8 paros) ir judrumo (radonas yra inertinés dujos) Sis
radionuklidas gali iSsiskirti i§ medziagy, kuriose jis susidaro (pvz. statybiniy medZziagy) ir
kauptis uzdarose patalpose, kur jo tiirinis aktyvumas gali pasiekti Simtus, tukstancius ir deSimtis
tikstan¢iy bekereliy kubiniam metrui. Radono skilimo produktai pasizymi dideliais dozés
koeficientais, todél apSvitos nuo ju dozés gali buti didelés. Daznai radonas patalpose yra
pagrindinis zmogaus aps§vitos Saltinis.

Yra ir kitas radiacinés saugos poziliriu svarbus radono izotopas — **’Rn, taGiau
dazniausiai jo jtaka yra nedidelé, palyginus su **’Rn. Dideli *’Rn tiriniai aktyvumai gali bati tik

pastatuose, pastatytuose i§ daug **Th (jam skylant ir susidaro **’Rn) turinéiy statybiniy
medziagy arba pastatuose be grindy, pastatytuose ant daug 22Th turingio grunto (Masahiro,

1997), (Yu, 1997).
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*Rn jtaka apsvitai. Visur toliau §is radono izotopas bus

Siame darbe analizuojama
vadinamas radonu.

Nustatyta, kad daZniausiai pagrindinis radono Saltinis pastatuose yra gruntas
(UNSCEAR, 2000). Ta pati iSvada gauta atliekant radono turiniy aktyvumy tyrimus Lietuvoje,
individualiuosiuose namuose (Mastauskas, 1996), (Morkiinas, 1997),( (Morkiinas, 2000). Taciau
gruntas pagrindinis radono $altinis yra ne visada.

Radonas i patalpas patenka trim buidais: konvekcija i§ grunto per plySius ir angas, difuzija
1§ grunto per statybiniy medziagy poras ir ekshaliacija i§ statybiniy medziagy (Kovler, 2004).

Pirmasis buidas yra svarbiausias. Antrojo buido svarba padidéja tada, kai radono tiirinis
aktyvumas grunte yra didelis ir inzinerinio barjero tarp grunto ir namo vidaus storis yra mazesnis
uz radono difuzijos kelio ilgi, arba apytikriai lygus jam.

Treciasis biidas yra svarbus tada, kai pirmyju dviejy budy itaka néra didelé (pavyzdziui,
patalpose, esanciose aukstai vir§ grunto) bei tada, kai radono ekshaliacijos greitis i§ statybiniy
medziagy yra didelis, o patalpy védinimo intensyvumas mazas. Kai kuriais atvejais
hermetiSkuose betoniniuose pastatuose radono gali iSsiskirti i§ betono tiek, kad jo tiirinis
aktyvumas gali pasiekti 2000 — 3000 Bq-m™ (Sextro, 1994).

Pirmojo biido svarba sumazgja, kai inzinerinis barjeras tarp grunto ir pastato yra geros
kokybés ir visi plySiai uzsandarinti. Pagerinus inZinerinj barjera, padidéja treciojo biido svarba.
Sio biido svarba sumazéja padidinus patalpy védinimo greitj iki vieno arba keliy oro pasikeitimy
per valanda, tuo tarpu, védinimo greitis pirmojo ir ypa¢ antrojo biido svarbai daZnai neturi jokios
reikSmés.

(Chauhan, 2002) darbe nustatyta, kad radonas difuzijos buidu gali praeiti pro storus poréty
statybiniy medziagy sluoksnius. Pagrindiniai mechanizmai, kuriais radonas patenka | patalpas,
yra advekcija ir difuzija. Advekcija priklauso nuo slégiy skirtumo arba radono tiirinio aktyvumo
gradiento konstrukcijoje, kuria radonas migruoja. Radono patekimas i patalpas taip pat priklauso
ir nuo statybiniy konstrukciju raiSies. Nustatyta, kad jtakos turi tai, kiek Sios konstrukcijos yra
sutankintos, kadangi sutankinimas turi jtakos medziagy poringumui ir pralaidumui.

Medziaga laikoma nepralaidzia radonui, jeigu jos storis yra 3 kartus didesnis uZ radono
difuzijos kelio ilgi toje medziagoje (Keller, 2001).

Skirtingai nuo individualiyju arba sublokuoty namy, daugiaauks¢iuose namuose
statybinés medziagos pagrindinis radono Saltinis gali biiti kur kas dazniau. Taip atsitinka todél,
kad daug buty tokiuose namuose yra toli nuo grunto pavirSiaus, todél { Sias patalpas 1§ grunto
patenka palyginti nedaug radono. Tai rodo ir (Shaikh, 2003) darbe pateikti rezultatai. Vienerius

. 222 e . . o e .
metus buvo nuolat matuojamas “““Rn tiirinis aktyvumas daugiaauk$¢iame name Bombéjuje,
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Indijoje. Matuota naudojant alfa treku detektorius. Nustatyta, kad didéjant aukstui, radono ttirinis
aktyvumas mazéja — nuo 41 Bq'm™ pirmame aukste iki 15 Bq'm™ — devynioliktame.

(Clouvas, 2003) tyrimy rezultatai rodo, kad radono tiiriniams aktyvumams auksStesniuose
auksStuose didesne¢ itaka turi statybinés medziagos. Atliekant dozés galios ir radono tiiriniy
aktyvumu patalpose matavimus, nustatyta, kad pirmajame aukste koreliacijos tarp Siu dvieju
parametry néra, taciau jau antrajame aukste pastebima silpna koreliacija. Tai galima paaiskinti
tuo, kad yra rySys tarp dozés galia apsprendziandiy radionuklidy, tarp ju ir **°Ra, savitujy
aktyvumy statybinése medziagose ir radono turiniy aktyvumuy patalpose, o tai reiSkia, kad kylant
i vir§y *°Ra, esantio statybinése medziagose, jtaka radono tiriniams aktyvumams didéja.

Didelé¢ statybiniy medziagy itaka radono tiiriniams aktyvumams daugiaauks¢iuose
namuose nustatyta ir (Yu, 1999) darbe. Tai, kad radono tiiriniams aktyvumams turi jtakos ir
statybinés medziagos, nurodoma (Baeza, 2003) darbe.

Si jtaka kai kuriais atvejais gali bati svarbi radiacinés saugos poziiriu, todél ne viename
darbe analizuojama statybiniy medziagy itaka radono tiiriniams aktyvumams patalpose.

Radono tiriniai aktyvumai patalpose priklauso nuo statybiniy medziagy — cemento,
grunto, lengvyjuy peleny, smeélio, marmuro skaldos, plyty milteliy, kalkiy ir ju sudedamyjy daliy
pralaidumo radonui (Chauhan, 2001), (Kumar, 2005). (Jang, 2002) darbe jvertinamas **’Ra,
esancio fosfogipso plokstése, naudojamose butams statyti, poveikis apSvitai.

Tatiau **°Ra savitasis aktyvumas statybinéje medZiagoje ne visada yra radono
ekshaliacija nulemiantis veiksnys (Kovler, 2005). Siame darbe gauta, kad nors **°Ra
lengvuosiuose pelenuose yra apie 3 kartus daugiau negu cemente, radono i§ cemento issiskyre
apie 15 karty daugiau. (Al-Jarallah, 2005) darbe pateikiami duomenys apie tai, kad **°Ra savitojo
aktyvumo 205 statybiniy medziagy bandiniuose ir i$ ju iSsiskyrusio radono kiekio koreliacijos
koeficientas buvo 0,90.

Visa tai rodo, koks yra sudétingas statybinése medziagose susidariusio radono
ekshaliacijos mechanizmas.

Kadangi 1§ statybiniy medziagy iSsiskyres radonas paSalinamas natiiralaus ar mechaninio
védinimo sistemomis, radono ir jo skilimo produkty tiiriniai aktyvumai ir pusiausvyra tarp ju
priklauso nuo pastaty konstrukcijos ir aplinkos salygu. (Leung, 1998) darbe apraSomi tyrimai,
atlikti jvairiais mety laikais ir dideléje teritorijoje, siekiant nustatyti, kaip kinta radono turiniai
aktyvumai, kaip Sie aktyvumai priklauso nuo aplinkos, kaip kinta dozés galia patalpose ir kaip
dozés galia susijusi su radono tiiriniais aktyvumais bei kaip radono skilimo produkty tiiriniai
aktyvumai ir pusiausvyros koeficientas priklauso nuo aplinkos salygu daugiaauksciuose

pastatuose.
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(Tso, 1994) darbe aprasomi rezultatai, gauti nustatant radono difuzijos statybinése
medziagose koeficientus. ISanalizuota, kokia jtaka 22Rn ekshaliacijai turi medziaga, kuria

padengtos statybinés konstrukcijos. Nustatyta, kad §i medZiaga ***

Rn ekshaliacijos greiti gali
sumazinti (2 — 68) %. Radono ekshaliacijos greitis did¢ja didéjant temperatirai iki 500°C. Sioje
temperattroje ekshaliacijos greitis greitj 200°C temperatiiroje virSija 4 kartus.

Buvo tiriami radono ekshaliacijos i$ betono, granito, raudonuyjy plytu ir silikatiniy plyty
greiciai (Chao, 1999). Tyrimai atlikti specialioje hermetiskoje kameroje. Nustatyta, kad didelg
itaka turi radono difuzija { statybines medziagas i§ patalpy, kuriose yra dideli radono turiniai
aktyvumai. Radono ekshaliacijos greiti darbo autoriai apibiidina pradinio ekshaliacijos grei¢io ir
difuzijos priesinga kryptimi koeficiento bei radono tiirinio aktyvumo patalpoje reikSmémis. Kai
kuriais atvejais radono ekshaliacijos greitis gali biti Zymiai maZzesnis negu pradinis ekshaliacijos
greitis. Buvo sukurta duomeny bazé i$ rezultaty, gauty tiriant 26 bandinius.

Didziojoje Britanijoje 1988 metais surinkti duomenys apie radono tairinius aktyvumus
patalpose buvo panaudoti analizuojant, nuo kokiy parametry Sie aktyvumai priklauso (Gunby,
1993). Tarp tokiy parametry kaip gruntas, ant kurio pastatytas namas, namo tipas, patalpy aukstis
vir§ grunto, langy atidaringjimo daznis paminétos ir statybinés medziagos. Taciau visi §ie
parametrai kartu lemia tik 22 % radono turiniy aktyvumuy. Pateikiamas kiekvieno faktoriaus
itakos kiekybinis jvertinimas.

(van Dijk, 1991) darbe aprasomi rezultatai, gauti tiriant daznai naudojamas statybines
medZziagas. Didéjant vandens gary slégiui, radono ekshaliacijos i§ gipso greitis did¢ja, o 18
betono — maze¢ja. Radono ekshaliacijos greitis i§ 20 Olandijoje naudojamy statybiniy medziagy,
esant 50 % santykinei drégmei ir 20°C temperatiirai, buvo nuo 0,02 iki 15,8 Bgm™h™.
Maziausiu ekshaliacijos grei¢iu pasizymi naturalus gipsas, didziausiu — fosfogipsas.
Ekshaliacijos greiciai i§ medZiagy, kuriose yra peleny, panasis | ekshaliacijos 1§ medziagy be
tokiy peleny greicius.

Radono ekshaliacijos greitis i§ Honkonge vidaus apdailai naudojamo lengvojo betono yra
nuo 1,6 iki 19 mBg'm™>s™ (Yu, 1999).

Radono analizatoriumi buvo iStirta radono ekshaliacija 1§ 50 statybiniy medZiagy,
naudojamy Saudo Arabijoje, bandiniy (Al-Jarallah, 2001). Sios medZiagos buvo smélis, uZpildas,
cementas, gipsas, gesintos kalkés, keramikos gaminiai ir granitas. Nustatyta, kad didziausia
ekshaliacija yra 1§ granito. IStirti 32 vietiniy ir ivezty granity bandiniai. Ekshaliacijos greitis ploto
vienetui 1§ granito bandiniy buvo nuo maZesnio uZ maZiausia iSmatuojama lygi iki
10,6 Bg'm™>h, vidurkis — 1,3 Bgm™h™. Tiesinés koreliacijos tarp radono ekshaliacijos ir
radzio savitojo aktyvumo koeficientas buvo 0,92. Normalizuotas radono ekshaliacijos greitis i$

2 cm storio granito bandiniy buvo nuo mazesnio uZ maziausia iSmatuojama lygi iki
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0,068 (Bqm™>h")/(Bqkg"), vidurkis — 0,030 (Bgm™h™")/(Bqkg"'). Nustatyta, kad i§ tirty
granito bandiniy i i1Sorg i8siskyre 21 % susidariusio radono. Daroma iSvada, kad granitas gali biiti
radono patalpose ir urano grandinés radionuklidy gama spinduliuotés Saltinis.

(Lee, 2001) darbo duomenimis radono emanacijos greitis i§ Kor¢joje naudojamy
statybiniy medziagy yra (0,0061 — 0,2404) Bqkg'h"', (El-Bahi, 2004) darbe nustatyta, kad
radono ekshaliacijos i§ Egipte gaminamo betono greitis yra (61,19 — 181,39) Bq'm™ per para.
Radono i$siskyrimo | patalpas greitis trijuose skirtinguose pastatuose buvo 45, 232,8 ir
414,6 Bq:h™' (Tung, 2005).

Apskritai, radono emanacijos i§ statybiniy medziagy greitis priklauso nuo ty paciy
parametry, kurie turi itakos ir radono emanacijai i§ grunto, t. y., medziagos drégmés ir jos
poringumo (NCRP Nr. 103, 1989). Itakos turi ir meteorologiniai parametrai — atmosferos slégis
ir temperatiira bei ju kitimai. Tac¢iau emanacijos i$ daugelio riisiy betono, plyty ir gipso ploksciu
greitis yra mazas. Sj greitj sumazina ir dazai bei dekoratyvinés dangos, kuriomis padengiamos
minétos statybinés medziagos.

Nustatyta, kad radono difuzija per medziagas, o tuo paciu ir jo ekshaliacija i§ statybiniy
medziagy, priklauso nuo temperatiiros gradiento §iose medziagose (Minkin, 2003). Siame darbe
apraSomi rezultatai, gauti modeliuojant radono difuzija grunte ir betone. Radono difuzijos betone
modeliavimo rezultatai pateikiami ir (Urosevi, 2003). Autoriai daro iSvada, jog Zinant radono
difuzijos betone koeficienta, galima numatyti, kokie radono tiiriniai aktyvumai bus i to betono
pastatytame pastate. [taka radono ekshaliacijai i§ statybiniu medziagu gali turéti oro, kuriame yra
radono srautas prieSinga kryptimi — i§ patalpy i statybines medziagas (Jang, 2005).

(Richard, 2001) ir (Singh, S.; Singh, J., 2005) darbuose teigiama, jog radono ekshaliacijai
didele reikSme gali turéti ir tai, kuo padengtas medziagos, i$ kurios radonas issiskiria, pavirsius.

Tiriant, kokia itaka radono ekshaliacijai 1§ statybiniy medziagy turi ju danga,
portlandcementis buvo sumaiSomas su radzio chloridu (Takriti, 2001). ParuoStuose radzio
chlorido tirpaluose (3altiniuose) radzio savitieji aktyvumai buvo 1200, 2400 ir 3600 Bq-kg™.
Buvo tiriama, kaip radonas issiskiria i$ $iy $altiniy, prie§ juos uzdengiant ir uzdengus skirtingo
storio (1, 2 ir 4 cm) cemento sluoksniais. Tyrimo rezultatai parodé, kad i$ Saltinio radono
1§siskyré maZiau negu ji padengus cementu ir iSsiskiriantis kiekis nepriklausé nuo cemento
sluoksnio, dengianéio altini, storio. Saltiniai prie§ juos padengiant cementu buvo apvynioti
plona polietileno plévele. Sis polietileno sluoksnis susilpnino radono ekshaliacija. Be to,
polietilenas neleido prasidéti cheminei reakcijai tarp Saltinio ir cemento Siam kietéjant. Tai, kad
Saltini padengus cementu, padidéja radono ekshaliacijos greitis, galima paaiSkinti tuo, kad Sis

greitis padid¢ja dél cheminiy reakcijy tarp Saltinio ir betono.
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(Yahong, 2002) darbo duomenimis radono ekshaliacijos i$ glaziiruoty plyteliy,
naudojamy vidaus apdailai, pavir§iaus greitis yra nuo 10~ iki 10 Bqm™s™. Siame ir kituose
panaSiuose darbuose nustatyta, jog plyteliy glaztira gali sumaZinti radono ekshaliacijos i§ ju
greit.

Radono iSsiskyrimas i§ statybiniy medziagu priklauso ir nuo §iy medziaguy fiziniy
savybiy. Pavyzdziui, plyty, plokS¢iy ir cemento gamyboje gali biiti naudojama anglis ir lengvieji

pelenai, kuriuose degant angliai kaupiasi **°

Ra. Todél buvo pradéti matuoti radono savitieji
aktyvumai lengvuosiuose pelenuose.

Anglies ir lengvyjy peleny bandiniai buvo surinkti i§ skirtingy Siluminiy elektriniy
Indijos Siauréje, cemento bandiniai gauti i§ Nacionalinés cemento ir statybiniy medziagy tarybos.
Siuose bandiniuose buvo tiriami radono aktyvumai. I gauty duomeny buvo apskai¢iuota metiné
efektiné dozé ir mirties nuo radono sukelto vézio tikimybé. Radono tiiriniai aktyvumai anglies
bandiniuose buvo nuo (433+28) Bq'm™ iki (2086+28) Bq'm™, lengvuosiuose pelenuose — nuo
(748428) Bq'm'3 iki (1417+111) Bq'm'3 ir cemento bandiniuose — nuo 158 Bq-m'3 iki
1810 Bq'm™ (vidurkis — 624+169 Bq'm™ ) (Kant, 2001).

Kitame darbe gauta, kad anglies bandiniuose radono tiiriniai aktyvumai buvo nuo
454 Bq'm™ iki 1348 Bq'm™, radono ekshaliacijos greitis masés vienetui — nuo 37 mBq-kg™'h™!
iki 109 mBqkg'h”, o radono ekshaliacijos greitis pavirsiaus ploto vienetui — nuo 323 mBq-m’
“h' iki 959 mBgq'm™*h”. Lengvyjy peleny bandiniuose radono tiriniai aktyvumai buvo nuo
1059 Bq'm™ iki 1387 Bq'm™, radono ekshaliacijos greitis i§ masés vieneto — nuo 41 mBq-kg'h™!
iki 54 mBqkg''h', o radono ekshaliacijos greitis i§ pavir§iaus ploto vieneto — nuo
720 mBg'm™>h™" iki 943 mBq'm™>h™. Radono tiiriniai aktyvumai cemento bandiniuose buvo nuo
229 Bq'm™ iki 605 Bq'm™, radono ekshaliacijos i§ masés vieneto greitis - nuo 8,4 mBq-kg"-h™
iki 22 mBqkg'h', o radono ekshaliacijos greitis i§ paviriaus ploto vieneto — nuo
149 mBq'm™h™ iki 392 mBq:m™h™ (Chauhan, R. P.; Kant, K., 2001).

(Lukuttsova, 2001) darbe daroma i§vada, kad butini radono tiiriniy aktyvumy matavimai,
patalpose, kur naudotos statybinés medziagos su pramonés atlickomis, tokiomis kaip pelenai ar
Slakas.

Kai kurios statybiniy medziagy priemaiSos radono emanacijos greiti i§ statybiniy
medziagy gali ir sumazinti. (Lau, 2003) darbe pateikiami duomenys apie tai, kad i i§ granito
skaldos pagaminta betona id¢jus metakaolino, sumaZzéja betono poringumas, o tai 30 % sumazina
radono ekshaliacijos greiti. Naudojant standartinio kambario modeli, apskaiciuota, kad i§ tokio
betono pastatytoje patalpoje radono bus tik 9 Bq-m™, laikant, kad betonas yra vienintelis radono

Saltinis patalpoje.
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(Takriti, 2004) darbe aprasomi rezultatai, gauti tiriant radono ekshaliacija i
portlandcemencio ir smelio, sumaiSytu su radzio chloridu. Nustatyta, kad radono ekshaliacijos
greitis priklauso nuo smélio kiekio miSinyje bei nuo smélio daleliy dydZio. Autoriai tai paaiSkina
tuo, kad tirtuose bandiniuose yra uzdaros ertmés, kuriose radonas suskyla prie$ iSsiskirdamas 1
bandinio iSorg.

Kartais radono ekshaliacijos 1§ statybiniy medziagy greitis gali biiti gana didelis. JAV
identifikuotas betonas, pasizymintis didZiausiu radono ekshaliacijos grei¢iu. Taciau net ir tada
pagrindinis radono Saltinis netoli nuo grunto esanciose patalpose yra ne statybinés medziagos, o
gruntas (NCRP Nr. 103, 1989). Padétis kitokia, kai Sios patalpos nuo grunto yra toliau, tai yra,
auksciau.

Yra ir priemoniy, kuriomis galima sumazinti radono tiirinius aktyvumus patalpose, kai
pagrindinis radono Saltinis yra statybinés medziagos. Skirtingai nuo atvejo, kai pagrindinis
radono Saltinis yra gruntas, padéti gali ir patalpy védinimas (Clavensjo, 1999).

(Leung, 1999) darbe aprasomas radono tiiriniy aktyvumu daugiaauks¢iuose pastatuose
sumazinimo tyrimas. Analizuota, kokia itaka slégio sumazinimas turi radono ekshaliacijos i§
statybiniy medziagy greiciui. Atliekant tyrimus, sienose buvo irengti tuneliai ir i§ ju buvo
siurbiamas radonas. Matuojant radono ekshaliacijos greiti, buvo registruojamas slégis patalpose,
atstumas tarp tuneliy, tuneliy gyliai ir sieny storiai. Naudojantis tokiais tuneliais ir sumazinus
slégi, radono ekshaliacijos greitis zymiai sumaz¢jo. Pavyzdziui, radono ekshaliacijos i§ 20 cm
storio sienos, kurioje vienas nuo kito 70 cm atstumais yra tuneliai, greitj galima sumazinti 60 %,
slégi sumazinus 67 kPa (20 mm Hg). Siame darbe pateikiami praktiniai biidai, kuriais galima
sumazinti radono tiirinius aktyvumus daugiaauksciuose pastatuose.

Sugertosios dozés galios padidéjimas vienetiniam radono tiirinio aktyvumo padidéjimui
yra nevienareikSmis. Skirtingoms patalpoms gautos jo reikSmés yra nuo 0,006 iki
0,06 (nGy~h'1)/(Bq-m'3)'1. (Risica, 2001) darbe gauta reikSmé yra 0,01 (nGy‘h'l)/(Bq~m'3)'1,
(Leung, 1998) — (0,15-0,18) (nGy-h'l)/(Bq-m'3)'l. Visos $ios reikSmés yra panasios, skirtingose
patalpose jos gali skirtis mazdaug viena eile.

Radonas, iSsiskyrgs 1§ statybiniy medziagy, irgi gali biiti svarbus apSvitos Saltinis. D¢l tos
priezasties butina jvertinti, kokia itaka radono tiiriniams aktyvumams gali turéti statybinés
medZziagos, ypac jeigu radzio savitasis aktyvumas statybinése medziagose yra didelis — artimas

arba virsija 200 Bq-kg ™.
1.2.3. Statybiniy medziagy tarSa dirbtinés kilmés radionuklidais

Gaminant statybines medziagas, gamtinés kilmés radionuklidai { jas patenka su

zaliavomis, kuriose biina uolienoms ir gruntams biidingi gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
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aktyvumai. Taciau kartais Siy gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai zaliavose gali
buti labai dideli. D¢l jvairiy technologinio pobiidzio priezas¢iy gamtinés kilmeés radionuklidai
medziagose koncentruojasi, t. y., tokias medziagas galima laikyti gamtinés kilmeés
radioaktyviosiomis medziagomis (angl. naturally occurring radioactive materials, NORM).
Tokia statybiniy medziagy tarSa galima laikyti dirbtine arba antropogenine, nes radionuklidy
aktyvumai ju zaliavose biina ,,sukurti* dirbtinai, nors radionuklidai yra gamtinés kilmés. Tod¢l
Siame skyriuje, skirtame dirbtinei statybiniy medZiagy tarSai, pateikiama informacija ir apie tokia
tarSa gamtinés kilmés radionuklidais.

Maziausiai astuoniy judriy gatviuy arba apytikriai 35 % visy vieSosios paskirties keliy
dangoje, Taivanyje 1994 metais atsitiktinai buvo aptikta nejprastai dideli radionuklidy aktyvumai
(Chang, 2001). Susmulkinty uolieny nuolauzos ir stambus smélis, atskirtas nuo asfalto dangos,
buvo istirtas gama spektrometriskai. ***Th savitasis aktyvumas (vertinant pagal i¥matuota **Ac

aktyvuma) ir >°*U savitasis aktyvumas (vertinant pagal *'*

Bi aktyvuma) kai kuriuose bandiniuose
atitinkamai buvo net iki 4000 ir 1000 Bqkg'. Dozés galia prie kelio pavir§iaus buvo apie
1,3 uSv-h™ (palyginus su foniniu lygiu 0,08 pS-h™'). Sis nejprastai aukstas aktyvumas buvo
gautas atsitiktinai sumaisius kelio statybines medziagas su medziagomis, turiniomis didelius
#2Th ir 2*U savituosius aktyvumus.

Taivanyje buvo uZregistruota didelé dozés galia ((0,5 — 120) uSv-h™) vienos ligoninés
patalpose. Ityrus buvo nustatyta, kad tai yra dél °Co, esanio statybinése konstrukcijose,
jonizuojan¢iosios spinduliuotés. ®°Co pateko | konstrukcijy pliena perdirbant metalo lauza,
kuriame buvo nezinomos kilmés ®°Co §altinis. Naudojant §i pliena namy konstrukcijoms buvo
pastatyta mokykly, ligoniniy, gyvenamyjy namy (Hwang, 2001).

Problema, kai jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai gali atsitiktinai paklititi |
statybiniy medziagy zaliavas, néra specifiné statybiniy medziagy problema. Tokie Saltiniai
patenka i perlydoma metalo lauza, o po to — i gaminius, pagamintus i§ perlydyto metalo. Ji
sprendziama imantis prevenciniy priemoniy — kontroliuojant jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltinius, imantis fizinés ju apsaugos priemoniy, matuojant dozés galiag metalo lauzo surinkimo ir
perlydymo vietose.

Nors apsvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés siejama su gamtinés kilmés radionuklidais, biitina Zinoti, jog $i apSvita gali bati ir
nuo dirbtinés kilmeés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés. Nors tokie atvejai yra reti,
visiSkai atmesti ju galimybés negalima. Atliekant statybiniy medZziagy tyrimus, galima
uzregistruoti ne tik gamtinés kilmés radionuklidus. Todél, pavyzdziui, visy statybiniy medziagu
gama spektrometrijos matavimy protokolus biitina analizuoti, siekiant, kad visos spektrometrinés

smailés biity identifikuotos.
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1.2.4. Gamybos procesy atlieky panaudojimo statybiniy medZiagy gamybai problemos

Su dirbtine statybiniy medziagy tarSa gamtinés kilmés radionuklidais artimai susijusi ir
technologiniy procesy Salutiniy produkty (atlieky) statybinése medZiagose problema.

Statybiniy medziagy gamybai vis dazniau ir dazniau naudojamos ivairiy technologiniy
procesy atlickos. Sios atliekos naudojamos dél to, kad galutiniam produktui jos suteikia tam
tikras savybes, ir dél to, kad ty atlieky atsiranda tiek daug, jog tenka ieSkoti biidu kaip jas
panaudoti. Jos yra pigios ir jomis galima pakeisti kitas Zaliavas, pavyzdZiui, smélj. Toki atlieky
panaudojima skatina ir aplinkosaugos reikalavimai. Taciau kartais tai gali atneSti ir
nepageidautiny pasekmiy — gali atsirasti statybiniy medziagy ir statybos produkcijos su dideliais
gamtinés kilmeés radionuklidy savitaisiais aktyvumais.

Su apSvita susijusiy problemy gali atsirasti statybiniy medZiagy gamybai naudojant netgi
iprastas zaliavas, pavyzdziui, susmulkintas uolienas. Smulkinant uolienas gali atsiskirti ju
frakcijos su didesniais gamtinés kilmés radionuklidy savitaisiais aktyvumais. IS Siy frakcijy
pagaminus statybines medziagas, apSvitos nuo jose esanciuy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés bus didesnés. Dar labai mazai Zinoma apie ap§vita nuo jonizuojanciosios
spinduliuotés radionuklidy, esanciy susmulkintose granito ir tufo kasykly atliekose, panaudotose
statybiniy medziagy gamybai (IAEA Nr. 419, 2003).

Lengvasis arba aeruotas betonas gaminamas naudojant beveik tas pacias zaliavas, kaip ir
iprastinis betonas, taiau gaminant lengvaji betong yra imaiSoma nedaug skaliiny milteliy. Dél
tos priezasties kai kuriy risiy lengvajame betone yra daugiau gamtinés kilmeés radionuklidy.

Deginant angli, pasaulyje kasmet atsiranda daugiau kaip 280 milijony tony peleny. Apie
40 miljjony tony jy sunaudojama plytoms ir cementui gaminti (ICRP 82 1999). Didelé tokiu
peleny dalis neatitinka tam tikry techniniy reikalavimuy, tod¢l gaminant statybines medziagas, jie
maiSomi su ,,Svariomis® zaliavomis.

Pelenai, atsirade degant angliai, naudojami ir lengvojo betono gamybai (Gesell, 1975).
Kadangi Siuose pelenuose biina didesni gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai, i$
tokio betono pastatytuose namuose gyvenantys zmonés gauna didesnes apsSvitos dozes. Yra Saliy,
kuriose nustatyti specialiis reikalavimai radionuklidy savitiesiems aktyvumams lengvajame
betone.

Piety Afrikoje namy statybai kartais naudojamos kasykly atliekos, atsirandancios kasant
aukso ruida. Nustatyta, kad dél to per metus gaunamos efektinés dozés yra 20 uSv (dél
statybinése medziagose esanciu gamtinés kilmés radionuklidy iSorinés gama spinduliuotés) ir

80 uSv (dél is statybiniy medziagy iSsiskyrusio radono) (De Beer, 1998).
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Tokiose smeélio riiSyse, kaip monazitas ((Ce,La,Y,Th)PO,), ilmenitas (FeTiOs3),
ksenotimas (YPO,), naudojamuose ivairiy metaly gamybai, daznai yra dideli gamtinés kilmés
radionuklidy savitieji aktyvumai. IS ju iSskyrus metalus, atliekos kartais naudojamos statybinéms
medziagoms gaminti.

Perdirbant aliuminio zaliava boksitus (Al,0O3-2H,0), susidaro raudonasis molis — netirpiy
boksity miSinys su gelezimi, siliciu ir titanu. Raudonajame molyje biina ir palyginti didesni
gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai. Raudonasis molis kelia sudétingy problemuy,
kadangi jo susidaro labai daug — daugiau kaip 70 milijjony tony per metus visame pasaulyje
(Hausberg, 2000). Anksciau jis buvo naudojamas statybose (Pinnock, 1999), nors kai kuriais
atvejais dél to zmonés gaudavo papildoma apsvita, apie kuria tada dar nebuvo zinoma.

Gaminant gelezi susidaro gelezies Slakas, kuriame yra didesni urano savitieji aktyvumai.
18 % Sio Slako JAV buvo sunaudojama gaminti cementui (United States Geological Survey,
2001). Slakas buvo naudojamas ir tarpams tarp skirtingy auksty grindy ir lubu uZpildyti.

*26Ra (100 — 200 Bq-kg™) turintis gelezies gamybos metu susidares

Naudojamas ir palyginti daug
$lakas. Zmoniy ap$vita nuo Siame $lake esané¢iy radionuklidy jonizuojandiosios spinduliuotés
riboja tai, jog jis yra beveik nepralaidus dujoms, todél is jo iSsiskiria nedaug radono.

Pasitaiko, kad statybose naudojamos 1§ vandens telkiniy dugno iSkeltos medZiagos,
pavyzdziui, iSkastos gilinant uosty akvatorijas. Kai kuriose dugno vietose dél geocheminiy
procesy kaupiasi metalai, tarp ju ir gamtinés kilmés radionuklidai, todél kai kur tokiose dugno
nuosédose gali biti didesni jy savitieji aktyvumai.

Daug gamtinés kilmés radionuklidy turintis ferofosforas, atsirandantis apdorojant
fosfatus, kartais naudojamas dazy pigmenty gamybai (US Environmental Protection Agency,
1989).

Sieros riigities gamybos metu susidaranéiame kalcine yra (5 — 50)-10* Bq-kg"' gamtinés
kilmés alfa spinduoliy (De Beer, 1993). Yra duomenuy, kad kalcinas naudojamas Saligatviy
plyteléms dazyti ir dazams gaminti.

Geoterminiu biidu gaminant energija, vamzdZiuose, siurbliuose ir kitur susikaupia dideli
nuosédu kiekiai, kuriose yra gamtinés kilmés radionuklidy. Yra uzregistruota atveju, kai Sios
nuosédos Jungtinése Amerikos Valstijose buvo maiSomos su cementu ir naudojamos gaminti
plytoms (Lund, 1995).

(Lei Min, 2001) darbe pateikiama informacija apie gamtinés kilmeés radionuklidy savityju
aktyvumy anglyje tyrimus Kinijoje. Buvo istirti anglies bandiniai i§ anglies telkiniy Guizhou ir
dalyje anglies kasyklu Guiyang. Darbe analizuojami anglies Slako naudojimo statybiniy
medZziagy gamyboje socialiniai ir ekonominiai privalumai. Taip pat diskutuojama apie gamtinés

kilmés radionuklidy savituosius aktyvumus anglies Slake ir pelenuose, ju kiekio kontrolg ir
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problemas, kylancias anglies Slaka naudojant statybiniu medziagy gamyboje, ir priemones
mazinant radioaktyviaja tarSa gamtinés kilmés radionuklidais.

Viena zinomiausiy ir placiausiai naudojamy Zzaliavy, i§ kuriy gaminant statybines
medZziagas, jose atsiranda daug gamtinés kilmés radionuklidy, yra fosfogipsas.

Fosfogipsas susidaro perdirbant fosfatus. IS kai kuriy telkiniy iSgautuose fosfatuose yra
daug urano arba torio. Siekiant i§ fosfaty iSgauti fosforo rtgsti, fosfatai arba apatitai
((CazPOy4),-CaF,) apdorojami riigstimis. 95 % atvejy tai biina sieros rugstis. Fosfaty ir sieros
rugsties reakcijos metu susidaro gipsas (CaSOs4),xH,0O. Gipsas néra tirpus, todél ji nesunku
18skirti 1§ gauto tirpalo.

Fosfogipse lieka 80 % 226Ra, 30 % *2Th ir 18 %>*U (Vandenhove, 2000), (Baetsle,
1991), (Hull, 1969). Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai ivairiose fosfogipso
rusyse biina jvairts (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai jvairiose fosfogipso risyse (IAEA Nr. 419,
2003)

. . 1

Kilmeés salis ir vieta TR 23§;V1tas1s al;lto};vlllmas, Bq E%Po LRI
JAV (Burnett, 1995)

Piety ir centriné Florida 507-1358 | 41-366 | 577-1853 | 437-1765 11
Siaurés Florida 270-599 | 22-451 348-551 355-566 10
Europa (Schmidt, 1995), (Scholten,

1996). (Penfold, 1999) 15-1700 500 1300 900 10
Piety Afrika (Lalkhan, 2001)

Vietinés uolienos 45-48 64-73 76—132 205-284
Togo uolienos 17 61

Kadangi fosfogipso susidaro daug, jis naudojamas ir statybinéms medziagoms gaminti.
Kai kur, pavyzdziui, JAV, Belgijoje ir Rumunijoje tam naudoti fosfogipsa uzdrausta (US
Environmental Protection Agency, 1990), (Botezatu, 2002). 1996 mety duomenimis kasmet
Europos Sajungoje buvo utilizuojama apie 2 milijonus tony fosfogipso (apie 15 % bendro jo
kiekio) (Vandenhove, 2000).

Daznai apie tai, jog statybiniy medziagy zaliavose gali biiti didesni gamtinés kilmes
radionuklidy savitieji aktyvumai, ju gamintojai nezino. Todél labai svarbu atlikti zaliavy
radiologinius tyrimus. Paprastai atlieckami pacios produkcijos tyrimai. Nors tokiy tyrimuy
rezultatai daug pasako apie galima galutinio produkto jtaka Zmoniy ap$vitai, prarandama
informacija apie gamybos metu vykstancius procesus, turinCius jtakos gamtinés kilmeés
radionuklidy savitiesiems aktyvumams statybos gaminiuose.

Pavyzdziui, apdirbant molji, kuriame dél sorbcijos ant molio daleliuy pavirSiy yra nusédeg
daug urano, radionuklidai gali koncentruotis tik tam tikruose produktuose arba ju gamybos

atliekose (IAEA Nr. 419, 2003). Be to, radionuklidai gali koncentruotis ir tam tikrose vietose bei
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tokiy technologiniy procesuy, kaip daleliy rusiavimas pagal dydi ar flotacija, metu. ISdegant
statybos produkcija, i§ jos gali iSgaruoti, pavyzdziui, '’Po (National group for studying the
radiological implications in the use of zircon sand, 1985). D¢l to Sis radionuklidas kaupiasi
dulkiy iSmetimo sistemose, nuséda ant dimtraukiy sieny.

Kaip matyti, naudojant atliekas statybiniy medziagy gamybai, atsiranda ne tik
technologiniy, bet ir su radiacine sauga susijusiy problemu.

SprendZiant Sias problemas, labai svarbu surasti statybines medziagas ar juy zaliavas,
kuriose del technologiniy procesy atlieky panaudojimo gali biiti didesni gamtinés kilmes
radionuklidy savitieji aktyvumai. Kartais Sios medziagos ar zaliavos gali biiti sunkiai

identifikuojamos.

1.2.5. Apsvitos nuo radionuklidy, esanciy statybinése medZiagose, jonizuojanciosios

spinduliuotés dozés

Galutinis statybiniy medziagy radiologiniy tyrimy tikslas yra nustatyti, kokiy optimaliy
radiacinés saugos priemoniy reikia imtis, kad apSvita nuo Siose medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés biity priimtino lygio. Priimtino lygio nustatymas irgi yra
radiacinés saugos optimizavimo dalis. Sis lygis priklauso nuo $alies socialiniy ir ekonominiy
salygu, o tai reiskia, kad kiekviena valstybé apsaugos nuo statybiniy medziagu apsvitos (kaip ir
visy kity apsvitos Saltiniy) sistema privalo kurti atsizvelgdama i tai, kiek resursy galima skirti
apSvitos mazinimui. Tod¢l radiacinés saugos optimizavimas yra dvipusis procesas, kuriame
vienodai svarbu tiek nustatyti optimizavimo lygius, tiek identifikuoti praktines radiacinés saugos
priemones.

Radiacinés saugos priemonés nustatomos remiantis gamtinés kilmés (jeigu yra, ir
dirbtinés kilmés) radionuklidy savityjy aktyvumuy matavimy rezultatais. Tarp priemoniy
identifikavimo ir gamtinés kilmeés radionuklidy savityju aktyvumy nustatymo yra labai svarbus
etapas — apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés doziy jvertinimas. Siame skyriuje apZvelgiamos ap$vitos dozés, kurias nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés gauna jvairiy
regiony ir Saliy gyventojai, ir $iy doziy ivertinimo budai.

(Venturini, 1997) darbe aprasyti gama spektrometriniai tyrimai, kuriy metu buvo tiriami
gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai San Paule placiausiai naudojamose statybinése
medziagose. Buvo jvertinta ir dozés galia bei iSorinés ir vidinés apSvitos nuo statybiniy
medZiagy gamtinés kilmeés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés.

Brazilijoje, Rio Grande de Norte provincijoje 244 butuose ir darbo vietose buvo atlikti

matavimai naudojant portatyvini scintiliacini matuokli. Matuota pastatuose, pastatytuose i§ tirty
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statybiniy medziagy. Sugertosios dozés galios reik§més jvairiose vietose buvo nuo 59 nGy-h™ iki
149 nGy-h' (Malanca, 1993).

167 namuose Belgrade buvo iSmatuoti radono tiiriniai aktyvumai ir lygiavertés dozes
galios reikSmés (Popovic, 1996). Radono tiiriniy aktyvumuy matavimams naudoti alfa
scintiliatoriai. Sie aktyvumai buvo nuo 10 iki 200 Bq'm™ ir priklausé nuo statybiniy medziagy,
kurios, savo ruoztu, susijusios su namuy amziumi. Nustatytas vertikalusis radono tiriniy
aktyvumy pasiskirstymas. [vertinta vidutiné metin¢ efektiné apSvitos nuo radono ir jo skilimo
produkty doz¢, kuri yra 1,3 mSv.

Saudo Arabijoje apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionukliduy
jonizuojanciosios spinduliuotés doziy ijvertinimas buvo atlieckamas naudojant CaSO4: Dy
dozimetrus. Nustatyta, kad dozés galia {vairiose patalpose tame paciame mieste buvo nuo 90 iki
221 nGy-h™" ir priklausé nuo pastato ypatybiy ir mety laiko (Al-Ghorabie, 2005). DidZiausia
viduting dozés galia (192 nGy-h™) uzfiksuota betoniniuose ir plytiniuose pastatuose, maziausia
(92 nGy-h™") — moliniuose namuose. Vidutiné metiné sugertoji dozé, kuria gauna tirty patalpy
gyventojai, yra 1,211 mGy.

