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SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on selgunud, et korgendatud loodusliku radioaktiivsusega Kambrium-Vendi
(Cm-V) pohjavee puhastamise tulemusel vdib vees sisalduv radioaktiivne materjal kuhjuda
suurel hulgal veetootlusjaamadesse. See muudab jaamad tootajatele kiirgusriski allikaks. Nii
voib joogivee tootmine muutuda seadusandluse silmis kiirgustegevuseks.

Kambrium-Vendi pohjaveekiht on viga hésti kaitstud pindmise reostuse eest, kuna asub enam
kui 70-meetrise kivimite kihi all. Eestis hakati Kambrium-Vendi pohjaveekihist joogivett
laialdasemalt kasutama 1950-ndatel aastatel.

Cm-V pdhjavett kasutab joogiveena rohkem kui 200 000 tarbijat, kellest ligikaudu 90
protsenti™? saavad kdrgema radioaktiivsusfooniga joogivett, kui Sotsiaalministri masrus nr
82, ,,Joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded ning analiitisimeetod®. (RTL 2001, 100, 1369)
kehtestab. Samas on oluline rhutada, et tegemist on siiski madalate kiirgusriskidega.

Cm-V pdhjavee viimiseks seadusega kehtestatud kvaliteedinditajate tasemele tuleb vett
puhastada. Viimaste aastate uuringutulemused kinnitavad, et veetdotlusjaamad kasutavad
peamiselt raua ja mangaani drastamisele suunatud tehnoloogiad, mis ei suuda tagada
soovituslikku radioaktiivsuse fooni joogivees. Samas vdib eeldada, et ei suudeta viltida ka
radioaktiivse materjali teket veetootlusjaamades.

Kéesolev aruanne kajastab uuringu tulemusi, mis hindas esmakordselt Cm-V veehaarde
veetootlusjaamades tekitatavaid madal-aktiivsete radioaktiivsete jadtmete koguseid. Uuringu
eesmargiks oli anda kvantitatiivne hinnang tekkivatele radioaktiivse materjali kogustele Cm-
V veetootlusjaamadest ning samuti karakteriseerida tekitatav radioaktiivne materjal.

Uuringu ldbiviimise ajendiks oli Viimsi Vesi ASi veetdotlusjaama uuringutest 2013. a. saadud
teave radioaktiivsete materjalide tekkimise kohta ning alates 2012. a. laekuma hakanud teavet
uute veetdotlusjaamade rajamistest, mis on muuhulgas konstrueeritud raadiumi
eemaldamiseks pohjaveest.



1. PROJEKTI EESMARGID ja KIRJELDUS

Projekti sisulised tegevused jaotati kaheks — andmete kogumine ja projekti kaasatavate
veetootlusjaamade valiku tegemine kogutud andmete pdhjal; proovide kogumine, modtmine
ning tulemuste analiiiis. Projekti tegevuskava on esitatud tabelis 1.

Tegevuste 1 ja 4 labiviimisel abistas Eesti Vee-cttevotete Liit info vahendamise ning projektis
osalemisega seotud selgitustdo tegemisega vee-ettevotete seas.

Tegevuse lithikirjeldus = Viljund/tulemus Hinnanguline  Tegelik kestvus kuni
kestvus kuni
1)Radioaktiivseid Radioaktiivseid
jaiatmeid tekitavate jadtmeid potentsiaalselt
veetootlusjaamade genereerivate
kaardistamine veetootlusjaamade hulk september
on hinnatud, mahud on 2014 oktoober 2014

hinnatud ning on tehtud
valik  uurimise alla

vOetavatest
veejaamadest
2)Jadtmemahtude Proovid on kogutud ja
hindamine analiitisitud. .
nuar 201 arts 201
Jadtmemahtude hulk on Jaanuar 2015 mrts 2015
hinnatud.
3)Jaiatmekdiitlus- Uuringutulemustest on
uurlng.l.lte kokkuvéte, tehtl.ld kokkuvote: On mai 2015 mai 2015
teabepieva teavitatud huvitatud
korraldamine osapooli
Aruandlus k . .
4)Aruandluse uandlus koostatud mai 2015 mai 2015

koostamine
Tabel 1. Projekti tegevuskava koos planeeritud ning tegeliku ajakavaga

2. METOODIKA KIRJELDUS

2.1.  Valimi koostamine ja valim

Valimi aluseks on Terviseameti (TA) poolt koostatud Eesti veevérkide iilevaatlik tabel
seisuga august 2014. Tabel on esitatud lisas 1. Tabeli nimistus on 1095 veevirki, sellest 137
Cm-V vai selle alamveehaarde vett tootlevad jaamad ning 21 veevirki, kus toodeldakse Cm-
V ja mone teise veehaarde seguvett. TA poolt koostatud tabel parineb andmebaasist, mis on
tekkinud jéarelevalve alla voetud veevirkide lisamisega TA Vee Terviseohutuse infosiisteemi,



kust on voimalik teha véljavote koigist jarelevalves osalevatest veevérkidest. Andmebaasi
peab Terviseamet ning selle avalik moodul on kittesaadav veebiaadressil http://vtiav.sm.ee/.
Andmed tootmismahu ning tarbijate arvu kohta périnevad veekiitlejatelt, andmed on TA
hinnangul tildjuhul kooskolas vastava piirkonna elanike arvuga.

Veetootlusjaamade (VTJ) valim koostati kolme kriteeriumi alusel:

e Kambrium-Vendi vdi alamveehaarde tarbimine tédielikult voi osaliselt;
e Feja Mn ja/voi Ra-drastus;
e Veetarbijate ja veetoodangu hulk.

Loplikku valimisse kuulusid 22 veetdotlusjaama, millest 18 soovisid projektis osaleda. Valim
on esitatud tabelis 2. Tabelis on esitatud ka uuringu tulemuste analiiiisi seisukohast olulisim
tehniline info veevdrgi kohta. Jimeda kirjaga vilja toodud veetootlusjaamadesse on
paigaldatud raadiumi &rastussiisteem ning nimekirja 16pus on vilja toodud esialgsest valimist
vélja jdidnud veetdotlusjaamad. Antud veetddtlusjaamad jdid vélja kas tehnilistel pohjustel
(Strantum OU, proovivdtt ei osutunud tehnilistelt teostatavaks), ei soovitud projektis osaleda
vOi juriidilistel pohjustel (proovivotmise riskid sooviti kindlustada, milleks oleks pidanud
solmima lepingu proovivdtja ja uuritava veekditleja vahel. Eelarveliselt selliseid vahendeid
ette niha ei osatud).

Vastavalt Terviseameti Eesti veevérkide iilevaatlikule tabelile on kogu Cm-V veehaaret kas
taielikult vo1 osaliselt kasutavate veetddtlusjaamade tootlikkus 66pdevas 15 200 000 m?® ning
teenindavate elanike arv ca 233 000. Ké&esoleva projekti valimisse kuuluvate
veetdotlusjaamade dopievane tootlikkus on 7 200 000 m® ning teenindavate elanike arv ca
116 000. Seega on projekti valimis veetootlusjaamade 66pdevane tootlikkuse jargi 47,4% ja
teenindavate elanike arvu jargi 49,8% Terviseameti poolt koostatud tabelist olevatest
veetdotlusjaamadest.


http://vtiav.sm.ee/

Tabel 2. Projekti valim
VTJ

Viimsi Vesi AS

Jarve Biopuhastuse
OU — Ahtme VTJ
Rakvere Vesi AS

Paldiski
Linnahoolduse OU
Loo Vesi OU — Loo
aleviku VTJ

Kovek AS —
Vanamoisa VTJ
Tallinna Vesi AS —
Toome-Oitse VTJ
TS Energia AS OU

Kunda Vesi AS

Esmar Vesi OU

Jarve Biopuhastus
OU - Piissi VTJ

VTJ

Pohjaveekiht Tootlikkus

oopaevas
Cm-V 4500 m®
Q+V2vr 3000 m*
Cm-V 1650 m®
Ccm-V 1500 m®
Cm-V/0O-C 700 m®
Cm-V/0O-C 445 m®
Ccm-V 430 m®
Cm-V 400 m®
V2vr 360 m®
Cm-V 350 m®
V2vr 270 m®