Atlikus gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumy gama spektrometrinius
matavimus cemente, smelyje ir tusciaviduriuose betono blokuose, naudojamuose Bangladese,
Dakoje, nustatyta, kad metin¢ efektiné apSvitos nuo dél Siy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozé neturéty virsSyti 0,3 mSv (Roy, 2005).

Svarbus darbuotojy ir gyventoju apsvitos Saltinis gali buti fosfogipso tinko plokstés ir
tinko cementas, naudojami pastatuose vietoje natiiralaus gipso. ApSvita gali atsirasti tiek dél
radono, iSsiskyrusio i$ fosfogipso, tiek fosfogipse esanciu radionuklidy beta ir gama
spinduliuotés. (O’Brien, 1997) darbe pateikiamy skai¢iavimy rezultatai rodo, kad jeigu
(5x5x3) m® kambario sienos ir lubos padengtos 1 cm storio fosfogipso, kuriame yra 400 Bq-kg™
22°Ra, plokstémis, metiné efektiné Zmogaus, kuris nuolat biina tokiame kambaryje, doz¢ bus apie
0,13 mSv. Si dozé¢ artima vidutinei dozei, kuria Australijos gyventojai gauna savo namuose.
Metin¢ efektine nuo tokiose plonose fosfogipso plokstése esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozé yra tiesiogiai proporcinga **°Ra savitajam aktyvumui gipso plokstéje.

Zmoniy iSorinés ir vidinés ap§vitos dél statybinése medZiagose esanéiy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés svarba parodyta (Stoulos, 2003) darbe. Jame taikyta kompleksiné
metodika. Didelés skiriamosios gebos gama spektrometru buvo matuojami gamtinés kilmés
radionuklidy savitieji aktyvumai statybiniy medziagy bandiniuose. Radono ekshaliacijos greitis
buvo matuojamas uzdarius tiriama bandinj { hermetiSka konteinerj ir stebint, kaip didéja radono

aktyvumas jame. Analizuotos daZniausiai naudojamos statybinés medziagos. Apskaiciuota
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metiné tipiSko graikiSko biisto gyventojo apSvitos nuo statybinése medziagose esanciu
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozé (Stoulos, 2002).

Atlikus gamtinés kilmeés radionuklidy savityjy aktyvumy ir radono ekshaliacijos grei¢iy
matavimus, nustatyta, kad iprastiniuose Graikijos pastatuose gyvenanciy zmoniy ap$vitos nuo
statybinése medziagose esanc¢iy radionuklidu jonizuojanciosios spinduliuotés metiné efektiné
doze yra (0,27 — 0,71) mSv (vidurkis — 0,7 mSv) (Papastefanou, 2004).

1992 — 1993 ir 1993 — 1994 mety Ziemomis atlikti radono tiiriniy aktyvumy ir dozeés
galios matavimai 890 mokykly Slovénijoje, kuriose mokosi apie 280 000 mokiniy. Radono
tiriniy aktyvumo matavimo uzdarytame kambaryje trukmé buvo 12 valanduy. Gama dozés galia
buvo matuojama portatyviniu scintiliaciniu matuokliu. Aritmetinis dozés galios vidurkis buvo
102 nGy-h™", geometrinis — 95 nGy-h™'. Labai dideliu ver&iu neuzfiksuota (Vaupotic, 2000).

Kaip minéta, statybiniy medziagy tinkamumas kartais vertinamas apskaiciuojant radzio
lygiavert] aktyvuma. Kadangi §is aktyvumas apytikriai atspindi apSvitos nuo statybiniy medziagy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozg, darbe (Amrani, 2001) buvo apskaiciuoti tirty
statybiniy medZziagy bandiniy radZio lygiaverciai aktyvumai. Visy medzZiagy radZio lygiavertis
aktyvumas buvo maZesnis uz leisting (370 Bq-kg™), atitinkantj 1,5 mSv i$orinés ap$vitos efekting
dozg per metus.

Apsvitos nuo gama spinduliuotés dozé yra proporcinga *U, **°Ra, *°Th ir K
savitiesiems aktyvumams {jvairiy ruSiy molyje (Dodona, 2000). Albanijoje ji nevirSija
rekomenduojamyjy gama dozés galios lygiy, todél Albanijos molis be apribojimy gali biti
naudojamas statybinéms medziagoms.

Kipre tiriant jvairiy riiSiy granito bandinius, nustatyta, kad apsvitos nuo juose esanciy
2381, 2Th, *°K jonizuojanéios spinduliuotés ore sugertosios dozés galia priklauso nuo to, kokia
pastatui naudojamy statybiniy medZziagy dali sudaro granitai. Kai granitas naudojamas kaip
uzpildas, dozés galia pastato viduje yra nuo 7 iki 1209 nGy-h™'. Kai jis sudaro puse pastatui
naudojamy statybiniy medziagy — nuo 4 iki 605 nGy-h_l, kai sudaro ketvirtf — nuo 2 iki
302 nGy-h"'. Gyventojy gaunama metiné efektiné dozé patalpose buvo nuo 0,02 iki 2,97 mSv,
kai tokios medziagos sudaré pusg¢ visy pastato statybiniy medZiagy. Taikant pavirSiaus
medziagoms dabartinius dozés kriterijus, rekomenduojamus Europos Sajungos, nustatyta, kad
naudojant 25 granito rasis, metiné efektiné dozé nevirsys 0,3 mSv, dvi riiSis — 1 mSv ir tik viena
—virSys 1 mSv (Tzortzis, 2003).

Indijoje, Gudalore, termoliuminiscenciniais dozimetrais iStisus metus gyvenamuosiuose
pastatuose matuojant dozes, buvo pastebéti zymiis sezoniniai svyravimai (Sivakumar, 2002).
Didziausia dozés galia buvo vasara, maziausia ziema. Dozés galia buvo nuo 77,9 iki

229,3 nGy-h™'. Tai gali bti susij¢ su statybiniy medziagy tipu. Apskai¢iuota, kad vidutiné metiné
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lygiaverté dozé¢ buvo nuo 477,6 uSv namuose i§ Slako iki 1406,3 uSv per metus namuose i§
plyty ir cemento.

Bangladese, Dakos regione, termoliuminescenciniais dozimetrais atlikus doziy
matavimus pastatuose, nustatyta, kad dozés galia juose svyruoja, o svyravimus galima aprasyti

lygtimi (Idrish Miah, 2004)

d =160+ 65cos 7/ 6(m —1), (1.2)

&ia d — dozés galia, nGy-h™', m — ménesio numeris.

Svyravima darbo autorius aiSkina patalpy védinimo intensyvumo svyravimais. Vidutiné
efektiné dozé, kuria zmonés gauna per metus tokios patalpose, yra 0,86 mSv.

(Zalewski, 2001) darbe nustatyta, kad Zmonés, gyvenantys i§ skirtingy medZiagy
pastatytuose namuose Lenkijoje, per metus nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés turéty gauti tokias efektines dozes: iS lengvojo betono —
0,24 mSv, 1§ silikatiniy plytyu — 0,18 mSv, 1§ betono — 0,25 mSv, i§ §lako betono — 0,86 mSv,
keraminiy plyty — 0,71 mSv.

(Zaidi, 1999) darbe pateikiami rezultatai, gauti tiriant gamtinés kilmés radionuklidy
savituosius aktyvumus statybinése medziagose, kuriy bandiniai buvo surinkti i§ Rawalpindi ir
Islamabado regionuy Pakistane. Nustatyta, kad metinés efektinés apSvitos nuo visose tirtose
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés nevirsija 1,5 mSv.

(Khan, 2001) darbe pateikiami rezultatai, gauti analizuojant Pakistane naudojamy plyty
bandinius. Nustatyta, kad per metus zmonés gali gauti nuo 0,3 iki 0,35 mSv efekting dozeg.
(Farai, 2001) darbe nurodoma, kad betoniniuose pastatuose Nigerijoje gyvenanciy zmoniy
metiné efektiné doze yra 0,412 mSv. Tos pacios Salies Ibadano mieste atlikty tyrimy duomenimis
nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés gaunamos
apsvitos efektiné dozé yra 0,236 mSv per metus (Ademola, J. A.; Oguneletu, P. O., 2005).

Apsvitos nuo Japonijoje naudojamame cemente esanciu radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés vidutiné metin¢ efektiné dozé 1 metro atstumu nuo cemento pavirSiaus yra
0,318 mSv (Suzuki, 2000). Autoriai daro iSvada, kad §i apSvita yra mazesné negu kitose Salyse.
(Sam, 2001) darbe nurodoma, kad atlikus gamtinés kilmés radionuklidy savityju aktyvumy
vietinio ir importuoto | Jordana cemento bandiniuose tyrimus, nustatyta, jog metin¢ efektiné
apsSvitos nuo Siame cemente esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozé gali biiti
nuo 0,19 iki 0,30 mSv.

Kaip matyti, apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozé gali biti jvairi — metiné efektiné dozé gali biti nuo mazdaug 0,2 iki 3 mSv. Si

dozé priklauso nuo radionuklidy savityjy aktyvumuy statybinése medziagose, Siy medziagy kiekio
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pastate, laiko, kuri Zzmogus praleidzia tokiame pastate, pastato védinimo intensyvumo. Todél
vairiose Salyse ir regionuose stengiamasi nustatyti tipines apSvitos nuo statybinése medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés reikSmes.

Vienareik§miSkai nustatyti apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés dozes ivairiose Salyse yra sunku todé¢l, kad pateikiamos ore
sugertosios dozés galios patalpy viduje reikSmes. Sugertosios dozés galia ore patalpose néra taip
gerai istirta kaip dozés galia lauke. Siuo metu turimi duomenys tik apie 45 % pasaulio gyventoju

apSvita (UNSCEAR, 2000)). 1.4 lentel¢je yra pateikiami duomenys i§ kai kuriy Europos Saliy.

1.4 lentelé. Ore sugertosios dozés galia patalpy viduje (UNSCEAR, 2000)

Salis Qre sugertosios dozés galia, nGy'h™!
Vidurkis Intervalas
Danija 54 19 — 260
Suomija 73 22 - 184
Islandija 23 14-32
Lietuva 85 34-195
Norvegija 79 20 -1250
Svedija 110 20 — 2000
Belgija 60 32-90
Vokietija 70 13 -290
Airija 62 10 — 140
Nyderlandai 64 30-100
Sveicarija 62 20 — 200
Vengrija 95 11 - 236
Lenkija 67 28— 167
Rumunija 83 30-170
Albanija 100 20 —300
Graikija 67 36 — 131
Portugalija 101 4 —-280
Ispanija 110 57180
Slovénija 75 40 - 250

Pasaulinis svertinis vidurkis yra 84 nGy-h™' (UNSCEAR, 2000).

Analizuojamos ir apSvitos nuo senoveéje naudoty statybinése medZiagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés. Tokios analizés pavyzdys gali biiti (Abo-
Elmagd, 2006), kur aprasomi rezultatai, gauti tiriant viding ir iSoring apSvita senovinése
laidojimo vietose Sakroje, Egipte. Nustatyta, kad vidinés apSvitos metiné efektiné dozé gali
siekti 28,83 mSv. ISorinés apsvitos metiné efektiné dozé yra 21,43 mSv. Sios abi dozés Zymiai
virs§ija rekomenduojamaji lygi darbuotojams, dirbantiems laidojimo vietose.

Informacija apie tipines apsvitos nuo statybiniy medziagy (kaip ir kity apSvitos Saltiniy)
dozes reikSmes padeda nustatyti statybiniy medziagu kaip apsSvitos Saltinio svarba, identifikuoti
statybines medziagas, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté sukelia daug

didesng negu tipiné apsvita, palyginti apSvitos nuo vieny ar kity statybiniy medziagy dozes tiek

37



tarpusavyje, tiek su tipinémis reik§mémis. Sig informacija kaupiant, periodikai atnaujinant ir
tikslinant, galima nustatyti apSvitos nuo statybiniy medziagy kitimo tendencijas ir priemoniy,
naudojamy $iai apSvitai sumazinti, efektyvuma, o tai yra biitina radiacinés saugos optimizavimo

salyga.

1.3. Apsvitos nuo radionuklidy, esanciy statybinése medZziagose, jonizuojanciosios

spinduliuotés ribojimas ir maZinimas

1.3.1. Apsvitos ribojimo principai. Reikalavimai radionuklidy savitiesiems aktyvumams

statybinése medZiagose jvairiose Salyse

Kiekvienoje srityje, kurioje naudojama arba zmones veikia jonizuojancioji spinduliuote,
§1 panaudojima biitina pagristi, o apsauga nuo apsvitos biitina optimizuoti. Tie patys reikalavimai
taikomi ir naudojant statybines medZiagas.

(Chen, 1993) darbe nurodoma, kad poreikis sukurti standarting gamtinés kilmeés
radionuklidy savityjy aktyvumy kontrolés statybinése medziagose sistema atsiranda dél to, kad
vis daugiau démesio skiriama S$iai problemai ir kad daugelis statybiniy medziagy gamintoju
imasi priemoniy, kad juy gaminiai biity priimtini radiacinés saugos poZiiiriu.

Nustatyti optimalias dozes ir Svitinamy Zmoniy skaiius yra sudétinga. Problema
komplikuoja ir tai, jog statybines medziagas susieti su apSvita sudétinga ne tik ju gamintojams ar
naudotojams, bet ir kai kurioms Zmoniy sauga ir sveikata besirtipinan¢ioms institucijoms. Todél
daznai naudojami tam tikri patikrinti ir vienu ar kitu lygiu (pavyzdziui, Saliy grupés) priimti
apsaugos nuo statybinése medZziagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
optimizavimo mechanizmai.

Pagal Europos Komisijos direktyva (Council Directive 96/29 Euratom, 1996), nustatancia
pagrindinius radiacinés saugos reikalavimus, biitina identifikuoti tas zmogaus veiklos sritis,
kurias vykdant zmoneés gali gauti dideles ap$vitos dozes. Didelémis dozémis laikomos tokios
dozés, kurias biitina mazinti. Viena i§ tokiy veiklos sri¢iy yrastatybiniy medziagy naudojimas.

IS kitos pusés, vadinamojoje statiniy direktyvoje (Council Directive 89/106/EEC, 1989)
nurodoma, kad statiniai turi buti suprojektuoti ir pastatyti taip, kad i$ ju sklindanti jonizuojancioji
spinduliuoté nekelty pavojaus nei ju naudotojy, nei Salia jy esanciy Zmoniy sveikatai.

Pagrindiné problema yra susijusi su statybiniy medziagy priimtinumo radiacinés saugos
poziiiriu kriteriju, t. y., dydziy, kuriuos virSijus statybinés medziagos radiacinés saugos poziiiriu

negali biiti naudojamos, nustatymu.

38



Statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali sukelti
tiek iSoring, tiek viding apSvita. Nustatant statybiniy medziagy priimtinumo radiacinés saugos
pozitriu kriterijus, svarbu atsizvelgti { Sias abi apSvitos risis.

Nustatant apSvitos nuo gamtinés kilmeés Saltiniy doziy ribas, reikia kiek imanoma tiksliau
vertinti, kokia itaka Sioms dozéms turi gamtinis fonas, pavyzdziui, radionuklidy, natiiraliai
esanCiy grunte, spinduliuoté konkrecioje vietoveéje. Pastarosios spinduliuotés itaka galima
{vertinti apSvitos nuo jos dozés vidurkiu.

ApSsvitos nuo radono, i pastaty vidy patekusio i$ statybiniy medziagy, doze ivertinti daug
sunkiau. Dazniausiai pagrindinis radono Saltinis yra po namu esantis gruntas (UNSCEAR, 2000).
Statybiniu medziaguy itaka radono tiriniam aktyvumui patalpose paprastai nustatoma
matematiniais modeliais, atsizvelgiant i **°Ra savituosius aktyvumus statybinése medZiagose, ju
fizines savybes, patalpy tiri, védinimo intensyvuma, radona iSskirian¢io pavirSiaus ploto ir
patalpu tiirio santyki. Taciau toki metoda naudoti daznai yra sudétinga ne tik dél modeliavimo
sudétingumo, bet ir dél faktoriy, 1 kuriuos sunku atsizvelgti, pavyzdziui, medziagos, kuria
padengtas radong iSskiriantis pavirSius, arba gyventojy elgesio patalpose, pavyzdZiui, patalpy
veédinimo intensyvumo kitimo.

Nustatant leistinaji **°Ra savitojo aktyvumo lygi statybinése medziagose, daZnai
naudojamasi radiacinés saugos konservatyvumo principu. Sis lygis turi bati toks, kad esant
pacioms nepalankiausioms salygoms (geriausioms salygoms radonui iSsiskirti i$ statybiniy
medZziagy ir kauptis patalpose), radono turinis aktyvumas nevirS§yty lygio, nustatyto naujiems
pastatams — 200 Bq'm™ (Commission Recommendation 90/143/Euratom, 1990). Kartais
nustatoma grieztesné radono tiirinio aktyvumo riba, kadangi radonas patalpose atsiranda ir is kity
Saltiniy.

Radiacinés saugos optimizavimas reiskia, kad turi biiti atsizvelgiama { tai, kokios tipinés
apsvitos yra Salyje ar regione. Jeigu Salyje arba regione $ios apSvitos metinés efektinés dozés
vidurkis yra 0,2 mSv, rekomenduojama didziausia leisting apSvitos nuo statybinése medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés riba nustatyti lygia 0,5 mSv. Jeigu
Salies vidurkis yra 0,4 mSv, minéta riba yra perdaug griezta — apie 30 % Sioje Salyje parduodamy
ir naudojamy statybiniy medziagy priimtinumo radiacinés saugos pozitiriu kriterijuy neatitiks
(Markkanen, 2001). Tai sukelty daug ekonominiy ir socialiniy problemy, pazeisty radiacinés
saugos optimizavimo principa. Todél apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés metinés dozés riba tokioje Salyje turéty biti apie 1 mSv.

Pastarajai $aliai tinkanti kriterijy taikant pirmojoje Salyje, dalis jos gyventoju gauty

bereikalinga ap$vita, o tai irgi prieStarauty minétam optimizavimo principui.
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Europos Sajungos Salyse bet koks Saltinis, iSskyrus gamtinés kilmés Saltinius, nuo kurio
metiné efektiné apsSvitos doze virsija 1 mSv, turi biiti kontroliuojamas (Radiation Protection 112,
1999). Sis 1 mSv kriterijus ap$vitai nuo statybiniy medziagu yra taikomas. Didesnés dozés gali
biiti priimtinos tik i§imtinais atvejais ir atskiruose regionuose. Si iimtis yra salygota to, kad kai
kuriose Salyse ar regionuose statybinés medziagos, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojancioji
spinduliuoté salygoja didesnes nei 1 mSv metines efektines dozes, naudojamos nuo seny laikuy.
Bet net ir tada butina iSanalizuoti tokiy statybiniy medziagy neSama nauda ir keliama zala.

Taciau yra galimybiy nustatyti ir visoms Salims tinkancius kriterijus. Tai ypatingai svarbu
Europos Sajungoje, kur vyksta laisva prekyba.

Kadangi apsSvita nuo statybinése medziagose esanciuy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés veikia be iSimties visus Zmones, i tam tikras dozes galima nekreipti démesio, t. y.,
jai taikyti nereguliavimo principa, teigianti, kad praktiné¢ veikla, kurioje naudojami
jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniai, gali biiti nereguliuojama, jei Zala, kuria patiria atskiras
zmogus ar tam tikra Zzmoniuy grupé, labiausiai veikiama tos praktinés veiklos, nevirsija tam tikro
lygio (Valiukénas, 1999). Reikia nustatyti nereguliuojamuosius lygius — radionuklidy savituosius
aktyvumus statybinése medziagose, kuriy nevirSijus, Sias medziagas buty galima naudoti be
jokiy apribojimy.

Europos Sajungoje Siuos lygius galima nustatyti tokius, kad jie virSyty pacius
griez¢iausius kriterijus taikanéiy $aliy reikalavimus. Sie kriterijai, t. y., ap§vitos nuo statybinése
medziagose esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés metinés efektinés dozes galéty
buti nuo keliy deSimtyjy mSv daliy iki 0,5 mSv. (Radiation Protection 112, 1999)
rekomenduojama, kad Sis kriterijus buty lygus 0,3 mSv.

Zinoma, tokiu atveju biity Saliy, kurios taikytu ne tokius grieztus reikalavimus, kadangi
vienodas ir grieZtas vieningo kriterijjaus taikymas kai kuriose Salyse gali sukelti problemy
statybines medziagas gaminant, naudojant ir jomis prekiaujant.

Apsvitai jtakos turi ne vienas radionuklidas, todél iStyrimo lygiai gali buti nustatomi

atsizvelgiant | aktyvumo rodikli, kuris nustatomas tokiu budu:

Cra

a

X Y VA

1= , (1.3)
v . e .. 226 232 .40 . .. v .

¢ia Cg, Cry ir Cx — savitieji “Ra, ““Th ir "K aktyvumai statybinése medziagose, X, Y ir Z —
reikSmés, priklausancios nuo pasirinkty apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy

radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés kriteriju ir modelio, naudoto nustatant aktyvumo

rodiklj.
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IStyrimo lygius virSijus, biitina nustatyti, kokios apsvitos dozés bus dél to, kad tokios
statybinés medziagos bus naudojamos.

Yra du biidai tai padaryti. Vienas ju yra, kai statybiniy medZiagy gamintojas arba tiekéjas
atsako uz tai, kad apsvitos nuo jo statybin¢je medziagoje esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés nevirSys tam tikros dozés ribos — kriterijaus.

Kitas kelias — gamintojai arba tiekéjai pateikia visy statybiniu medziagy specifikacijas —
informacija apie radionuklidy savituosius aktyvumus jose. Pastaty projektuotojai ir statytojai,
remdamiesi pateiktomis specifikacijomis, pastata projektuoja ir stato taip, kad minéti kriterijai
nebity virSijami. Taciau Sis kelias turi trikuma — projektuotojai ir statytojai turi mokeéti atlikti
sudétingus skaic¢iavimus. Be to, reikia Zinoti visuy statybiniy medziagu specifikacijas, o tai gali
brangiai kainuoti, nes reikéty atlikti daug matavimy. Trecia, didelé Siy matavimy dalis gali biiti
visai nereikalinga, nes radionuklidy savitieji aktyvumai medziagose daznai nevirSyty iStyrimo
lygio. Tokiu atveju geriau i§ anksto nustatyti, kurios statybinés medziagos radiacinés saugos
poziiiriu gali biiti svarbesnés, ir kontroliuoti radionuklidy savituosius aktyvumus tik jose.

Kaip minéta, kartais statybiniy medZiagy gamybai naudojamos pramonés atliekos. Siose
atliekose gali buti dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai. Tokiy statybiniy
medziagy priimtinumo kriterijai turi nesiskirti nuo kitokiy Siy atliecky panaudojimo biidy
priimtinumo radiacinés saugos poziiriu kriterijy. Jeigu statybinéms medziagoms bus taikomi ne
tokie griezti kriterijai, gamintojai stengsis Sias atliekas déti | statybines medziagas. Jeigu griezti
kriterijjai bus taikomi vien tik statybinéms medZiagoms, ju gamybai bus naudojamos tik
natiiralios zaliavos, nors i statybines medziagas idéjus nedaug atlieky, radionuklidy savitieji
aktyvumai jose beveik nepadidéty.

Kaip matyti, radionuklidy savityjy aktyvumy normavimas statybinése medZziagose yra
sudétingas ir prieStaringas procesas. Tod¢l reikalavimai radionuklidy savitiesiems aktyvumams
statybinése medZziagose nustatyti tik kai kuriose Salyse.

Europos Komisijos rekomendacijose (Radiation Protection 112, 1999) sitloma, kad

aktyvumo rodiklis biity apskai¢iuojamas pagal formulg:

=CRa+CTI1 + CK ,
300 200 3000

(1.4)

&ia Cry, Cry ir Cx yra **°Ra, 2*Th ir *“K savitieji aktyvumai, Bq-kg.
Sis aktyvumo rodiklis neturéty virSyti tam tikry veréiy, kuriuos priklauso nuo to, kaip ir
kur statybiné medZiaga naudojama (Zr. 1.5 lentelg). Sioje lenteléje nurodytos aktyvumo rodiklio

reik§més, atitinkancios 0,3 mSv ir 1 mSv dozes apribojimus.

41



1.5 lentelé. Aktyvumo rodiklio ribiniuy ver¢iy priklausomybé nuo statybinés medziagos panaudojimo ir
ribotosios metinés dozés (Radiation Protection 112, 1999)

Ribinés aktyvumo rodiklio reikSmés

Medziagos kai ribotoji dozé yra | kai ribotoji doze

0,3 mSv yra 1 mSv

Medziagos, kurios pastate naudojama daug

(pavyzdziui, betonas), radionuklidy aktyvumo 0,5 1

rodiklis

PavirSiaus apdailai naudojamos medziagos ir

medziagos, kurios pastate naudojama nedaug ) 6

(apdailos plytelés, plokstés ir pan.), radionuklidy

aktyvumo rodiklis

Kartu rekomenduojama, kad aktyvumo rodiklis biity naudojamas kaip parametras, kuriuo
remiantis nusprendziama, kaip naudoti statybing medZziaga. Jeigu ribin¢ Sio dydzio reikSmé
nevirS$ijama, statybing medziaga galima naudoti be jokiy apribojimy. Tokia medziaga taip pat
turéty biiti galima be jokiu apribojimy eksportuoti i bet kuriag Europos Sajungos salj.

Jeigu ribiné aktyvumo rodiklio reik§mé virSijama, reikéty nustatyti, kokias dozes Zmonés
gaus, panaudojus analizuojama medziaga. [vertinant biitina vengti scenarijy, pagal kuriuos
zmonés gauty nepagristai dideles dozes.

Kontrolés tikslas yra iSvengti dideliy individualiyju doziu. Todél statybiniu medziagu
priimtinumo radiacinés saugos poZiiiriu kriterijai turéty biiti tokie, kad didzioji Salyje naudojamy
statybiniy medziagy dalis juos atitikty. Radionuklidy savituosius aktyvumus statybinése
medziagose reikéty matuoti tik tada, kai kyla itarimas, jog Sie aktyvumai bus tokie, jog
priimtinumo kriterijai bus virSyti. 1.6 lentel¢je pateikiama informacija apie tikimybes, kad
naudojant vienokia ar kitokia statybing medziaga, bus virSijamos 0,3 ir I mSv metinés efektinés
dozés.

Uz priimtinumo radiacinés saugos pozilriu kriteriju nevir§ijima atsako statybiniy
medziagy gamintojas arba tiekéjas. Galimi ir kiti Sios atsakomybés nustatymo biidai, kurie
priklauso nuo $alies teisinés sistemos.

Radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose matavimai turéty biiti atliekami
tinkamai kalibruota jranga, kuriai vykdoma kokybés laidavimo programa (Radiation Protection
112, 1999).

Turéty buti sukurta sistema statybiniy medZziagy gamintojams ir prekiautojams informuoti
apie statybiniy medziagy priimtinumo radiacinés saugos poziiiriu kriterijus bei budus Siam
priimtinumui nustatyti, tarp ju apie tai, kaip nustatyti apSvitos nuo statybinése medziagose
esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes.

Jeigu statybiniy medZiagy gamybai naudojamos pramones atliekos, iSkilus itarimui, jog

Siose atliekose gali buti dideli radionuklidy savitieji aktyvumai, turi bati kontroliuojami Sie
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aktyvumai galutiniuose produktuose. Jeigu reikia, turi biiti matuojami ir kity radionuklidy, ne tik

2°Ra, 2’Th ir *K, savitieji aktyvumai.

1.6 lentelé. Statybinés medZziagos, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali sukelti

apsvita, kurios metinés efektinés dozés gali virSyti 0,3 ir 1 mSv, ir Sio virSijimo tikimybés (Radiation
Protection 112, 1999)

Statybiné Apsvitos, kai metiné efekting Apsvitos, kai metiné efektiné dozé gali virSyti
medziaga dozé gali virSyti 0,3 mSv, 1 mSv, tikimybé
tikimybé
Betonas Galima — beveik visur, kur Galima — ten, kur naudojami dideli kiekiai, o jo
naudojami dideli kiekiai gamybai buvo panaudotas aukstakrosniy §lakas,
pelenai arba smélis ar uolienos, turincios
didelius gamtinés kilmés radionuklidy
savituosius aktyvumus
Aeruotas ir Galima — jei jo gamybai buvo Tikimybé maza — naudojamas tik sienoms
lengvasis naudotas auksStakrosniy $lakas,
betonas pelenai, smélis ar uolienos,
turincios didelius gamtinés
kilmés radionuklidy savituosius
aktyvumus
Keraminés Galima — jei gamybai buvo Tikimybé maza — naudojamos tik sienoms
plytos panaudotas molis su dideliais
gamtinés kilmés radionuklidy
savitaisiais aktyvumais
Smélio ir kalkiy | Tikimybé maza — mazi Tikimybé maza — mazi radionuklidy savitieji
plytos radionuklidy savitieji aktyvumai, naudojamos tik sienoms
aktyvumai, naudojami mazi
kiekiai (tik sienoms)
Natiiraltis Tikimybé maza — naudojami tik | Tikimybé maza — naudojami tik pavirSiy
akmenys pavir$iy apdailai ir mazi kiekiai, | apdailai ir mazi kiekiai, kitur galima —
kitur galima — kai naudojami naudojami dideli kiekiai
dideli kiekiai
Gipso plokstés | Tikimybé maZa — jei pagaminti | Tikimybé maza — mazi radionuklidy savitieji
arba blokai i§ nattralaus gipso, galima — jei | aktyvumai, naudojami tik sienoms
gaminant naudotas daug 226Ra
turintis fosfogipsas

(Ackers, 1984) darbe nurodoma, kad daznai pakanka nustatyti didZiausia leisting **°Ra
savitaji aktyvuma statybinése medZiagose. Siame darbe pateikiamas modelis, kurj galima
panaudoti praktinéje radiacinéje saugoje. Po Sio darbo paskelbimo atsirado nauju apsvitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés doziy skaiciavimo
modeliy ir tikslesniy §iy radionuklidy aktyvumy nustatymo metody. Nustatant statybiniy
medziagy priimtinumo radiacinés saugos pozilriu kriterijus, bitina atsizvelgti ir { kitus
radionuklidus, t. y., 2**Th ir *K.

Suomijoje statybiniu medziagy priimtinumas radiacinés saugos poziliriu nustatomas
remiantis aktyvumo rodikliais (Markkanen, 1995). Be apribojimy galima naudoti statybines

medziagas, kuriy radionuklidy aktyvumo rodiklis nustatytas pagal (1.4) formulg, nevirsija 1.
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Gatviy ir aiksteliy statybai gali biiti naudojamos medziagos, kuriy radionuklidy aktyvumo

rodiklis, apskaiciuotas pagal (1.5) formulg, nevirSija 1:

, = CTh +CRa + CK + CCS ,
500 700 8000 2000

(1.5)

&ia Cpy, Crq ir Cx, Cey — savitieji 2>°Th, **°Ra, *K ir "*’Cs aktyvumai, Bqkg™.
LandSafto formavimui gali biiti naudojamos medziagos, kuriy radionuklidy aktyvumo

rodiklis, apskaiciuotas pagal (1.6) formulg, nevirsija 1:

_ CTh + CRa + CK + CCS

, = . (1.6)
1500 2000 20000 5000

(1.4) — (1.6) formulése '*’Cs savitasis aktyvumas yra todél, kad medziagose,
naudojamose gatviy ir aikiteliy statybai bei land$afto formavimui, gali biiti ir '*’Cs. Tikimybe,
kad *’Cs savitasis aktyvumas pastaty statybai naudojamose statybinése medziagose bus toks,
kad jis baity svarbus radiacinés saugos pozitiriu, yra nedidelé. Siy medZiagy Zaliavos imamos i3
tokio gylio, 1 kuri 13 7Cs, 1§ atmosferos iskrites 1 grunto pavirsiy, patekti negali.

(Markkanen, 1995) darbe nurodyta, kaip (1.4) — (1.6) formulés iSvestos. Remtasi metine
ribotaja efektine doze, lygia 1 mSv. DidZiausias leistinas **°Ra savitasis aktyvumas Cg,

statybinése medziagose nustatytas is lygties:
(0,92-C,, —70)-10°Gy-h™"-0,7Sv/Gy - 7000k =107 Sv . (1.7)

(1.7) lygtyje naudotasi dozés koeficientu (koeficientu, nusakan&iu ry§j tarp *°Ra savitojo
aktyvumo statybinése medziagose ir ap§vitos nuo §io **°Ra sugertosios dozés arba dozés galios),
sugertosios ir efektinés doziy rysio koeficientu, vidutine sugertosios dozés galios fonine reikSmé
Suomijoje ir valandy skai¢iumi, kuri zmogus vidutiniskai praleidzia patalpose. Minéty dydziy
reikSmes yra Sios:

dozés koeficientas — 0,92-10” (Gy-h™)/(Bq-kg™),

sugertosios ir efektinés doziy rysio koeficientas — 0,7 Sv/Gy,

vidutinés sugertosios dozés galios foniné reik§mé Suomijoje lauke — 70 nGy-h™,
valandy skaicius, kuri zmogus vidutiniSkai per metus praleidzia patalpose — 7000 h.

Gauta Cg, reik§me lygi 270 Bq-kg™. Patogumui ji suapvalinta iki 300 Bq-kg™.

Panagiai nustatomi didZiausi leistini **Th ir *K savitieji aktyvumai. Naudojami dozés
koeficientai yra ((Gy-h™)/(Bq-kg™)): ***Th — 1,02, *°K — 0,00779.
Nustatant didziausia leistinaji **°Ra savitaji aktyvuma medZiagose, naudojamose gatviy ir

aiksteliy statybai, naudotasi formule:
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(0,462-C,, —70)-10°Gy-h™-0,7Sv-Gy™" - 5007 =10 Sv. (1.8)

Siuo atveju metiné ribotoji efektiné dozé lygi 0,1 mSv, dozés koeficientas —
0,46-10° (Gy-h™)/(Bq'kg™"), sugertosios ir efektinés doziy ryio koeficientas — 0,7 Sv/Gy,
vidutinés sugertosios dozés galios foniné reik§mé Suomijoje lauke — 70 nGyh”', valandu
skaicius, kur{ zmogus vidutiniSkai per metus praleidzia gatveése ir aikStelese — 500 h. Gautas
didziausias leistinasis “*°Ra savitasis aktyvumas lygus 773 Bq-kg™, suapvalinus — 800 Bq-kg™.

Nustatant didZiausia leisting “*°Ra aktyvuma medZiagose, naudojamose land3afto

formavimui, naudotasi lygtimi:
(0,462-C,, —70)-10°Gy-h™"-0,78v-Gy™ -150h =107* Sv. (1.9)

Laikoma, kad vietose, kur tokios medziagos buvo panaudotos landsafto formavimui,
7mogus per metus praleidZia 150 valandy. Gautas didZiausias leistinas **°Ra savitasis aktyvumas
lygus 2222 Bq-kg™, suapvalinus — 2000 Bq-kg™.

Nustatant didziausius leistinus *’Cs savituosius aktyvumus, vidutinés sugertosios dozés
galios foninés reikSmés Suomijoje lauke neatimamos.

Taip nustatant didZiausius leistinus **°Ra savituosius aktyvumus, neatsizvelgiama i
ap3vitos nuo “**Rn, i§siskyrusio i§ statybiniy medziagy, dozes.

Austrijoje 1996 metais, po 4 mety eksperty grupés darbo, buvo priimtas standartas,
kuriame nurodoma, kaip apriboti zmoniy apsvita nuo statybinése medziagose esanciu
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés (Steger, 1992). Statybin¢ medziaga radiacinés
saugos poziuriu laikoma priimtina, jeigu efektiné apSvitos nuo joje esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés dozé per metus nevirSija 2,5 mSv. Nustatant Sia dozg,
atsizvelgiama ir { “*’Rn, i$siskiriantj i§ medZiagos. Nustatyta ir didZiausia leistina iSorinés
apSvitos nuo urano turinfia glaziira padengty plyteliy beta spindulivotés dozés galia, lygi
3,4 uSv-h™. Toks dozés galios lygis nustatytas remiantis tuo, kad metiné dozé turi nevirdyti
10 mSv, bei tuo, kad zmogus Salia tokiu plyteliy pavirSiu per para gali praleisti 8 valandas.
Apskai&iuota, kad tokia dozés galia biity, jeigu plytelése bity 1 Bq-cm™ urano radioaktyviojoje
pusiausvyroje su savo skilimo produktais.

Minétas efektinés dozés lygis (2,5 mSv per metus dél iSorinés apsvitos dél statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés) bus nevirSytas, jeigu galios

nelygybé:
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aAOK a226Ra +a232Th

10000 1000 670

<1, (1.10)

v . 4 22 . 232 e e . -1
Cla Quy s Aoy 1T Ao, — 0K, ®Rair 2*Th savitieji aktyvumai, Bq-kg™.

Nustatant, kokia bus apsSvitos nuo radono, iSsiskiriancio i$ statybiniy medziagy, doze,

remtasi lygtimi:

szan:asza'_'_'—a (111)

éia Co, P radono tlrinis aktyvumas, e radzio savitasis aktyvumas, O/V — patalpos vidiniy

pavirsiy ploto ir jos tiirio santykis, 4 — radono skilimo konstanta, &€ — radono ekshaliacijos
koeficientas, v — patalpos védinimo greitis (laikoma, kad lygus 0,7 patalpos tiirio per valanda),
p — statybiniy medZziagy tankis, d — konstrukceijy (sieny, grindy ir pan.) storis.

Jeigu patalpos vidiniy pavirsiy ploto ir jos tirio santykis lygus 2 m™ (Sie santykiai yra

nuo 1,5 m™ iki 2,5 m™), o patalpos védinimo greitis — 0,7 patalpos tiirio per valanda, gaunama:

A-g-p

d. (1.12)

szan - azzsRa :

Patalpoje esant 1 Bq'm™ radono, joje esantis mogus per metus gaus 35 pSv (ICRP 50,
1987). I3 statybiniy medziagy atsiradusio radono patalpoje bus ne daugiau kaip 70 Bqm™ ir
patalpoje esantys zmonés per metus gaus efekting doze, nevirSijancia 2,5 mSyv, jei bus tenkinama
nelygybé:

a226Ra

0,0108-¢-p-d)<1. (1.13)
0

Bendra efektine vidingés ir iSorinés apSvitos doz¢ per metus nevirSys 2,5 mSv tuo atveju,
kai galios nelygybé:
a40K asza aZSZTh

ok B (10156 pd) S < 1.14
10000 1000 "¢ prd)t=cs (1.14)

Trupmenoje, apibiidinancioje narj, susijusi su 22T, koeficientas 670 pakeistas 1 600,
atsizvelgiant 1 tai, jog 232Th itaka apsvitai yra nedidelé. Jeigu néra radioaktyviosios
pusiausvyros tarp 232Th ir jo skilimo produkty, apskai¢iuojant jo aktyvuma, naudojamasi

formule:
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aZZSRa + aZZXTh

: (1.15)

a 232 Th -

Minétame standarte (Steger, 1992) nurodoma, kad turi biiti atlieckami statybiniy medziagy
triju tipy bandymai, kuriais nustatomas Siy medziagy tinkamumas radiacinés saugos poziiiriu.

Jeigu (1.14) nelygybé galioja, laikoma, kad statybiné medziaga arba statybinis gaminys
atitinka standarto (Steger, 1992) reikalavimus.

(Steger, 1992) darbe apraSyta sistema yra sudétinga. Taciau §i sistema leidZia jvertinti
tikrasias apsSvitos — tiek iSorinés, tiek vidines — sukeltos statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotes, salygas. Ji yra pavyzdys, kaip galima {vertinti
statybines medziagas radiacinés saugos pozitiriu.

Vokietijoje nustatyti reikalavimai medziagoms, kuriy nebereikia kontroliuoti radiacinés
saugos poziiriu (Schaller, 2002). Ypatingas démesys €ia skiriamas statybiniy atlieky ir grunto
nebekontroliavimui. Reikalavimai taikomi dél Zmogaus veiklos uZterStoms statybinéms
medZiagoms, tac¢iau panasiis nebekontroliavimo nustatymo principai gali buti taikomi ir gamtinés
kilmés radionuklidy turinioms statybinéms medziagoms. Panasiai turéty biiti kontroliuojamos
apSvitos nuo dirbtinés kilmés radionuklidy, kuriais uzterStos statybinés medziagos,
jonizuojanciosios spinduliuotés dozés. Siekiant palengvinti reikalavimy taikyma, remiamasi
lvairiais ap$vitos scenarijais ir skaic¢iavimy koeficientais.

Nustatant aktyvumo rodiklj dél iSorinés apsSvitos, Vokietijoje naudotasi panasia | (NCRP
Nr. 103, 1989) darbe pateikta metodika. Kadangi Siuo atveju metiné ribotoji dozé yra didesné,
aktyvumo rodikliui keliami reikalavimai yra ne tokie griezti — statybines medZziagas naudoti
galima tada, kai aktyvumo rodiklis pagal formulg (1.10) nevirsija 1.

Siekiant nustatyti apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés apribojimus, darbe (Pinnock, 1999) buvo remiamasi rysiu tarp
dozés galios ir gamtinés kilmes radionuklidy savityju aktyvumy statybinése medziagose. Taip
buvo nustatyti didZiausi leistinieji “*°Ra, >*Th ir *’K savitieji aktyvumai statybinése medziagose.