Pohjaveekiht Tootlikkus

Teenindavate

elanike arv

11 000

45 500

16 000

4150

2 200

4 500

4 650

4 500

3000

1083

Teenindavate

Pohjavee puhastuse

eesmark
Fe, Mn, H,S, Ra

Fe, Mn, HzS, NH,",
CH,

Fe, Mn

Fe, Mn, Ra
Fe, Mn, H,S
Fe, Mn, H,S

Fe, Mn, H,S

Fe, Mn, H,S, NH,",
CHa Ra

Fe, Mn, H>S

Fe, Mn, Ra

Fe, Mn, H,S, Ra

Pohjavee puhastuse

Kasutatav Filtermaterjali = Filtermaterjali

filtermaterjal kogus [t] kasutusiga [a]
Kruus, liiv, FMH®,

Zeolith® 160 29
Dansand ®nr 3, 4, 7 194 2,7
Graniitliiv 101 14
- 56 1,3
Kruus, kvartsliiv,

Agqua Mandix® 2.9 29
Kvartsliiv, Aqua

Mandix® 79 35
Kvartsliiv, Aqua

Mandix® ! 2
Kruus A, C, nr3,

Nevtraco 1®, Hydrolit

MN-1®, Magno- 6.2 2.6
DOL®

Kvartsliiv 17 15,9
Kruus, kvartsliiv,

Everzit N type®, 13,25 0,1
Everzit Mn®

kvartsliiv, kruus,

Manganese 1,79 0,6
Greensand Plus®

Kasutatav Filtermaterjali Filtermaterjali



oopievas elanike arv  eesmirk filtermaterjal kogus kasutusiga
Tallinna Vesi AS —

S Cm-V 245 m® 6 000 Fe, Mn, H,S kvartsliiv, kruus 5,95 9,8
Jarve Biopuhastuse
OU — Kohtla- V2vr+Gdov 220 m® 1015 Fe, Mn, H,S kvartsliiv, kruus 41 20,2
NOomme VTJ
Tallinna Vesi AS — Kruus A, % nr3,
Jugapuu VTJ Fe, Mn, H,S, NH,", Nevtraco 1*, Hydrolit

gap cm-V 200 m3 3070 o 2 MN-I® MagnO{’ 33 13,4

DOL®

Saku Maja AS - kvartsliiv, Manganese

Kannikese VTJ cm-v 150 m3 1000 Fe, Mn, HS, Ra Greensand Plus® L7 L
;Z‘glij”\r}?r}/“i AS— cm-v 100 m3 1245  Fe,Mn, HS e A 5,6 8,1
Talina Vesl AS - cm-v 195 m3 5900  Fe,Mn, HoS ovansi Aqua 6.7 9

'Ll'gggi]r;?s_\r/\;esi AS — cm-V 80 M3 307 Eelz_,llll\/ln, H2S, NH4+, I\Kﬂr#g’s’\,lbgvfr,a?g/%olit 28 139

Algses valimis olnud, kuid uurimistoost vilja jadnud veekiitlejad:
AS Saku Olletehas

Loksa Haljastus OU
Keila Vesi AS
Strantum OU



2.2. Proovide kogumine, ettevalmistus ja analiiiis

Tahkete ja veeproovide kogumine toimus perioodil 19.11. 2014 — 27.02.2015.

2.2.1. Tahked proovid

Tahkeid proove koguti kas avatud voi suletud siisteemist (olenevalt veetootlusjaamast)
filtermaterjali pinnalt mitmest erinevast punktist eesmérgiga saada voimalikult tépne
pinnalaotuse keskvaértus. Kuid vaid pinnaproovide vOtmine ei pruugi tagada kogu
filtreerimismaterjali keskmist aktiivsuse kontsentratsiooni. Kahjuks projekti maht ei
voimaldanud rakendada proovivotumetoodikat (nt. siigavusprofiili méédramist), millega
keskvéartuse tagamine oleks tdpsem. Sellise metoodika rakendamine oleks vajanud oluliselt
pikemat tehnilist ettevalmistus- ja veevirkidega kooskdlastusaecga ning vajaliku tehniliste
varustuse hankimist. Juba kooskdlastamine veevirkidega on keeruline kiisimus, kuna
pikaajalised t60d kohapeal takistaks veevirkide t66d oluliselt, mistdttu ei saa vabatahtlikku
osalemist eeldavas uuringus tagada veevirkide ndustumist oma ressursside rakendamisega
uuringu teenistusse.