Be to, buvo atsizvelgta i tai, kokia vidiné ap§vita gali bati dél ***

Rn, kuris, i$ kitos pusés, laikytas
vieninteliu vidinés apSvitos Saltiniu. Jeigu apskaiCiavus ribinius aktyvumus, biity gautas
rezultatas, lygus y, gyvenamuosiuose namuose biity galima naudoti medziagas, kuriy y</.
Pramongje bty galima naudoti medziagas, kuriy y tenkina salyga — /<y<2, keliy statybai —
2<y<6, negyvenamyju pastaty pamatams — 6<y<I0. Jeigu y>10, tokios medziagos neturéty biiti
naudojamos niekur.

Sitilomas metodas panaSus | apraSytus aukS$ciau, kadangi ir Siuo, ir kitais atvejais
atsizvelgiama | apSvitos nuo statybinése medziagose esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés dozes, o Sias dozes, savo ruoztu, lemia ir tai, kaip Sios medziagos bus naudojamos.
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Kinijoje naturalis akmenys kaip statybiné medziaga privalo buti iStirti ir jvertinti
radiacinés saugos pozilriu pagal gaminiy i§ akmens standarta. Atliekant akmenuy klody ir
produkty i§ akmens tyrimus gali biti naudojami gama spektrometrinis ir gama spinduliuotés
intensyvumo matavimo metodai. DidZiausia leistinoji apSvitos nuo statybinése medziagose
esan¢iy radionuklidy jonizuojaniosios spinduliuotés dozés galia yra 5,2 nC-kg™-h™. Produkcija
1§ akmens skirstoma { tris grupes (A, B, C). C grupés akmeny produkty Ra lygiavertis aktyvumas
virija 1000 Bq'kg™. Jie negali biiti naudojami kaip dekoratyvinés medziagos namy vidaus
apdailai (Nanping, 1998).

Toje pacioje Salyje nustatyta, kad aktyvumo rodiklis

I:CRa+CTh n Cx
370 260 4200

(1.16)

turi nevirSyti 1,3, o aktyvumo rodiklis Cg,/200 — 1. Pirmasis rodiklis naudojamas apriboti
iSorinei apSvitai nuo gamtiniy radionuklidy, kuriy savitieji aktyvumai naudojami skai¢iuojant
aktyvumo rodiklj, jonizuojanciosios spinduliuotés, antrasis — apriboti vidinei apsvitai nuo radono
skilimo produkty (Yahong, 2004).

(Shukla, 1995) darbe nustatyta, kad jeigu **°

Ra savitasis aktyvumas statybinése
medziagose nevirsija 85 Bqkg' ir radzio indeksas bus maZesnis uz 370 Bq-kg", ap$vita nuo
tokiose medziagose esanciu radionukliduy jonizuojanciosios spinduliuotés bus tokia, kad
medziagas galima naudoti be apribojimu.

Izraelyje reikalaujama, kad apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés metiné efektiné dozé nevirSyty 0,45 mSv (Kovler, 2004).

Atliekami tyrimai, kuriais siekiama nustatyti, ar statybinés medziagos atitinka vienoje ar
kitoje 8alyje nustatytus jy priimtinumo kriterijus. Siy darby tikslas yra ne tik statybiniy medZiagy
tvertinimas radiacinés saugos pozilriu, bet ir paciy kriterijy ivertinimas ju tinkamumo ir
optimalumo pozitriu.

(Yahong, 2002) darbe apraSomi tyrimai, kuriy tikslas buvo nustatyti, ar tiriamosios
statybinés medziagos atitinka Kinijoje naudojamus priimtinumo radiacinés saugos poziiiriu
kriterijus. Tirtos spalvota glaziira padengtos plytelés, naudojamos vidinei apdailai. Naudojant
gama spektrometrija, buvo nustatyti radionuklidy savitieji aktyvumai jvairiuose gaminiuose,
zaliavose ir tarpiniuose gamybos produktuose. Naudojantis aktyvuota anglimi, buvo atlikti
radono ekshaliacijos grei¢io matavimai. Keraminiy plyteliuy pavirSiuje alfa ir beta spinduliuotés
intensyvumai buvo iSmatuoti alfa ir beta radioaktyviosios tarSos matuokliais. IS rezultaty matyti,
kad labai skiriasi glaztros ir glaziruoty plyteliy jonizuojanciosios spinduliuotés intensyvumai.

Kai kuriy gamtiniy radionuklidy savitieji aktyvumai virSijo nereguliuojamosios veiklos lygius,
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nustatytus TATENA pagrindiniuose saugos standartuose. Nustatyta, kad **°Ra savitasis

aktyvumas $iose plytelése turéty nevir§yti 1000 Bq-kg™. Be to, turéty biiti tenkinama nelygybé

CRa+CTh + CK <
310 230 3500

(1.17)

Matyti, kad taikomi ijvairQis statybiniy medziagy jvertinimo radiacinés saugos pozilriu
budai. Visi Sie budai panasiis tuo, kad remiamasi apSvitos nuo statybinése medziagose esanciu
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozémis ir Siy doziy priimtinumu, o skiriasi
sudétingumu. Biidai darosi vis sudétingesni. Taip stengiamasi uztikrinti kuo didesni vertinimo

lankstuma ir objektyvuma.

1.3.2. ApSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés doziy jvertinimo budai

Kaip minéta, statybinése medZziagose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté
sukelia dvieju tipy apSvita — iSoring ir viding. ISoriné apSvita yra dél statybinése medziagose
esanCiy gamtinés kilmés radionuklidy, spinduliuojanéiy skvarbiaja (gama ir rentgeno)
spinduliuote. Si spinduliuoté prasiskverbia pro statybiniy medziagy ir oro sluoksnius, skirian¢ius
jos Saltini nuo Zmogaus. Vidiné apSvita yra nuo radono, kuris susidaro skylant statybinése
medZiagose esan¢iam “*°Ra ir i§ jy i$siskiria, skilimo produkty jonizuojan&iosios spinduliuotés.

Tiek vienos, tiek kitos apsSvitos doziy vertinimas yra sudétingas. ISorinés apsSvitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés priklauso ne
tik nuo radionuklidy savityjy aktyvumy jose, bet ir nuo medziagy tankio ir kiekio, patalpos
geometrijos, védinimo intensyvumo. Vidinés apsvitos doziy vertinima komplikuoja radono
i§siskyrimo 1§ statybiniy medziagy parametry, pavyzdziui, ekshaliacijos grei¢io neapibréztys.

Todél jvertinant apSvitos del radono ir jo skilimo produkty dozes, didelg reikSme turi
radono i$siskyrimo 1§ statybiniy medziagy modeliavimas. Tai daryti galima aprasant kiekvieno
susidariusio radono atomo judé¢jima, kuriam didelg reikSme turi 2°Ra atomo skilimo metu igyta
kinetiné energija.

Taciau sekti kiekvieno radono atomo judéjima ir eksperimentiSkai nustatyti poringos
medziagos pavirSiaus plota, kuris turi didele reikSme¢ radono atomy patekimui i medZiagos
pavir$iy, néra praktiska (Sun, 1995), todé¢l Siame darbe pateikiami rezultatai, gauti modeliuojant.
Naudotasi Monte Karlo metodu.

Radono ekshaliacijai i§ medziagy apraSyti gali buiti naudojami sudétingi ir detallis
mikroskopiniai modeliai. Toks sudétingumas ir detalumas turi ir neigiama pus¢ — tada didelg

reikSme turi prielaidos ir parametrai, naudojami skaiciuojant, todel klaidingai pasirinkus kokia
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nors prielaida ar parametra, galima gauti neteisinga rezultata. Taciau tokie modeliai yra
universalis, tad gali biti naudojami ir kity radioaktyviujy duju, pavyzdziui ***Rn ekshaliacijai
aprasyti.

Todél daug svarbesnis tokio doziy vertinimo etapas yra apvitos nuo issiskyrusio *?Rn
skilimo produkty doziy skai¢iavimas. Sios dozés skai¢iuojamos remiantis Zmogaus kvépavimo
trakto modeliu (ICRP 66, 1994). Ivertinant dozes, galima naudotis ir dozés koeficientu,
nustatanc¢iu ry§j tarp radono tiirinio aktyvumo patalpose ir efektinés dozés (ICRP 65, 1993).
Pastarajame Saltinyje pateikiamas dozés koeficientas yra nustatytas esant tipiniam radono ir jo
skilimo produkty pusiausvyros koeficientui ir tipinei trukmei, kada Zzmogus biina patalpose. Tai,
kaip Sie parametrai nustatomi, kelia dar daug klausimy. Taciau apSvitos nuo radono
spinduliuotés dozés ivertinimas niekuo nesiskiria nuo atvejy, kai radono Saltiniai yra ne
statybinés medziagos, o gruntas.

Tokio jvertinimo pavyzdys gali buti (Shaikh, 2003) darbas, kur apraSoma kaip buvo
apskaiciuotos metinés efektinés dozes, kurias gauna daugiaauks¢io namo gyventojai d¢l radono
ir jo skilimo produkty spinduliuotés. Pirmajame aukste jos yra 1,03 mSv, devynioliktajame —
0,38 mSv. VirSutiniame aukSte beveik visas radonas yra i§ statybiniy medziagy. ISmatuotos
reikSmés labai gerai sutapo su apskaic¢iuotosiomis.

Kur kas daugiau problemy iskyla vertinant iSorinés apSvitos nuo statybinése medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes. Skai¢iuojant Sias dozes, svarbiausia

2265, . 232
Ra,

atsizvelgti 1 Th, ju skilimo produkty ir *’K spinduliuote. *°Ra yra labai svarbus ir dél to,

kad jam skylant igsiskiria ***

Rn. Skai¢iuojant iSorinés apSvitos nuo statybinése medziagose
esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes, sudétinga ivertinti Siy radionuklidu
skvarbiosios spinduliuotés sugérima paciose medziagose. Nors sluoksnis, kuri spinduliuoté turi
praeiti, néra didelis (tuo Sis vertinimas skiriasi nuo apsvitos dél grunte esanciy radionuklidy
jonizuojancios spinduliuotés doziy vertinimo), spinduliuotés sugérimas statybinése medziagose
yra ypatingai svarbus, kai $ios spinduliuotés energija yra maza.

(Petropoulos, 2002) darbe aprasoma metodika, kuria galima jvertinti, kaip statybinés
medziagos sugeria mazy energiju gama kvantus. Tam naudojamas ilginis gama spinduliuotés
silpninimo koeficientas p. Darbe nustatyta, kaip Sis koeficientas priklauso nuo medziagos tankio
ir gama kvanty energijos.

Pacioms dozéms skai¢iuoti neretai naudojamas Monte Carlo metodas. Stai (Clouvas,
2000) darbe aprasoma, kaip doziy jvertinimui $iuo metodu buvo skaic¢iuojamas koeficientas B,
kuris apibiidina apSvitos nuo ne taSkinio Saltinio dozg (angl. buildup factor) iSsklaidytajai
spinduliuotei patalpose. Pagrindin¢ iSvada yra tai, kad Sis koeficientas beveik nepriklauso nuo

patalpos matmeny, sieny storio, statybiniy medziagy tankio ir gama spinduliuotés Saltinio
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geometrijos. ApskaiCiuotas koeficientas B buvo naudojamas nustatant ore sugertosios dozés
galios reikSmes i§ atvirame lauke (angl. in situ) atlikty gama spektrometriniy matavimy
Salonikuose, Graikijoje.

Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai, iSmatuoti boksity atliekose,
naudojamose kaip vietiné statyby zaliava, ir grunte buvo naudojami modeliuojant efektinés
dozés galios padidéjima standartinio dydzio tipinio namo viduryje. Apskaiciuotos ir iSmatuotos
reikSmés gana gerai sutampa (Pinnock, 1991).

ApSvitos dél statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozéms skaiciuoti naudojamos ir standartinés programos, kuriomis skai¢iuojamos
apSvitos ir nuo kity Saltiniy dozés. (Oner, 2001) apraSoma, kaip GENII apsSvitos dozés
skaiGiavimo kompiuterine programa buvo skaigiuojama metiné i3orinés apsvitos nuo “°Ra, ***Th
ir “K, esandiuy jprastose statybinése medziagose ir akmens anglimi kirenamy elektriniy
atliekose, naudojamose statybiniy medziagy gamybai Indijoje, dozé. Nustatyta, kad didziausia
apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozeg
7mogus gauna nuo K — 1,0-10° Sv, o maZiausia — nuo >*Th — 2,3-10"" Sv. Palyginimui
apskaiciuota apSvitos nuo grunte esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozé buvo
(6,342)-107 Sv. Nustatyti duomenys yra priimtini palyginus su apsvitos nuo radionuklidy,
esanciy statybinése medziagose OECD Salyse, jonizuojanciosios spinduliuotés dozémis.

(Shukla, 1995) darbe nurodoma, kad iSorinés apSvitos nuo gama spinduliuotés dozés
galia pastato viduje buvo modeliuvojama naudojant kompiutering programa QAD-CGGP.
Nustatyta, kad grindy ir luby inasas sudaro po 35 % dozés, kuria Zmonés gauna patalpose, sieny
— 15 %. Taip pat nustatyta, kad Indijoje apSvitos nuo statybinése medZiagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés galios reikSmés patalpose, esanciuose
skirtinguose pastatuose, tarpusavyje gali skirtis dviem eilémis.

Modeliai, naudoti jvertinant iSorinés apivitos dozes, kurias gyventojai gavo del “Co
statybinése medziagose, aprasyti (Candarrelli, 1997).

Sie pavyzdziai rodo, kad yra programos, kuriomis naudojantis galima jvertinti ap§vitos
tiek nuo statybinése medziagose esanc¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, tiek nuo
radono patalpose dozes. Nors yra daug neaiskumy dél Siy programy tikslumo ir patikimumo, jos
naudojamos apsSvitos nuo Siy Saltiniy dozéms jvertinti. Pagrindinis biidas tikslumui patikrinti yra
skai¢iavimy rezultatus lyginti su eksperimentiniais duomenimis. Sios programos yra skirtos
apSvitos nuo {vairiy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms apskaiciuoti ir yra
pritaikomos apSvitai nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés jvertinti.
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Paskutinis apsSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés tyrinéjimo etapas yra priemoniy, kuriy reikia imtis siekiant sumazinti Sia apsSvita,
identifikavimas.

Nors apSvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés mazinti yra sudétinga, o jos mazinimo biidy pasirinkimas yra gerokai mazesnis,
negu bidy, kuriais maZzinamas radono tiirinis aktyvumas patalpose pasirinkimo, yra
rekomendacijuy, kaip tai daryti.

Radono emanacijos i§ statybiniy medZziagy greiti galima sumazinti juy pavirs$iy padengus
dazais ar kitokiais apdailos sluoksniais. Svarbu ne tiek surasti gerai izoliuojancia medziaga, kiek
tinkamai ja padengti pavirsiy, 1§ kurio radonas iSsiskiria. Pavyzdziui, ant grindy uzdéjus vinilo
plyteles, radono emanacijos greitis Zymiai sumazés tik tada, kai jos bus priklijuotos prie grindu
pavirSiaus. Jeigu ant tokio pat pavirSiaus vinilo grindy danga bus tik uzdéta, bet nepriklijuota,
radonas 1 patalpa pateks oro plySiu tarp grindy ir jy dangos.

Radono tiirinis aktyvumas prie pavirSiaus dangos i$ statybinés medziagos pusés biina
didesnis, todel didelg reikSme radono patekimo i patalpas greiciui turi plySiai ir angos dangoje
bei plySiai, kuriais radonas gali apeiti danga. Danga, apsauganti nuo radono, turi biti be plySiy ar
skyliy, gerai priklijuota prie pavirSiaus, i§ kurio radonas issiskiria, ir didesné uz pavirsiy, kuri ji
dengia (NCRP Nr. 103, 1989).

Kitas btidas sumazinti statybiniy medziagy itaka radono tiiriniam aktyvumui yra naudoti
medziagas, kuriose néra dideliy “*°Ra savityjy aktyvumy. Tam pirmiausia reikia nustatyti,
kokiose medziagose Sio radionuklido gali biiti daugiau. Taciau tai gali biti sudétinga, kadangi
daznai betono gamyklos Zaliavas gauna jvairiuose karjeruose, kuriy gali biiti daug. Pavyzdziui,
JAV tokiy gamykly ir karjery yra tiikstanciai, tad ir kontroliuoti juos visus yra labai sudétinga.

Norint sumazinti i§ statybiniy medziagy i patalpas patenkancio radono kieki, galima
keisti ir pastato konstrukcija, mazinant jame mineralinés kilmés statybiniy medziagy kiekj.
Pavyzdziui, JAV namy statybai naudojamos konstrukcijos, pagamintos i§ medzio ir plieno
(NCRP Nr. 103, 1989).

Kai radonas iSsiskiria i§ statybiniy medziagy, paprasiausias jo tiiriniy aktyvumo
mazinimo bidas yra padidinti védinimo greiti. Kitos radono tiirinio aktyvumo maZzinimo
priemongs yra §ios:

- dideliu aktyvumu pasizyminéiy statybiniy medziagy pavirSiaus padengimas radonui
nepralaidziu sluoksniu,

- oro plySiy vir§ pavirSiaus jrengimas ir Siy plysiy védinimas,
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- statybiniy medziagy, kuriose yra nepriimtinai dideli radionuklidy savitieji aktyvumai,
pakeitimas medziagomis su mazesniais radionuklidy savitaisiais aktyvumais (Clavensjo,
1999).
Vienintelis iSorinés apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés sumazinimo bidas yra Siy medziagy pakeitimas kitomis,

turin¢iomis mazesnius radionuklidy savituosius aktyvumus (Clavensjo, 1999).
1.4. Matavimo metody apZvalga

Metodai, kuriais tiriama radionuklidy, esanciy statybinése medziagose jonizuojanciosios
spinduliuotés jtaka apSvitai, yra {vairis. Jie priklauso nuo tiriamojo objekto, reikalingo matavimo
jautrio, radionuklidy, kuriy aktyvumai matuojami, registruojamy parametry.

Siuos metodus galima suskirstyti { grupes:

— radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose tyrimo metodai,

— radono tiiriniy aktyvumy patalpose tyrimo metodai,

— apSvitos nuo statybiniy medziagy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
doziy matavimo metodai.

Statybinése medziagose esanciy radionuklidy savitieji aktyvumai matuojami gama
spektrometriniu metodu, kadangi Sie radionuklidai arba ju skilimo grandiniy nariai yra gama
spinduoliai (Steger, 1999), (Lee, 2004). Didelés skiriamosios gebos Ge spektrometrais galima
atskirti netgi arti viena nuo kitos esancias skirtingy radionuklidy smailes, nors kai kur gama
spinduoliy savitiesiems aktyvumams statybinése medziagose matuoti naudojami ir kur kas
mazesnés skiriamosios gebos Nal(Tl) spektrometrai (El-Hussein, 2005). Tokiu atveju naudojama
programiné jranga, kuri sudétinga gama spektra iSskaido 1 paprastesnius spektrus, charakteringus
atskiriems statybinése medziagose esantiems radionuklidams.

Taciau ir Ge spektrometruose kai kuriais atvejais tenka naudoti sudétingesnius analizés
algoritmus. Vienas tokiy atvejy aprasSytas (Lavi, 2004) darbe. Tai atvejis, kai buvo atlieckami
radionuklidy savityjy aktyvumy matavimai bandiniuose, kuriuose yra palyginti daug ***Ac —
#2Th skilimo grandinés nario, kurio 1459,2 keV smailé yra 3alia **K 1460,8 keV smailés. Tagiau
net ir tada daugeliu atveju neapibréztis, atsirandanti nustatant *’K savitaji aktyvuma, nevirsija
1 %, nors galimos ir didesnés neapibréztys.

Statybiniy medZiagy gama spektrometrijoje yra sudétinga parinkti, kurias smailes naudoti
radionuklidy aktyvumams bandiniuose skaiCiuoti. Nors gamtiniai radionuklidai spinduliuoja
daug energiju gama kvanty, reikia iSrinkti optimalias energijas. Kai kurios smailés yra labai arti
kity smailiy, todél sumazéja analizés tikslumas. Radionuklidy aktyvumui nustatyti naudojant

radionuklidy, kurie skilimo grandinése yra po dujiniy $iy grandiniy nariy, salygotas smailes,
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bandinyje gali nebiti radioaktyviosios pusiausvyros, t. y., po skilimo grandiniy dujiniy nariy
esanCiy radionuklidy aktyvumai bandinyje bus maZesni negu prie§ dujinius narius esanciy
radionuklidy, nes dalis dujinio radionuklido, susidariusio bandinyje, i§ bandinio iSsiskirs. Be to,
radionuklidai gali praeiti pro matavimo indo medziaga ar pro plysius prie jo dangcio.

(Chen, 1993) darbe aprasoma, kaip **U ir **

Th skilimo grandiniy nariy aktyvumai buvo
nustatomi pagal *'*Bi smaile, kurios energija 609 keV, ir 2'*Pb 238 keV smaile. K aktyvumui
nustatyti buvo naudojama jo 1460 keV energijos smailé. Kadangi susmulkinus monolitinius

222

statybiniy medziagy bandinius, 1§ ju gali iSsiskirti didelis “““Rn kiekis ir todél bty pazeista

*’Rn hermetiskai uzdarytame

radioaktyvioji pusiausvyra, buvo analizuota, kaip daug¢ja
bandinyje.

Tipiskas gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumy matavimo metodas aprasomas
(Tzortzis, 2003) darbe. Sie aktyvumai jvairiose uolienose (granituose), ivezamuose i Kipra, buvo
tirti didelés skiriamosios gebos gama spektrometru. Bandiniai buvo smulkinami, uzdaromi i
plastikines Marinelli geometrijos kiuvetes ir analizuojami nuo 10 iki 14 valandy. Kitas toks
pavyzdys yra pateiktas (Khan, 2001) darbe. Jame apraSoma, kaip gama radionuklidy savitieji
aktyvumai portlandcemencio ir jo sudedamyjuy daliy bandiniuose Pakistane buvo tirti gama
spektometriskai. Tam buvo naudojamas gryno germanio detektorius. (Shi Weiya, 2001) darbe
aprasomi radionuklidu savityju aktyvumuy statybinése medziagose tyrimai, atlikti irgi gama
spektrometriniu metodu. Svarbu tai, jog spektrai buvo analizuojami naudojantis maziausiy ju
kvadraty metodu.

Galima matuoti ir doz¢ arba dozés galia, nors Siuo atveju sudétinga, o paprastai ir
neimanoma, nustatyti, kokia itaka matuojamam parametrui turi statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté. (Sivakumar, 2002) darbe aprasoma, kaip tokiems
matavimams Indijoje, Gudalore buvo naudojami CaSO4 termoliuminescenciniai dozimetrai.

(Bochicchio, 2004) apraSomas metodas, kai dozés galia patalpose {vertinama remiantis
matavimy, atlikty pastato iSor¢€je prie pat jo sienos, rezultatais. Apdorojant matavimy rezultatus,
atsizvelgiama | pastato geometrines ir konstrukcines ypatybes.

(Yahong, 2004) darbe apraSoma, kaip Kinijoje buvo analizuojamos statybinés medziagos.
Pirmasis apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés doziuy tyrimo etapas buvo dozés galios matavimai. Matavimai buvo atliekami
portatyviniais gama spinduliuotés dozés galios matuokliais 0,1 m atstumu nuo tiriamyjy
statybiniy medziagy kriivos, kurios matmenys buvo (2x2x0,5) m’, centro. Nustatyta, kad kai
kriiva kitokio dydzio arba matavimai atliekami ne ties kriivos centru, matavimy rezultatai skiriasi
zymiai. Tai rodo, kokia didelg reik§mg turi matavimo geometrija, t. y., matavimo prietaiso ir

tiriamojo objekto iSsidéstymas vienas kito atzvilgiu. Toks matavimas, nors ir paprastas, yra
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netikslus, kadangi dozés galiai didelg reikSme turi kosminé spinduliuoté bei gama spinduliuoté,
kuria skleidzia Salia esanciy objekty, pavyzdziui, grunto radionuklidai.

Norint nustatyti gamtinés kilmeés radionuklidy savituosius aktyvumus statybinése
medziagose, ju bandinius biitina smulkinti, todél buvo nusprgsta pasirinkti alternatyvy metoda —
alfa ir beta aktyvumy matavimus prie statybiniy medziagy pavirSiaus. Remtasi tuo, kad santykis
tarp alfa ir beta aktyvumuy bei gama aktyvumo kiekvienam radionuklidui yra zinomas ir priklauso
tik nuo to radionuklido savybiy. Atsizvelgta ir | tai, jog dazniausiai gamtinés kilmés
radionuklidai statybinése medziagose pasiskirstg tolygiai.

Alfa ir beta aktyvumu matavimai buvo atlickami, ant statybinés medziagos bandinio
pavirSiaus uzdéjus alfa ir beta spinduliuotéms jautry detektoriy i§ fosforo. Prie§ tai buvo
atlieckami foninés spinduliuotés intensyvumo matavimai. Kiekvieno matavimo trukmé buvo
3 minutés. Matavimy rezultatai buvo palyginti su gama spektrometriniy matavimy rezultatais.

Nustatyta, jog glazturuotose plytelése, kuriy pavirSius padengiamas cirkonio sméliu
Z1rSi04, didZioji gamtinés kilmés radionuklidy dalis yra ploname glaziiros sluoksnyje. Dél Sios
priezasties apraSytas metodas negali biti panaudotas glaziruoty plyteliy tyrimams -—
radionuklidai plytelése pasiskirstg netolygiai.

Gamtiniy radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose gali biiti matuojami ir
tiesiogiai, naudojant in situ gama spektrometra. Toks matavimo biidas apraSomas (Clouvas,
2001).

Urano ir torio aktyvumams matuoti statybinése medZiagose naudota ir neutrony
aktyvaciné analizé (Zaidi, 1999). Gery rezultaty pasiekta, $ia metodika naudojant kartu su gama
spektrometrija.

Kartais atliekami ir kompleksiniai tyrimai. (Misdaq, 2002) darbe aprasoma kaip matuoti
torio savitieji aktyvumai jvairiose statybinése medZziagose ir jvertinti torono bei jo skilimo
produkty aktyvumai namuose, pastatytuose i§ $iy statybiniy medziagy. Tam taikyti trys nauji
metodai, kuriuose naudojami CR-39 ir LR115 II tipo kietojo kiino alfa treky detektoriai. Pirmasis
metodas remiasi tuo, kad alfa daleles spinduliuoja urano ir torio skilimo grandinés radionuklidai
statybinése medziagose arba radonas bei toronas ar ju skilimo produktai, esantys patalpy ore.
Alfa dalelés registruojamos alfa treky detektoriais. Apie radionuklidy aktyvumus sprendZiama
pagal alfa treky tanki. Antruoju metodu ivertinamas CR-39 ir LR115 ésdinimo kritinis kampas ir
matuojami treky tankiai. Treciuoju metodu yra skaiciuojamas alfa daleliy, iSspinduliuoty urano ir
torio skilimo grandiniy radionuklidy, ar radono ir torono grupiy nariy ore, registravimo CR-39 ir
LR-115 efektyvumas, matuojant treky tankius, uzregistruotus Siais detektoriais.

Radono, kuris issiskiria 1§ anglies ir Slako, tiriniy aktyvumy matavimams buvo naudoti

alfa spinduliuotei jautriis LR-115 II tipo plastikiniai treky detektoriai (Kant, 2001).
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(Dwivedi, 2001) darbe radono, torono ir ju skilimo produkty tiriniai aktyvumai keliy
miesty namuose Siaurés ryty Indijoje buvo matuojami naudojant pasyvy laike integruojanti
monitoriy, kuris sudarytas i§ dvigubos kameros su LR-115 detektoriais.

Radono turiniai aktyvumai gali biiti matuojami CR-39 plastikiniais treky detektoriais
(Chauhan, R. P.; Kant, K., 2001), aktyvuotos anglies ir elektrety kameromis (Clavensjo, 1999),
jonizacinémis (Lucas) kameromis (Abbady, 2004).

Kaip matyti, apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozéms tirti naudojami jvairiis metodai. Visi jie tarpusavyje skiriasi savo
sudétingumu. PaprascCiausi yra tie, kuriems nereikia arba beveik nereikia apdoroti bandinius, o
rezultatai gaunami tiesioginiais dozés, dozés galios ar pavirSiaus tarSos matavimais. Taciau tokiy
metody tikslumas néra didelis, o 1§ juy rezultaty gaunama ribota informacija. Sudétingi matavimo
metodai, pavyzdziui radono ekshaliacijos i§ statybiniy medziagy tyrimai naudojant hermetiSka
kamera, duoda tikslia informacija. Taciau $i informacija yra specifiné.

Gama spektrometrija yra tikslus ir pakankamai paprastas metodas, duodantis informacija
apie gamtinés kilmés radionuklidy savituosius aktyvumus statybinése medziagose. Si
informacija reikalinga ne tik statybiniy medziagy tinkamumui radiacinés saugos poZiiiriu
vertinti, bet ir apSvitos nuo jose esanciu radionuklidu jonizuojanciosios spinduliuotés dozei
apskaiciuoti. Svarbu tai, jog naudojantis gama spektrometriniu metodu, galima jvertinti atskiry
radionuklidy inasa i apSvitos doze. Pagrindiniai gama spektrometrijos trukumai yra tokie: reikia
sudétingos irangos, o matavimo procediira yra techniSkai sudétinga, ir kad reikia matavimui

ruosti bandinius.

1.5. Radionuklidy statybinése medZiagose jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos apSvitos

modeliavimas

ApSvitos nuo statybinése medziagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozeés skaiCiavimas ir jos priklausomybés nuo {vairiy parametry nustatymas yra
Sios dozés modeliavimas. Tai yra galutinis statybiniy medziagy ivertinimo radiacinés saugos
pozilriu etapas, kurio rezultatai padeda nustatyti, nuo ko §i apSvitos dozé priklauso ir kokiy
radiacinés saugos priemoniy reikia imtis.

Zmogaus apsvitos, gaunamos tam tikroje patalpoje, dozei jvertinti, literatiroje daznai
taikomas ,,standartinio kambario* modelis. Sie kambariai biina jvairis, tatiau visada jie tiksliai
aprasomi, kad bty aiSky, kokie parametrai buvo naudojami modeliuojant apsSvitos dozes.

PavyzdZziui, (Koblinger, 1984) pateikiami trys kambariy tipai:

— gretasienis (4x8x2,8) m’ su 2350 kg'm™ tankio ir 0,20 m plo&io sienomis,

— sferinis su 2,7 m spinduliu,

56



— olos, apsuptos begalinio plocio sienomis, formos.
Panaudojus pirmaji modelj bei laikant, kad tokioje patalpoje Zmogus praleidzia 0,75 viso
laiko, ir kad védinimo koeficientas yra 0,7, pagal (UNSCEAR, 1993) gaunami metinés efektinés
dozés koeficientai F, ***Ra, **Th ir “°K atitinkamai yra: 2,91, 3,55, 0,27 uSV-Bq-kg'].

ISorinés apsvitos efektiné doze gali biiti skai¢iuojama pagal formule (Stoulos, 2003):
Eext = FRazWi(l - gi)CRa,i + FThZWiCTh,i + FKZWiCK,i > (118)

¢ia w; — tam tikro radionuklido svorinis daugiklis i-toje medziagoje, C; — radionuklido savitasis
aktyvumas, Bq'kg™, & — radono ekshaliacijos koeficientas.

Modeliuojant nustatyta, kad tipiSkame Graikijos name, laikant, jog grindis dengia granito
plytelés, bendra metiné efektiné dozé yra nuo 0,27 iki 0,71 mSv, i§ kurios (13 — 30) % sudaro
vidinés apsvitos nuo radono dozé. ISorinés apsSvitos metin¢ efektiné dozé yra nuo 0,23 iki
0,53 mSy ir priklauso nuo statybinés medZiagos (Stoulos, 2003).

Panaudojus ta pati kambario modeli namams i$ betono, metiné iSorinés apsvitos dozé bus
0,2 mSv (Petropoulos, 2002).

(Ademola, J. A.; Farai, I. P., 2005) darbe apraSomi rezultatai, gauti modeliuojant apSvitos
dozes kambaryje, kurio matmenys yra (3,6x3,6x3) m’, sieny storis 10 cm ir tankis —
1,73-10° kg-m™. Gauta, kad metiné sugertoji ap§vitos nuo **°Ra, ***Th ir *’K spinduliuotés dozé
ju aktyvumo vienetui atitinkamai yra 11, 36, 14,94 ir 0,92 uGy. Metiné efektiné nuo statybinése
medziagose esanciy radionuklidu jonizuojanciosios spinduliuotés dozé ivairiuose Nigerijos
miestuose yra nuo 209 iki 400 pSv.

(Pinnock, 1991) darbe nustatomas dozés ekvivalento parametras, skai¢iuojamas pagal

formulg:

D= Ytz [(QK CK,i + OrCrai + O Co, )mi]7 (1.19)

¢ia Q — koeficientai, parodantys sugertaja doz¢ kambario viduryje, C — tam tikro radionuklido
i - savitasis aktyvumas toje medziagoje, m — tos medziagos masés dalis statybinéje
konstrukcijoje, Y — sugertosios ir efektinés doziu rySio koeficientas (Sv/Gy), ¢ — valandy,
praleidziamy kambaryje, skaicius per dieng.

Naudojant ,,standartinio kambario*“ modeli (Koblinger, 1984) ir atitinkamy medziagy
parametrus, kambario parametrus bei buvimo patalpoje valandy skaiciy per metus, (Pinnock,
1991) darbe nustatyta, kad vidutiné metin¢ iSorinés apSvitos doz¢ yra (0,54+0,05) mSv. Skirtuma
nuo termoliuminescencinio dozimetro parodymy ((0,78+0,11) mSv) autoriai aiSkina kosmings ir

grunto spinduliuotés itaka.
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Kanadoje (Zikovsky, 1992) darbe naudotas modelis, apraSantis kambari kaip ola su

begalinio storio sienomis. Pasiiilyta formulé apsSvitos dozei apskaiciuoti:

D =0,134C, +3,09C,, +4,18C,,, (1.20)

¢ia D — metiné efektiné dozé, mSv, C — tam tikro radionuklido savitasis aktyvumas medziagoje,
Bqkg™.

Gauta, kad jeigu statybinése medziagose *’K, **°Ra ir ***Th aktyvumai yra maZesni nei
vidutinés jy reik§més Kanadoje (atitinkamai, 370, 26 ir 27 Bq-kg™), sienos apsaugo zmogy nuo
radionuklidy, esanciy grunte, spinduliuotés. Patalpose gauta dozé bus mazesné nei lauke — nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanc¢iosios spinduliuotés gauta dozé bus
mazesné negu reikSme, kuria dozé sumazeja dél to, kad 1§ Siy statybiniy medziagy pagamintos
konstrukcijos sumazina grunte esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
intensyvuma. Jei radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose virSys radionuklidy,
esanciy dirvoje, aktyvumus, dozés galia patalpoje didés. Esant nurodytiems vidutiniams
savitiesiems aktyvumams, metin¢ efektiné dozé bus 0,321 mSv.

(Sciocchetti, 1983) darbe prognozuojamas metinés apSvitos dozés padidéjimas
skaiciuojamas pagal (UNSCEAR, 1977) nurodytas formules. Nors vidutiniskai Italijoje metiné
vidutiné iSorinés apsvitos dozé lygi 1 mSv, Lazio rajone tipiSko namo gyventojas per metus gaus
2,37 mSv, o vidiné lygiaverté metiné plauciy apsSvitos nuo ikvepiamuy radono skilimo produkty
spinduliuotés dozeé bus 14 mSv, nuo torono skilimo produkty spinduliuotés — 30 mSv.

JAV, Atlantoje, 1983 m. patalpose buvo ieSkoma padidinty radionuklidy savityjy
aktyvumuy, matuojant ekspozicinés dozeés galia (ji neturéty virSyti 5 uR-h'l) (Kahn, 1983). Dozé
pagal radionuklidy kiekj statybinése medziagose buvo skai¢iuojama naudojantis kompiuterine

programa FUDGE-1 (Kahn, 1983), pagal formule¢ (Beck, 1974):

D =1,90C, +2,82C;, +0,179C, , (1.21)

&ia D — metiné lygiaverte dozé (uRh™), C — tam tikro radionuklido savitasis aktyvumas
medziagoje.

Vokietijoje 1986 m. doziy skaiiavimams buvo naudojamas kompiuteriné¢ programa
ZYLIA-3. Gauta, kad plytiniame name sugertosios dozés galia buty 124 nGy-h™, o betoniniame
name — 63 nGyh" (standartinio kambario viduryje). Jei namas pastatytas i§ keliy medziagy,
skaiCiuojant buvo ivedami atitinkami koeficientai. Taip pat Sia programa buvo galima nustatyti

dozés galig lauke, pavyzdziui, kai Zmogus stovi ant betonuoto kelio.
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Kretos saloje daug namy statoma i§ vietiniy akmenuy — granito. Dozés galia nustatoma

pagal formule¢ (Kohshi, 2001):

D=AC,, (1.22)

&ia D — sugertosios dozés galia, nGyh', C - dozés koeficientas. Dozés koeficientai
(nGy-h"'-Bq ' kg) buvo sie: 0,623 — **Th, 0,461 — U ir 0,0414 — **K (UNSCEAR, 1993).
Efektinés dozés galia nustatoma pagal formule (Tzortzis, 2003):

H, =DTF, (1.23)

¢ia T — laikas, praleidziamas patalpoje (7010 valandu per metus), ' — sugertosios ir efektinés
doziy rysio koeficientas (0,7 Sv/Gy).

Sitaip apskai¢iuota metiné efektiné dozé patalpoje buvo nuo 0,1 mSv iki 2,97 mSv.

ApsSvitos nuo statybinése medziagose esanCiy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés (Maduar, 2004) buvo modeliuojamos patalpa iSskaidant i tris staciakampes
baigtinio storio plokstes. Skaiciuojant atsizvelgta | spinduliuotés sugérima.

Ivairiy Saltiniy, kuriuose pateikiama informacija apie doziy skaiCiavimus naudojant

ivairius modelius, duomenys pateikiami 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé. [Sorinés metinés apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés reik§meés

Salis ar vietove Metiné efektiné Statybai panaudotos Saltinis
dozé, mSv medziagos
Graikija 0,23 + 0,53 Granito plytelés (Stoulos, 2003)
0,2 (Petropoulos, 2002)
Jamaika 0,54 Betonas (Pinnock, 1991)
Kanada 0,321 Raudonas §lamas (Zykovski, 1992)
Italija (Lazio) 2,37 Vietinés gamtinés (Sciocchetti, 1983)
statybinés medziagos
JAV (DzZordzija) 10 uR'h! Betonas su fosfaty (Kahn, 1983)
Slaku
Vokietija 1+14 Betonas (Ettenhuber, 1986)
Kreta 0,1 +2,97 Granitas (Tzortzis, 2003)

IS pateikty 1.7 lenteléje duomenu matyti, jog didziausios dozés reikSmés yra Italijoje
Lazio rajone bei Kretoje, jei namai pastatyti i§ granito. Taciau Sioje lentel¢je pateikiama
informacija tik i§ nedidelés dalies potencialiy tokios analizés objekty.

Visi modeliai pasizymi tuo, kad juose naudojami radionuklidy savityju aktyvumy
statybinése medziagose matavimy rezultatai ir jvairtis parametrai, apibiidinantys Sias medziagas
bei pastatus. Modeliai vienas nuo kito skiriasi skai¢iavimams naudojamais parametrais ir ju

skaiCiumi, taCiau svarbiausi parametrai yra radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése
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medziagose, $iu radionuklidy pasiskirstymas medziagose ir medziagy pasiskirstymas bei kiekis
pastatuose. Didel¢ reikSme apSvitos nuo radono, iSsiskyrusio i§ statybiniy medziagy, skilimo
produkty jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms turi patalpy védinimo intensyvumas.

ApSvitos nuo statybinése medziagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozes modeliuoti ypac¢ svarbu tada, kai Siy radionuklidy savitieji aktyvumai yra
artimi arba virS§ija didziausius leistinus lygius. Tokiu atveju nusprendziant apie statybiniy
medziagy tinkamuma radiacinés saugos poziiiriu, biitina remtis ne radionuklidy savitaisiais
aktyvumais, bet galimomis apSvitos dozémis. Taip yra todel, kad apSvitos statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés priklauso ne tik nuo iy
radionuklidy savityjy aktyvumuy. O nusprendus, ar reikia imtis radiacinés saugos priemoniy, ir
nustatant, kokios tos priemonés turi biiti, bltina remtis galimos apSvitos doziy ivertinimo
rezultatais.

Apskaiciavus efekting doze, galima jvertinti galima jos neigiama poveiki Zmogui.
Efektinés dozés, nulemtos statybinése medziagose esanciy gamtinés kilmeés radionuklidu
jonizuojanciosios spinduliuotés yra, palyginti mazos su avarijy atveju galimomis gauti apsvitos
dozémis, galimi atsitiktiniai jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio reiSkiniai — vézys ir
genetiniai pokyciai.