Mootmiste ettevalmistamiseks proovid kuivatati, hoides neid vdhemalt 24 h jooksul

kuivatuskapis temperatuuril 95 C. Seejarel suleti proovid hermeetiliselt metallanumasse.

Filtermaterjali proove modtmiseks kasutati gammaspektromeetrilist modtemeetodit.
MoGtmised teostati madalafoonilisel HPGe gammaspektromeetril BEGe BE3830-P, tootja
Canberra. Gammaspektrite analiilisiks kasutati tarkvara GammaVision-32 vertsiooni 6.07,
tootja Ortec.

Ra-226 aktiivsuse kontsentratsioon méarati Ra-226 gammajoone 186,21 keV kaudu. Analiiiisi
kalibreerimiseks kasutati TSehhi Metroloogia Isntituudi sertifitseeritud standardallikat CBSS-
2 (sertifikaat nr. 9031-OL-776/12).

Ra-228 aktiivsuse kontsentratsioon leiti tema tiitarnukliidi Ac-228 gammajoonte 911,20 keV
ja 338,32 keV pohjal, eeldades sekulaarset tasakaalu ema- ja tiitarnukliidi vahel. Analiiiis
kalibreeriti  IAEA  sertifitseeritud  referentsmaterjaliga IAEA/RGTh-1  (sertifikaat
IAEA/RL/148).

Th-228 aktiivsuse kontsentratsioon leiti tema tiitarnukliidi Pb-212 gammajoonte 238,68 keV

pdhjal, eeldades sekulaarset tasakaalu ema- ja tiitarnukliidi vahel. Analiiiis kalibreeriti IAEA
sertifitseeritud referentsmaterjaliga IAEA/RGTh-1 (sertifikaat IAEA/RL/148).

2.2.2. Veeproovid

Veeproovid koguti nii toor- kui ka tarbijaveest ning valmistati ette ja analiilisiti akrediteeritud
metoodikaga (M601: Raadiumi isotoopide aktiivsuse kontsentratsioonide méadramine vees
gammaspektromeetrilisel mddtemeetodil). TU katsekoda vastab EN ISO/IEC 17025:2005



nouetele kui katselabor keemiliste analiiliside, tookeskkonna modtmiste, meditsiiniseadmete
katsetuste ja gammaspektromeetria valdkonnas (Eesti akrediteerimiskeskuse tunnistuse nr
L1511, kehtivus 02.11.2018).

2.2.3. Analiiiisitavate radionukliidide Ra-226, R-228 ja Th-228 péritolu

Erialakirjandusele tuginedes esinevad Ra-228 (poolestusiga 5,7 a.) ja Ra-226 (poolestusiga
1600 a.) pdhjavees lahustunud katioonidena, Th-228 (poolestusiga 1,9 a.) on vees lahustumatu
ning selle paritolu on VTJ-de filtermaterjalis, kohapeal Ra-228 lagunemise tulemusena
genereeritud Th-228 koos teiste lithiealiste tiitarnukliididega (sh. Ra-224). Ra-226 ja Ra-228
looduslik  péritolu  vastavalt U-238 ja Th-232 nukliidide perekondadest koos
lagunemisahelatega on esitatud joonistel 1 ja 2. Kui Ra-228 lagunemisel filtrites tekib Th-228,
siis Ra-226 lagunemisel tekib Rn-222, mis voib avatud filtrite korral potentsiaalselt
pohjustada lisadoose VTJ todtajatele ning tuginedes viites nr. 3 nimetatud projektis saadud
teabele, suurendab radooni kontsentratsiooni tarbijale edastatavas vees moddukal mééral.

Thorium
234

4/;2 t ;:atine

Joonis 1. U lagunemisahel. Punase sddriga on mirgitud Ra-226, kollase sddriga Rn-222 asukoht
lagunemisahelas.
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Radon
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Actinides
Alicall Metals
Alkaline Earth Metaks Lead
Halagens
Metaliaids
Nabie Gases
Paar Mztaks
Thallium

Transfian Metaks

2. 232

Joonis Th lagunemisahel. Punase sd0riga on mérgitud Ra-228, Th-228 asukoht lagunemisahelas.