Numatyti galimas dozes galima tik skai¢iavimais. Vienas papildomu reikalavimy,
keliamy Siems skai¢iavimams, yra ju tikslumas ir rezultaty patikimumas. Tokius reikalavimus
tenkina jau sukurtos ir iSbandytos programos, naudojamos pana$iais tikslais. ISanalizavus Siy
programy algoritmus, galima jvertinti ju tinkamuma specifiniam tikslui pasiekti — apskaiciuoti
apSvita nuo statybinése medziagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés

dozéms.
1.6. ISvados ir tolesnio darbo uzdaviniai

1. [Ivairiose Salyse iSmatuoty gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai dazniausiai
naudojamose to paties tipo statybinése medziagose dél radionuklidy skirtingy kiekiy
zaliavose ir d¢l gamybai naudojamy pramonés Salutiniy produkty gali labai skirtis ir net
virSyti nustatytus lygius.

2. ISmatuota jvairiose Salyse sugertosios dozés galia patalpy ore, sukelta statybinése
medziagose esanCiy gamtinés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, yra
placiose ribose (nuo 19 nGy-h™ iki 2000 nGy-h™). Pagal ja vertinama metiné efektiné
dozé gali virSyti leistinus lygius. Sudétinga jvertinti radono, kuris sukelia viding apSvita,
i$siskirianc¢io i§ statybiniy medziagy, itaka, nes dazniausiai dalis radono patalpose

susikaupia i$ kito Saltinio — grunto.
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Apsvitos dozés modeliavimas, naudojant savityju aktyvumy matavimy rezultatus, yra
galutinis statybiniy medziagy ivertinimas radiacinés saugos poziiiriu. Nuo pasirenkamy
modeliavimo programy parametry priklauso rezultaty tikslumas ir patikimumas.
Statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté yra Zymus
Zzmoniy aps$vitos Saltinis. Bitina nustatyti statybiniy medziagy klasifikavimo galimos
apSvitos pozitriu principus ir identifikuoti medziagas, kuriose esanciy radionuklidu
jonizuojanciosios spinduliuotés sukeltos apsvitos dozés gali buti didZiausios.

Naujomis statybiniy medziagy gamybos technologijomis gali biti pagaminamos
statybinés medziagos, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
sukelta apsvita reikia riboti.

Biitina analizuoti, kokia itaka apSvitai turi ir radonas, iSsiskyrgs i§ statybiniy medziagy,
bei jo skilimo produktai, kadangi Sis radono S$altinis kai kuriais atvejais gali buti
didziausias.

Biitina atsizvelgti 1 tai, kad statybinése medziagose gali biiti dirbtinés arba gamtinés
kilmés radionuklidy, kuriy savitieji aktyvumai padidéjo dél Zzmogaus veiklos.

Nors yra sukaupta plati faktiné apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés tyrimy medziaga, butini kompleksiniai tyrimai, kuriais
bty jvertinti ne tik atskiri Sios apSvitos aspektai, bet jos vieta ir svarba tarp kity apsvitos
Saltiniy, Sios apSvitos formavimosi ir kitimo désningumai bei nustatyta, kaip optimizuoti

apsauga nuo jos.
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2. Tyrimy metodai, medZiagos ir priemonés
Tyrimai buvo atlikti Radiacinés saugos centre 1998 — 2006 metais.

2.1. Statybiniy medziagy klasifikavimas galimos aps$vitos nuo jose esanciy radionuklidy

jonizuojanciosios spinduliuotés pozZitiriu

Siuo metu gaminama ir naudojama daug jvairiy statybiniy medziagy. Atlikti radionuklidy
savityju aktyvumu tyrimus jose visose yra sudétinga. Be to ne visose statybinése medziagose
esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali sukelti tokias apSvitos dozes, kad jas
reikéty mazinti. Todél labai svarbu suklasifikuoti statybines medziagas pagal galimos apSvitos
nuo jose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dydi.

Tai padéty optimizuoti radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose tyrimus,
nes bity nustatyta, kokiose statybinése medziagose Siuos tyrimus atlikti reikia pirmiausia. Tai
turéty biiti medziagos, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés sukeliamos
apsvitos dozés gali biti didziausios.

Galimos apSvitos poziiiriu buvo inventorizuojamos Lietuvoje naudojamos, gaminamos ir
1 misy Salj {veZamos statybinés medziagos. Remtasi Statybinés produkcijos sertifikavimo centro
naudojamomis statybiniy medziagy klasémis. Pagal galima apSvita buvo suskirstytos plytos,
blokeliai, kiti gaminiai atitvaroms, betonas, skiediniai, riSamosios medZziagos, mineraliniai
uzpildai, termoizoliacinés medziagos, mediniai gaminiai. Klasifikuojant nejtraukti langai, durys,
dazai, lakai, glaistai, antiseptikai, antipirenai, Sildymo, vandentiekio, védinimo jrenginiai, stiklo
gaminiai, stogo dangos, nes ju naudojama arba mazi kiekiai, arba radionuklidy savitieji
aktyvumai juose yra mazi.

Inventorizuojant atsizvelgta | parametrus, nuo kuriy priklauso aps$vita nuo statybinése
medZiagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanéiosios spinduliuotés. Sie parametrai yra:

— galimi radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose,

— kiekiai, kuriais statybinés medziagos naudojamos,

— vietos, kur statybinés medziagos naudojamos.

Sie kriterijai pasirinkti todél, kad dozé, kuria gaus zmonés, biidami aplinkoje, sukurtoje i$
tam tikry statybiniy medziagy, priklauso nuo radionuklidy aktyvumy Sioje aplinkoje (vadinasi,
nuo radionuklidy savityjuy aktyvumy medziagose ir medziagy kiekiy aplinkoje) ir atstumo nuo
Siy radionuklidy iki Zmogaus (to, kaip arti nuo Zmogaus tos statybinés medziagos gali biiti).

Kai kuriais atvejais galimi radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose néra

zinomi. Tokiu atveju remtasi radiaciné€s saugos konservatyvumo principu ir laikyta, jog gamtinés

62



kilmés radionuklidy tokiose medziagose gali buti daug. Nustatant medziagy tipa $io parametro
pozitriu taip pat buvo remiamasi tuo, i§ kokiuy zaliavy Sios medziagos pagamintos.

Apibrezti, ka reiSkia dideli radionuklidy aktyvumai statybinése medziagose, yra
sudétinga. IS kitos pusés, priskyrus Siems aktyvumams skaiting reikSme¢ ar net jy intervala,
nebereikéty atlikti Siy aktyvumu matavimy. Toks skirstymas yra orientacinio pobiidzio, o jo
tikslas ne apibrézti apsSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dydj, bet identifikuoti statybines medziagas, kurias reikia detaliau iStirti.

Pana$iai yra ir su kitu parametru — naudojamu statybiniy medziagy kiekiu, nors $is
parametras yra lengviau apibréziamas. (Higienos norma HN 85-2003) nurodoma, kad nedideliu
statybiniy medZziagy kiekiu laikoma ne daugiau kaip 10 % bendro panaudoto statybiniy
medziagu kiekio. Sis skai¢ius atspindi radiacinés saugos konservatyvumo principa. Juo ir buvo
remtasi klasifikuojant. Tre€iasis klasifikavimo parametras yra vieta, kur statybin¢ medziaga
naudojama. Atsizvelgiant | (Higienos norma HN 85-2003) pateikta klasifikavima, i skirtingas
grupes buvo iSkirtos statybinés medziagos, naudojamos:

— namo statybai, vidaus apdailai viduje,
— 1iSorés apdailai, gatviy, aiks¢iy statybai, aplinkos tvarkymui, landSafto formavimui
lauke.

Klasifikuojant statybinés medZiagos buvo paskirstytos i a$tuonias klases. Siy klasiy

apibudinimai pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Statybiniy medziagy klasés

Klasé¢ | Galimi radionuklidy savitieji | Kiekiai, kuriais Vietos, kur statybinés
aktyvumai statybinése statybinés medziagos medziagos
medziagose naudojamos naudojamos

1 Dideli dideli viduje
2 Dideli mazi viduje
3 Mazi dideli viduje
4 Mazi mazi viduje
5 Dideli dideli lauke
6 Dideli mazi lauke
7 Mazi dideli lauke
8 Mazi mazi lauke

Toks statybiniy medZziagy skirstymas yra daugiau orientacinio pobudzio. Tai reiSkia, kad
bet kuriuo atveju turi biiti atlieckami radionuklidy savityjy aktyvumy tyrimai statybinése
medziagose ir (vertinama, kokios apSvitos nuo Siose statybinése medziagose esanciu
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés bus. Tiriamos ir jvertinamos pirmiausia turi
biti tos statybinés medZziagos, kuriose esanciy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali
sukelti didZiausias dozes. Taciau negalima ignoruoti ir ty statybiniy medZziagy, kurios skirstant

patenka i ,,mazesnés apSvitos* klases. Visada egzistuoja tam tikra tikimybé, kad apsvitos nuo
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jose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés gali buti ir didelés. Viena to
priezasCiy yra statybiniy medziagy gamybai vis dazniau naudojami Salutiniai pramonés
produktai ir technologiniy procesy atliekos, tod¢l tokiose statybinése medziagose gali biti dideli
radionuklidy savitieji aktyvumai.

Svarbu ir tai, jog radionuklidy savityjy aktyvumu statybinése medziagose tyrimai padeda

nustatyti Sio skirstymo pagristuma.
2.2. Statybiniy medziagy bandiniy atrinkimas ir paruoSimas tyrimams

Statybiniy medZziagy bandiniai buvo atrenkami keliais buidais.

Dalis statybiniy medziagy bandiniy buvo renkama pas gamintojus ir tiekéjus i§
pasirinktos partijos, kartu paimant zaliavy bandinius. Partija Cia laikomos statybinés medziagos,
pagamintos pagal ta pacia technologija i§ ty paciy zaliavy. Kitus bandinius atgabendavo klientai,
vykdydami miisy Salyje galiojancius statybiniy medziagy radiologinio jvertinimo reikalavimus.

Gamtinés kilmés radionuklidy aktyvumo pasiskirstymo statistiniam jvertinimui buvo
imamas tam tikras tos pacios partijos bandiniy skaicius.

Statistiniam {vertimui taip pat buvo paimti gamtinés zaliavos bandiniai i§ smélio ir Zvyro
karjero per visa kasavietés ilgi 1 metro atstumais tarp bandiniy émimo tasky. Siekiant nustatyti
statistini 1§ tokiy Zzaliavy pagaminty statybiniy medziagy radionuklidu savityju aktyvumy
pasiskirstyma, buvo paimti ir ty medziagy bandiniai - jvairiy frakcijy mineraliniai uzpildai.

Buvo tiriami ir i§ vieno bandinio paruosti méginiai.

Bandiniai buvo renkami naudojantis Statybos produkcijos sertifikavimo centro
sertifikuoty medziagy sarasais. Kai kurie bandiniai buvo surinkti jau uzdarytose plytinése, nes i§
ty plyty pastatytuose namuose zmongés tebegyvena. Atliekant radono gyvenamosiose patalpose
matavimus, buvo taip pat rinkti statybiniy medziagy, kurios buvo naudojamos Siy namy statybai,
bandiniai.

Atskira rusis bandiniy buvo senyjy pastaty ar juy liekany bandiniai. Juos atrinko, aprase ir
pristaté Lietuvos istorijos instituto Miesty tyrimuy skyriaus darbuotojai.

Visi bandiniai buvo apraSomi, nurodant jy tipus, pavadinimus, identifikavimo Zymenis,
atrinkimo vietas, atrinkusius asmenis. Taip buvo uZtikrinta bandiniy parametry kontrolé.

Ruosiant Zzaliavy ir mineraliniy uzpildy méginius, jie buvo dziovinami 105°C
temperatiiroje dziovinimo krosnyje (2.1 paveikslas), smulkinami, kad homogeniskai biity

uzpildomos matavimo kiuvetés (2.2 paveikslas).
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2.2 pav. Statybiniy medziagy bandiniai matavimo kiuvetése

2.3 pav. Matavimo kiuvete¢ ant gama spektrometro detektoriaus

2.3. Gama spektrometriniai tyrimai

Gama spektrometrija yra medziagos neardanciosios analizés metodas, skirtas
identifikuoti gama radionuklidus ir iSmatuoti ju savituosius aktyvumus jvairiuose bandiniuose
(International standard IEC 1452:1995).

Gama spektrometrijoje naudojama dvi svarbios gama spinduliuotés savybés — tai, kad jos

energija yra charakteringa ja spinduliuojan¢iam radionuklidui, ir tai, kad $i spinduliuoté yra
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monoergetiné. Registruojamas gama kvanty pasiskirstymas pagal ju energijas (gama spektras),
kuriame biina smailés, atsiradusios dé¢l to, kad tam tikry energijy kvanty spinduliuotés pluoste
yra daugiau uz kity energijuy kvantus. Tai naudojama nustatyti, koks radionuklidas spinduliuoja
registruojamus kvantus. Kvantin¢ iSeiga (tam tikros energijos kvanto i§spinduliavimo tikimyb¢)
taip pat yra charakteringa gama radionuklidui. Ji naudojama nustatyti skylanc¢iy branduoliuy
skaiciui, t. y., jvertinti radionuklidy aktyvumams (International standard IEC 1452:1995).

Gama spektrometrija yra tyrimy metodas, nereikalaujantis sudétingy meéginio paruo$imo
procediiry. Tai yra jautrus, aiskus ir kontroliuojamas metodas.

Gama spektrometry detektoriams naudojamos jvairios medziagos. Taciau natrio jodidas,
aktyvuotas taliu (Nal(Tl)), ir grynas germanis Ge dé¢l ju savybiuy yra naudojami placiausiai. Gama
kvantams nuo keliolikos keV registruoti naudojami Sie du detektoriy tipai.

Tiriant statybines medziagas, Nal(Tl) detektorius naudoti yra sudétinga, kadangi jie
pasizymi nedidele skiriamaja geba, o statybinése medziagose esantys gamtinés kilmés
radionuklidai spinduliuoja daugelio energijy kvantus, kurie spektruose salygoja daug smailiy.
Kaip minéta, §i problema kartais sprendziama kartu su Nal(Tl) spektrometrais naudojant
specialias kompiuterines programas. Taciau net su Siomis programomis sunku pasiekti
pakankama matavimy tiksluma.

Siame darbe statybiniy medZiagy gama spektrometriniai tyrimai buvo atlikti pagal
akredituota procediira (Darbo instrukcija ,,Gama spektrometrija. Standarto IEC 1452:1995
papildymas®“. PES-G:2004). Radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medZiagose
matavimams buvo naudoti Ge spektrometrai. Ge sistemy skiriamoji geba yra daug didesné
palyginus su Nal(TI) sistemomis. Tod¢l Ge spektrometrinés sistemos naudojamos sudétingiems
spektrams analizuoti. Ju registravimo efektyvumas, palyginus su Nal(TI) detektoriy efektyvumu,
yra mazas, taCiau dabar, naudojant naujas technologijas, gaminami dideli Ge kristalai ir ju
efektyvumas yra didesnis.

Gama spektrometry charakteristikos, kurios yra svarbios ir buvo nustatytos parengiant
juos darbui, yra Sios:

— energetinis kalibravimas — rySys tarp spektrometro kanalo ir jame registruojamy gama

kvanty energijos,

— registravimo efektyvumas — santykis tarp per laiko vieneta uzregistruoty kvanty ir

kvanty, kuriuos i§spinduliuoja Saltinis per laiko vieneta, skaiciy,

— skiriamoji geba — smailés plotis puséje jos aukscio,

— smailés ir Komptono ploty santykis 1332 keV energijos ’Co smailei — santykis tarp

Sios smailés auks$Cio ir pagrindo (plato) srityje nuo 1040 ir 1096 keV vidutinio

aukscio,
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— santykinis smailés efektyvumas detektoriui charakterizuoti — santykis tarp taskinio
Saltinio ®°Co 1332 keV smailés registravimo efektyvumo ir tos pacios smailés
registravimo Nal(T1) kristalu, kurio aukstis — 7,6 cm ir skersmuo 7,6 cm, efektyvumo,
kai atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus yra 25 cm,

— fonas — spektras su smailémis, atsiradusiomis dél aplink detektoriy ir jame esanciu
radionuklidy spinduliuotés bei spinduliuotés, atsirandancios kosminei spinduliuotei
saveikaujant su aplink detektoriy esanciomis medziagomis.

Radionuklidy savitieji aktyvumai méginyje skai¢iuojami pagal formulg:

C- S

S 2.1)
g-t-m-y

¢ia § — smailés plotas atémus jos pagrindo plota, ¢ — sistemos registravimo efektyvumas,
t - matavimo laikas (spektro rinkimo laikas), m — méginio mas¢, y — nagrinéjamaja smailg
nulémusiy gama kvanty kvantiné iSeiga.

Smailés plotas nustatomas sudedant uzregistruoty impulsy skaicius atitinkamoje smailéje
ir atimant po smaile esan¢io kontinuumo plota. Jeigu tokios pat smailés yra ir fono spektre, gali
biti atimami $iy foniniy smailiy plotai.

Tai pagrindiné formulé, naudojama skaiciuojant. Joje gali biiti korekciniai koeficientai, i$
kuriy vienas svarbiausiy yra tikryjy sutapciu korekcijos (angl. correction for true coincidence
summing) koeficientas, naudojamas tais atvejais, kai vieno skilimo metu iSspinduliuojami du
gama kvantai ir spektrometriné sistema juos uZzregistruoja kaip viena. Registruojant gamtinés
kilmés radionuklidy aktyvumus, tikryju sutapciy korekcijos koeficientas nenaudojamas, nes
tokiy radionuklidy minéty gamtinés kilmés radionuklidy Seimose néra.

Registravimo efektyvumas taip pat priklauso nuo kvanty sugerties méginyje. Todél gama
spektrometriniy sistemy efektyvumas buvo kalibruojamas skirtingo tankio — vandens ir grunto -
kalibravimo Saltiniais.

Gama spektrometriniy sistemy efektyvumui kalibruoti buvo naudojami tokios pacios
geometrijos standartiniai Saltiniai, kokios geometrijos matavimo kiuvetés véliau buvo naudojami
tirti méginiams.

Radionuklidy savityju aktyvumuy statybinése medziagose tyrimams buvo naudotos
Radiacinés saugos centre esanc¢ios gama spektrometrinés sistemos:

— mazo fono gama spektrometriné sistema su gryno germanio koaksialiniu detektoriumi

(germanio koaksialinis detektorius, kurio kristalo skersmuo — 61 mm, ilgis — 38 mm,
santykinis efektyvumas — 25 %, itampa — +4500 V, smailés plotis pusei maksimumo

— 1,72 keV (kai energija — 1332 keV), apsauga susideda i$ Svino (100 mm), kadmio
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(1 mm) ir vario (1 mm), spektry analizés programos Genie 2000 versija G2K-CPCE1
V2.1A,

— gama spektrometriné¢ sistema su gryno germanio koaksialiniu detektoriumi
(detektoriaus kristalo skersmuo — 55 mm, aukstis — 41,5 mm, santykinis efektyvumas
— 20 %, itampa — +4000 V, smailés plotis pusei maksimumo — 1,79 keV (1332 keV
energijai), apsauga susideda i§ Svino (50 mm), kadmio (I mm) ir vario (1 mm),
spektry analizés programos Genie 2000 versija V1.3),

— gama spektrometriné sistema su gryno germanio koaksialiniu detektoriumi (kristalo
diametras — 55,5 mm, ilgis — 55,3 mm, santykinis efektyvumas — 25 %, itampa —
+2800 V, smailés plotis ties puse maksimumo — 1.95 keV (1332 keV energijai),
apsauga susideda i§ Svino (100 mm), kadmio (1 mm) ir vario (1 mm), spektry
analizés programos PCA3, GammaTrac versija 2.42),

— mazo fono ir plataus energijy intervalo gama spektrometriné sistema su gryno
germanio koaksialiniu detektoriumi (detektorius, kurio kristalo skersmuo — 70 mm,
ilgis — 25 mm, santykinis efektyvumas — 26,3 %, itampa — +3500 V, smailés plotis
pusei maksimumo 1,794 keV (1332 keV energijai), su 0,5 mm storio anglies epoksido
langu, galintis registruoti energijas nuo 30 keV, apsauga susideda i$ svino (100 mm),
kadmio (1 mm) ir vario (1 mm), spektry analizés programos Genie 2000 versija G2K-
CPCEl1 V3.1A.

Spektrometrinés sistemos parodytos 2.4 paveiksle.

-

2.4 pav. Matavimams naudotos gama spektrometrinés sistemos

Matavimams naudota ir pagalbiné jranga:
— bandiniy smulkintuvai,
— svarstyklés,
— matavimo kiuvetés (trijuy tipy 500 ml tirio Marinelli geometrijos ir 50 ml cilindrinés

kiuvetés).
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Siekiant sumazinti matavimy aplinkos salygy poveiki matavimy rezultatams, jos buvo
kontroliuojamos planuojant laboratorijos patalpu rekonstrukcija, ja atliekant ir baigus.

Statybinése medZiagose, naudotose {rengti gama spektrometrijos patalpa, radionuklidy
savitieji aktyvumai nevir§ijo: **Ra — (68+10) Bq'kg', **Th - (29+3)Bgkg', K -
(293+26) Bq'kg”. Tai rode, kad statybinés medZiagos yra standartinés, gamtiniy radionuklidy
savitieji aktyvumai jose nedideli. Jie nedaro didelés jtakos fono spektrui. Dirbtinés kilmeés
radionuklidy Siose medziagose neuZzfiksuota. Labai svarbu, kad fono spektre nebuty dirbtinés
kilmés radionuklidy smailiy.

Tinkamoms aplinkos salygoms gama spektrometrijos patalpoje palaikyti jrengta
mechaniné iStraukiamoji védinimo sistema ir oro kondicionavimo sistema, palaikanti nustatyta
temperatiirg ir drégmg. Gama spektrometry patalpoje nuolat kontroliuojama ir registruojama
temperatiira, santykiné drégmé, radono tiirinis aktyvumas, sugertosios dozés galia.

Kad biity iSvengta mikrofoninio efekto, po kiekvieno gama spektrometro Diuaro indu
padéti plastmasés ir medzio padéklai. Salia gama spektrometrijos patalpos nedirbama jokiais
prietaisais, sukelianciais vibracija. IS grindy ir po jomis esancio grunto gama spinduliuotés
intensyvumui sumazinti ant grindy po detektoriy Diuaro indais yra 5 cm $vino sluoksniai. Gama
spektrometrinés sistemos elektroniniai blokai maitinami per nepertraukiamo energijos tiekimo
irenginius UPS.

Buvo naudojamos Marinelli geometrijos 500 ml ttrio matavimo kiuvetés. Naudojant
Marinelli  kiuvete, pasiekiamas didziausias registravimo efektyvumas koaksialiniams
detektoriams. Tokia kiuvete tinka naudoti tada, kai bandinio yra uztektinai ir jo aktyvumas néra
labai didelis. Visos Marinelli kiuvetés uzpildomos iki virSaus. Matuojant su plataus energiju
intervalo detektoriais geriau buvo naudojama cilindriné kiuveté, kurios skersmuo artimas kristalo
skersmeniui.

Spektras registruojamas ant detektoriaus uzdéjus matavimo kiuvet¢ su méginiu. Kad
detektoriai bity apsaugoti nuo radioaktyviosios uzter§imo, jie uzdengiami plono polietileno
maiSeliais.

Gamtiniy radionuklidy savitieji aktyvumai apskaiciuojami pagal Siuos radionuklidus ar ju
kvanty smailes su didziausia kvantine iSeiga arba pagal radionuklido visu smailiy svertini
vidurki:

226Ra,
#2Th — pagal “**Ac,
_ A
Didelis démesys buvo skiriamas kokybés kontrolei. Ji yra efektyviausias buidas gama

spektrometry darbo stabilumui tikrinti. Tikrinami svarbiausi parametrai, kurie lemia matavimy
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kokybg — energijos ir efektyvumo kalibravimas, skiriamoji geba, fonas. Kokybés kontrolés
matavimy tikslas yra nustatyti, ar Sie parametrai yra apibréztuose intervaluose. Remiantis
kokybés kontrolés matavimais, galima daryti viena i8 Siy trijy iSvady:
— sistema veikia gerai,
— sistema veikia nustatyty intervaly ribose, ta¢iau jau yra ispéjimas apie galimus
sutrikimus,
— sistema veikia nepatenkinamai ir reikia imtis pataisomyjy veiksmuy.

Kontroliuojami parametrai (susij¢ su aktyvumo matavimais) buvo tikrinami matuojant
specialius gama spinduliuotés Saltinius. Kokybés kontrolei naudojami ®°Co ir *’Cs taskiniai
Saltiniai. Matavimai visada atlickami kontrolinius S$altinius padéjus toje pacioje padétyje
detektoriaus atzvilgiu (juos uzdéjus ant Marinelli kiuvetés dangtelio pazymétoje vietoje).

Gama spektrometriniy sistemy veikimas vertinamas pagal matavimo rezultaty nuokrypi
nuo vidurkio, kuris skaic¢iuojamas i$ visy pries tai gauty to paties tipo duomeny. Jei $is nuokrypis
nevirs$ija 2 ¢ (standartiniy nuokrypiy), sistema veikia gerai. Jei nuokrypis yra tarp 2 ir 3 o,
sistema dirba patenkinamai, priemoniy imtis nereikia, taciau ispéjama, kad gali kilti problemuy.
Tai reiskia, kad reikia atidziau stebéti spektrometro darba.

Tokiu atveju atliekami papildomi probleminiy parametry kokybés kontrolés matavimai:

— fono matavimai — po dvieju darbo dieny,

— energijos ar efektyvumo kalibravimo ar skiriamosios gebos — savaités pradzioje, pries
matavimy serija, po elektros tiekimo nutriikimo arba kai spektrometras pradeda dirbti
nestabiliai.

Jei nuokrypis didesnis negu 3 o, sistema dirba nepatenkinamai ir biitina nedelsiant imtis

koregavimo veiksmuy.

Sio darbo rezultatuose visur pateikiama dviejy standartiniy nuokrypiy dydzio
neapibreéztis.

Gama spektrometrinéms sistemoms kalibruoti buvo naudoti pamatiniai etalonai ir
pamatinés medziagos, pagamintos i§ paliudytyjuy pamatiniy medziagy — tirpaly. Tais atvejais, kai
matuojant buvo naudojama nestandartiné¢ geometrija (méginio buvo maziau negu 50 ml ar
méginio tankis labai skyrési nuo kalibravimui naudoto pamatinio etalono tankio), buvo
naudojamas matematinis kalibravimas, kurio esmé yra tai, kad kompiuteriné programa pagal
Monte Carlo metoda apskaiCiuoja sistemos registravimo efektyvuma naudotojo apraSytai
geometrijai ir méginio tankiui bei medziagai. Matematinis kalibravimas galimas tik gamykloje
charakterizuotiems detektoriams (detektoriams, kuriy savybés, lemiancios registravimo

efektyvuma, zinomos). Sis kalibravimas buvo tikrinamas naudojant paliudytasias medZiagas.
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Matavimy tikslumui uztikrinti nuo 1997 mety kiekvienais metais dalyvaujama igiidziy
testuose, tarptautiniuose ir Lietuvos tarplaboratoriniuose matavimuose. Ju metu buvo tikslinamas
gamtings ir dirbtinés kilmeés radionuklidy skirtingose matricose tyrimy tikslumas.

Gama radionuklidy savitiesiems aktyvumams statybiniy medziagy bandiniuose matuoti
naudojamas standartinis gama spektrometrijos metodas, tinkama démesi skiriant kokybés
laidavimui. Tai leidzia padidinti matavimy rezultaty patikimuma, supaprastinti ir pagreitinti
pacius matavimus. Atliekant matavimus ir pateikiant jy rezultatus laikytasi standarto
(LST EN ISO/IEC 17025:2003) reikalavimy. Taip pat naudojami Siame standarte pateikti
terminai. Matavimo neapibréztys skaiCiuojamos su 95 % pasikliovimo tikimybe (Darbo

instrukcija ,,Gama spektrometrija. Standarto IEC 1452:1995 papildymas*. PES-G:2004).
2.4. Radono tiriniy aktyvumy patalpose matavimas

Radono tiriniai aktyvumai buvo matuojami dviem bidais: E-PERM™ elektretais ir
Alpha Guard radono monitoriais.

Radiacinés saugos centre esanciais monitoriais AlphaGUARD PQ2000 (Genitron
Instruments GmbH, Vokietija) (2.5 paveikslas) matuojamas radono tiirinis aktyvumas,
atmosferinis slégis, oro temperatiira ir santykiné drégmé patalpose. Radono tiirinis aktyvumas
matuojamas monitoriuje esancia 0,56 1 aktyviojo turio jonizacine kamera, i kuria radonas
patenka per stiklo skaiduly filtra, sulaikantj radono skilimo produktus. Vieno matavimo trukmé
yra 10 arba 60 minuéiy. Sis matuoklis naudojamas tada, kai reikia nustatyti, kaip radono tairiniai
aktyvumai tiriamojoje patalpoje kinta laike. Rezultatams apdoroti naudojama kompiuterine

programa Aexpert.

2.5 pav. AlphaGUARD PQ2000 radono monitorius

Ilgai trunkantiems integruojantiems radono tiirinio aktyvumo patalpose matavimams
buvo naudojami Radiacinés saugos centre esantys E-PERM™ elektretai, pagaminti JAV, Rad
Elec Inc. (2.5 paveikslas). Si matavimo sistema susideda i§ jelektrinto teflono disko, jony

kameros i§ elektrai laidzios plastmasés ir disko pavirSiaus potencialo matavimo prietaiso.
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Teflono diskas ielektrinamas ji gaminant. Kameros viduje diskas sukuria elektrini lauka, todél
neigiami jonai, atsirade kameroje skylant radonui, veikiami elektrinio lauko, nuséda ant
teigiamai jelektrinto disko pavirSiaus. Dél to pavirSiaus potencialas mazéja, o Sis sumazejimas
priklauso nuo ant pavirSiaus nusédusiy jony kriiviy. Naudojantis specialia lygtimi (2.2) ir
atsizvelgiant | potencialo sumaz¢jima AU, matavimo trukmg # ir apSvitos nuo gama spinduliuotés
dozés galia, apskai¢iuojamas radono tiirinis aktyvumas A tiriamojoje patalpoje.

a=k2Y_k 2.2)
t

¢ia k — sistemos kalibravimo koeficientas, Ky — pataisa dél gama spinduliuotés, maZzinancios
elektreto pavirSiaus potenciala, itakos.

Matavimy rezultatai apdorojami programa RADON.EXE, kuri kartu kuria duomeny baze
(Morkiinas, 2000).

2.6 pav. E-PERM™ elektretas kameroje matavimo padétyje

Visais atvejais radono tiiriniai aktyvumai matuojami atokiai, ne ar¢iau kaip 1 m atstumu
nuo Sildymo ir kondicionavimo prietaisy, langy, dury ir kity viety, prie kuriy galimi oro srautai,
ne arciau kaip 30 cm nuo sieny. Visi matavimo prietaisai sukalibruoti gamintojo (elektretai) ir
Svedijos radiacinés saugos institute SSI (radono monitoriai). Sie matavimy metodai irgi yra
standartizuoti, tod¢l gaunami patikimi matavimy rezultatai.

Matavimy kokybei wuztikrinti 2002 ir 2003 metais dalyvauta palyginamuosiuose
matavimuose, kuriuos organizavo Didziosios Britanijos Nacionalinés radiacinés saugos valdyba

(NRPB).
2.5. Ore sugertosios dozés galios matavimai patalpose

Sugertosios dozés galia patalpoje matuojama kalibruotu dozés galios matuokliu (su
scintiliaciniu detektoriumi), esan¢iu Radiacinés saugos centre, kambario viduryje, ne aréiau

30 cm nuo sieny toje vietoje, kurioje matuojamas radono tiirinis aktyvumas.
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Ore sugertosios dozés galia patalpoje buvo matuojama ir nuolat matuojanciu dozés galios
matuokliu GammaTracer su dviem Geigerio-Miulerio detektoriais (gamintojas Genitron
Instruments GmbH, Vokietija) (2.7 paveikslas), kuris yra Radiacinés saugos centre. Dozés galia
jis vidurkina kas dvi valandos. Matavimy rezultatai apdorojami kompiuterine programa
GEXPERT. Atliekant tyrimus, dozés galios matuoklis buvo statomas Salia radono monitoriaus

AlphaGUARD. Toje pacioje vietoje ir tuo pac¢iu metu buvo atliekami ir dozés galios matavimai.

2.7 pav. Dozés galios matuoklis GammaTracer.

2.6. ApSvitos nuo statybinése medZiagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés modeliavimas

ISorinei apSvitai nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés modeliuoti naudojama kompiuteriné programa ,,VISIPLAN-3D*, sukurta Belgijos
Branduoliniy tyrimy centre SCK-CEN.

Sios programos pagrinda sudaro fundamentiniai skvarbiosios spinduliuotés saveikos su

medziaga désniai — eksponentinis siauro spinduliuotés pluosto slopinimo désnis:

Dx)=D,-e ™ (2.3)
ir spinduliuotés slopinimo, kai jos pluostas yra platus, désnis.

D(x)=D,-B-e ™, (24)

¢ia ®(x) —medziagos sluoksnj x praéjgs spinduliuotés srautas, @, — | tirlamos medZiagos
pavirsiy (storio x sluoksnj) krentantis spinduliuotés srautas, u — ilginis spinduliuotés

silpninimo koeficientas, B — koeficientas, atspindintis plataus spinduliuotés pluosto itaka jos
sugerciai (angl. buildup factor).

Ilginis spinduliuotés silpninimo koeficientas:

U=T+0+K, (2.5)

¢ia 7— ilginis spinduliuotés silpninimo dél fotoelektrinés absorbcijos koeficientas, o — ilginis
spinduliuotés silpninimo dél Komptono sklaidos koeficientas, x — ilginis spinduliuotés
silpninimo dél pory susidarymo koeficientas.
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Tuo atveju, kai spinduliuote sugeria medziagy misSinys, galioja lygybé:

(D=2 (2.6)

¢ia w; — misinio i-tojo komponento dalis masés vienetais.

Santykis Il yra vadinamas masiniu spinduliuotés silpninimo koeficientu. Indeksas ¢

siejamas su medziagy misiniu, i — su atskiru misinio komponentu.

Gama kvanty srautas atstumu » nuo taskinio $altinio yra:

_S-B-e_b

(0))
47 -r?

, (2.7)
¢ia § — gama kvanty skaicius, Saltinio spinduliuojamas per sekundg.
Koeficientu b aprasomas vidutinis kvanty laisvojo kelio ilgis. Jis atspindi medziagy,

kurios sugeria kvantus, miSinio sugérimo efektyvuma ir apskai¢iuojamas pagal formulg:
b:z%"rm (2.8)

¢la u, — i-tosios medziagos ilginis spinduliuotés silpninimo koeficientas, 7, — atstumas, kurj
gama kvantas nusklinda medziagoje i .
Kiekvienas jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis yra ne taSkinis, o turinis, todé¢l gali

buti laikomas taskiniy $altiniy visuma. Tokiu atveju:

—b
o= SBe 2.9)

2
s Arer

¢ia S — Saltinio tiirio vieneto spinduliuojamy kvanty skaicius per laiko vieneta.

Sugertosios dozés D ir gama kvanty srauto rySys:

D DE,
D=-—1—| (2.10)
m

¢ia E; — gama kvanty energija, @; — Sia energija turin¢iy kvanty srautas, m — medziagos, kurioje
sugeriami gama kvantai, masé.
Norint apskaiiuoti lygiavert¢ doze, sugertaja doze reikia dauginti 1§ svorinio

spinduliuotés daugiklio.
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Programa ,,VISIPLAN-3D*“ apskai¢iuojami gama kvanty, spinduliuojamy i§ anksto
aprasyto Saltinio, srautai bet kuriame taSke. Remiantis $ia informacija, apskai¢iuojamos apsvitos
nuo analizuojamo $altinio spinduliuotés dozés ir nustatomas ju pasiskirstymas erdvéje.

2.8 paveiksle schematiSkai parodyta, kaip sumuojami jonizuojanciosios spinduliuotés

srautai i$ jvairiy tam tikros formos jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio tasky.

S

2.8 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés srauty i§ buto konstrukciniy elementy (sieny, luby ir grindy)
kaip jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio tasky sumavimas programa ,,VISPLAN-3D*

2.9 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés sfautq 1§ butd konsfrukciniuc elementy (sieny, luby ir grindy)
kaip jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio tasky sumavimas plokstumoje lygiagrecioje grindims 1,25 m
aukstyje programa ,,VISPLAN-3D*

Toks srauty sumavimas atliekamas visuose nagrin¢jamuose taskuose. Siy tasky padétis ir

skaiCiy nustato programos naudotojas. Tokiu biidu galima modeliuoti doziy pasiskirstymus

ivairiose plokStumose.
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Doziy modeliavimas naudojant ,,VISPLAN-3D* susideda i$ Siu etapu (Vermeersch,
2005):

— analizuojamo modelio kiirimo,

— analizés.

Kuriant modelj, aprasoma:

— Saltinio geometrija,

— medziaga, i§ kurios Saltinis sudarytas,

— radionuklidai, esantys Saltinyje, ir ju aktyvumai.

Kadangi programa leidzia pasirinkti jvairius elementariuosius turius (staciakampi
gretasieni, gretasieni, cilindra, tus¢iaviduri cilindra, vamzdi, rutulj ir tus¢iaviduri rutulj) bei juos
Ivairiai tarpusavyje sujungti, galima apraSyti sudétingus Saltinius. Skaifiuojant apSvitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes, tai biina
patalpa, kurios sienose, lubose ir grindyse yra gamtinés kilmés radionuklidy. Galima aprasyti ir
tokias geometrijas, kurios atspindéty tam tikry patalpos konstrukciniy detaliu su didesniais
gamtinés kilmés radionuklidy savitaisiais aktyvumais buvima. Tai leidzia jvertinti, kokia itaka
apsvitos dozéms gali turéti nedidelés statybinés konstrukcijos, turincios didesnius, negu aplinkui
jas esancios konstrukcijos, gamtinés kilmés radionuklidy savituosius aktyvumus.

Kuriant kambario modeli, galima pasirinkti ir jvairias Saltinio medziagas — betona, plytas,
medj, ivairias kitas medziagas. Programa naudoja tam tikrus standartinius $iy medziagy tankius
(pavyzdziui, betono tankis yra 2,35 g-cm™), tadiau §iuos tankius galima keisti. Galima jvesti ir
tvairiy medziagy miSinius. Tai suteikia galimybe realistiSkai jvertinti medZiagas, su kuriomis
saveikauja nagriné¢jamo Saltinio spinduliuoté.

Aprasant radionuklidus Saltinyje, galima laikyti, jog radionuklidai analizuojamame
geometriniame kiine pasiskirstg tolygiai visame tiiryje, kad yra vienas radionuklidas ar ju
miSinys. Jeigu radionuklidai Saltinyje pasiskirst¢ netolygiai, tai irgi galima apraSyti, Saltini
apibudinant kaip tam tikra skirtingo aktyvumo Saltiniy rinkini, pavyzdziui, toki, kuriame Saltiniai
iSsidéste sluoksniais. Visa tai leidzia pakankamai realistiSkai apraSyti patalpas, kuriy
konstrukciniuose elementuose yra gamtinés arba dirbtinés kilmeés radionukliduy.

Prie§ skaiiuojant, nustatomi taSky, kuriuose bus skai¢iuojami spinduliuotés srautai,
rinkinio (tinklelio) orientacija, vieta ir tankis. Siame tinklelyje ir yra pavaizduojami skai¢iavimo
rezultatai (dozés galios pasiskirstymas). Vaizdumo délei skai¢iavimy rezultatai pavaizduojami
grafiSkai, taciau galima nustatyti ir skaiting dozés galios reikSme bet kuriame tinklelio taske.

Si programa skirta optimizuoti radiacinei saugai, kai dirbama su jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniais, todel ji suteikia ir daugiau galimybiy (nustatyti dozes, kurias gaus

Zmogus, prie Saltinio judédamas viena ar kita trajektorija, apskai€iuoti dozes, kurias Zmogus gaus
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esant jvairiems darbo su Saltiniu scenarijams), tadiau analizuojant apsSvita nuo statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés, uztenka apskaiciuoti, koks bus

dozés galios pasiskirstymas patalpose ir kokios bus dozés reikSmés.
2.7. I§vados

1. Kadangi darbe analizuoti gamtinés kilmeés radionuklidy aktyvumai, o Sie radionuklidai
pasizymi tuo, kad spinduliuoja ivairiy energijy gama fotonus, $iy aktyvumy matavimams
naudota didelés skiriamosios galios gama spektrometrija.

2. Radono tiriniy aktyvumy patalpose matavimams naudoti E-PERM™ elektretai,
pasizymintys tuo, kad jais galima iSmatuoti vidutinius radono tiirinius aktyvumus per
nustatyta laiko tarpa. Radono tiiriniy aktyvumy patalpose kitimams tirti buvo naudojamas
radono monitorius su jonizacine kamera, kurio vieno matavimo trukmé yra nuo 10 iki 60
minuciy.

3. Dozés galios kitimai buvo matuojami dozés galios monitoriumi su Geigerio—Miulerio
skaitikliais. Siuo monitoriumi atlickamo vieno matavimo trukmé yra iki 2 valandy.

4. Radono turiniy aktyvumy ir dozés galios monitoriai jais matuojamy parametry kitimams
registruoti buvo naudojami ir todél, kad jais galima atlikti daug matavimy, o Siu
matavimy rezultatai registruojami monitoriy atmintyje.

5. ApSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozéms modeliuoti naudota programa ,,VISIPLAN-3D%, kuria galima

modeliuoti jvairiy apSvitos Saltiniy geometrija ir radionukliding sudéti.
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3. Tyrimy ir modeliavimo rezultatai, jy aptarimas

3.1. Gama spektrometriniy tyrimy rezultatai ir statybiniy medziagy klasifikavimas

radiologiniu poZitriu
3.1.1. Radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medzZiagose

Didele eksperimenting darbo dali sudaré statybiniy medziaguy radiologiniai tyrimai, t. y.,
radionuklidy — gama spinduoliy — savityjy aktyvumu jose matavimai. Buvo registruojami
gamtinés kilmés radionuklidy **°Ra, ***Th ir *°K savitieji aktyvumai. I§ dirbtinés kilmés
radionuklidy kai kuriose statybinése medziagose aptikta tik ">’Cs. Statybinése medziagose yra ir
kity **°Ra ir 2**Th skilimo grandiniy nariy, i§ kuriy svarbiausi gama spinduoliai yra ***Ra skilimo
grandinés nariai 214Bj ir 21Ppb. Didziausia inasa iSorinei apSvitai 18 22Th skilimo grandinés tirty
statybiniy medziagy bandiniuose turi **®*Ac, *'?Pb, ***TI. Todél skai¢iuojant apivitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dydi, buvo
atsizvelgta { tai, kokie yra ir $iy radionuklidy aktyvumai. Sie aktyvumai yra mazesni uz **°Ra
arba *Th aktyvumus, kadangi dalis susidariusiy radono izotopy (***Rn ir **’Rn), kurie yra
dujiniai, iSsiskiria i statybiniy medziagy iSorg, todé¢l ir Siy radono izotopy skilimo produktai
atsiranda statybiniy medziagy iSor¢je, pavyzdziui, patalpy ore. Patalpy ore esancio i$ statybiniy
medziagy atsiradusio “*’Rn problema analizuojama atskirai (18A).

Analizuojant statybines medziagas radiacinés saugos pozidiriu, buvo naudotasi “*’Ra,
22Th v YK savityju aktyvumu tyrimy rezultatais (7A). Bendra Siy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki atspindi aktyvumo rodiklis, kuris apskaiciuojamas
atsizvelgiant i visy trijy radionuklidy ir juy radioaktyviyjy Seimy nariy, esanciy statybinése
medziagose, jonizuojanciosios spinduliuotés jtaka zmoniy apsvitai. Aktyvumo rodiklis duoda
galimybe lyginti statybines medziagas radiacinés saugos pozilriu, nes atskiry radionuklidu
savitieji aktyvumai jose skiriasi (16A). Taip iSvengiama problemos, kuri iskyla deél to, kad
skirtingi radionuklidai turi skirtingus dozés koeficientus — dydzius, parodancius, kokia apSvitos
nuo radionuklido jonizuojanciosios spinduliuotés dozé yra tada, kai $io radionuklido aktyvumas
yra vienetinis.

Gama spektrometriskai buvo iStirtas 771 statybiniy medZiagy bandinys. Buvo tiriamos
misy Salyje gaminamos ir naudojamos statybinés medziagos. Apibendrinti tyrimy rezultatai
pateikiami 3.1 lentel¢je, kurioje yra radionuklidy savityju aktyvumuy tirtose statybinése
medZziagose intervalai ir vidurkiai. Statybinés medziagos sugrupuotos pagal Statybos produkcijos
sertifikavimo centro sistema. Savitieji aktyvumai ir aktyvumo rodikliai pateikiami su 95 %

pasikliautinuoju intervalu.
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3.1 lentelé. Radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose. Vidurkiai pateikiami su 95 %
pasikliautinuoju intervalu

Statybiniy medziagu Istirty Savityjy aktyvumuy vidurkiai ir Aktyvumo
pavadinimai bandiniy intervalai, Bq-kg” rodiklio vidurkiai
skaiCius *Ra “2Th YK ir intervalai
Akmens ir marmuro 7 37+£36 22419 292406 0,33+0,31
gaminiai 3,5-113 0,3-70 1,7-1150 0,01 -1,08
. . 3619 20+4 654+110 0,44+0,08
Asfaltas ir kelio dangos 11 10— 75 1141 399 1030 0.30 — 0.80
E:tf;‘;‘lsla flﬁedmys’ ” 58+30 2245 455+54 0,45+0,11
y L L 3,2-1030 | 1,3-110 12 -1220 0,03 —3,78
gelzbetoniniai gaminiai
. 60+8 20+4 268+33 0,39+0,04
Portlandcementis ML 44465 | 29-211 | 1.8-1510 0,06 — 2,64
Dolomitas 18 12,9+£3,0 3,6+1,1 124+46 0,10+0,03
2,4-27 0,9-8 11-393 0,02 —0,26
Gipsas, gipso kartonas 20 12,6+4,6 5,4+5,4 111+42 0,11+0,04
’ 1,7-38 0,6 —51 8 —408 0,02 -0,39
Glaistas 1 167 4,516 41+49 0,08+0,06
3,1-44 0,16 —31 2,6 — 286 0,01 -0,40
. . 60+13 41+8 1103+141 0,77+0,11
Granitas, granito skaldos 65 5_ 106 2.0 142 220 — 4690 013278
Kalkés 1 53+19 3,0+£0,9 54+12 0,21£0,07
5-110 1,2-9 12-92 0,04 - 0,41
Keraminés (raudonos) 7 64+8 61+12 1014+63 0,86+0,06
plytos ir gaminiai 9-215 7-426 13 — 1475 0,23 -2,16
Keramzitas 12 90+10 61+£5 1180£60 1,00+0,05
48 — 120 47 -176 999 — 1320 0,90 - 1,10
Klijai 7 2449 7,243 134460 0,16+0,03
14 -45 2,0-14 62 — 288 0,08 — 0,20
Kreida 6 1948 1,7+1,4 30+22 0,08+0,04
0,6 —27 0,5-5 13-72 0,005 - 0,13
Mediena ir medzio 50 24,3+6,5 0,009+0,003
gaminiai 1,1 -84 0,0004 — 0,03
Silikatinés plytos ir 17 2149 13+6 404+80 0,27+0,08
blokeliai 8 — 84 5-60 228 — 1001 0,11 -091
Slakas 6 152467 64+21 412+16 0,96+0,29
51-250 22 -90 375-434 0,50 — 1,42
Termoizoliacinés 18 42421 22413 211498 0,30+0,13
medZiagos 2,3-186 | 04115 1,8 —625 0,01 -0,79
Tinkas 13 17+6 5,4+2,1 134+67 0,12+0,05
4-30 0,6 —12 12 - 366 0,02 -0,28
?gggﬁf‘;ﬁg‘;ﬁ’i‘lal lop | 26318 | 15313 | 452422 0,310,02
N ’ 2,4-99 0,9 -64 1,7 -964 0,01 -0,97
zvirgzdo skalda)

226 232

Ra ir ““Th ir juy skilimo produkty savitieji aktyvumai medienoje yra mazesni uz
minimalius detektuojamus lygius (atitinkamai, 1,5 ir 1,2 Bq-kg™). Kai kuriuose miisy 3alies ir
iveztos medienos bandiniuose uZfiksuotas '*’Cs, nors jo savitieji aktyvumai yra mazi (16A).

Duomenys apie radionuklidy savituosius aktyvumus medienoje pateikti 3.2 lentel¢je
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3.2 lentelé. Radionuklidy savitieji aktyvumai medienoje. Aktyvumy vidurkiai pateikti su 95 %
pasikliautinuoju intervalu

" .. Savityjy aktyvumy vidurkiai ir
Mediena ir jos gaminiai IStlI"EL.[ bandiniy intervalai, Bq-kg™
skaiCius m 137
K Cs
Ivairiy riSiy mediena ir iS jos 50 24,316,5 1,310,3
pagamintos statybinés medziagos 1,1 — 84 0,1 — 4,0

B7Cs buvo ir 15 portlandcemencio bandiniy (i§ viso idtirta 141 portlandcementio
bandinys). Bandiniai, kuriuose buvo nustatyta tar$a '>’Cs, buvo paimti i§ Baltarusijos gamykly ir
tik 2000 — 2005 metais. Juose >'Cs savitasis aktyvumas buvo nuo 0,16 iki 40,0 Bqkg', o
aktyvumo vidurkis su 95 % pasikliautinuoju intervalu — (7,7+6,4) Bqkg', mediana —
3,1 Bqkg”. SkaiGiuojant programa VISIPLAN-3D, gauta, kad esant '*’Cs savitajam aktyvumui
3,1 Bq'kg"' sugertosios dozés galia dviejy kambariy bute biity (1,13+0,07) nGy-h™ (su 95 %
pasikliautinuoju intervalu) ir sudaryty 0,6 % sugertosios dozés galios vidurkio betoniniuose
namuose (iSmatavus 324 patalpas).

Tai, kad "’Cs buvo ufiksuotas medienos bandiniuose, yra désninga. Po Cernobylio
avarijos >'Cs pateko ant medziy, be to, ji i§ dirvozemio sisavina patys medziai. Kadangi *’Cs
savitieji aktyvumai medienoje ir jos gaminiuose nedideli, iSorinés apsvitos nuo jo spinduliuotés
dozé bus irgi nedidelé. Siame darbe buvo jvertinta apgvitos nuo *’Cs spinduliuotés dozé dviejy
kambariy standartinio buto modelyje, pastatytame vien i§ medienos, kurioje '*’Cs yra 4,0 Bqkg™
— didZziausias medienoje uzfiksuotas savitasis aktyvumas. Naudojant modeliavimo programa
VISIPLAN-3D, buvo nustatyta, kad sugertosios dozés galios vidurkis biity (0,83+0,04) nGy-h™
(su 95 % pasikliautinuoju intervalu) nuo 0,77 nGy-h™" iki 0,93 nGy-h™'. Tai yra 0,8 % sugertosios
dozés galios ore vidutinés reikSmés mediniuose namuose (iSmatavus 1533 patalpose).

Tai, kad '*’Cs aptiktas mineralinés kilmés bandiniuose — portlandcementyje — rodo, jog
P7Cs pateko ir i juy zaliavas. Sios zaliavos yra kasamos i3 gilesniy grunto sluoksniy. Zaliavos
arba produkcija buvo uZter§ti grunto pavirsiuje esanéiu *’Cs. Tai leidZia teigti ir toks faktas, kad
¥7Cs portlandcementio bandiniuose aptinkamas nuo 2000 mety. "*’Cs i §iuos bandinius patekti
galéjo ir statybiniy medziagy gamybos metu, pavyzdziui i§ *’Cs uzter§ty gamybos jrenginiy.
Dvi i§ trijy Baltarusijos cemento gamyklu, i3 kuriy buvo pristatyti bandiniai, yra po Cernobylio
avarijos uzterStame regione.

Svarbu yra tai, jog °'Cs savitieji aktyvumai visose tirtose statybinése medziagose buvo
nedideli, tod¢l apsvitos nuo jo spinduliuotés dozés, palyginus su apSvitos nuo gamtinés kilmés
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozémis, bus mazos. Analizuoti jas ir 1 jas
atsizvelgti radiacinés saugos poziiiriu biity neoptimalu.

Vienas 1§ statybiniy medZziagu tyrimy tiksly yra aptikti tas medziagas, kuriy naudojimas
radiacinés saugos poziliriu yra nepriimtinas, t. y., medziagas, kuriose yra dideli gamtinés kilmés
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radionuklidy savitieji aktyvumai. Pagrindinis kriterijus, nustatant, ar statybing medziaga
radiacinés saugos pozitriu galima naudoti be apribojimy, yra tai, ar aktyvumo rodiklis,
apskaiciuojamas naudojantis (1.4) formule, nevirsija 1. Jeigu aktyvumo rodiklis vir§ija 1, biitina
apskaiciuoti, kokia apSvitos nuo tokioje statybin¢je medziagoje esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés dozé. Nustatyti, ar reikia imtis kokiy nors radiacinés saugos
priemoniy, galima tik remiantis apSvitos doziy jvertimo rezultatais.

Taip pat bitina atkreipti démesi ir | tas statybines medZiagas, kuriy radionuklidy
aktyvumo rodikliai yra artimi 1, nors jo nevirSija. Matavimy rezultaty prigimtis yra statistine, ja
apsprendzia radioaktyviojo skilimo proceso tikimybiné prigimtis, neapibréztys imant bandinius
ir matavimy neapibreéztis, todel tikimybé, kad tam tikros statybiniy medziagy risies radionuklidy
aktyvumo rodiklis vir§ys 1 net ir tuo atveju, kai atskiro tos rusies bandinio radionuklidy
aktyvumo rodiklis 1 nevirSija, néra lygi nuliui. Tai aptariama 3.2 skyriuje. 3.3 lenteléje

pateikiami duomenys apie medziagas, kuriy radionuklidy aktyvumo rodikliai virsijo 1.

3.3 lentelé. Statybinés medziagos ir statybiné produkcija, kuriy radionuklidy aktyvumo rodikliai virsijo 1.
Pateikiamos matavimy neapibréztys yra su 95 % pasikliovimo tikimybe

o 1
Statybinés medziagos pavadinimas Savitasis aktyvumas, Bakg Aktyyumo
26R4 232 40k rodiklis

Keramzitas (4 mm frakcija) 100£13 76+5 1160+203 1,10
Keramikinés degtos plytelés 169+27 5615 935+123 1,16
Aliuminatinis cementas STRA 40 158+22 1319 63+11 1,20
Aliuminatinis cementas STRA 50 465+69 211+£16 107+28 2,64
Anglies §lakas namy apsiltinimui 243+36 61+52 375+39 1,24
Slakas 25032 906 414+34 1,42
Frita (keraminiy plyteliy glaztros sudedamoji

dalis) 250+18 4344 636156 1,26
Keramikinis santechninis gaminys — praustuvas 215430 144+10 876+123 1,73
Plytelés 9+2 426192 1343 2,16
Kaitrai atsparus Slakbetonis 820+170 720160 2,97
gK;;gE:) a\fisgtz(l)rslis Slakbetonis (skirtingos zaliavy 10304210 10404220 3.78
Granitas (rausvas) 116£17 141£10 1620+227 1,63

Matyti, kad palyginti dideli radionuklidy savitieji aktyvumai yra medziagose, kuriose yra
keramzito, keramikos, Slako, molio, granito. Sie didesni aktyvumai tokiose medZiagose
paaiSkinami medziagy sudéties ypatumais.

Keramzito ir keramikos gamybai naudojamas molis, kuris dél savo fiziniu savybiy
sulaiko gamtinés kilmés radionuklidus. Kai kuriy riiSiy granite yra palyginti dideli gamtinés
kilmés radionuklidy kiekiai, kadangi jie ten atsirado granitui formuojantis. Slake gamtinés

kilmés radionuklidai koncentruojasi degant akmens angliai. Gaminant aliuminatini cementa,
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naudojami lengvieji pelenai, kuriy sudétyje biina daug degant susikoncentravusiy kure buvusiu
gamtinés kilmeés radionuklidy.

Galima teigti, kad didelius gamtinés kilmés radionuklidy savituosius aktyvumus
statybinése medziagose galima numatyti. Taciau S§is teiginys tinka tik kai kurioms statybinéms
medziagoms. Pavyzdziui, net ne visuose Slako ar $lakinio portlandcemencio bandiniuose
aptinkami dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai (zr. 3.1 lentelg). Taip yra
todel, kad ne visy risiy akmens anglyje yra daug gamtinés kilmés radionuklidy. Kai kuriuose
granituose del jy prigimties gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai néra dideli. Todél
net tas statybines medziagas, kuriose galimi dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
aktyvumai, bitina tirti.

Dar daugiau klausimy apie tai, kaip prognozuoti radionuklidy savituosius aktyvumus
statybinése medziagose, iSkyla analizuojant ty statybiniy medziagy, kuriy radionuklidy
aktyvumo rodikliai artimi 1, tyrimy rezultatus. 3.4 lenteléje pateikiami gamtinés kilmés

radionuklidy dalyje tokiy statybiniy medziagy rezultatai.

3.4 lentelé. Statybinés medziagos ir statybiné produkcija, kuriy radionuklidy aktyvumo rodikliai artimi 1.
Pateikiamos matavimuy neapibréztys yra 95 % pasikliovimo tikimybe

L . o Savitasis aktyvumas, Bq-kg' Aktyvumo
Statybinés medziagos pavadinimas e
26R, 222y, 40 rodiklis

Akmens masés plytelés 105+24 70+7 1150+£92 1,08
Keraminés plytos 129+£21 49+4 11224219 1,05
Keraminés plytos TERRA FAT65-85 63+7 5242 1355481 0,92
Kevr.amlnés sieny plytelés_ su Sviesiai 116416 5314 94247575 0.97
rozine skysto stiklo glaztira

Keraminiai blokai KS20/2+D 887 5612 1073+64 0,93
Keraminiai drenazo vamzdziai 50 55+12 85+20 1340+260 1,06
Keraminiai drenazo vamzdziai 70 52+11 77+18 13404280 1,01
Keraminiai sieny blokai 84+5 5542 1080+73 0,91
Keraminiy plyty Sukés 84+24 50+3 1180+168 0,92
Keramzitas 98+£15 60+4 1310+113 1,06
Keramzitas i§ Roku keramikos 88+14 58+4 1320+95 1,03
Keramzitbetonio blokeliai Fibo 3 94422 55+3 1084+65 0,95
Keramzitbetonio blokeliai Fibo M3 120+13 67+2 1051+84 1,09
Iéesr/alna,zllg; 2sgnehs fr.0/5, keramzito Zvyras 9013 5444 9994180 0.90
Samotinio miiro skiedinys 117£18 916 284424 0,94

Kitame gamtinés kilmés radionuklidy galimy savityju aktyvumy intervalo gale yra
statybinés medziagos, kuriose gamtinés kilmés radionuklidy yra palyginti nedaug. Sios
statybinés medziagos radiacinés saugos poziiiriu svarbios todel, kad jas tinkamai nustaCius,

radionuklidy savityju aktyvumy tyrimy jose atlikti nebutina. Tai padéty optimizuoti statybiniy
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medziagy tyrimy apimtis bei strategija, daugiau démesio skiriant toms medziagoms, kuriose
gamtinés kilmés radionuklidy gali biti daug.

Tokiy statybiniy medziagy tyrimy rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Statybinés medziagos ir statybiné produkcija, kuriose gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
aktyvumai yra mazi. Pateikiamos matavimy neapibréztys yra 95 % pasikliovimo tikimybei

Statybinés medziagos Savitasis aktyvumas, Bq'kg’' Aktyvumo
pavadinimas 26R, 2327, 40 1370 rodiklis
Berziné fanera 5,744.3 1,9+0,4 0,002
Kreida 0,6+0,2 0,5+0,1 <MDA 0,005
AZuolinis parketas 19+16 4+1 0,006
Drozliy plokstés 2243 0,9+0,2 0,007
Kartonas 24+14 0,008
Glaistas ETS2 <MDA 1,7+0,3 2,6+1,1 0,009
pAaigurci)rll(()1 1Il)arketlentés su faneros 27417 1,640.7 0,009
Karjerinis kvarcinis smélis 1,2 1,9+0,1 2,3+0,7 0,010
Durpés 1245 0,012
Latentinis glaistas 3,1+0,9 0,16+0,03 3,3+0,6 0,012
Parketlentés 38+16 0,013
Drégmeés izoliatorius (gruntas) 3,0£1,0 0,6+0,3 1,8+1,2 0,014
Marmuro plytelés 3,842,0 0,25+0,07 1,7+0,9 0,015

MDA — minimalus matuojamas aktyvumas

Matyti, kad palyginti mazi gamtinés kilmés radionuklidu savitieji aktyvumai yra
nemineralinés kilmés statybinése medziagose. Mazais aktyvumais pasizymi ir kvarcinis smélis.
Jis gali buti tinkama zaliava gaminant statybines konstrukcijas ir apdailos medZziagas
(naudojamas tinkuoti), kurios naudojamos patalpy, kur turi buiti kuo mazesné apsvitos nuo gama
spinduliuotés dozés galia, pavyzdziui, gama spektrometrijos, individualiosios dozimetrijos
laboratorijy, rentgeno filmy saugykly statybai (1A). Kvarcinis smélis tokiais atvejais turi
pranasSuma prie$ tokias statybines medziagas, kaip kreida ar gipsas, nes d¢l didelio savo tankio
gali apsaugoti ir nuo iSorinés (pavyzdziui, grunto ar kosminés) spinduliuotés. 3.1 paveiksle
pateiktas visy tirty statybiniy medziagy bandiniy pasiskirstymas pagal juy radionuklidy aktyvumo
rodiklius.

Nors, kaip rodo 3.3 lentelés duomenys, buvo bandiniy, kuriuose radionuklidy aktyvumo
rodikliai vir§ijo 2, 3.1 paveiksle pateikiami aktyvumo rodikliai iki 1,30. Taip padaryta siekiant
didesnio vaizdumo, nes bandiniai, kuriuose radionuklidy aktyvumo rodikliai vir$ijo 1,30, sudare
tik 1,5 % viso bandiniy skaiciaus. DidZiosios bandiniy dalies (79 %) radionuklidy aktyvumo

rodikliai nevirsijo 0,6.
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Aktyvumo rodiklio intervalai
3.1 pav. Tirty statybiniy medziagy bandiniy pasiskirstymas pagal radionuklidy aktyvumo rodiklius

3.1 paveiksle pateikto pasiskirstymo vienareikSmiskai apibiidinti negalima. Atskiros jo
dalys yra logaritminés — normaliosios. Svarbu tai, kad yra maziausiai du pasiskirstymo
maksimumai. Pirmasis (apie 0,05) atsirado dél ne mineralinés kilmés ir kai kuriy mineralinés
kilmés statybiniu medziagy, kuriose yra nedideli gamtinés kilmés radionukliduy savitieji
aktyvumai. Antrasis maksimumas yra dél kity statybiniy medziagy. Tam tikras bandiniy,
kuriuose radionuklidy aktyvumo rodikliai yra nuo 0,75 iki 0,95, skaiciaus padidé¢jimas yra dél
statybiniy medziagy, kuriose biina dideli gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai.
Biitent Sios medziagos yra svarbus statybiniy medziagy kontrolés radiacinés saugos poziiiriu
objektas — egzistuoja tikimybe, kad kai kuriuose Siy statybiniy medziagy bandiniuose gamtinés
kilmés radionuklidy bus tiek, kad jy aktyvumo rodikliai virSys 1.

3.1 paveiksle pateiktas pasiskirstymas duoda labai svarbia informacija apie tai, kokius
radionuklidy aktyvumo rodiklius statybines medziagas klasifikuojant radiologiniu poziiiriu,
galima laikyti mazais ir kokius — dideliais. Matyti, jog skiriamoji riba tarp dvieju pasiskirstymo
maksimumy yra ties aktyvumo rodikliu, lygiu 0,15 — 0,20. Apytiksliai vertinant, esant tokiam
aktyvumo rodikliui, apSvitos nuo statybinéje medziagoje esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés metiné efektiné dozé biity apie 0,15 mSv. Si dozé yra apie 15 % vidutinés ap3vitos
nuo radono patalpose dozés Lietuvoje. Palyginti zema skiriamoji riba pasirinktina dél buitinybés
laikytis radiacinés saugos konservatyvumo principo. Kita tokios skiriamosios ribos pasirinkimo
priezastis yra tyrimy rezultaty statistiné prigimtis, dé¢l kurios butina turéti tam tikra atsarga tam
atvejui, kai kokios nors statybinés medziagos radionuklidy aktyvumo rodiklis zZymiai virSys $io

rodiklio vidurki rusiai, kuriai ta medziaga priklauso.
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Pasirinkus toki ,,dideliy ir ,,mazy“ savityjy aktyvumuy kriterijy ir naudojantis turimais
visy statybiniy medziagy tyrimy rezultatais, matyti, jog ,,mazi* savitieji aktyvumai bus 4 %

statybiniy medziagy.
3.1.2. Statybiniy medziagy klasifikavimas radiologiniu poZiiiriu

Radiologiniu pozituriu klasifikuojant statybines medziagas ir statybinius gaminius,
atsizvelgiama 1 tai, kokia gali buti apSvitos nuo jose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozé. Ji priklauso nuo savityjy radionuklidy aktyvumy statybinése medZiagose, Siy
medziagy kiekio, naudojamo patalpy statybai, ir jy atstumo iki Svitinamy Zmoniy.

Kiriterijai, kuriais remiantis buvo nustatytas statybiniy medziagy skirstymas pagal pirmaji
pozymyi, t. y., radionuklidy savituosius aktyvumus (aktyvumo rodikli), aptarti 3.1 skyriuje. 3.6
lenteléje pateiktos jvairios statybiniy medziagy rasys, iSdéstytos abécélés tvarka dviem grupémis
— su aktyvumo rodikliais, lygiais 0,15 ir mazesniais bei su aktyvumo rodikliais, vir§ijanciais
0,15.

Pries tai iSanalizuotas statybiniy medziagy pasiskirstymas pagal aktyvumo rodiklj ir
nustatytas grupavimo kriterijus padeda pakankamai tiksliai statybines medziagas apibiidinti
galimy radionuklidy aktyvumy jose pozitriu. Matyti, kad tokios statybinés medziagos, kaip,
pavyzdziui, dazai, gipsas ir gipso kartonas, glaistas, grindy danga, mediena visada priskirtini
pirmajai — medziagy, kuriose radionuklidy savitieji aktyvumai yra mazi, grupei. Taip pat
neaptikta né vieno asfalto, keramikos, keramzito, slako bandinio, kurio radionuklidy aktyvumo
rodikliai biity lygiis arba mazesni uz 0,15. Todél pastarosios statybinés medziagos be jokiy
i8lygu priskirtinos antrajai — statybiniy medziagy, kuriose radionuklidy savitieji aktyvumai yra
dideli, grupei. Daugiausia problemy grupuojant pagal aktyvumo rodikli kelia tos medziagos,
kuriy vidutiniai radionuklidy aktyvumo rodikliai gali bti ir didesni, ir mazesni uz 0,15. Taip yra
todel, kad tokiy statybiniy medziagy, kaip akmuo, betonas, dolomitas, kalkés ir pan. yra daug ir
ivairiy. Atskiri Siy statybiniy medziagy bandiniai skiriasi savo zaliavomis ir gamybos bidu.
Laikantis radiacinés saugos konservatyvumo principo, klasifikuojant radiacinés saugos poziiiriu,
tokias medziagas reikia priskirti grupei, kurioje yra didesni aktyvumo rodikli turincios

medziagos.
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3.6 lentelé. Statybiniy medziagy rusiy iSskaidymas pagal pirmaji ju klasifikavimo radiologiniu pozitiriu
pozymi — radionuklidy aktyvumo rodikli

Statybiniy medziagy rusiu Aktyvumo rodiklio vidurkis su 95 % Bandiniy
pavadinimai pasikliautinuoju intervalu skaicius
Vidutinis aktyvumo rodiklis / mazesnis uz 0,15
Akmuo, marmuras 0,07+0,06 4
Betonas 0,08+0,05 6
Dolomitas 0,09+0,02 16
Gipsas 0,08+0,02 17
Glaistas 0,05+0,02 11
Kalkeés 0,07+0,02 11
Klijai 0,13+0,05 3
Kreida 0,08+0,04
Mediena 0,008+0,003 50
Portlandcementis 0,10+0,02 10
Silikatinés plytos 0,13+0,04 2
Termoizoliacinés medziagos 0,05+0,02 7
Tinkas 0,07+0,02 9
Uzpildai 0,050+0,02 11
Vidutinis aktyvumo rodiklis / didesnis uz 0,15
Akmuo 0,7+0,5 3
Asfaltas 0,44+0,08 11
Betonas 0,48+0,12 78
Dolomitas 0,21+0,09
Gipsas 0,31+0,14 3
Granitas 0,75+0,09 65
Kalkés 0,36+0,02 10
Ig(ae;air;lig;és plytos ir keraminiai 0.8620,06 7
Keramzitas 1,00+0,05 12
Klijai 0,18+0,02 4
e
Portlandcementis 0,41+0,04 131
Silikatinés plytos 0,29+0,09 15
Slakas 0,96+0,29 6
Termoizoliacinés medziagos 0,47+0,13 11
Tinkas 0,24+0,03 4

Kitas statybiniy medziagy klasifikavimo radiologiniu poziiiriu pozymis yra juy kiekis,
naudojamas statybose. 3.7 lenteléje pateikta informacija apie statybiniy medziagu paskirstyma

remiantis $§iuo pozymiu.

86



3.7 lentelé. Statybiniy medziagy rusiy paskirstymas pagal antraji ju klasifikavimo radiologiniu pozitiriu
pozymi — naudojama kieki

Statybiniy medziagy rusiy pavadinimai Bandiniy skai¢ius

Naudojamas kiekis — maZziau uz 10 %

Gipsas 20
Glaistas 11
Kalkés 21
Klijai 7
Kreida 6
Samotinés plytos 2
Termoizoliacinés medziagos 18
Tinkas 13
Naudojamas kiekis — daugiau uz 10 %

Akmuo ir marmuras 7
Asfaltas ir kelio dangos 11
Betonai 84
Dolomitas 18
Granitas 65
Keraminés plytos ir keraminiai gaminiai 70
Keramzitas 12
Mediena 50
Mineraliniai uzpildai (smélis, Zvirgzdas,

zvirgzdo skalda) 192
Portlandcementis 141
Silikatinés plytos 17
Slakas 6

Treciasis statybiniy medziagy klasifikavimo pozymis yra ju atstumas nuo viety, kur
nuolat biina Zmongs, t. y., patalpy vidaus erdvés. Informacija apie tai, kaip statybiniy medziagy
klasifikavimui buvo panaudotas S$is poZzymis, pateikta 3.8 lenteléje. Kartu pateikiama ir
informacija apie {vairiose ribose naudojamy statybiniy medziagy radionuklidy aktyvumo

rodiklius

3.8 lentelé. Statybiniy medziagy paskirstymas pagal treciaji pozymi — atstuma nuo viety, kur nuolat biina
Zmoneés

Bandiniy Aktyvumo | Aktyvumo | Aktyvumo

Naudojimo vieta skaiius rodiklio rodiklio rodiklio
vidurkis mediana intervalas

Namg gtatybal, vidaus ir iSorés 459 0,39 0,29 0,0004 — 2,64
apdailai
Gatviy, al.kscm gtatybal, apln.lko? 125 0.62 0,49 0.01 - 1,92
tvarkymui, landSafto formavimui
NangJama r pasta}tq statybai, ir 187 031 031 0,01 —-0.73
aplinkos tvarkymui
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Kai kurios statybinés medziagos, tokios, kaip mineraliniai uzpildai, betonas, naudojamos
ne tik pastaty statybai ir apdailai, bet ir aplinkos tvarkymui. Tokios statybinés medziagos,
remiantis radiacinés saugos konservatyvumo principu, itrauktos i statybiniy medziagy, esanciy
mazu atstumu nuo zmogaus nuolatinio buvimo viety, klasg.

Gali kilti klausimas, ar statybiniy medziagy klasifikavimo radiologiniu pozitiriu poZymiai
néra tarpusavyje susije, pavyzdziui, ar mazais kiekiais naudojamos statybinés medziagos
nepasiZymi tam tikrais radionuklidy savitaisiais aktyvumais. 3.9 lenteléje palyginti aktyvumo
rodikliai atskirose grupése, apibiidintose naudojamu statybiniy medziagy kiekiu.

Atlikus t-testa tarp aktyvumo rodiklio vidurkiy statybiniy medziagy, priskirty skirtingoms
grupéms pagal antraji poZymi (naudojama kieki, zr. 3.7 lentelg), nustatyta, kad statistiSkai
patikimas skirtumas yra (p<0,01).

3.9 lentelé. Statybiniy medziagy, naudojamy ivairiais kiekiais, tyrimy rezultatai

Naudojamas kiekis | Bandiniy | Aktyvumo Aktyvumo Aktyvumo rodiklio
skaiCius | rodiklio vidurkis | rodiklio mediana | intervalas
>10 % 673 0,44 0,34 0,02 — 2,64
<10 % 98 0,24 0,10 0,005 — 3,78

Radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose daugiausia priklauso nuo
medziagy gamybai naudojamy zaliavy, o ju naudojami kiekiai — nuo paskirties. Tac¢iau matyti,
kad nedideliais kiekiais naudojamos tokios statybinés medziagos, kaip dazai, glaistas, kalkes,
klintys, stiklas, tapetai, o S§iose statybinése medziagose yra nedideli gamtinés kilmés
radionuklidy savitieji aktyvumai. Tuo ir galima paaiSkinti statistiSkai patikima skirtuma tarp
dideliais ir mazais kiekiais naudojamy medziagy radionuklidy aktyvumo rodikliy.

Klasifikuojant atsizvelgiama i visus tris pozymius. Net jeigu jie visi arba kurie nors du
bty tarpusavyje susijg, klasifikavimui tai neturéty reikSmeés, nes kiekvienas faktorius
naudojamas nepriklausomai nuo kity.

Svarbiausias pozymis $ioje klasifikacijoje yra pirmasis — radionuklidy savitieji aktyvumai
statybinése medziagose. Todél svarbu zinoti, kaip Sie aktyvumai pasiskirst¢ skirtingose
statybiniy medziagy klasése. Informacija apie tai pateikta 3.10 lentel¢je. Kiekvienos klasés

apibuidinimai pagal naudotus poZymius pateikti 2.1 skyriuje.
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3.10 lentelé. Statybiniy medziagy klasés (apibtidinimas pateiktas 2.1 lenteléje) ir gamtinés kilmés
radionuklidy savityjy aktyvumy bei aktyvumo rodikliy intervalai

Statybinés Savityjy aktyvumy intervalai, Bq-kg'1 Aktyvumo
medziagos 6 " 20 . rodiklio
pavadinimas Ra Th K Cs intervalai

Kla—
S€s

Betonas,
gelzbetonis,
|| mineraliniai 6-1030 | 0,6-426 | 13-1475 | 0,14-37 | 0,16-3,78
uzpildai, plytos,
blokeliai, akmuo,
cementas,
Betono pavirsiaus
2 kietikliai, 4-250 3-115 47 -1510 0,16 — 1,26
cementiniai klijai
Mediena, gipsas,
tinkas, marmuras,
glaistas, gipso
kartonas
Stiklas, kalkés,
tapetai
Granito ir
5 zvirgzdo skaldos, 5-292 3-141 84 - 2050 0,16 —1,92
asfaltas
Betoniniai vejos,
gatviy borteliai,
6 apvadai, aplinkos 23 -186 13-55 333 - 667 0,25-0,78
tvarkymo
elementai
Dolomitas,
dolomito skaldos
Vamzdynuy
8 izoliacinés 4-9 0,1-0,4 54 - 68 0,03 - 0,05
medziagos

1,4-30 0,1-38,8 1,1 -221 0,36 -4 0,0004 - 0,15

0,6 —29 0,5-17 2,3-240 0,005 -0,15

24-22 0,6 —7 1,8—-227 0,01 -0,15

Tai, kad 1 3, 4, 7 ir 8 klases pateko statybinés medziagos, pasiZymincios mazais

radionuklidy savitaisiais aktyvumais, rodo ir 3.2 paveiksle.

14 -
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1,0 -
08 -

0,6 %

x
04 %

0,2 1 v
x
0,0 T T % T T T T >\<

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aktyvumo rodiklis

Statybiniy medziagy klasé

3.2 pav. [vairioms statybiniy medziagy klaséms priklausanciy statybiniy medziagy radionuklidy
aktyvumy rodikliy vidurkiai su 95 % pasikliautinuoju intervalu

89



Taip klasifikuojant, visada galimi tam tikri netikslumai, ypac klasifikuojant statybines
medziagas, kurias pagal analizuojama pozymi galima priskirti tiek vienai, tiek kitai klasei.
Taciau tokie netikslumai lemiamo vaidmens vertinant apsSvita nuo statybiniy medziagy neturéty
vaidinti. Tam yra kelios priezastys.

Pirma, klasifikuojant remtasi radiacinés saugos konservatyvumo principu, teigianciu, jog
tais atvejais, kai vertinant ap$vita dél informacijos trikumo ar kitokiy priezasciu gali atsirasti
neapibréztumai, turi biiti pasirenkamas nepalankiausias vertinimo scenarijus. Gavus daugiau
informacijos, §i scenarijy galima pakeisti labiau realistisSku.

Antra, egzistuoja tikimybe¢, kad neapibréztumai, atsiradg skirstant statybines medziagas
pagal atskirus pozymius, sudarant statybiniy medziagy klases vienas kita panaikins.

Trecia, yra daug informacijos apie svarbiausia statybiniy medziagy klasifikacijos pozymi
— radionuklidy savituosius aktyvumus jose (aktyvumo rodiklj), ir visa $i informacija panaudota
nustatant skirstymo pagal §i poZymi kriterijy ir skirstant statybines medZiagas.

Ketvirta, $i klasifikacija nebus galutinis statybiniy medziagy tinkamumo radiacinés
saugos pozitriu kriterijus. Tokios klasifikacijos paskirtis — nustatyti galima apsSvita nuo vienos ar
kitos rusies statybiniy medziagy ir iSskirstyti statybines medziagas pagal ju radiologiniy tyrimu
prioritetus.

IS pateiktos klasifikacijos galima nustatyti statybiniy medziagy radiologiniy tyrimy
prioritetus — identifikuoti medziagas, kurias reikia tirti pirmiausiai ir detaliausiai. Jie pateikti 3.11
lentel¢je. Prioritetai buvo nustatyti analizuojant, kokia dali bendrame istirty bandiniy skaiciuje

sudar¢ vienos ar kitos statybinés medziagos.

3.11 lentelé. Statybiniy medZziagy radiologiniy tyrimy prioritetai

Tyrimy Statybinés medziagos Galimos tyrimy

prioritetas apimtys, %

Aukstas Cementai, betonai, gelzbetonis, mineraliniai uzpildai, plytos, 75
blokeliai, akmuo, granito ir zvirgzdo skaldos, asfaltas

Vidutinis Betono pavirsiaus kietikliai, cementiniai klijai, betoniniai vejos, 7
gatviy borteliai, apvadai, aplinkos tvarkymo elementai,

Zemas Mediena, gipsas, tinkas, marmuras, glaistas, gipso kartonas,
stiklas, kalkeés, tapetai, dolomitas, dolomito skaldos, vamzdyny 18
izoliacinés medziagos

Nustatant galima bandiniy dali, remtasi Siame darbe atlikty tyrimy statistika — ivairiy
statybiniy medziagy bandiniy skaiciais. D¢l didelio atlikty tyrimy skaiciaus $is ivertinimas
atspindi esama padéti. Biitina zinoti, kad $i padétis atsirandant naujoms technologijoms gali kisti.
Taciau net gaminamy vieny ar kity rusiy statybiniy medziagy kiekiai negali atspindéti galimu
tyrimy apim¢iy, nes galimi tyrimy skaiciai priklauso ne tik nuo pagamintos medziagos kiekio,

bet ir jos zaliavy bei technologiniy procesu vienodumo, net nuo gamintojy ir tiekéjy nuostaty —

90



kai kurie 1§ ju yra labai jautriis savo produkcijos ar prekiuy kokybei, todél atlieka daug tyrimuy.
Todél Sioje lenteléje pateikiama informacija apie galimus tyrimy skaiCius yra orientacinio

pobidzio.
3.2. Statistiné statybiniy medZiagy gama spektrometriniy tyrimy rezultaty analizé

ISvados apie statybiniy medziagy tinkamuma radiacinés saugos poziiiriu daromos atlikus
vieno bandinio gama spektrometrinj tyrima. Netgi nurodzius A tipo matavimo neapibrézti (Siame
darbe ivertintos ir pateiktos tiek A, tiek B tipo neapibréztys), kurig nulemia tokie faktoriai, kaip
neapibréztis kalibruojant gama spektrometra, nustatant bandinio masg, atimant foniniame gama
spektre esancias smailes ir pan., klausimas apie tai, kokias reik§mes gali igyti tos pacios partijos
bandiniuose arba net tame paciame bandinyje (tomis paciomis salygomis ji analizuojant daugiau
kaip viena karta) esanciy radionuklidy savitieji aktyvumai, lieka neaiSkus. Bandinyje esanciy
radionuklidy savituosius aktyvumus matuojant viena karta, lieka neaisku, kokio dydzio yra B
tipo neapibréztis, o matuojant tik viename partijos bandinyje esanciy radionuklidy aktyvumus,
lieka neaisku, koks yra partijos nehomogeniskumas radionuklidy savityju aktyvumu poziiiriu, t.
y., kaip vieno ar keliy tos partijos bandiniy tyrimy rezultatai gali buti taikomi visai partijai
apibudinti.

Si problema yra ypatingai svarbi tada, kai radionuklidy savitieji aktyvumai yra artimi
lygiams, kuriuos virSijus biitina atlikti detalius apSvitos nuo medziagose esanciy radionuklidu
jonizuojanciosios spinduliuotés doziy jvertinimus. Tokiais atvejais egzistuoja tam tikra nuo
radionuklidy savityju aktyvumy ir ju standartiniy nuokrypiy priklausanti tikimybe, kad tam tikro
bandiniy tyrimy skai¢iaus arba net tam tikro to paties bandinio tyrimy skai¢iaus rezultatai virSys
minétus lygius, nuo kuriy reikia atlikti detalius doziy jvertinimus.

Atsakyti 1 Siuos klausimus galima tik atlikus tam tikra tos pacios partijos bandiniuose ir
tame paciame bandinyje esanciy radionuklidy savityjy aktyvumy matavimy skaiciy. Taciau
techniSkai taip padaryti néra jmanoma — Zymiai padidéty tyrimy skaiCiai. Butina turéti
informacija, kuri padéty ivertinti, kokiy Sio tipo neapibrézties reikSmiy galima tikétis, ir
remiantis Sia informacija nustatyti, kokiems radionuklidy savitiesiems aktyvumams (lyginant su
lygiais, kuriuos virSijus biitina detaliai ivertinti apSvitos nuo Siy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozes) esant, reikia atlikti daugiau kaip viena to paties bandinio arba tos pacios
partijos tyrima.

Siame skyriuje aptariami rezultatai, gauti atliekant tos pa¢ios partijos bandiniy, skirtingy
to paties bandinio méginiy ir to paties méginio tomis paciomis salygomis tyrimus. Partija
laikoma statybinés medziagos, pagamintos i§ toje pacioje vietoje paimty Zaliavy naudojant ta

pacia technologija. Bandinys yra tiriamos medziagos dalis, paimta tyrimui. Méginys yra
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bandinio dalis, paruos$ta tyrimams. Daznai bandinys ir méginys apibtidina ta pati objekta, taciau
kartais, ypac tada, kai bandinys skaidomas i keleta daliy ir kiekviena Siy daliy yra tiriama, Sios
savokos apibiidina skirtingus objektus.

3.3 — 3.6 paveiksluose pateikiami aktyvumo rodiklio ir radionuklidy savityjy aktyvumy
tyrimy rezultatai, gauti matuojant radionuklidy savituosius aktyvumus smélio — Zvyro
bandiniuose, paimtuose Senyjy Traky karjere. Bandiniai buvo imami per visa karjero ilgj kas 1 —

2 metrus (112 bandiniai).

Bandiniy skai¢ius

0,23-0,25
0,25-0,27
0,27-0,29
0,31-0,33
0,35-0,37
0,37-0,39
0,41-0,43

0,39-0,41

0,29-0,31
0,33-0,35

Aktyvumo rodiklio intervalai

3.3 pav. Aktyvumo rodiklio karjerinio smeélio — Zvyro zaliavos bandiniuose i§ Senyjy Traky karjero
pasiskirstymas.
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3.4 pav. “*°Ra savitojo aktyvumo smélio ir Zvyro bandiniuose i§ Senujy Traky karjero pasiskirstymas
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*2Th savityjy aktyvumy intervalai, Bq kg'l

3.5 pav. ’Th savitojo aktyvumo karjerinio smélio — Zvyro Zaliavos bandiniuose i§ Senujy Traky karjero

pasiskirstymas
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K savityjy aktyvumy intervalai, Bq kg'1

Bandiniy skai¢ius

400-450
450-500
500-550
550-600
600-650
650-700

3.6 pav. “K savitojo aktyvumo karjerinio smélio — Zvyro Zaliavos bandiniuose i§ Senyjy Traky karjero
pasiskirstymas

Nustatyta, kad Siy bandiniy radionuklidy aktyvumo rodiklio vidurkis yra 0,34 ,
standartinis nuokrypis — 0,04.

IS 3.3 — 3.6 paveiksly matyti, kad pasiskirstymai yra normalieji, o ju formos panaSios
tvairiems radionuklidams. Standartiniy nuokrypiu reikSmés yra nuo 0,07 iki 0,32 vidurkio
reikSmés. Medianos ir vidurkiai yra artimi (ju santykiai yra nuo 0,98 iki 1,03), tod¢l galima
teigti, jog Sie pasiskirstymai yra simetriski.

Taip pat buvo atlikti i§ Sio karjero smélio — Zvyro Zaliavos pagamintos statybinés
produkcijos tyrimai. Buvo paimti visy rasiy Senyjy Traky karjero smélio — zvyro Zzaliavos
gaminamy produkty bandiniai. Buvo atlikti visy frakcijy smélio, Zvyro ir zvyro skaldos bei Zvyro

ir zvyro skaldos miSinio tyrimai. IStirta 18 bandiniy. Tyrimy rezultatai pateikti 3.12 lentel¢je.

3.12 lentelé. Senyjy Traky karjero smélio — Zvyro zaliavos gaminamy produkty bandiniy tyrimy rezultatai

Savitasis aktyvumas, Bq-kg'1

Parametras Aktyvumo
22Ra 22T K rodiklis
: ; 5
Vidurkis su 95 % 3544 2043 553445 0,4120,04
pasikliautinuoju intervalu
Mediana 35 22 533 0,40
ReikSmiy intervalas 16 —47 12 -38 367 — 830 0,28 — 0,61

IS duomenuy, pateikty 3.12 lentel¢je, matyti, kad ir Siy bandiniy radionuklidy aktyvumo
rodiklio ir visy radionuklidy savityjy aktyvumuy pasiskirstymai yra simetriski (skirtumai tarp
vidurkiy ir mediany yra mazi), o standartiniai nuokrypiai yra apie 0,22 vidurkio reikSmés. Tai
rodo, kad skirstant tirto karjero zaliava i skirtingas frakcijas, radionuklidai frakcijose pasiskirsto
tolygiai, o tai leidzia teigti, kad karjero zaliava radionuklidy savityjy aktyvumy pozitiriu yra gana

vienalyté. Tai turéty galioti ir daugumai kity statybinés zaliavos Saltiniy, iSskyrus tuos atvejus,
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kai pirminé (i frakcijas neisskirstyta) zaliava sudaryta i§ daliy, kuriose radionuklidy aktyvumai
kuriose zymiai skiriasi. Tokios Zaliavos pavyzdys galéty biiti smélis su granito priemaiSomis.

Tai yra svarbu atliekant statybiniy medZziagy zaliavy tyrimus. Siekiant tyrimus
optimizuoti, daugeliu atvejy galima atlikti visy frakcijy tyrimus vienu metu. Taciau tokie tyrimai
neturéty biiti atlickami tada, kai miSinyje yra didelius radionuklidy savituosius aktyvumus
turin€iy priemaiSy (ypac, kai ty priemaiSy dalis miSinyje yra nedidel¢) arba kai miSinio
radionuklidy aktyvumo rodiklis yra artimas 1. Tokiais atvejais reikéty atlikti atskiry frakciju
tyrimus siekiant nustatyti, kuriose miSinio sudedamosiose dalyse (frakcijose) radionuklidy
savitieji aktyvumai yra didZiausi.

Kaip matyti i§ 3.3 paveikslo, statybiniu medziagy Zzaliavy bandiniy radionuklidu
aktyvumo rodikliai yra skirtingi, kai tie bandiniai paimti i§ tos palios vietos (karjero). Siuos
rezultatus galima palyginti su tos pacios statybinés medziagos pusfabrikacio ir gatavos
produkcijos partijos bandiniy radionuklidy aktyvumo rodikliy tyrimy rezultatais. Skirtingy tos

pacios partijos statybinés produkcijos bandiniy tyrimy rezultatai pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose.

15 4

—_
(=]
1

Bandiniy skai¢ius
W
Il

0,95-0,96
0,98-0,99
1,01-1,02
1,03-1,04

0,96-0,97
0,97-0,98
0,99-1,00
1,00-1,01
1,02-1,03

Aktyvumo rodiklio intervalai

3.7 pav. Aktyvumo rodiklio keraminiy plyty bandiniuose is ,,Tauragés keramikos* pasiskirstymas
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3.8 pav. Statybinio gaminio (silikatiniy plyty) pusfabrikacio (,,Vilniaus silikatas*) radionuklidy aktyvumo
rodiklio pasiskirstymas

Nors statybinés produkcijos ir pusfabrikaciy bandiniai imti skirtingose statybiniy
medziagy gamyklose, pateikti pasiskirstymai duoda galimybe ivertinti, kaip radionuklidy
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savitieji aktyvumai pasiskirsto jvairiose statybinése medziagose. Matyti, kad abu pasiskirstymai
yra netaisyklingi, juos lyginant su normaliuoju pasiskirstymu. Keraminiy plyty bandiniuose
uzfiksuoti dideli radionuklidy savitieji aktyvumai — aktyvumo rodikliai yra artimi 1 ir ji vir$ija,
be to, mazesnius uz vidurki aktyvumo rodiklius turi daugiau bandiniy negu aktyvumo rodiklius,
didesnius uz vidurki (pasiskirstymas yra platus). Tuo tarpu, silikatiniy plyty pusfabrikaciu
radionuklidy aktyvumo rodikliai palyginti mazi, o didesniu uz vidurki reikSmiy aktyvumo
rodiklio reik§miy yra daugiau negu mazesniy. Tai ir nulémé tokias pasiskirstymo formas.

Tai svarbu nustatant tikimybg, kad statybiniy medZziagy partijos aktyvumo rodiklis virSys
1, net jeigu Sios partijos bandinio (ar keleto bandiniy) matavimais nustatytas aktyvumo rodiklis
yra mazesnis uz 1. Tokio matavimo (matavimy) metu standartinis nuokrypis skaiCiuojamas
simetriSkam normaliajam pasiskirstymui, neatsizvelgiant i tai, jog aktyvumo rodikliui esant
artimam 1, uz vidurki didesniy aktyvumo rodiklio reikSmiy yra maZziau, negu reikSmiy, mazesniy
uz vidurki. Todél tikimybé, kad aktyvumo rodiklis virSys 1 Sio rodiklio vidurkiui artéjant prie 1,
yra mazesné, negu zemiau jvertinta tikimybé, o tai atitinka radiacinés saugos konservatyvumo
principa, pagal kuri parametrai, turintys reikSmés apSvitos dozéms, turi biti jvertinami su
atsarga. Pastaruoju atveju su atsarga jvertinama tikimyb¢, kad aktyvumo rodiklis virSys 1, tuo
paciu ir butinybé atlikti detalesnius galimy apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés doziy tyrimus.

Nuo 1998 mety atlieckami granito skaldos bandiniy 1§ MikaSeviciy karjero (Baltarusija)
tyrimai. Buvo iStirti 62 bandiniai — zaliavos 16 ir 32 mm frakcijos ir i§ jos pagaminty ivairiy
frakcijy granito bandiniai. 3.9 paveiksle pateiktas Siy bandiniy radionuklidy aktyvumo rodiklio

pasiskirstymas.

[\
(e
|

Bandniniy skaiCius
—_—
[w)
1

e}
|

0,10-0,30
0,30-0,50
0,50-0,70
0,90-1,10
1,10-1,30

0,70-0,90

Aktyvumo rodiklio intervalai

3.9 pav. Granito bandiniy i§ MikaSeviciy karjero radionuklidy aktyvumo rodiklio pasiskirstymas

Matyti, kad Sis pasiskirstymas yra pakankamai taisyklingas (artimas normaliajam), o jo
forma panasi { forma, pateikta 3.3 paveiksle (karjerinio smélio — Zvyro zaliavos bandiniy i$
Senyjy Traky karjero). Skirtumas yra tas, kad granito bandiniy i§ MikaSevic¢iy radionuklidy
aktyvumo rodiklio reikSmiy, didesniy uz vidurki, yra daugiau negu reikSmiy, mazZesniy uz
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vidurki. Sis faktas rodo, kad aktyvumo rodikliu pasiskirstymo formos priklauso nuo
analizuojamy statybiniu medziagy. Kadangi visais atvejais Sie pasiskirstymai yra pakankamai
artimi normaliesiems, remiantis normaliuoju pasiskirstymu gauti standartiniai nuokrypiai
atspindi galimus aktyvumo rodiklio reik§miy intervalus.

Svarbus tyrimy rezultaty patikimumo rodiklis yra to paties bandinio skirtingy méginiy
tyrimy rezultatai. Tam bandinys buvo padalintas i 130 méginiy ir atliekti jy tyrimai. Siy tyrimy

rezultatai pateikti 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. Keraminiy plyty i§ Daugéliy plytinés bandinio méginiy radionuklidy aktyvumo rodiklio
pasiskirstymas

3.10 paveiksle pateiktas pasiskirstymas yra simetriSkas — mediana yra 0,824, vidurkis —
0,828.

Kitas svarbus matavimy kokybés parametras yra to paties méginio tyrimy tomis paciomis
salygomis rezultatai. Statybiniy medziagy zaliavy ir statybiniy gaminiy méginiy tokiy tyrimy
metu gauty aktyvumo rodiklio pasiskirstymai pateikti 3.11 — 3.12 paveiksluose.
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3.11 pav. Molio méginio i$ ,,Roky keramikos* tyrimy metu gautas aktyvumo rodiklio pasiskirstymas

96



—
(9]
|

w

>

=10 -

7

wn

=’

§ 5

>~

BN

0’ T

a & q 3 &
< < < < <
o — o o <
N (o] o o (o]
o =} o =} o
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3.12 pav. Smélio i§ KunigisSkiy karjero méginio tyrimu metu gautas aktyvumo rodiklio pasiskirstymas

3.3, 3.7, 3.8 ir 3.10 — 3.12 paveiksluose pateikti rezultatai rodo, kaip pasiskirsto
aktyvumo rodiklio reikSmes:
— statybiniy medziagy zaliavy bandiniams iS to paties karjero (3.3 paveikslas),
— gatavos statybinés produkcijos bandiniams i$ tos pacios statybiniy gaminiy partijos (3.7
paveikslas),
— pusfabrikaciy bandiniams i$ tos pacios pusfabrikaciy partijos (3.8 paveikslas),
— meéginiams i to paties bandinio (3.10 paveikslas),
— to paties méginio tyrimams tomis paciomis salygomis (3.11 ir 3.12 paveikslai).

IS pateikty pasiskirstymy matyti, kad net to paties méginio tyrimy tomis paciomis
salygomis rezultatai turi tam tikra sklaida, nekalbant apie rezultatus, gautus tiriant tos pacios
statybiniy medziagy partijos bandinius.

Galima jvertinti tikimybeg, kad istirtos statybinés medziagos aktyvumo rodiklis virSys 1 —
reikSme, kuria virSijus biitina jvertinti apSvitos nuo medziagoje esanciy radionuklidy
jonizuojan¢iosios spinduliuotés doze. Si tikimybé priklauso nuo tyrimo metu gautos aktyvumo
rodiklio reik§més, todel 3.13 lenteléje, kur pateikiami tokio {vertinimo rezultatai, jie pateikiami
ivairioms aktyvumo rodiklio reikSméms.

Sios  tikimybés jvertinimo programa pateikiama adresu  <http://www.math.

csusb.edu/faculty/stanton/m262/normal distribution/normal distribution.html>.

Ivertinant buvo laikoma, kad pasiskirstymas yra normalusis, ir naudojamasi aptarty
tyrimy metu gautais standartiniais nuokrypiais.
Matyti, kad aktyvumo rodikliui artéjant prie 1, did¢ja tikimybeé, kad toje pacioje partijoje

bus bandinys arba tame pac¢iame bandinyje — méginys, kurio aktyvumo rodiklis virSys 1.
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3.13 lentelé. Tikimybés, kad tirty statybiniy medziagu aktyvumo rodiklis virSys 1

rodiklio reik§mé

bandinio i§ partijos
aktyvumo rodiklis virsys 1

kurio méginio i§ bandinio
aktyvumo rodiklis virsys 1

Tyrimo metu Tiriant vieng bandinj i$ Tiriant viena mégini i§ Vieng karta tiriant
nustatyta statybiniy medZziagy partijos | statybiniy medziagy méginj — tikimybe,
aktyvumo — tikimybé¢, kad bet kurio bandinio — tikimybé, kad bet | kad to paties

méginio aktyvumo
rodiklis virsys 1

0,5 0 0 0
0,6 8,8:10° 0 0
0,7 1,3-10™ 2,0:10” 0
0,8 0,017 2,8-10" 0
0,9 0,17 0,062 1,4-10°%

0,95 0,33 0,23 42-10°

ISvada apie statybiniy medziagy tinkamuma radiacinés saugos poziiiriu ir biitinybg
vertinti galimas apSvitos nuo tiriamojoje medziagoje esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozes daroma apie visa statybiniy medziagy partija ir remiantis vieno bandinio
vieno tyrimo rezultatais. Tod¢l dazniausiai turéty biiti naudojamasi auksciau pateiktos lentelés
antrajame stulpelyje pateiktomis reikSmémis. Taciau kai kuriais atvejais, pavyzdziui, atlikus tam
tikro skaiCiaus to paties bandinio meéginiy tyrimus arba tam tikra skaiCiy to paties meginio
tyrimy, reikéty naudotis 3.13 lentelés, atitinkamai, treciojo ir ketvirtojo stulpelio tikimybiy
reikimémis. Si tikimybé priklauso nuo standartinio nuokrypio, kuris turéty baiti nustatytas
kiekvienu konkre€iu atveju. Todél 3.13 lenteléje pateikta informacija yra apytikslé. Bet Sia
informacija galima naudotis ir konkreCiais atvejais, kai pats aktyvumo rodiklis yra apytikslio
galimo doziy ivertinimo rezultatas, turintis orientacing reikSme, nors ir naudojamas aps$vitai nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés normuoti.

Siy tyrimy rezultaty prigimtis yra statistiné, visada yra tam tikra tikimybé, jog tiriamos
statybinés medziagos radionuklidy aktyvumo rodiklis virSys 1, nors, remiantis konkretaus
bandinio tyrimo rezultatais, gautas aktyvumo rodiklis 1 nevirSija. Kada reikia atlikti detalesnius
tos pacios statybiniy medziagy partijos tyrimus, turi buti nusprendziama tyrimy metu, o

nusprendziant galima naudotis 3.13 lentel¢je pateiktais tikimybiy ivertinimo rezultatais.
3.3. Gamtinés kilmés radionuklidai archeologiniuose statybiniy medZiagy bandiniuose

Atskira problema yra apSvitos nuo jau pastatyty pastaty statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés tyrimai. Tokiuose pastatuose galima atlikti gama
spinduliuotés dozés galios arba dozés ir radono tiirinio aktyvumo patalpose matavimus, taciau
radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose tyrimai yra sudétingi vien dél to, kad
sunku paimti statybiniy medziagy bandinius. Atlikti tokius tyrimus yra svarbu norint jvertinti
tokiuose pastatuose esanCiy zmoniy ap$vita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés. Be to, triikksta duomenuy apie radionuklidy savituosius

aktyvumus prie§ Simtmecius naudotose (archeologinése) statybinése medziagose, nezinomi ju
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zaliavy S$altiniai ir gamybos technologijos, o tai apsunkina aps$vitos dél praeityje vykdyty Zzmoniy
veikly pasekmiy doziy tyrima ir jvertinima.

Todé¢l vienas S§io darbo uzdaviniy buvo nustatyti gamtinés kilmés radionuklidy
savituosius aktyvumus senovinése molio plytose, kurias i§ ivairiy tiriamy ir restauruojamy
pastaty paémé Lietuvos istorijos instituto Miesty tyrimy skyriaus specialistai. Saulius
Sarcevicius, dr. Gediminas Vaitkevicius, Fumito Tomoi bandinius surinko, datavo ir paruosé.
Archeologiniy statybiniy medziagy bandiniai priklauso Lietuvos instituto Miesty tyrimy skyriui.
Gama spektrometru buvo istirti 2002 — 2006 mety bandiniai.

Buvo atlikti plyty bandiniy (i$ viso 135) i§ Naugarduko, Traky salos, Skirsnemunés ir
Ragainés piliy, Vokie€iy ordino pilies Veliuonoje, Vilniaus Zemutinés pilies, Vilniaus Rotusés,
bastéjos ir gynybinés sienos, Archikatedros, Pranciskony, Sv. Jony ir Sv. Mikalojaus baznyéiuy,
Bernardiny ir Dominikony vienuolyny Vilniuje, {vairiy gyvenamyju pastaty Vilniuje gama
spektrometriniai tyrimai.

Visuose bandiniuose aptikti *Ra, ***Th ir jy skilimo produktai bei *“°K. Bandiniuose i%
Naugarduko pilies, Ragainés pilies ir kai kuriy bandiniy, paimty i§ Vilniaus pastaty i§ pastato
iSores, rasta *’Cs, kurio ten atsirado atmosferoje bandant atomines bombas ir dél Cernobylio
avarijos.

Nustatyta, kad visu trijy gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai tirtuose
bandiniuose yra tipiSki tokio tipo bandiniams. Nenustatyta jokiy Zymiy anomalijy, nors
aktyvumai yra placiose ribose. 3.13 — 3.16 paveiksluose pateikti visy tirty bandiniy bei dvieju
minéty bandiniy grupiy radionuklidy aktyvumo rodiklio ir gamtinés kilmés radionuklidy savityju
aktyvumy pasiskirstymai.

0.6 - M visi bandiniai

B W i§ Pranci§kony baznyc¢ios Siaurinés sienos

O i§ gynybinés sienos Subaciaus boksto
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3.13 pav. Aktyvumo rodiklio pasiskirstymai tirtuose molio plyty bandiniuose
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3.14 pav. **°Ra savitojo aktyvumo pasiskirstymai tirtuose molio plyty bandiniuose
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3.15 pav. ’Th savitojo aktyvumo pasiskirstymai tirtuose molio plytu bandiniuose
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i savitojo aktyvumo intervalai, Bq kg
3.16 pav. *K savitojo aktyvumo pasiskirstymai tirtuose molio plyty bandiniuose

IS pateikty pasiskirstymy matyti, kad molio plyty 20 bandiniy, paimty i§ gynybinés sienos
Subaciaus boksto, ir ypa¢ bandiniy i§ PranciSkaus baznycios Siaurinés sienos pasiskirstymai
pagal radionuklidy savituosius aktyvumus yra siauresni negu visy tirty molio plyty bandiniy i$
Ivairiy istoriniy pastaty. 226Ra savityju aktyvumy visuose tirtuose bandiniuose pasiskirstyme
matyti aiskiai isreikstas antrasis maksimumas. Sis maksimumas turéty biiti susijes su tuo, kad
daliai plyty gaminti buvo naudojama Zaliava, kurioje yra palyginti daug **°Ra.

Palyginimui gama spektrometriskai buvo istirta gamtinés kilmés radionuklidy savitieji
aktyvumai 20 molio plyty bandiniy, pagamintu 1999 metais ,, Tauragés keramikos* gamykloje.
Naudoti rezultatai, gauti tiriant gynybinés sienos boksto ir PranciS$kony baznycios Siaurinés
sienos plyty bandinius, nes Sios dvi bandiniy grupés buvo gausiausios. Rezultaty palyginimas

pateiktas 3.14 lenteléje.

3.14 lentelé. Gamtinés kilmés radionuklidy savityjy aktyvumy vidurkiai (Bq-kg™) su 95 %
pasikliautinaisiais intervalais trijose grupése molio plyty (po 20 bandiniy)

. . 1
Molio plytos o Savitasis aktyggr%lss, Bqgkg o
Gynybinés sienos boksto 5345 3542 909432
PranciSkony baznycios Siaurinés sienos 517 3613 939451
Siuolaikinés molio plytos 7445 47+4 1116+21

Panaudojus t-testa, nustatyta, kad statistiSkai patikimo skirtumo tarp gamtinés kilmés
radionuklidy savityju aktyvumuy triju grupiy bandiniuose, paimtuose i§ PranciSkony baznycios
Siaurinés sienos, gynybinés sienos Subaciaus boksSto ir jvairiy kity Vilniaus miesto istoriniy

pastaty, néra. T-testu patikrinta, ar yra statistiSkai patikimas skirtumas tarp Tauragéje gaminty
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molio plyty, i§ kuriy dabar yra atstatoma Zemutiné pilis, ir visy trijy istoriniy molio plyty grupiy.
Nustatyta, kad Sis skirtumas yra (p<0,01).

Sis skirtumas nulemtas radionuklidy savityju aktyvumuy skirtumy Zaliavose. Tam tikra
itaka galéjo turéti ir gamybos technologijos.

Gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai molio plytose gali biiti indikatorius, 1§
kokiy zaliavy ir kaip jos pagamintos. Pavyzdziui, apdirbant molj, kuriame dél sorbcijos ant
molio daleliy pavir§iy yra daug urano, radionuklidai gali koncentruotis tik tam tikruose
produktuose arba juy gamybos atlickose. Radionuklidai gali koncentruotis tam tikrose vietose ir
tokiy technologiniy procesu kaip daleliy riiSiavimas pagal dydi ar flotacija metu. Degant statybos
produkcija, i§ jos gali iSgaruoti, pavyzdziui, **°Ra skilimo produktas *'’Po. Daromos ir
prielaidos, kad *’K savitieji aktyvumai statybinése medziagose gali atspindéti Zmogaus veiklos
intensyvuma tose vietose.

Visa tai rodo, kad gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai archeologinése molio
plytose gali suteikti informacijos apie ju zaliavy Saltinius ir gamybos biidus. Problema yra tai,
kad tiesiogiai susieti aktyvumus ir Zaliavas bei gamybos buidus apibiidinancius parametrus yra
sudétinga. Tam butina atlikti didelés apimties tyrimus, tarp ju ir siekiant nustatyti statistini

duomenuy, gauty tiriant i§ vienos vietos paimtus tokiy pat molio plyty bandinius, sklaida.

3.4. Ore sugertosios dozés galios ir radionuklidy savitojo aktyvumo statybinése medziagose

rysys

Ore sugertosios dozeés galig (toliau — sugertosios dozés galig) patalpose lemia daug
veiksniy, kadangi i patalpas patenka jonizuojancioji spinduliuoté i§ kosmoso, i§ grunto ir Salia
tiriamojo pastato esan¢iy objektu (pavyzdziui, kity pastaty), i$ statybiniu medziagy, i§ kuriy
pastatas pastatytas, radionuklidy (12A). Dar vienas iSorinés apSvitos Saltinis patalpose yra
skvarbiaja spinduliuotg spinduliuojantys patalpy ore esancio radono skilimo produktai.

Norint nustatyti, kokia itaka sugertosios dozés galiai turi statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté, matuojant dozés galia gyvenamosiose patalpose, buvo
registruojamos statybinés medziagos, 1§ kuriy pastatai pastatyti. Buvo registruojamos pagrindinés
statybinés medziagos, t. y., medziagos, 1§ kuriy pastatyta didzioji sieny dalis. [ apdailos
medZiagas atsizvelgiama nebuvo.

Siekiant padidinti rezultaty patikimuma, analizuojant panaudoti ir tie rezultatai (795
patalpy), kurie gauti 1995 — 1998 metais atlickant radono turiniy aktyvumuy patalpose matavimus
(Morkiinas, 2000). ISanalizuoti rezultatai, gauti 2000 — 2005 metais iStyrus i§ viso 4719 patalpy.
Kadangi didele¢ dalis gyvenamyju patalpy (36 %) (Gyvenamieji namai ir bistai, 2003) yra

daugiabuciuose namuose, dar buvo istirti ir 609 kambariai 304 butuose tokiuose namuose.
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3.15 lenteléje pateikiama informacija apie tai, kokia dali i§ visy iStirty patalpy sudaré
patalpos pastatuose, pastatytuose i§ vienokiy ar kitokiy statybiniy medZiagy. Zodziais
~apmirytas medis® pazymétos patalpos, esancios mediniuose silikatinémis plytomis
apmirytuose pastatuose. ,,Kitos* statybinés medziagos yra molis, §lakas ir pan. Matavimy
rezultatai, gauti tokiuose i§ ,kity“ statybiniy medziagy pastatytuose namuose, nebuvo
analizuojami tod¢l, kad tokiuose namuose buvo atlikta nedaug matavimy (4 namuose i§ molio ir
8 namuose i$ Slako 1995 — 1998 metais (Morkiinas, 2000) ir 8 namuose i§ molio bei 15 namy i
Slako 2000 — 2005 metais). Tokiy namy misy Salyje yra nedaug — i§ jvairiy medziagy pastatyty
namy yra 9,7 %, 1§ kity medziagy — 3,7 % (Gyvenamieji namai ir bustai, 2003)). Tirty patalpuy

pasiskirstymas pagal ju statybines medziagas pateiktas 3.16 lenteléje.

3.15 lentelé. Tirty patalpy pasiskirstymas pagal pastaty statybines medziagas

Pagrindiné statybiné medziaga Tirty patalpy dalis, procentais
Plytos 49,7
Medis 32,5
Betonas 8,6
Apmirytas medis 7,0
Kitos 2,2

Apibendrinti sugertosios dozés galios matavimy tirtose patalpose rezultatai pateikti

3.16 lenteléje.

3.16 lentelé. Dozés galios (nGy-h™) matavimy patalpose i§ {vairiy statybiniy medziagy pastatytuose
pastatuose rezultatai

Parametras Statybiné medziaga

Plytos Medis Betonas Apmiirytas medis
Vidurkis 132,9 107,3 117,8 109,7
Standartinis nuokrypis 25,1 21,7 22,4 21,6
Maziausia reik§mé 58 53 53 63
DidZiausia reik§mé 250 189 184 179
Mediana 132 106 120 108

Sugertosios dozés galios pasiskirstymai i§ jvairiy statybiniy medZziagy pastatytuose
namuose esan¢iose patalpose yra normalieji. Sie pasiskirstymai mediniuose ir plytiniuose

namuose pateikti ir palyginti 3.17 paveiksle.
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Sugertosios dozés galios intervalai, nGy h'
3.17 pav. Sugertosios dozés galios pasiskirstymai mediniuose ir plytiniuose namuose esanciose patalpose

Visais atvejais sugertosios dozés galios vidutinés reikSmeés yra artimos medianoms. Tai
reiskia, kad vidutinéms reikSméms neturi didelés jtakos nei labai didelés, nei labai mazos
atskiros dozés galios reikSmés.

IS 3.17 paveiksle pateikty pasiskirstymuy matyti, kad vidutinés sugertosios dozés galios
reikSmés patalpose mediniuose ir plytiniuose namuose skiriasi. StatistiSkai patikimus skirtumus
rodo t-testy rezultatai. Tokie rezultatai (p<<0,01) gauti analizuojant vidutines sugertosios dozés
reikSmes i$ visy nurodyty statybiniy medziagy pastatytuose namuose.

StatistiSkai patikimo skirtumo néra tik tarp vidutiniy sugertosios dozés galios reikSmiy
mediniuose ir apmirytuose namuose. Tai galima paaiSkinti atsizvelgiant { abiejy tipy namy
ypatybes — abiem atvejais pagrindiné statybiné medZziaga yra medis, o apmiirytuose namuose
iSoringje sieny puséje yra palyginti nedidelis sluoksnis (12 cm) i$ silikatiniy plytu, kuriose, kaip
rodo statybiniy medziagy gama spektrometriniai tyrimai, radionuklidy savitieji aktyvumai yra
nedideli. Dar mazesni $iy radionuklidy savitieji aktyvumai yra medienoje.

Dozés galia patalpose priklauso ne tik nuo radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése
medziagose. Didelg reikSme turi ir spinduliuotés Saltinio geometrija, t. y., statybiniy medziagy
kiekis pastate ir tiriamyjy patalpy matmenys. Taciau registruoti Siuos parametrus matavimy metu
sudétinga. Didelé matavimy dalis buvo atlikta namuose, pastatytuose ne pagal tipinius projektus.
Susiejant sugertosios dozés galia patalpose su radionuklidy savitaisiais aktyvumais pagrindinése
pastaty statybinése medziagose (su Siomis statybinémis medZiagomis), biity sudétinga panaudoti
visas patalpy ir pastaty matmeny ypatybes. Todél analizuojant §i rysi buvo ieSkoma parametry,
kurie yra svarbiausi sugertosios dozés galios patalpose reikSméms. Tokie parametrai ir yra
statybinés medziagos, t. y., radionuklidy savitieji aktyvumai jose.
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Panaudojant tokios analizés rezultatus svarbu, kad tai biity galima padaryti kuo
papras¢iau. Pavyzdziui, sprendziant tokia problema, kaip tipinés dozés, dé¢l foninés spinduliuotés
individualiyjuy dozimetry uzregistruojamos ivairiose patalpose, kurioje atliekama individualiyjy
doziy stebésena (ten, kur dirbama su jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais ir kontroliuojamos
su jais dirbanc¢iy darbuotoju apsvitos dozés), biitina zinoti, kokios tos dozés yra i§ vienokiy ar
kitokiy statybiniy medziagy pastatytuose pastatuose. Tokiais atvejais radionuklidy savitieji
aktyvumai Siose statybinése medZiagose néra labai svarbiis, kadangi nustatant, kokia
uzregistruotos dozés dali sudaro apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés dozé, butina remtis informacija apie atitinkamuy pastaty
statybines medziagas, o ne apie radionuklidy savituosius aktyvumus jose.

Biitina paminéti viena svarbia sugertosios dozés galiai patalpose aplinkybg — skirtumus
tarp individualiyjy ir daugiabuciy namy. Daugiabuciy namy patalpy ivairové yra mazesné negu
patalpy individualiuosiuose namuose. Rezultatai, gauti abiejy tipy namy patalpose, yra palyginti

3.17 lenteléje.

3.17 lentelé. Ore sugertosios dozés galios individualiyjy ir daugiabuc¢iy namy patalpose matavimuy
rezultatai, nGy-h™'

Statybinés medZziagos ir namy tipai
Parametras Plytos, Plytos, Betonas, Betonas,
individualieji | daugiabuciai | individualieji | daugiabucdiai
Vidurkis 134 126 114 119
Standartinis nuokrypis 26 20 28 20
Maziausia reik§mé 58 83 53 69
DidZiausia reik§mé 250 213 184 170
Mediana 133 128 112 120

t-Testas rodo, kad sugertosios dozés galios vidurkiai plytiniuose individualiuosiuose ir
daugiabuciuose namuose skiriasi statistiSkai patikimai (p<0,01). Tai gali buti susij¢ su tuo, kad
Sie namai pastatyti i§ skirtingus savituosius radionuklidy aktyvumus turinciy plyty. Keraminés
plytos, kuriose radionuklidy savitieji aktyvumai didesni negu silikatinése, dazniau naudojamos
individualiyju namy statybai, o silikatinés plytos — daugiabuciy namy statybai.

StatistiSkai patikimo skirtumo tarp sugertosios dozés galios patalpose daugiabuciuose ir
individualiuosiuose namuose i§ betono nenustatyta. D¢l to, kad egzistuoja statistiskai patikimas
skirtumas tarp sugertosios dozés galios vidurkiy daugiabuciuose ir individualiuosiuose
plytiniuose namuose, nustatant ry$i tarp Siy vidurkiy ir atitinkamy statybiniy medziagy
radionuklidy tipiniy aktyvumo rodikliy, daugiabuciai ir individualieji namai buvo iSskirti.
Siekiant didesnio tikslumo, atskirai buvo naudojami ir duomenys, gauti betoniniuose namuose.

Sio rysio grafikas pateiktas 3.18 paveiksle.

105



140 -
plytiniai, individualfis

1
DA

—_

(98}

(=)
|

120

my

110 betoniniai, individualas

Sugertosios dozés galia, nGy h'

100 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Aktyvumo rodiklis

3.18 pav. Sugertosios dozés galios jvairiy pastaty patalpose priklausomybé nuo statybiniy
medziagy, naudoty Siy pastaty statybai, tipiniy aktyvumo rodikliy. IStisine linija parodyta aproksimacijos
tiesé, punktyrinémis — 95% pasikliautinasis intervalas

Nors individualiuosius ir daugiabucCius namus auks$¢iau pateiktame grafike atitinka
skirtingi taSkai, aktyvumo rodikliai pateikiami tie patys, kadangi atliekant statybiniy medziagy
radionuklidy aktyvumo rodikliy gama spektrometrinius tyrimus, atskirti, kurios statybinés
medziagos bus naudojamos vienokiy ar kitokiy pastaty statybai, neimanoma — individualiyjy ir
daugiabuc¢iy namy statybai naudojamos tos pacios statybinés medziagos (plytos, betonas).

Duomenys apie apmirytus medinius namus irgi pateikti 3.18 paveiksle. Nustatant tipinj
tokiy namy statybiniy medziagy (medzio ir plyty) aktyvumo rodikli buvo remtasi tuo, kad
vidutinis medzio aktyvumo rodiklis nevirsija 0,01, o apmiiryti tokiems namams daZniausiai
naudojamy silikatiniy plyty — (0,24+0,02). Todé¢l buvo laikoma, jog tokiy namy statybiniy
medziagy aktyvumo rodiklis yra (0,12+0,01).

3.18 paveiksle pateikta sugertosios dozés galios D priklausomybés nuo aktyvumo

rodiklio 7 aproksimacijos tiesg apraso lygtis:

D=44-T+105. (3.1)

Atliekant panaSios priklausomybes, gautos individualiyjy ir daugiabuciy pastaty i§ ty
paCiy statybiniy medziagy duomeny neatskiriant tarpusavyje, aproksimacija, gaunama tiese,

kuria aprasSo lygtis:

D=48-71+105. (3.2)
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(3.1) lygtis yra tikslesné, taCiau galima naudotis ir (3.2) lygtimi, kadangi nebuvo
atsizvelgiama | patalpuy daugiabuciuose ir individualiuosiuose pastatuose geometrinius skirtumus.
Abi aproksimacijos lygtys duoda labai panaSius rezultatus. Pavyzdziui, jeigu aktyvumo rodiklis
bus 0,5, skirtumas tarp sugertosios dozés galios reikSmiy, gauty skai¢iuojant abiem lygtimis, bus
1,5 % sugertosios dozés galios reikSmés ir 2,6 % Sios reikSmés, kai aktyvumo rodiklis lygus 1.

Statybiniy medziagy aktyvumo rodiklis atspindi galima visy triju gamtinés kilmés
radionuklidy ir ju skilimo produkty itaka apSvitai. Taiau sugertosios dozés galios patalpose
priklausomybés ir nuo vidutiniy atskiry radionuklidy savityjy aktyvumy atitinkamose statybinése
medziagose yra panaSios i priklausomybe, pateikta 3.18 paveiksle. Skiriasi tik aproksimacijos

tiesiy parametrai. Aproksimacijos tiesiy lygtys yra:

D=051-c,, +105,
D=0,73-¢,, +106, (3.3)
D=0,033-c, +104,

éia cgry cm, cx— atitinkamai, 226Ra, 227h ir “K savitieji aktyvumai statybinése medziagose.

Grafiskai Sios priklausomybés parodytos 3.19 paveiksle.
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3.19 pav. Sugertosios dozés galios priklausomybés nuo atskiry gamtinés kilmés radionuklidy
savitojo aktyvumo statybinése medziagose

Pastaruoju atveju duomenys, gauti i§ ty paciy statybiniy medziagy pastatytuose
individualiuosiuose ir daugiabu¢iuose namuose, taip pat buvo naudoti atskirai, t. y., iSskiriant

individualiuosius ir daugiabu¢ius namus.
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(3.3) lygtys pateiktos norint parodyti, kaip sugertosios dozés galia patalpose priklauso
nuo tipiniy radionuklidy savityjuy aktyvumu ty patalpu statybinése medziagose. Koreliacijos tarp
sugertosios dozés galios ir radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose apskaiciuoti
néra jmanoma, nes dozés galios matavimai buvo atlieckami patalpose, o radionuklidy savityjy
aktyvumy — statybinése medziagose, taCiau ne tose, i§ kuriy pastatyti tirti pastatai. Paimti
reprezentatyvius statybiniy medziagy bandinius i$ pastaty, kuriuose atliekami sugertosios dozes
galios matavimai, techniskai labai sudétinga. Taciau to daryti ir nebiitina, kadangi pakankamas
tyrimy rezultaty skaiCius ry$j tarp sugertosios dozés galios ir statybiniy medziagy radionuklidy
aktyvumo rodiklio leidzia nustatyti naudojantis sugertosios dozés galios matavimy patalpose ir
radionuklidy savityjy aktyvumuy matavimy statybinése medziagose rezultatais ir statistiniais
metodais.

Gauty aproksimacijos tiesiy polinkiai susij¢ su atitinkamy radionuklidy dozeés
koeficientais. Taciau dél to, kad statybinése medziagose yra ir kity radionuklidy ir dél to, kad
radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose yra tarpusavyje susij¢, matyti, jog
aproksimacijos tiesiy polinkiams jtakos turi ne tik tas radionuklidas, nuo kurio savityju
aktyvumy statybinése medziagose sugertosios dozés galios priklausomybé aproksimuojama, bet
ir kiti du radionuklidai.

Tai, kad radionuklidy savitieji aktyvumai statybinése medziagose yra susijg, rodo tai, kad
koreliacijos koeficientai, nustatyti tarp atskiry radionuklidy savityjy aktyvumy poru (panaudoti
duomenys i§ 1385 bandiniy matavimy) yra Sie: tarp 226Ra ir 2°Th - 0,66, 226Ra ir K — 0,40, tarp
2Th ir K — 0,66. Toki ry3i galima paaikinti tuo, kad tiriant nebuvo aptikta tokiy medziagy,
kurios pasizymeéty labai dideliais kurio nors vieno radionuklido savitaisiais aktyvumais, kai kity
dvieju radionuklidy aktyvumai yra mazi.

Aproksimacijos tiesiy reikSmés, kai aktyvumo rodiklis arba radionuklidy savitieji
aktyvumai lygts 0, yra panaSios ir atspindi kity apSvitos Saltiniy — kosminés spinduliuotes,
pastaty iSoréje esanciy objekty (pirmiausia grunto), radono skilimo produkty patalpose — poveiki
sugertosios dozés galiai patalpose.

I kosmings spinduliuotés itaka sugertosios dozés galiai neatsizvelgta. To ir nereikia
daryti, kai nustatoma, kokios yra apsvitos nuo foninés spinduliuotés dozés (jas irgi registruoja
individualieji dozimetrai) patalpose i§ vienokiy ar kitokiy statybiniy medziagy. Atimant apsvitos
nuo foninés spinduliuotés doze¢ 1§ bendrosios individualiyjy dozimetry uzregistruotos dozes,
rekia atimti visy foninés spinduliuotés Saltiniy, tarp ju ir { kosminés spinduliuotés, apSvitos dozg.

Taciau norint nustatyti, kokia itaka sugertosios dozés galiai turi statybinése medziagose
esanciy radionuklidu jonizuojancioji spinduliuoté, i kosming spinduliuote atsizvelgti reikia.

Tiksliau, reikia atsizvelgti i tai, kaip $i spinduliuoté sugeriama statybiniy konstrukcijy, t. y., kaip
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ji ekranuojama. Vidutiné apsvitos nuo kosminés spinduliuotés sugertosios dozés galia priklauso
nuo geografinés platumos ir auk§&io virs jiros lygio. Lietuvoje ji yra 33 nGy-h™' (4A).
Sia reik§me galima naudoti jvertinant kosminés spinduliuotés indélj i sugertosios dozés
galia patalpose, taciau biitina Zinoti, kokia itaka turi kosminés spinduliuotés ekranavimas.
Atémus apsvitos nuo kosminés spinduliuotés sugertosios dozés galia i§ bendrosios dozés
galios patalpose, gaunama panaSi sugertosios dozés galios priklausomybé nuo aktyvumo
rodiklio, kaip ir priklausomybe, pateikta 3.18 paveiksle, taciau aproksimacijos kreivg aprasoma

lygtimi:

D=68-1+78. (3.4)

Naudojantis $ia lygtimi, galima ivertinti, kokia bus metin¢ efektin¢ apSvitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés doz¢ tuo atveju, kai
statybiniy medziagu radionuklidy aktyvumo rodiklis bus lygus 1. Ji bus lygi 0,33 mSv, o tai
skiriasi nuo 0,6 mSv — lygio, kuriuo remiantis buvo nustatytas toks aktyvumo rodiklis (Radiation
Protection 112, 1999). Tai galima paaiSkinti tuo, kad Siame Europos Komisijos leidinyje daroma
prielaida, kad i$ atitinkamos statybinés medziagos sumontuoti visi pagrindiniai patalpos
konstrukciniai elementai — grindys, sienos ir lubos. Tuo tarpu dideléje dalyje pastaty misuy Salyje
yra kitaip, nes nemaza patalpos konstrukciniy elementy dalis yra, pavyzdziui, i§ medzio. Be to,
Lietuvos patalpy geometriniai parametrai (dydis ir forma) skiriasi nuo geometriniy parametry,
naudoty (Radiation Protection 112, 1999).

Tai rodo, kokia didele reikSmg turi pastatuy projektavimo ir statyby ypatumai jvairiose
Salyse ar regionuose. Kartu tai leidzia padaryti iSvada apie tai, kad ivertinant statybiniy medziagy
tinkamuma radiacinés saugos poziliriu, svarbu naudotis ne tik informacija apie statybiniy
medZziagy radionuklidy aktyvumo rodiklius, bet ir atlikti i§ tokiy statybiniy medziagy pastatytose
patalpose biisian¢iy zmoniy apsvitos doziy skai¢iavimus.

Statybiniy medziagy radionuklidy aktyvumo rodiklio skai¢iavimo metodika pagal galima
efekting doz¢ yra konservatyvi, t. y., esant aktyvumo rodikliui, lygiam 1, metin¢ efektiné
apSvitos doz¢ bus mazesn¢ uz 1 mSv. Konservatyvumas yra vienas i§ pagrindiniy galimos
apsvitos jvertinimo principu.

(3.4) pateikta priklausomybé gali buti naudojama nustatant, kokia individualiyjy
dozimetry uzregistruotos dozés dalis yra nuo foninés spinduliuotés, ir ja atimti 1§ individualiosios
dozimetrijos rezultaty. Todél Sios analizés rezultatai gali buti panaudojami uZtikrinant

individualiosios dozimetrijos matavimy kokybeg ir padidinant jy rezultaty patikimuma.
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3.5. Ore sugertosios dozés galia ir radono turinis aktyvumas patalpose

Tam tikra itaka sugertosios dozés galiai patalpose turi ir radono skilimo produktai,
spinduliuojantys gama spinduliuote (daugiausia radionuklidai *'*Pb ir *'*Bi), atsirandantys tose
patalpose. Vienas biidy apsvitos nuo siy skilimo produkty jonizuojanciosios spinduliuotés dozei
vertinti yra atlikti dozés arba dozés galios skai¢iavimus, remiantis duomenimis apie skilimo
produkty tiirinius aktyvumus patalpy ore. Tam $iuos tiirinius aktyvumus reikia dauginti 1§ dozes
koeficienty — dydziy, rodanciy, kokia bus iSorinés apsvitos nuo vienetinio radono arba jo skilimo
produkty aktyvumo patalpos ore dozé.

Tokiy skai¢iavimy metu laikoma, kad radono skilimo produktai yra tolygiai pasiskirste
patalpy ore, o patalpy tiiris yra begalinis, t. y., patalpy matmenys yra daug didesni uz radono
skilimo produkty gama spinduliuotés kvanty sieki ore. Si salyga galioja ne visada. Papildomas
netikslumas taip skai¢iuojant atsiranda ir dél to, kad tam tikra radono skilimo produkty dalis
biuna nusédusi ant patalpos viduje esanciy pavirSiy. [vertinti tokios sudétingos geometrinés
konfigiiracijos Saltinio itaka sugertosios dozés galiai neimanoma, ypac dél to, kad ant pavirSiy
nusédusiy radono skilimo produkty kiekis priklauso nuo ty pavirSiy savybiy, aerozoliy kiekio
patalpos ore, oro srauty patalpoje ir kity sunkiai jvertinamy parametry, kurie lakui bégant gali
kisti. Tai jvertinti galima kitu biidu — atliekant radono tiiriniy aktyvumy ir sugertosios dozés
galios matavimus toje pacioje patalpoje ir statistiSkai apdorojant gautus rezultatus. Tam tose
paciose patalpose buvo atliekami radono tiiriniy aktyvumy ir sugertosios dozés galios matavimai.
Siekiant eliminuoti kuo daugiau parametry, nuo kuriy priklauso radono turinis aktyvumas ir
sugertosios dozés galia, dalis radono turiniy aktyvumy ir sugertosios dozés galios matavimy
buvo atlickama vienu metu, fiksuojant Siy abieju parametry kitimus laike. Kadangi tokiais
matavimais galima iStirti palyginti nedaug patalpy (matavimo vienoje patalpoje trukmé yra apie
vienag — du ménesius), buvo atlieckami ir integruojantys radono tiiriniy aktyvumy matavimai,
sugertosios dozés galig nustatant radono tiirinio aktyvumo matavimo pabaigoje ir pradzioje.
Matavimai atlikti daugiabuc¢iuose namuose dél to, kad tiriamos patalpos yra aukstai ir grunto,
kaip radono patalpose Saltinio jtaka yra mazesné negu individualiuosiuose namuose (14A), todél
patalpose didesné radono dalis yra i$ statybiniy medziagy (17A).

Integruojantys radono tiiriniy aktyvumy tyrimai atlikti namuose nuo trijy iki dvylikos
auksty 2001 — 2004 metais. Daugiausia istirta buty penkiaauks¢iuose namuose (65 %). Visuose
daugiaauksCiuose namuose buvo risiai, ta¢iau matavimuy juose rezultatai analizei nebuvo
naudojami, nes S§ios patalpos negyvenamos, iSskyrus viena buta Vilniuje, kuris {rengtas
penkiaauk$¢io namo riisyje. Sio buto radono tdriniy aktyvumu vidurkis buvo 167 Bg:m~,

sugertosios dozés galios vidurkis — 175 nGy-h™". Sis rezultatas analizuojant irgi nenaudotas.
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Matavimai buvo atlickami ne visuose to paties namo aukStuose, kadangi atlikti
matavimus visuose aukStuose yra sudétinga. Taciau dalis matavimy buvo atlikta ir kiekviename
to paties namo aukste (tos pacios laiptinés kiekvieno auksto viename bute). Tuo buvo siekiama
sumazinti parametry, turinciy itakos radono turiniy aktyvumy kitimams, skai¢iu (pavyzdziui,
skirtinga grunto itaka skirtingose vietose) (10A). Taip iStirti 45 namai. Tyrimai atlikti
daugiaaukS¢iuose namuose, kurie gyventoju teigimu pastatyti nuo 1959 iki 2001 mety,
vidutiniS8kai — 1975 metais. Dalies namy pastatymo mety gyventojai nezinojo. Daugiaauksciy

namy pasiskirstymas pagal pastatymo metus yra 3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Daugiaauks¢iy namy pasiskirstymas pagal pastatymo metus

Radono tiiriniy aktyvumuy pasiskirstymas tirtose patalpose pateiktas 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. Radono tiirinio aktyvumo atskiruose kambariuose paskirstymas daugiaauks¢iuose namuose.
MDA — minimalus matuojamas aktyvumas

3.21 paveiksle pasiskirstymas yra logaritminis normalusis. Vidutinis radono tiirinis

aktyvumas daugiabudiuose namuose yra 13 Bq-m™, o tai yra maZiau uz vidutini radono tiirini
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aktyvuma individualiuosiuose namuose (55 Bq-m™). Sis skirtumas statistiskai yra patikimas
(p<0,01) (6A), (13A).

Nustatyti, kiek radono i patalpas patenka i§ statybiniy medziagy, galima analizuojant,
kaip radono tiiriniai aktyvumai priklauso nuo daugiaauk$¢io namo auksSto. Duomenys apie

vidutinius radono tiirinius aktyvumus ivairiuose aukstuose pateikiami 3.18 lentel¢je.

3.18 lentelé. Vidutinis radono tiirinis aktyvumas jvairiuose daugiaauks¢iy namy aukstuose

Aukstas Matavimy skaicius Radono tiiriniy aktyvumy vidurkis*, Bq-m'3
1 111 19,4+2,7
2 103 12,5+2,5
3 111 14,2423
4 99 13,3+2,3
5 115 16,8+2,0
6 14 17+7
7 18 14,4442
8 12 16+9
9 16 8,8+3,6
10 4 6,7+3,2
11 2 14£10
12 4 17+11

* — vidurkis su 95 % pasikliautinuoju intervalu

Daugiausia matavimy (89 %) atlikta pirmajame — penktajame auks$tuose. Kadangi
tiriamieji namai buvo parenkami atsitiktinai, Sis faktas atspindi buty pasiskirstyma pagal auksta.
3.22 paveiksle pateikta grafiné radono tiiriniy aktyvumy priklausomybé nuo namo auksto

ir Sios priklausomybés aproksimacijos kreivé — tiese, kurig apraso lygtis:
A=174n-015, (3.5)

¢ia A — radono tiirinis aktyvumas, n — aukSto numeris.

Grafike panaudoti ir Sestojo — dvyliktojo auksty vidurkiai, nors Siuose aukStuose atlikta

palyginti nedaug matavimy.
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3.22 pav. Vidutinio radono tiirinio aktyvumo (su 95 % pasikliautinuoju intervalu) priklausomybé¢ nuo
namo auksto. Pateikta tiesiné aproksimacija
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Radono tiirinis aktyvumas kylant i virSy mazéja. IS Sios priklausomybés matyti, kad
radono, atsiradusio i§ kity Saltiniy negu gruntas, tirinis aktyvumas yra (10 — 15) Bqm™.
Pagrindinis radono Saltinis yra statybinés medziagos. Nors Sis dydis nustatytas apytiksliai,
pirmuosiuose daugiaauks$¢iy namy aukStuose 1§ statybiniy medZziagy atsiradusio radono
vidutiniskai yra apie 50 %, o individualiuosiuose namuose, kur vidutinis radono tiirinis
aktyvumas yra 55 Bqm™ (4A), (13A), i§ statybiniy medZiagy atsiradusio radono vidutiniskai
turéty biiti apie (20 — 25) %.

3.23 paveiksle pateiktas sugertosios dozés galios pasiskirstymas atskiruose kambariuose
daugiaauksc¢iuose namuose, kuriuose buvo atlieckami integruojantys radono tiiriniy aktyvumy
matavimai. Kaip minéta, sugertosios dozés matavimai buvo atliekami kiekvieno radono tiirinio

aktyvumo matavimo, kuris trukdavo apie 3 — 5 savaites, pabaigoje ir pradzioje.
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3.23 pav. Sugertosios dozés galios atskiruose kambariuose pasiskirstymas daugiaauksciuose namuose

Sugertosios dozés galios reikSmeés pasiskirsto pagal logaritmini—normalyji désni. IS
sugertosios dozés galios ir radono tiiriniy aktyvumy pasiskirstymu matyti, kad sugertosios dozés
galia skirtinguose patalpose gali skirtis beveik tris kartus, radono tiiriniai aktyvumai — kelias
deSimtis kartuy.

[Sanalizavus matavimy, atlikty visuose tos pacios laiptinés aukStuose, rezultatus, ir
naudojant t-testa, nustatyta, kad statistiSkai patikimo skirtumo tarp sugertyjy doziy atskiruose
aukStuose néra. Vidutinis radono turinis aktyvumas pirmajame aukste statistiSkai patikimai
skiriasi (p<0,05) nuo tiirinio aktyvumo vidurkio antrajame aukste.

Siekiant nustatyti, kokia jtaka sugertosios dozés galiai turi radono skilimo produkty gama

spinduliuoté, buvo iSanalizuota, kaip sugertosios dozés galia priklauso nuo radono tiiriniy
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aktyvumy. Buvo laikoma, kad radono skilimo produkty aktyvumas patalpoje proporcingas
radono aktyvumui toje pacioje patalpoje.

3.24 paveiksle pateiktas atitinkamas grafikas gautas 1§ visy tyrimy rezultaty. Grafike
panaudotos dviejy tipy aproksimacijos — tiesin¢ ir polinominé. Polinominé aproksimacija
naudota siekiant jvertinti sugertosios dozés galios ir radono tiirinio aktyvumo rysi skirtinguose
radono tiriniy aktyvumy reikSmiy intervaluose.

Apsvitos nuo kosminés spinduliuotés sugertosios dozés galia buvo atimta. Nustatant,
koki dydi reikia atimti, buvo naudojamasi informacija apie kosminés spinduliuotés ekranavima
ivairiuose namy aukstuose. (1A), (5A) nurodoma, kad Sis koeficientas pirmajame — treCiajame
aukStuose lygus 0,66, ketvirtajame aukste ir auksc¢iau — 0,80. Kosminés spinduliuotés itakos
tvertinimui Siuo atveju naudotas Sis Saltinis, kadangi jame pateikiama informacija apie kosminés

spinduliuotés ekranavimo skirtumus jvairiuose namy aukstuose.
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3.24 pav. Sugertosios dozés galios (atémus apsvitos nuo kosminés spinduliuotés dozés galig) ir radono
tiirinio aktyvumo visuose aukstuose visuose tirtuose daugiaauksciuose namuose rysys

IS 3.24 paveikslo matyti, kad jeigu naudojama tiesin¢ aproksimacija, gaunama, kad
radono turiniam aktyvumui didéjant, sugertosios dozés galia mazéja. Naudojant polinoming
2-osios eilés aproksimacija, gaunama, kad radono tdriniam aktyvumui didéjant mazdaug iki
40 Bq'm™, sugertosios dozés galia mazéja, o vir§ 40 Bq'm™ ima didéti. Tokig priklausomybe, kai
did¢jant radono tiiriniam aktyvumui sugertosios dozeés galia maz¢ja, galima paaiskinti. Tai gali
biti susij¢ su kity faktoriy, nuo kuriy priklauso sugertosios dozés galia, itaka ir nedidele radono
skilimo produkty itaka sugertosios dozés galiai kai radono tiirinis aktyvumas patalpose yra
mazas. Priklausomybés, analogiSkos parodytai 3.24 paveiksle., buvo nustatytos atskiriems

aukStams (pirmajam — penktajam). Rezultatai rodo, kad panaSios sugertosios dozés galios ir
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radono tiiriniy aktyvumu priklausomybés gaunamos ir atskiruose aukstuose. Tai reiskia, kad
tokiai priklausomybei kosminé spinduliuoté, kurios intensyvumas, kylant | virSy, dél mazesnio
jos sugeérimo didé¢ja, itakos neturi. Gali buti naudojamos abi sugertosios dozés galios ir radono
tirinio aktyvumo rySio aproksimacijos kreivés, taCiau polinominé aproksimacija turéty biuti
tikslesné didesniuose radono tiriniy aktyvumuy intervaluose. Analizuojant radono tiirinius
aktyvumus ir sugertosios dozés galios reikSmes skirtinguose aukStuose, nustatyta, kad tiek
vienas, tiek kitas parametras kylant i virSy mazéja. Vidutinio radono turiniy aktyvumo

priklausomybé nuo namo auksSto pateikta 3.22 paveiksle, o sugertosios dozés galios — 3.25

paveiksle.
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3.25 pav. Vidutinés sugertosios dozés (be kosminés spinduliuotés) galios skirtinguose aukstuose reikSmeés
(su 95 % pasikliautinaisiais intervalais) ir ju tiesiné aproksimacija

Matyti, kad sugertosios dozés galia, did¢jant namo aukstui, did¢ja. Tai gali biti susij¢ su
kosmings spinduliuotés intensyvumo kitimu kylant { virSy. Naudoti ekranavimo atskiruose
aukstuose koeficientai (1A) Siekiant eliminuoti kuo daugiau parametry, nuo kuriy priklauso
radono tiirinis aktyvumas ir sugertosios dozés galia, buvo atliekami ir jy matavimai vienu metu
vienoje patalpoje (aukS¢iau minéti antrojo tipo matavimai). Du tokiy matavimy rezultaty
pavyzdziai pateikti 3.26 ir 3.27 paveiksluose. Matavimai buvo atlikti skirtingy namy
penktuosiuose auksStuose esanciuose butuose. Rezultatai, pateikti pavyzdziuose, rodo, kad net
panasiuose butuose radono tiiriniy aktyvumu kitimai skiriasi.

Bent jau i§ sugertosios dozés galios ir radono turiniy aktyvumy kitimy, fiksuoty vienu ir
tuo paciu metu tose paciose patalpose, aiskiai iSreiksto rySio tarp Siy dviejy parametry nematyti,
nors abiejuose pavyzdziuose radono tiiriniy aktyvumy kitimai gana stipriai iSreiksti. Tai rodo,
kad nustatyti sugertosios dozés galios priklausomybg¢ nuo radono tiiriniy aktyvumuy néra

paprasta. Tam reikia daug matavimy rezultaty.
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3.26 pav. Sugertosios dozés galios ir radono tiirinio aktyvumo kitimas daugiaauksc¢io namo bute

penktajame aukste. Atlikti 825 matavimai
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3.27 pav. Sugertosios dozés galios ir radono tiirinio aktyvumo kitimas daugiaauks¢io namo bute

penktajame aukste. Atlikti 1562 matavimai

3.28 paveikslo matavimy rezultatai pateikti sistemoje, kurios koordinatés — ore

sugertosios dozés galia ir radono tiirinis aktyvumas. Tai duoda galimybe sugretinti Siuos du

parametrus. Apsvitos nuo kosminés spinduliuotés dozés galia analizuojant rezultatus Siuo atveju

atimama nebuvo, kadangi kosmin¢ spinduliuoté jtakos aproksimacijos tiesés polinkiui neturi.
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Radono tirinis aktyvumas, Bq m>

3.28 pav. Sugertosios dozés galios ir radono tiiriniy aktyvumy, matuoty vienu metu devynaukscio namo
septinto auksto bute 2003 mety sausio — vasario ménesiais, rysys ir tiesiné aproksimacija

IS 3.28 paveikslo matyti, kad dozés galia didéjant radono tiriniam aktyvumui didéja.
Panasios priklausomybés gautos vienu metu atliekant sugertosios dozés galios ir radono tiiriniy
aktyvumuy matavimus kitose patalpose kituose aukstuose. Skiriasi tik aproksimacijos kreivés
posvyris. Posvyrio skirtumus galima paaiskinti tuo, kad sugertosios dozés galia priklauso ne tik
nuo jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio aktyvumo, bet ir nuo jo geometrijos. Geometrija
priklauso nuo tiriamos patalpos matmeny ir aerozoliy koncentracijos patalpos ore. Nuo pastarojo
parametro priklauso radono skilimo produkty, vos tik jiems atsiradus, elgesys. Jeigu aerozoliy
koncentracija nedidelé, radono skilimo produktai greiiau nuséda ant patalpos pavirsiy. Jeigu
aerozoliy patalpos ore yra daug, radono skilimo produktai nuséda ant aerozoliy ir ilgiau lieka
patalpy ore. Vienu ir kitu atveju susidaro skirtinga apSvitos Saltinio geometrija, o tai lemia
skirtingas iSorinés apSvitos salygas ir skirtingas sugertosios dozés galios reikSmes. Tokia
priklausomybé¢ labai svarbi mazesnio ploto ir tiirio patalpose. Palyginimui, panasi priklausomybé
gauta ir individualiuosiuose namuose, kuriuose tiriniy aktyvumy matavimai atlikti 2000 — 2004
metais ir kurie yra regionuose, kur 1995 — 1998 mety matavimy metu (Morkiinas, 2000) aptikti
didesni radono tiriniai aktyvumai (2A), (11A). 2000 — 2004 metais buvo iStirta 1660
individualiyjy namy 3331 kambariy. Atitinkamas grafikas pateiktas 3.29 paveiksle.
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3.29 pav. Sugertosios dozés galios ir radono tiiriniy aktyvumy individualiuosiuose namuose rysys ir jo
tiesiné aproksimacija (2000 — 2004 mety matavimy regionuose, kuriuose 1995 — 1998 mety matavimy
metu aptikti didesni radono tiiriniai aktyvumai, duomenys)

Nors individualiuosiuose namuose radono tiriniams aktyvumams kur kas didesn¢ itaka
turi gruntas, o dozés galiai — statybinés medziagos, toks sugertosios dozés galios ir radono
tirinio aktyvumo rySys gaunamas todél, kad radono tiirinio aktyvumo reikSmiy intervalas yra
daug platesnis negu Sis intervalas daugiabuc¢iuose namuose.

Dél priezasCiy, susijusiy su apSvitos Saltinio geometrija (radono skilimo produkty
pasiskirstymu patalpose), neijmanoma nustatyti vienodo sugertosios dozés galios padidéjimo
vienetiniam radono tiirinio aktyvumo padidéjimui visoms patalpoms.

I tai biitina atsizvelgti planuojant, kaip bus atlickami radono ar jo skilimo produkty
turiniy aktyvumy, ypa¢ kai pagrindinis radono Saltinis patalpose yra statybinés medZziagos,
matavimai. Kartais tam atliekami gama spektrometriniai matavimai patalpos viduryje esanciu
spektrometru ir, atsizvelgus ir radionuklidy savituosius aktyvumus patalpos konstrukcijose,
bandoma apskaiciuoti, kiek radono skilimo produkty yra patalpos ore. D¢l radono skilimo
produkty pasiskirstymo patalpoje neapibréztumuy, galimos didelés taip atlikty matavimy rezultaty
neapibréztys (4A).

Susieti sugertosios dozés galia su radono tiiriniais aktyvumais yra sudétinga. Sis rysys
gali buti ir neigiamas, t. y., didéjant radono tiiriniam aktyvumui, sugertosios dozés galia mazéja.
Toki neigiama ry$i paaiskinti biity galima tuo, kad sugertosios dozés galiai kur kas didesng itaka
turi statybinése medziagose esanciy radionuklidy skvarbioji spinduliuoté. Netgi tose patalpose,
kurios yra individualiuosiuose namuose ir vidutinis radono tiirinis aktyvumas yra 55 Bq:m~,
apsvitos nuo radono skilimo produkty dozés galia yra nuo 0,16 iki 3,6 nGy'h™, o tai yra keli
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bendros sugertosios dozés galios patalpose procentai. Dél patalpy védinimo ir statybiniy
medziagy dangos, trukdancios radonui 1§ statybiniy medziagy patekti | iSorg, gali nebiiti
koreliacijos tarp radono tiiriniy aktyvumy patalpose ir Sios spinduliuotés intensyvumo. Tada
radono skilimo produkty itaka ore sugertosios dozés galiai bus didesné negu statybinése
medziagose esanciy radionuklidy skvarbioji spinduliuotés itaka.

Taigi, analizuojant duomenis, gautus skirtingose patalpose, gali atsirasti parametry, kuriy
itaka paslepia radono jtaka sugertosios dozés galiai. Si problema i§sprendziama, atliekant
matavimus toje pacioje patalpoje. Tokie matavimai turi buti atliekami tam tikra laiko tarpa, kuris
priklauso ir nuo vieno matavimo trukmés, tokiu biidu uztikrinant pakankama rezultaty statistini

patikimuma. Si trukmeé turéty bati apie viena ménesi.

3.6. ApSvitos nuo statybinése medZiagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés modeliavimas

Apsvitos dozés (sugertosios arba efektinés dozés arba dozés galios) reikSmés nuo
statybinése medziagose esanCiy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés gali biiti
nustatomos ir jas skaiCiuojant (modeliuojant). Skaiciuojant remiamasi informacija apie
radionuklidy savituosius aktyvumus statybinése medziagose, statybiniy konstrukcijy i§ tu
statybiniy medziagy forma ir iSdéstyma, patalpy dydi ir forma. Skaifiavimais galima ne tik
nustatyti, kokios bus apsvitos dozés vieny ar kity statybiniy medZziagu patalpose, bet ir gauti Siy
apSvitos doziy dydziy pasiskirstyma patalpose bei kita informacija, kuri gali biti svarbi
ivertinant statybiniy medziagy tinkamuma radiacinés saugos poziiiriu (3A).

Kitas tokio apsSvitos doziy ivertinimo tikslas yra modeliuojant gautos apsvitos dozés
palyginimas su kitokiais buidais gautomis dozémis (pavyzdziui, atlickant matavimus). Taip
nustatomas jvairiy dozés jvertinimo biidy tikslumas ir patikimumas.

Kadangi specialiy programy, kuriomis bity skai¢iuojamos apSvitos nuo statybinése
medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés, néra, Siame darbe buvo
panaudota programa ,,VISIPLAN-3D“. Sia programa galima apskaiiuoti, kokios yra ap$vitos
nuo (vairiy Saltiniy (radionuklidinés sudéties ir ju geometrinés konfigtiracijos pozitriu) dozes
galios reikSmes {vairiose ty Saltiniy atzvilgiu esanciose vietose. Turint informacija apie dozés
galig bei Sia dozés galia lemianciy Saltiniy savybes, galima apskai¢iuoti metines efektines dozes.

Skai¢iuojant apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozes ir apibudinant Saltinj, biitina apraSyti patalpas, kurios bus naudojamos kaip
modelinés patalpos. ISanalizavus (Gyvenamieji namai ir bistai, 2003) pateiktus duomenis apie
gyventojy pasiskirstyma pagal buty tipus, buvo nustatyta, kad Lietuvoje daugiausia gyventojy

gyvena dvieju kambariy butuose. Tai sudaro 37 % gyventoju — didziuosiuose miestuose
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vidutiniskai 41 % (38 % — 44 %), apskrityse vidutiniskai 37 % (33 % — 39 %). Todél buvo
pasirinktas standartinis dvieju kambariy butas. Nors ir tokie butai btina dviejy pagrindiniy tipy ir
tvairaus planavimo, pasirenkant modeliniy patalpy planavima buvo remtasi bendrais parametrais
ir principais, kuriais naudojamasi planuojant gyvenamasias patalpas. Pasirinktas standartinis
patalpu aukstis, statybiniu konstrukciju storis, atsizvelgta i tai, kokie biina tokiu patalpy
matmenys, ir i tai, kaip jose iSdéstomi langai.

Patalpa laikytas visas butas, kadangi didZiausias apSvitos dozes lemia jo grindyse, lubose
ir iSorinése sienose esantys radionuklidai. [ vidines pertvaras atsizvelgta nebuvo, nes dél
nedidelio savo storio jos vaidina nedidel¢ itaka tiek kaip apSvitos Saltinis, tiek kaip apsaugos nuo
spinduliuotés ekranas. Taciau, siekiant jvertinti, kokia jtaka turi tokios pertvaros, buvo
iSanalizuotas ir dozés galios pasiskirstymas tokiai pertvarai esant. Modelinés patalpos
parametrai, naudoti skaifiuojant ap$vitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy

jonizuojanciosios spinduliuotés dozes, pateikti 3.19 lenteléje.

3.19 lentelé. Modelinés patalpos parametrai, naudoti skai¢iuojant sugertosios dozés galia

Parametras Parametro reik§mé
Patalpos matmenys (ilgis x plotis x aukstis), m’® 9x6x2,5
Sieny storis, cm 25
Sieny statybiné medziaga Betono blokai
Sieny statybinés medziagos tankis, g-cm™ 2,35
Grindy ir luby storis, cm 25
Grindy ir luby statybiné medziaga Kiaurymétos perdangos plokstés
Grindy ir luby perdengimo plokstése betonas sudaro 0,9 %
Langy matmenys (plotis x aukstis), m* 1,50 x 0,90
Langy aukstis nuo grindy, m 0,70
*2°Ra savitasis aktyvumas, Bqkg”
— grindyse, lubose 83
*1pp, *'*Bi savitieji aktyvumai, Bq-kg"
— grindyse, lubose 39
“*Ac, *'*Pb savitasis aktyvumas, Bq-kg"
— grindyse, lubose 38
*%T1 savitasis aktyvumas, Bq-kg™
— grindyse, lubose 13
*K savitasis aktyvumas, Bq-kg"
— grindyse, lubose 1050
*%Ra savitasis aktyvumas, Bqkg”
— sienose 56
*14pp, *"*Bi savitieji aktyvumai, Bq-kg”
— sienose 26
*®Ac, *!*Pb savitasis aktyvumas, Bq-kg"
— sienose 25
“%T1 savitasis aktyvumas, Bqkg
— sienose 8,3
*K savitasis aktyvumas, Bq-kg™
— sienose 625
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I tai, kokiame auks$te patalpos yra, atsizvelgta nebuvo. Kadangi visas daugiaaukstis
namas pastatytas i§ ty paciy statybiniy medziagy, aukStas apSvitos nuo radionuklidy, esanciy
statybinése medziagose, jonizuojanciosios spinduliuotés dozei ijtakos neturi. Nuo auksto
priklauso apSvitos nuo kosminés spinduliuotés, grunto radionuklidy spinduliuotés ir i§ grunto
i$siskirian¢io radono skilimo produkty spinduliuotés dozé, ta¢iau modeliuojant Sie apsvitos
Saltiniai analizuojami nebuvo.

Sugertosios dozés galios ore skai¢iavimams buvo naudojami radionuklidai, kurie
spinduliuoja gama spinduliuotg. Biitent S§i spinduliuoté sukelia iSoring apSvita. Tokie
radionuklidai, kaip, pavyzdziui, *'*Po (alfa spinduolis) jtakos $iai dozei neturi. Gama spinduoliy
219pp | 212Bj, 2*Th, ***Th energijos ir kvantinés iSeigos yra labai maZos, todél | juos skai¢iuojant
dozes atsizvelgta irgi nebuvo. Radionuklidai, i kuriuos atsizvelgta, nurodyti 3.20 lentel¢je.
Modeliuojant naudota gama spinduliuoté, kuria spinduliuoja 3.20 lenteléje nurodyti

radionuklidai.

3.20 lentelé. Radionuklidai, i kuriuos atsizvelgta modeliuojant sugertosios dozés galia

Pagrindinis radionuklidas Skilimo produktai
2R, 2l4py, 21p;
LR 285, 212pp, 2057
W0

Nustatant tipinius aktyvumus, remtasi statybiniy medziagy gama spektrometriniy tyrimy
metu gautais rezultatais. **°Ra skilimo produkty *'*Pb ir *'*Bi savitieji aktyvumai maZesni uz
*Ra savituosius aktyvumus, nes dalis radziui **°Ra skylant atsiradusio radono **’Rn i§
statybiniy medziagy patenka i iSorg. Tipinés Siy skilimo produkty savityju aktyvumy reikSmés
gautos irgi i$ statybiniy medZiagy gama spektrometriniy tyrimy.

Nors grindims, luboms ir sienoms naudojama ta pati statybiné medziaga — betonas, taciau
radionuklidy aktyvumai Siose statybinése konstrukcijose yra skirtingi, skirtingi ir betono kiekiai
jose. Nustatant Siuos aktyvumus, buvo naudotasi betono gama spektrometriniy tyrimy rezultatais
ir atsizvelgta 1 Siy konstrukeijy tankius (betono kiekius jose), kadangi kiaurymétose perdangos
plokstése yra tuStumy (informacija apie betono ir tuStumy tiiriy santykius gauta i§ konstrukciju
gamintojy). Modelinés patalpos brézinys parodytas 3.30 paveiksle. SkaiCiais parodyti sieny
numeriai.

Ivertinant modeliavimo neapibrézt], buvo atsizvelgta 1 A ir B tipo neapibréztis. A tipo
neapibréZtis nustatyta i§ radionuklidy savityjy aktyvumy betono bandiniuose matavimy rezultaty.
Santykiné vienos sigmos dydzio neapibréztis buvo: Ra**® savitojo aktyvumo — 7 %, Th** — 5 %,

K* — 4 9%,
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3.30 pav. Schematinis modelinés patalpos vaizdas

B tipo neapibréZtis nustatyta modeliavimui naudota programa atliekant 100 dozés galios
skai¢iavimy esant tiems patiems parametrams. Ji lygi 2 %.

Bendra modeliavimo neapibréztis nustatyta i§ neapibréz€iy kvadraty sumos kvadratinés
Saknies.

Gauta, kad santykiné modeliavimo neapibréztis skai¢iuojant dozés galia ir dozg, nulemtas
visy trijy radionuklidy jonizuojan¢iosios spindulivotés, yra 10 %, nulemtas Ra®*
jonizuojanéiosios spinduliuotés — 7 %, Th*? — 5 %, K** — 4 %,

Vienas svarbiausiy modeliavimui naudojamos programos ,,VISIPLAN-3D* privalumy
yra galimybé nustatyti modeliuojamo parametro — sugertosios dozés galios patalpose —
pasiskirstyma naudotojo nustatytu tikslumu ir jo pasirinktose plok§tumose. Sie pasiskirstymai
horizontalioje (esancioje 1,25 m aukStyje virS grindy) ir dviejose viena kitai statmenose
vertikaliose plokStumose, einanciose per modelinés patalpos centra, parodyti 3.31 — 3.33
paveiksluose. 1,25 m aukstis pasiskirstymui pasirinktas tod¢l, kad tokiame aukstyje dazniausiai
biina patalpose esanc¢io Zmogaus organai, pasizymintys didziausiu jautriu apsvitai, t. y., turintys
didziausius organy jautrio koeficientus. Jokiy standarty ar rekomendacijy, kokiame aukStyje turi
buti skaiiuojama dozés galia arba dozé, néra. Svarbiausia §i auk$tj nurodyti kartu su
skaiiavimy rezultatais. Siame darbe pateikiami dozés galios pasiskirstymai ir vertikaliose

plokstumose, o tai leidzia jvertinti dozés galios priklausomybe nuo aukscio.
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3.31 pav. Sugertosios dozés galios (nGy-h™) pasiskirstymas horizontalioje plokitumoje, esanéioje 1,25 m

aukstyje vir§ grindy
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3.32 pav. Sugertosios dozés gélios (nGy-h™) pasiskirstymas vertikalioje pldk§tum0je, einancioje per

modelinés patalpos centrg ir jungiancioje 2 ir 4 sienas
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3.33 pav. Sugertosios dozés galios (nGy-h™) pasiskirstymas vertikalioje plok$tumoje, einanéioje per

modelinés patalpos centra ir jungiancioje 1 ir 3 sienas

IS 3.31 — 3.33 paveiksluose pateiktu pasiskirstymu matyti, kokia jtaka dozés galiai turi

tvairios statybinés konstrukcijos. Dozés galia modelingje patalpoje priklauso nuo vietos patalpoje

— atskiruose taSkuose dozeés galios reikSmés tarpusavyje skiriasi iki 3 karty. Tiksliau Siy

konstrukcijy itaka jvertinta zemiau. Detalesné informacija apie dozés galios pasiskirstymus

pateikta 3.34 — 3.37 paveiksluose, kur parodyti dozés galios auks¢iau pavaizduoty plokStumy

simetrijos asyse pasiskirstymas.
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Atstumas nuo 1 sienos, m

3.34 pav. Sugertosios dozés galios kitimas linijoje, jungiancioje 1 ir 3 sienas, einancioje patalpos viduriu
ir esancioje horizontalioje plokStumoje 1,25 m aukstyje nuo grindy
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Atstumas nuo 4 sienos, m

3.35 pav. Sugertosios dozés galios kitimas linijoje, jungiancioje 2 ir 4 sienas, einancioje patalpos viduriu
ir esancioje horizontalioje plokStumoje 1,25 m auks$tyje nuo grindy
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3.36 pav. Sugertosios dozés galios kitimas vertikalioje linijoje, jungiancioje lubas ir grindis ir einanc¢ioje
per patalpos centra
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Atstumas nuo 1 sienos, m

3.37 pav. Sugertosios dozés galios kitimas linijoje, jungiancioje 1 ir 3 sienas, einancioje patalpos viduriu
ir esancioje horizontalioje plok§tumoje 1,25 m aukstyje nuo grindu: 1 — nuo visy radionuklidy, 2 — *K,
3 —**%Ra ir jo skilimo produkty (*'*Pb, *'*Bi), 4 — ***Th skilimo produkty (***Ac, *'*Pb, ***Th)

Pateikti pasiskirstymai rodo, kokia svarbia reikSme turi atstumas iki apSvitos Saltinio ir

Sio Saltinio matmenys ir forma, o tai rodo, kad ivertinant statybiniy medziagy tinkamuma

radiacinés saugos poziiiriu, biitina kuo tiksliau ir tikroviSkiau apraSyti statybines konstrukcijas,

kuriose esanciy radionuklidy spinduliuotés sukeliamos apsvitos dozés analizuojamos. IS kitos

pusés, matyti, kad kuo analizuojamas taSkas yra toliau nuo statybinés konstrukcijos, tuo dozés
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galia kintant atstumui kinta maziau. Siam atstumui virSijant 1 m, dozés galia erdvéje beveik
nekinta. Tai reisSkia, kad atliekant dozés galios matavimus patalpoje ir siekiant Siy matavimuy
reprezentatyvumo, matuoti reikia toliau, kaip 1 m nuo patalpos sieny, grindy ir luby. Tikslus
matavimo tasko, jeigu jis yra toliau kaip 1 m nuo statybinés konstrukcijos, vietos pasirinkimas
didelés itakos dozés galios arba dozés matavimo rezultatams neturi.

Remiantis 3.34 — 3.36 paveiksluose pateiktais dozés galios pasiskirstymais, nustatyta,
kokias iSorinés apSvitos metines efektines dozes gaus tokioje patalpoje esantys Zmonés. Jos
priklauso nuo vietos patalpoje. Si doz¢, praleidziant 80 % (7000 valandy) viso laiko viduje ir
biinant patalpos centre, biity lygi 0,47 mSv per metus. Vienodai biinant visose patalpos vietose,
vidutiné doz¢ biity 0,60 mSv per metus. Kadangi aprasyti Zmogaus buvimo vietas patalpoje
sudétinga, vertinant galimas dozes reikéty remtis radiacinés saugos konservatyvumo principu ir
tvertinimo rezultatu laikyti didziausia galima dozg.

Atliekant tipiniy doziuy skai¢iavimus, nustatyti tikslias parametry, nuo kuriy priklauso
skai¢iavimy rezultatai, reikSmes sudétinga. Todél Sios reikSmés turi biiti kontroliuojamos — jos
turi buti pateikiamos kartu su ivertinimo rezultatais. Esant butinybei, keiCiant parametry
reikSmes turi buti analizuojama $iy parametry pokyciy itaka ivertinimo rezultatams — atlickama
metodo jautrio analizé. 3.38 ir 3.39 paveiksluose pateikiamos apskai¢iuotos vieno i§ parametry —
grindy storio — jtakos dozés galiai priklausomybeés. Keiciant grindy stori, keiciasi betono kiekis —
tiris ir masé. Laikyta, kad visu storiy grindyse betono tankis tas pats ir savitasis bet kurio
radionuklido aktyvumas yra vienodas. Kiti buto konstrukciniai elementai yra betoniniai, bet

juose néra radionuklidy.
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Sugertosios dozés galia, nSvh™

3.38 pav. Visy gama radionuklidy spinduliuotés jtaka sugertosios dozés galios vidutinei, maZziausiai ir
didziausiai reikSméms patalpoje priklausomai nuo grindy storio. Dozés galios vidurkio standartinis
nuokrypis — 3,6 nSv-h™', apskai¢iuotos maziausios dozés galios reik§meés standartinis nuokrypis —

3,1 nSv-h™, didziausios standartinis nuokrypis — 7,2 nSv-h™!
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3.39 pav. *°Ra, ***Th $eimy gama radionuklidy ir *’K spinduliuotés jtaka sugertosios dozés galios

vidutinei, maziausiai ir didziausiai reikSméms patalpoje priklausomai nuo grindy storio. Sugertosios
dozés galios nuo **Ra skilimo grandinés lemiama dozés galios standartinis nuokrypis — 2,4 nSv-h™,
2Th skilimo grandinés standartinis nuokrypis — 1,5 nSv-h™, °K standartinis nuokrypis — 2,4 nSv-h™

IS pateikty priklausomybiy matyti, kad didéjant grindy storiui, ap$vitos nuo jose esanciy
radionuklidy jonizuojan&iosios spinduliuotés dozés didéja. Siy priklausomybiy pobidj lemia ne
tik bendras radionuklidy aktyvumas grindyse (didéjantis didéjant grindy storiui), bet ir Siu
radionuklidy spinduliuotés sugérimas paciose grindyse (grindu storiui didéjant irgi didéjantis).
Abi Sios priklausomybés yra tarpusavyje konkuruojancios, o ju itaky dozés galiai santykis
priklauso nuo grindy storio, todél grindy storiui virSijant 20 cm, priklausomybeés pasidaro
sudétingesnés, be to, stebimas artéjimas prie tam tikros reikSmés. Taip yra todél, kad didesnio
storio grindyse didele reikSmg turi spinduliuotés sugérimas, kuris priklauso nuo sugeriamos
spinduliuotés energijos. Sugertosios dozés galia priklauso ir nuo statybiniy medziagy tankio. Si

priklausomybe¢ parodyta 3.40 paveiksle.
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3.40 pav. Sugertosios dozés galios kambario centre (nGy-h™) priklausomybé nuo statybinés medziagos
tankio
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Sugertosios dozés galia ore patalpoje mazéja, esant tiems patiems buto konstrukciniy

elementy aktyvumams, bet kei¢iantis medziagos tankiui. Modeliavimo rezultatai pateikti 3.41

paveiksle.
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Statybinés medziagos tankis, g cm”

3.41 pav. Sugertosios dozés galios kambario centre (nGy-h™) priklausomybé nuo statybinés medziagos
tankio

Pateikti duomenys rodo, kokie svarbiis sugertosios dozés galiai, tuo paciu ir efektinei
dozei patalpose yra ivairts statybiniy medziagy ir statybiniy konstrukcijy parametrai.

I vidines modelinés patalpos pertvaras skaiciuojant dozés galia atsizvelgta nebuvo. Tokiy
pertvary itaka dozés galiai ir jos pasiskirstymui néra didel¢, ir tai rodo pasiskirstymai, pateikti

3.42 paveiksle. Parametrai, naudoti vidinei pertvarai apraSyti, pateikti 3.21 lenteléje.

3.21 lentelé. Modeliavimui naudoti vidinés pertvaros parametrai

Parametras Parametro reikSmé

Pertvaros jungiamos sienos Ilgosios sienos modelinés
patalpos viduryje (2 ir 4)

Statybinés medZiagos tankis, g-cm™ 2,35

Pertvaros storis, cm 7

**Ra savitasis aktyvumas, Bqkg™ 56

*1pp, *'*Bi savitieji aktyvumai, Bq-kg™ 26

“*Ac, *'*Pb savitieji aktyvumai, Bqkg™ 25

“%T1 savitasis aktyvumas, Bqkg” 8,3

*K savitasis aktyvumas, Bq-kg" 625

Vidiné pertvara yra 8 cm storio ir 18 to paties betono kaip iSorinés sienos.

Dozes galios skaiciuotos dviem atvejais — kai pertvaroje gamtinés kilmeés radionuklidy
aktyvumai yra tokie pat kaip iSoriniy sieny ir kai pertvaroje radionuklidy néra, o ji sugeria
1Soriniy sieny, grindy ir luby radionuklidy skleidziama spinduliuote.

Vidutiné sugertosios dozeés galia, kai pertvaroje gamtinés kilmés radionuklidy savitieji

aktyvumai yra tokie pat, kaip iSorinése sienose, yra 100 nSv-h”'. Vidutiné sugertosios dozés galia
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yra 87 nSv-h™, kai $ioje pertvaroje radionuklidy néra ir laikoma, jog pertvara spinduliuote tik
sugeria.

Pertvaros su radionuklidais ir be ju itaka palyginta 3.42 paveiksle, kur parodyta, kaip
abiem atvejais kinta sugertosios dozés galia linijoje, jungiancioje 1 ir 3 sienas ir einancioje

patalpos viduriu 1,25 m aukStyje vir§ grindy.
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3.42 pav. Sugertosios dozés galios kitimas linijoje, jungiancioje 1 ir 3 sienas ir einancioje patalpos
viduriu ir esancioje horizontalioje plok§tumoje 1,25 m aukStyje nuo grindy, kai bute yra 8 cm storio
betoniné pertvara. 1 — kai betoningje pertvaroje esanciy radionuklidy savitieji aktyvumai yra tokie patys
kaip iSorinése sienose, 2 — kai betoninéje pertvaroje néra radionukliy

Pateikti pasiskirstymai ir rezultatai rodo, kad pertvara, ypa¢ jeigu laikoma, kad joje
radionuklidy yra, dozés galios pasiskirstymui patalpoje didelés jtakos neturi. Taip yra tod¢l, kad
pertvaros, kaip papildomos apsvitos Saltinio jtaka kompensuoja pertvaros, kaip nuo iSorinése
konstrukcijose esanciu radionuklidy spinduliuotés saugancio ekrano, jtaka. Laikant, kad
pertvaroje radionuklidy néra, didZiausia pertvaros kaip ekrano itaka stebima patalpos viduryje, t.
y., prie pertvaros.

Tai leidzia daryti iSvada, jog modeliuojant dozes patalpose, galima atsizvelgti tik {
1Sorines patalpos konstrukcijas, iSskyrus atvejus, kai pertvarose esanciy radionuklidy savitieji
aktyvumai Zymiai vir$ija savituosius aktyvumus iSorinése konstrukcijose arba kai pertvary storiai
yra artimi arba vir$ija iSoriniy statybiniy konstrukcijy storius.

ISanalizuota atskiruose modelinés patalpos konstrukciniuose elementuose esanciy
radionuklidy jonizuojanéiosios spinduliuotés jtaka dozés galiai patalpoje. Sios analizés rezultatai
pateikti 3.22 lentel¢je. Siekiant nustatyti $ia itaka ir prie paciy konstrukciniy elementy, skaiciuota
ne tik taSke patalpos centre, bet ir 30 cm atstumu nuo sieny. Apskaiciuotos reikSmés pateikiamos

taske, esan¢iame 1,25 m aukstyje nuo grindu.
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3.22 lentelé. Atskiruose modelinés patalpos konstrukciniuose elementuose esanéiy radionuklidy
spinduliuotés jtaka dozés galiai jvairiuose patalpos taskuose 1,25 m aukstyje nuo grindy

Konstrukcijos Radionuklidy, esanciy konstrukcijos elemente, itaka dozés galiai, %

elementas patalpos centre | 50 cm atstumu nuo 4 50 cm atstumu nuo 1
sienos ties sienos viduriu | sienos ties sienos viduriu

Grindys 35 24 24

Lubos 31 17 21

1 siena 5 3 39

2 siena 12 4 9

3 siena 4 2 1

4 siena 14 52 8

Viena apsaugos nuo apsvitos, kurig sukelia statybinése medZziagose esanciy radionuklidy
jonizuojancioji spinduliuoté, priemoniy yra statybines konstrukcijas, kuriose yra radionuklidy,
padengti kitomis statybinémis medziagomis, kuriose tokiy radionuklidy aktyvumai yra mazesni.
Buvo atlikti skai¢iavimai, siekiant nustatyti kaip pakisty dozés galia patalpoje, jos sienas
padengus 4 cm storio tinko sluoksniu. Laikyta, kad tinke radionuklidy néra. Gauta, kad tokiu
atveju dozés galia patalpos centre bity 81 nGyh', kai dozés galia be tinko sluoksnio —
88 nGy-h™'. Matyti, kad toks tinko sluoksnis dozés galia, o tuo padiu ir gaunama doze sumaZina
apie 10 %. Tai reiSkia, kad tokia apsaugos nuo statybinése medZziagose esanciy radionuklidy
priemoné kai kuriais atvejais gali biiti naudojama.

IS rezultaty, pateikty 3.22 lenteléje, matyti, kad didziausia itaka sugertosios dozés galiai
patalpos centre turi grindys ir lubos. Taip yra d¢l to, kad Sie konstrukciniai elementai turi
didziausia pavirSiy. Ju itaka sugertosios dozés galiai prie sieny irgi didele, taciau Siais atvejais
didziausia jtaka turi artimiausioje sienoje esantys radionuklidai. [vairiuose konstrukciniuose
elementuose esanciy radionuklidy spinduliuotés itaka priklauso tiek nuo to elemento dydzio, tiek
nuo atstumo iki jo. D¢l Siy priklausomybiy sudétingumo ir to, kad itakos turi ir Kkiti
konstrukciniai elementai, galima padaryti iSvada, jog dozés galios pasiskirstymo patalpoje
modeliavimas yra sudétingas.

3.22 lenteléje pateikta informacija apie visy radionuklidy bei juy skilimo produkty
spinduliuotés itaka dozés galiai. Kadangi statybinése medziagose esanciu radionuklidy savityjy
aktyvumuy santykiai gali baiti jvairts, svarbu ir tai, kokia itaka dozés galiai turi ivairiose
statybinése konstrukcijose esantys radionuklidai. Sios jtakos jvertinimo rezultatai pateikti 3.23
lenteléje. SkaicCiuota taskui, esanciam 1,25 m auks$tyje nuo grindy modelinés patalpos centre.

22Ra ir **Th itaka skaiciuota kartu su jo skilimo produkty jtaka.
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3.23 lentelé. [vairiy radionuklidy, esanciy jvairiuose modelinés patalpos konstrukcijos elementuose,
jonizuojanciosios spinduliuotés itaka dozés galiai

Konstrukcijos elementas Radionuklidy, esanciy konstrukcijos elemente, jtaka dozés
galiai, %

226Ra 232Th 40K
Grindys 10,7 11 15,3
Lubos 7,5 8,3 11,7
1 siena 1,4 1,6 2,4
2 siena 2,4 3,6 6,2
3 siena 1,0 1,1 1,8
4 siena 3,5 4.2 6,2
Visi konstrukcijos elementai 27 30 44

Visy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés jtaka sugertosios dozés galiai patalpos
centre yra panasi, nors galima konstatuoti, jog didZiausia jtaka turi **K spinduliuoté, neZitrint {

- 226

tai, jog buvo atsizvelgta ir { **°Ra ir ***

Th skilimo produkty skvarbiaja spinduliuotg. Taip yra dél
to, kad *’K savitasis aktyvumas yra didZiausias ir jo gama spinduliuoté pasizymi dideliu
skvarbumu, todé¢l ji maziau sugeriama statybinése konstrukcijoje, kuriose yra jos Saltinis.

Standartinéje patalpoje, pastatytoje i§ betono, kuriame yra tipiniai miisy Saliai gamtinés
kilmés radionuklidy aktyvumai, svarbiausias apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojan¢iosios spinduliuotés 3altinis yra *’K. Kitokiose statybinése medziagose
YK savitieji aktyvumai gali biiti mazesni, todél galimi atvejai, kad pagrindinis ap3vitos nuo
statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis bus kurio
nors kito gamtinés kilmés radionuklido spinduliuoté.

Svarbu zinoti, kokia itaka apSvitai turi vienetinis vieno ar kito radionuklido savitasis
aktyvumas statybinése medziagose. Be to, nustatant normavimui naudojama aktyvumo rodiklj,
atsizvelgiama 1 dozés koeficientus. Todé¢l buvo ivertinta, kokia jtaka dozés galiai modelinés
patalpos centre turés vienodi (vienetiniai) visy trijy radionuklidy ir ju skilimo produkty savitieji

aktyvumai. [vertinimo rezultatai pateikti 3.24 lentel¢je.

3.24 lentelé. Sugertosios dozés galios reikSmés vienetiniam jvairiy radionuklidy aktyvumui (dozés
koeficientai) dviejy kambariy buto centre 1,25 m aukstyje nuo grindy

Dozés koeficientas, (nGy-h™)/(Bq-kg™"), nulemtas:
Dviejy kambariy buto apibiidinimas **Ra ir skilimo | ***Th ir skilimo .
produkty produkty
Betono sienos ir kiaurymétos plokséiy
3 0,88 1,04 0,067
perdangos, matmenys (9x6x2,5) m

Dozés koeficientai yra labai svarbiis skai¢iuojant dozes, kadangi naudojantis jais galima
pereiti nuo nesunkiai iSmatuojamy radionuklidy savityjy aktyvumy prie kur kas sunkiau
nustatomy, taciau statybiniy medziagy tinkamumo radiacinés saugos poziliriu jvertinimui

svarbesniy efektiniy doziy. D¢l tos priezasties dozés koeficientai yra nustatyti ne viename darbe.
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Atskiruose darbuose gautu dozés koeficienty palyginimas pateiktas 3.25 lentel¢je. Siekiant
suvienodinti palyginimo salygas, naudoti koeficientai, gauti (4x5x2,8) m’ patalpoje, kurios
grindys, lubos ir sienos yra i§ 20 cm betono, kurio tankis 2,35 g-em™. Koeficientai skai¢iuoti
taskui esan¢iam patalpos centre 1,25 m aukstyje vir§ grindy. Sie koeficientai nuo koeficienty,
pateikty 3.24 lentel¢je, skiriasi todel, kad skiriasi abiejy patalpy matmenys ir statybiniy

konstrukeijy storiai.

3.25 lentelé. Sugertosios dozés galios ore reikSmés vienetiniam kiekvieno radionuklido savitajam
aktyvumui (dozés koeficientai) modelinio kambario, kurios dydis (4x5x2,8) m’, ir kurios grindys, sienos
ir lubos yra i§ 20 cm storio betono, kurio tankis 2,35 g-cm™

Dozés koeficientas, (nGy-h)/(Bq-kg™), nulemtas:
Modelis *Ra su skilimo | **Th su skilimo o
produktais produktais

Gautas Siame darbe* 1,08 1,12 0,068
(Koblinger, 1978) 0,79 0,89 0,070
(Stranden, 1979) 0,79 0,96 0,070
(Mustonen, 1985) 0,922 1,10 0,0806
(Markkanen, 1995) 0,908 1,06 0,0767
(Mirza, 1991) 0,954 1,208 0,081
(Ahmad, 1998) 1,2 1,29 0,1
(Maduar, 2004) 0,70 0,92 0,072
Kity darby vidurkis 0,89 1,06 0,0786

* — skai¢iavimams buvo naudoti gamtiniy radionuklidy savitieji aktyvumai betone, gauti Siame darbe ir
taip pat naudoti skai¢iuojant dvieju kambariy buto modelyje

Matyti, kad $iame darbe gauti dozés koeficientai patalpai, kurios dydis (4x5x2.8) m’, ir
kuri yra i§ 20 cm storio betono sieny, grindy ir luby artimi koeficientams, gautiems tokiai pat
patalpai kituose darbuose. Siame darbe gauti dozés koeficientai nuo kity 3.25 lenteléje nurodyty
darby dozés koeficienty vidurkiy skiriasi: 5 % (**>Th) ir 2 % (*°K). Didesnis skirtumas (17 %)
gautas ““°Ra. To prieZastis gali buti tai, jog kituose darbuose buvo laikoma, jog ***Ra yra
pusiausvyroje su “*’Rn skilimo produktais. Tatiau tyrimai rodo, kad taip néra, nes dalis ***Rn
patenka { statybiniy konstrukcijy iSore ir jose *’Rn skilimo produkty savitieji aktyvumai yra
mazesni. Siame darbe { tai buvo atsizvelgta, todél galima teigti, jog gautas 2Ra dozés
koeficientas yra tikslesnis.

Tai rodo, kad naudotas doziy skaic¢iavimo modelis yra lankstesnis ir tinka apSvitos nuo
statybinése medZziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms jvertinti.
Svarbu tai, jog $i modelj galima naudoti bet kokios geometrijos patalpoms, pastatytoms i$ bet
kokiy konstrukciju su bet kokiais savitaisiais radionuklidy aktyvumais. Programos ,,VISIPLAN-
3D lankstumas duoda galimybe ja jvertinti apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozes ir statybiniy medziagy tinkamumui

radiacinés saugos poziiiriu nustatyti.
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Vienas svarbiausiy parametry, turinéiy itakos dozés galiai patalpoje, yra jos matmenys.

Tai rodo duomenys, gauti modeliuojant dozés galios pasiskirstyma patalpoje, kurios parametrai

pateikti 3.21 lenteléje. Sios patalpos parametrai panasis { parametrus, naudotus modeliuojant

(Mustonen, 1985). Si patalpa siekiant atskirti ja nuo modelinés patalpos, kurios parametrai

pateikti 3.26 lentel¢je, pavadinta alternatyviaja.

3.26 lentelé. Alternatyviosios patalpos parametrai, naudoti skai¢iuojant sugertosios dozés galia

Parametras Parametro reik§mé
Patalpos matmenys (ilgis x plotis x aukstis), m’ 12x6x2,5
Trumpyjy sieny storis, cm 13
Ilgyjy sieny storis, cm 18
Sieny, luby ir grindy statybiné medziaga betonas
Sieny, luby ir grindy statybinés medZiagos tankis, g-cm™ 2,35
Grindy ir luby storis, cm 14
Langy matmenys (plotis x aukstis), m” 2x12
Langy aukstis nuo grindy, m 0,8
*%Ra, *"*Pb, *'*Bi savitasis aktyvumas, Bq-kg™
— sienose, grindyse, lubose 33
“>Th grandinés (***Ac, *'*Pb) savitasis aktyvumas, Bq-kg™
— sienose, grindyse, lubose 34
*%T] savitasis aktyvumas, Bq-kg™
— sienose, grindyse, lubose 11,3
*K savitasis aktyvumas, Bq-kg’
— sienose, grindyse, lubose 800

Alternatyviosios patalpos brézinys parodytas 3.43 paveiksle.
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3.43 pav. Schematinis alternatyviosios patalpos vaizdas
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Modeliavimo Sioje patalpoje rezultatai — sugertosios dozés galios kitimas horizontalioje

plokStumoje, linijoje tarp trumpyjy sieny — pateiktas 3.44 paveiksle.
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3.44 pav. Sugertosios dozés galios kitimas linijoje, jungiancioje trumpasias sienas, einancioje patalpos
viduriu ir esancioje horizontalioje plokstumoje 1,25 m aukstyje nuo grindy

Dozés galios pasiskirstymai modelinéje ir alternatyviojoje patalpoje skiriasi. Taip yra dél
to, kad skiriasi Siy patalpy matmenys ir kiti parametrai, nuo kuriy priklauso aps$vitos Saltinio
geometrija — radionuklidy, esanciy statybinése konstrukcijose, i§sidéstymas. Visa tai rodo, kokia
didelg itaka dozéms turi tai, kaip patalpos yra pastatytos, o tai komplikuoja galimy doziy
tabuliavimo — ju skaic¢iavimo pagal i§ anksto uzduotus parametry rinkinius — uzduoti. Taip
tabuliuojant galimas dozes, reikéty daug skaiciavimy, kadangi biity daug parametry, nuo kuriy
dozés priklauso, rinkiniy. D¢l Sios priezasties tabuliavimo rezultatai (galimos dozés) biity retai
panaudojami. Todél esant biitinybei yra optimalu yra kas karta atlikti galimy doziy skai¢iavimus.
Tik tokiu atveju biity galima atsizvelgti { visus parametrus, nuo kuriy dozés galia priklauso.

Kaip minéta, sugertosios dozés galia priklauso ir nuo statybiniy medziagy tankio. Buvo

gauta dozés koeficienty priklausomybé nuo tankio, kuri pateikta 3.45 paveiksle.
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3.45 pav. Apsvitos nuo jvairiy radionuklidy vienetinio savitojo aktyvumo jonizuojanciosios spinduliuotés
sugertosios dozés galios koeficienty priklausomybé nuo statybinés medziagos tankio

Aktyvumo rodiklio formul¢ (1.4), naudojama statybinéms medziagoms (vertinti
radiacinés saugos pozidiriu, apskaiiuota (4x5x2,8) m’ kambariui, sieny storis 20 cm, tankis
2,35 g-cm’3. Misy Salyje standartiniai butai yra kitokie. Todél (1.4) formuléje pateikiami
dalikliai buty skirtingi, kadangi Sie dalikliai priklauso nuo dozés koeficienty, kurie priklauso nuo
patalpuy geometrijos.

Sie dalikliai priklauso ir nuo statybiniy medziagy tankio. Atlikus dozés priklausomybés
nuo statybiniy medziagy tankio skai¢iavimus, gauti (1.4) formulés dalikliai, kurie pateikiami
3.27 lentel¢je. Joje palyginimui nurodyti dabar naudojami dalikliai, gauti kambario modeliui

(4x5x2,8) m’, kurio statybiniy medZiagy tankis yra 2,35 grem™.

3.27 lentelé. Aktyvumo rodiklio formulés koeficientai arba leistinas radionuklido aktyvumas, kad
statybing medziaga buty galima naudoti be apribojimuy.

Statvbinés medziagos Dalikliai, kurie naudojami dalinti radionuklidy
tank}i/ cm” s savituosius aktyvumus
S, gcC 226Ra 22TH a0
0.1 369 131 2198
0,6 369 155 2318
L,O 457 176 2772
1,5 519 222 3446
2,0 635 243 4113
2,35 816 268 4250
2,5 816 283 4722
2,85 1166 425 7500
Dabar naudojami dalikliai 300 200 3000
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Kaip matyti, $ie dalikliai skiriasi net tada, kai statybiniy medZiagy tankis yra 2,35 g-cm™.
To priezastis — skirtinga patalpy geometrija (matmenys). GrafiSkai $i priklausomybé pateikta

3.46 paveiksle.
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3.46 pav. Radionuklidy koeficienty aktyvumo rodiklio formuléje priklausomybé nuo statybinés
medziagos tankio

Dozés koeficientai priklauso nuo statybiniy medziagy, kadangi jos turi skirtingus tankius.
Sie koeficientai kai kurioms daZniausiai naudojamoms statybinéms medziagoms pateikti 3.28

lenteléje.

3.28 lentelé. Sugertosios dozés galios koeficientai kai kurioms statybinéms medziagoms.

Dozés koeficientas, (nGy-h™)/(Bq-kg™),
. .. Tankis P T 1‘11213126 mt:les:.
Statybinés medziagos o3 Ra ir jo Thir jo
gem skilimo skilimo K

produkty produkty
Perlito plastbetonis, birioji akmens vata 0,1 0,55-1,19 1,56 0,093
Akytieji betonai, poringas betonas,
keramzitbetonis su keramzitiniu sméliu, puty 0,6 0,55-1,19 1,32 0,088
keramzitbetonis
Akytieji betonai, silikatai, tus¢iaviduriai
keraminiai blokai, keramzitbetonis su 1,0 0,45-0,96 1,16 0,074
perlitiniu sméliu
Akmens gaminiai 1,5 0,39 - 0,85 0,92 0,059
Plytos 2,0 0,32 - 69 0,84 0,050
Betonas 2,35 0,25 -0,54 0,76 0,048
Gelzbetonis 2,5 0,25 -0,54 0,72 0,043
Ilmenito betonas 3,85 0,18-0,38 0,48 0,027

Formulé (1.4) statybiniy medziagy tinkamuma radiacinés saugos pozitriu jvertina tik

apytiksliai. Didele reikSme¢ galimoms apSvitos nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy
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jonizuojanciosios spinduliuotés dozéms turi ne tik $iy radionuklidy savitieji aktyvumai, bet ir kiti
parametrai. Kai patalpos atskiri konstrukciniai elementai (sienos, lubos, grindys) yra i§ skirtingy
statybiniy medziagy, kai skiriasi juy tankiai, radionuklidy aktyvumai jose, iS§sidéstymas Zzmogaus
atzvilgiu (skirtinga ju kaip Saltinio, lemianc¢io zmogaus apSvita, konfigiliracija), tada skiriasi

dozés koeficientai (3.29 lentelé) ir dozés galios pasiskirstymas patalpoje (3.47 paveikslas).

3.29 lentelé. Sugertosios dozés galios koeficientai, kai modelinis kambarys (4x5x2,8) m’ yra i3 skirtingy
statybiniy medziagy.

.. o Dozés koeficientas,
Sa\2/21;ca51s aktyvumas, Bq-kg (nGy-h")/(Bqke™)
Kambario konstrukcini R .
elementy aprasymas N 226 skilierlno “Thir 40 “Ra “Th 40
Ra . skilimo K | skilimo skilimo K
produktai roduktai randinés | grandinés
214Pb, 214B i p g g
Visas kambarys betoninis* 56 26 25 625 1,042 1,184 0,076
Visas kambarys betoninis 83 39 38 1050 1,046 1,171 0,079
Sl_enos beton.ln‘es; iubos ir 56 26 25 625 0.52 0.65 0,042
grindys medinés 80
Sienos ir g.rlr'ldys betonings, 56 26 25 625 0,84 0,97 0,064
lubos medinés 80
Sl_enos ir lubqs medlnes, 56 26 25 625 0.56 0.67 0.041
grindys betoninés 80
Kambarys medinis 27 0,032
Kambarys medinis 80 0,032
3

* — betono tankis 2,35 g-em™, ** — medienos tankis 0,6 g-cm™.

Matyti, kad kuo daugiau kambaryje konstrukciniy elementy i§ medzio, tuo dozés
koeficienty reik§més yra maZesnés. Sios reik§més nepriklauso nuo radionuklidy savityjy
aktyvumu konstrukcijose. Tai rodo, kad dozés galia nuo radionuklidy savityjy aktyvumuy
statybinése medziagose priklauso tiesiskai. Sis rezultatas yra svarbus metodiniu poZiiiriu,
kadangi dozés galios priklausomybé nuo radionuklido savitojo aktyvumo placiame Sio aktyvumo
reikSmiy intervale gali igauti netiesinj pavidala. 3.29 lentel¢je pateikiami modeliavimo rezultatai
rodo, kad radionuklidy savityjyu aktyvumy reikSmiy, kurios paprastai biina statybinése

medziagose, intervale galima naudoti Siuo modeliu nustatytas dozés koeficienty reikSmes (15A).
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Atstumas nuo 1 sienos, m

3.47 pav. Sugertosios dozés galios kitimas iSilgai linijos, einancios per standartinio kambario viduri
1,25 m aukstyje nuo grindy, kai: 1 — visi konstrukciniai elementai i§ betono, 2 — sienos, lubos medinés,
grindys betoninés, 3 — betoninés sienos ir lubos, grindys medinés, 4 — sienos, grindys betoninés, lubos
medinés, 5 — medinés sienos, lubos ir grindys (*’K — 80 Bq-kg"), 6 — medinés sienos, lubos ir grindys
(*K —27 Bqkg™).

Visi aptarti parametrai turi reik§més nustatant statybiniy medziagy tinkamuma radiacinés
saugos pozitriu. Kaip svarbu atsizvelgti { Siuos parametrus, rodo pateiktas pavyzdys. Jame
parodomi galimy doziy ivertinimo rezultatai, gauti analizuojant, kokia bus apSvitos nuo
keraminéje kriaukléje esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozé. Duomenys
apie $ig kriauklg yra Sie:

— matmenys (100x100x40) cn’,

— radionuklidy aktyvumai (Bq-kg™):
2°Ra skilimo grandinés — 215,
22Th skilimo grandinés — 144,
K - 876.

Sios kriauklés radionuklidy aktyvumo rodiklis virsija 1 (1,73).

Laikyta, kad kriauklé yra kampe tarp betoniniy sieny. Kadangi vertinta tik apSvitos nuo
radionuklidy, esanciy kriaukléje, jonizuojanciosios spinduliuotés doz¢, | radionuklidus, esancius
Sioje sienoje ir kituose patalpos konstrukcijos elementuose, neatsizvelgta, t. y., laikyta, kad
gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai juose lygts 0. Taip padaryta siekiant iSskirti
kriaukléje esanciy radionuklidy itaka sugertosios dozes galiai. Taip biity daroma, siekiant
{vertinti tokios kriauklés priimtinuma radiacinés saugos poziiiriu — tada bty skai¢iuojama, kokia
buty papildoma apsSvitos nuo analizuojamoje kriaukléje esanciy radionuklidy jonizuojanciosios

spinduliuotés dozé. Dozés galios pasiskirstymas apie §ig kriaukle pateiktas 3.48 paveiksle.
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0,72

0,30

0,12

0,05

3.48 pav. Sugertosios dozés galios ore (nGy-h™") pasiskirstymas aplink kriaukle horizontalioje
plokstumoje 1,25 m aukstyje nuo grindy

IS 3.48 paveiksle pateikty modeliavimo rezultaty matyti, kad metiné dozé paciomis
nepalankiausiomis salygomis (Zmogus prie pat kriauklés buna 80 % viso laiko, t. y., tiek, kiek
patalpose) yra 2,5-10° mSv. Si dozé yra gerokai maZesné uz nereguliuojamaji lygi (0,1 mSv per
metus), kurio nevirsijus jokiy radiacinés saugos priemoniy imtis nereikia.

Nors kriauklés radionuklidu aktyvumo rodiklis virSija 1, detalesni doziy skai¢iavimo
rezultatai rodo, jog naudoti tokia kriaukle apSvitos nuo joje esanciy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés pozitriu galima. Tai yra jrodymas, kaip svarbu iskilus biitinybei
tvertinti apSvitos nuo statybinése medZziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozes, ir remiantis $io ivertinimo rezultatais, nusprgsti apie statybiniy medZziagy
tinkamuma radiacinés saugos poziuriu.

ApsSvitos nuo statybinése medziagose esanCiy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés doziy skaifiavimas yra efektyvi priemone, padedanti optimizuoti radiacing sauga.
Tokius skaic¢iavimus atlikti kiekvienai tiriamai statybinei medZziagai néra prasmés. Pirminis
statybiniy medziagu tinkamumo radiacinés saugos poziiiriu jvertinimas atlickamas remiantis
aktyvumo rodiklio skai¢iavimo rezultatais. Jeigu aktyvumo rodiklis nevirSija 1, statybines
medziagas galima naudoti be jokiy apribojimy. Kadangi aktyvumo rodiklis nustatytas remiantis
radiacinés saugos konservatyvumo principu (zZr. 3.4 skyriy), toks ivertinimo biidas uztikrina, kad
zmoniy apsSvitos nuo statybinése medziagose esanCiy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés dozés bus tokios mazos, kokias galima pasiekti protingomis priemonémis

(radiacinés saugos optimizavimo principas).
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Kai aktyvumo rodiklis artimas 1, nors jo dar nevirsija, egzistuoja tam tikra tikimyb¢, kad
tam tikro tos statybiniy medziagy partijos bandiniy skaiciaus radionuklidy aktyvumo rodiklis 1
virSys (zr. 3.2 skyriy). Taciau tikimybe¢, kad Siose apSvitos nuo Siose statybinése medziagose
esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés virSys tam tikrus optimizuotus
apsvitos lygius (ribotasias dozes) yra maza, kadangi aktyvumo rodiklis nustatytas remiantis
konservatyvumo principu. Todél tol, kol aktyvumo rodiklis nevirsija 1, visada galima laikyti, jog
statybines medZziagas galima naudoti be apribojimy. [ tai, jog gali atsirasti tos pacios partijos
statybiniy medziagy bandiniy, kuriy radionuklidy aktyvumo rodiklis virSys 1, reikia atsizvelgti
tik tada, kai reikia kuo tiksliau numatyti galimas dozes, pavyzdziui, analizuojant statybines
medZziagas tu patalpy, kuriose foninés spinduliuotés intensyvumas turi biiti kuo mazesnis,
statybai. Tokiy patalpy pavyzdys gali biiti branduolinés spektrometrijos ar radiometrijos
patalpos.

Aktyvumo rodikliui virsijus 1, butina atsizvelgti i tai, kiek statybiniy medziagy patalpos
statybai bus naudojama. Jeigu Sis kiekis nevirSija 10 % bendro statybiniu medziagy kiekio,
aktyvumo rodiklis gali biiti iki 2. Tokia nuostata remiasi tuo, kad apSvitos nuo statybinése
medziagose esaniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés dozés priklauso ir nuo
statybiniy medziagy kiekio, nuo kurio priklauso bendras ap$vitos Saltinio aktyvumas.

Tuo atveju, kai statybinés medziagos radionuklidu aktyvumo rodiklis virSija 1 ir
patalpose §1 medziaga sudaro daugiau kaip 10 % bendro statybiniy medziagy kiekio, ir tuo
atveju, kai Sis kiekis nevirSija 10 % bendro statybiniy medZziagy kiekio, taciau aktyvumo rodiklis
vir§ija 2, biitina atlikti galimos dozés skai¢iavimus. Parametrai, naudojami tokiy skaiciavimy
metu, turi buti kiek jmanoma tipiniai, taciau tuo atveju, kai analizuojama statybing medziaga
planuojama naudoti tam tikromis salygomis (pavyzdziui, tam tikry matmeny patalpy statybai),
reikia atsizvelgti i Siy parametry specifiSkuma.

Programa ,,VISIPLAN-3D* gali buti viena i§ galimy alternatyvy, ypac dél to, kad jos
tikslumas ir patikimumas jrodytas atliekant apsvitos nuo dirbtinés kilmeés radionuklidy atominés
energetikos objektuose doziy skai¢iavimus.

Taigi, apSvitos nuo statybinése medZiagose esan¢iy radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés doziy jvertinimui galima naudoti jvairias metodikas ir programas, kurios skirtos
dozéms nuo sudétingos geometrijos apsvitos Saltiniy ivertinti. Biitina Zinoti naudojamy metodiky
ir programy savybes, stiprigsias ir silpnasias puses ir { tai atsizvelgti analizuojant tokio
tvertinimo rezultatus ir juos interpretuojant.

Tokia statybiniy medziagy vertinimo radiacinés saugos pozitriu seka — aktyvumo
rodiklis — naudojamas statybinés medziagos kiekis — galimos apSvitos modeliavimas — yra

optimali. Palyginus su anksciau taikytu ir kai kuriose Salyse vis dar taikomu biidu, kai statybiniy
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medziagy jvertinimui naudojamasi tik aktyvumo rodikliu, minéta seka suteikia maziausiai viena
privaluma — lankstuma. Svarbu ir tai, kad vertinant didelés dalies statybiniy medziagy
tinkamuma radiacinés saugos poziiiriu, taikomas tas pats aktyvumo rodiklio principas, todel
teigti, kad naujasis vertinimo principas yra daug sudétingesnis uz sengji, néra jokio pagrindo.
Zinoma, skaiGiuoti ap3vitos nuo statybinése medziagose esandiy radionuklidy jonizuojandiosios
spinduliuotés dozes gana sudétinga, be to, tam reikia programinés jrangos. Taciau toks
sudétingesnis biidas duoda ekonomini efekta, kadangi juo parodoma, jog statybiniy medziagy,

kurias naudoti pagal aktyvumo rodiklj biity draudZziama, naudojimas i$ tikryjy yra optimizuotas.
3.7. ISvados

1. Nustatyta, kad gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai Lietuvoje gaminamose
ir naudojamose statybinése medziagose yra placiose ribose — kai kuriy medZiagy
radionuklidy aktyvumo rodikliai yra artimi 4.

2. Zymios statybiniu medziagy tarSos dirbtinés kilmés radionuklidais nenustatyta. Esant
didziausiam vienintelio aptikto dirbtinés kilmés radionuklido Cs"’ savitajam aktyvumui,
uzregistruotam medienos bandiniuose, $io radionuklido jonizuojancioji spinduliuoté
lemty apie 0,8 % sugertosios dozes galios, iSmatuotos mediniuose namuose, vidurkio.

3. Atlikta statybiniy medziagy klasifikacija galimos apSvitos nuo jose esanCiy gamtinés
kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés pozitiriu.

4. [vertintos tipinés sugertosios dozés galios reikSmeés pastatuose, pastatytuose i§ jvairiy
statybiniy medziagy ir nustatyta, kad jos tiesiogiai susijusios su statybiniy medziagy
radionuklidy aktyvumo rodikliu — sugertosios dozés galios priklausomybés nuo
aktyvumo rodiklio aproksimacijos tiesés polinkio koeficientas, neatsizvelgus { kosminés
spinduliuotés jtaka sugertosios dozés galiai, yra 44 nGy-h', atémus ap$vitos nuo
kosminés spinduliuotés dozés galia — 68 nGy-h™.

5. lvertinti gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai archeologiniuose statybiniy
medziagy bandiniuose. Vidutinis archeologiniy molio plyty aktyvumo rodiklis yra
(0,69+0,02), Siuolaikiniy — (0,86+0,03).

6. Nustatytos tikimybés, kad dél statistinés tyrimy metu gauty rezultaty prigimties
radionuklidy aktyvumo rodiklis virSys 1, nors atskiry statybiniy medziagy i$ tos pacios
partijos bandiniy ar net to paties bandinio meéginiy radionuklidy aktyvumo rodikliai 1
nevirsija.

7. Nustatyti tipiniai ore sugertosios dozés galios ir radono tiiriniy aktyvumy patalpose rysio

koeficientai, kurie skirtingoms patalpoms gali skirtis daugiau kaip 30 karty. Radono
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skilimo produkty spinduliuotés patalpose itaka sugertosios dozés galiai nevirsija keliy
procenty.

8. Programa ,,VISIPLAN-3D* atliktas apSvitos nuo statybinése medZiagose esanciy
gamtinés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés modeliavimas. Palyginus
su kitais modeliais, ,,VISIPLAN-3D* suteikia galimybe atsizvelgti i specifines salygas
patalpose, nuo kuriy priklauso minéta apsvita.

9. Sugertosios dozés galia patalpos ore priklauso nuo to, i§ kokiy statybiniy medziagy
patalpa pastatyta. Dozés koeficienty reikSmés nuo radionuklidy aktyvumy statybinése

medziagose nepriklauso.
BENDROSIOS ISVADOS

1. ISanalizavus faktorius, nuo kuriy priklauso apsvita nuo statybinése medziagose esanciu
gamtinés kilmés radionukliduy jonizuojanciosios spinduliuotés, Lietuvoje naudojamos
statybinés medziagos radiologiniu poziiiriu buvo suklasifikuotos i astuonias klases pagal
tris pozymius: 1. juose esanciy radionuklidy savituosius aktyvumus, 2. kiekius, kuriais
jos naudojamos, 3. vietas, kur jos naudojamos, zmogaus atzvilgiu.

2. Nustatyta, kad gamtinés kilmés radionuklidy savitieji aktyvumai Lietuvoje gaminamose
ir naudojamose statybinése medziagose kinta plagiose ribose: “*°Ra — nuo 0,6 Bq-kg™ iki
1030 Bgkg', *Th — nuo 0,2 Bqkg' iki 426 Bqkg', “K — nuo 1,1 Bgkg” iki
4690 Bqkg™.

3. Nustatyta, kad gamtinés kilmés radionuklidy Lietuvoje gaminamose ir naudojamose
statybinése medziagose aktyvumo rodikliai daugiausiai kinta nuo 0,25 iki 0,55, taciau
atskirais atvejais gali siekti 3,78.

4. Isitikinta, kad Lietuvoje gaminamose ir naudojamose statybinése medZiagose esant
didziausiam vienintelio aptikto dirbtinés kilmés radionuklido *’Cs savitajam aktyvumui,
uzregistruotam medZio bandiniuose, $io radionuklido jonizuojancioji spinduliuoté lemty
apie 0,8 % dozés, kuria lemia gamtiniy radionuklidy, esanc¢iy statybinése medziagose,
jonizuojancioji spinduliuoté.

5. Nustatyta, kad sugertosios dozeés galia jvairiy pastaty patalpose priklauso nuo
radionuklidy savityju aktyvumy statybinése medziagose. Misy Salyje metiné¢ efektiné
dozé patalpose, pastatytose i$ statybiniy medziagy su aktyvumo rodikliu, lygiu 1, biity
(0,3 -0,6) mSv.

6. Nustatyti *’Rn tiriniai aktyvumai ir jy kaita patalpy ore bei jtaka sugertosios dozés galiai

rodo, kad sugertosios dozeés galia priklauso ir nuo patalpy charakteristiky. Dozés
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koeficientai jvairioms patalpoms gali skirtis iki 30 karty. Radono skilimo produkty
patalpose spinduliuotés jtaka sugertosios dozés galiai ore nevirsija keliy procentu.

7. Modeliuojant sugertosios dozés galios kaita ore, ivertinta patalpos parametry (statybiniy
medziagy tankio, patalpos konstrukciniy elementy storio, patalpos dydzio, apdailos

medziaguy, vidiniy pertvary) itaka gyventojy apsvitai.

REKOMENDACIJOS

1. Vien klasifikavimu jvertinti galimos apsvitos nuo statybinése medziagose esanciy
gamtinés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés negalima — bitini Siy
radionuklidy savityjy aktyvumy statybinése medziagose matavimai.

2. Dozés galios matavimai patalpose turéty biiti atliekami ne arciau, kaip 1 m atstumais nuo
sieny, grindy ir luby.

3. Statybiniu medziagy tinkamumo radiacinés saugos poziiiriu jvertinimas, kai naudojamasi
ne tik jy radionuklidy aktyvumo rodikliu, bet ir, esant biitinybei, atliekant galimy apSvitos
doziy skai¢iavimus, yra efektyvus radiacinés saugos optimizavimo biidas, padedantis
lanksciau taikyti radiacinés saugos reikalavimy sistema.

4. ApsSvita nuo statybinése medziagose esanciy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
gali biiti sumazinta kontroliuojant radionuklidy savituosius aktyvumus Siose medziagose.
Vienas i$ tokios kontrolés biidy yra pakeisti statybines medziagas medziagomis, kuriose
yra mazesni radionuklidy savitieji aktyvumai.

5. ApSvita nuo radono, iSsiskyrusio i$ statybiniy medziagy, gali biiti mazinama gerinant
patalpy védinima ir padengiant vidinius patalpy pavirSius (paprastai sienas) radonui

nepralaidzia danga.
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