2.3. Seadusandlus

Vastavalt Vabariigi Valitsuse maérusele nr 163 (RT | 2004, 39, 265) ,,Viljaarvamistasemete
tuletamise alused ja radionukliidide véljaarvamistasemed™ on Ra-226, Ra-228 ja Th-228
véljaarvamistasemed jargmised:

Tabel 3 Radionukliidide viljaarvamistasemed (Allikas: Riigi Teataja, 2004)

Radionukliid Viljaarvamistase Viljaarvamistase
Ra-226 10 000 Bg/kg 10 MBg/t
Ra-228 10 000 Bg/kg 10 MBqg/t
Th-228 1 000 Bg/kg 1 MBg/t

Vastavalt Vabariigi Valitsuse méaarusele nr 82 (RTL 2001, 100, 1369) ,,Joogivee kvaliteedi- ja



kontrollinduded ning analiitisimeetodid” on lubatud efektiivdoos 0,10 mSv/a. (Riigi Teataja,
2001).

Efektiivdoosi arvutamise eeskiri on sétestatud keskkonnaministri 26.05.2005. a méérusega nr
45 | Kiirgustootaja ja elaniku efektiivdooside seire ja hindamise kord ning radionukliidide
sissevotust pdhjustatud dooside doosikoefitsentide ning kiirgus- ja koefaktori vdartused* lisas

4 esitatud doosikoefitsentide ning vee aastase sissevoetud koguse pohjal (tdiskasvanute puhul
7301).



3. TULEMUSED
3.1. Radionukliidide sisaldus filtermaterjalis

Joonisel 3 ja 4 on esitatud radionukliidide aktiivsuse kontsentratsioonid filtermaterjalis.
Joonisel 3 on esitatud kdrgema aktiivsuse kontsentratsiooniga grupi proovide tulemused (kuni
45 MBg/t) ning joonisel 4 on esitatud madalama eriaktiivsusega grupi proovide tulemused
(kuni 5 MBqg/t). Samuti on joonistel esitatud pideva joonena koigi kolme radionukliidi

véljaarvamistasemed. Tabel koikide proovide analiiiisitulemustega on esitatud lisas 2.

Ra-226 ja Ra-228 mdotmistulemustest véljaarvamistasemeid tiletavad 3 veetdotlusjaama ehk
16,6(6)% koguvalimist:

- Jugapuu (AS Tallinna Vesi);

- Viimsi Vesi AS;

- Laagri (AS Tallinna Vesi).

Th-228 viljaarvamistasemeid tiletavad 11 veetd6tlusjaama ehk 61,1(1)% koguvalimist:
- Jugapuu (AS Tallinna Vesi);
- Viimsi Vesi AS;
- Laagri (AS Tallinna Vesi);
- Raba (AS Tallinna Vesi);
- Vanamdisa (AS Kovek);
- Pika-Voolu (AS Tallinna-Vesi);
- Loo aleviku VTJ (OU Loo Vesi);
- Rakvere Vesi AS;
- Toome-Oitse (AS Tallinna Vesi);
- Kannikese (AS Saku Maja);
- Kohtla-Nomme (OU Jirve Biopuhastus).



a5

[ Radionukliidide sisaldus filtermaterjalis (1) mRa-226
40 (k=2)
s Ra-228
30 mTh-228
%_ 25 —Ra226/Ra228 VAT
@
=

(5]

Viimsi Vesi ASTV Laagri ASTV Raba Kovek AS ASTV Pika- Loo Vesi OU Rakvere Vesi
Jugapuu AS Vanamaisa Voolu Loo alevik AS Toome-Oltse

Joonis 3 Radionukliidide sisaldus filtermaterjalis (1). Esitatud vddrtuste mootemddramatused on esitatud
katteteguriga K=2, s.t. tdeline vddrtus asub antud vidrtuste vahemikus 95 % toendosusega. Kiirgusseaduse
kohaselt defineeritud viljaarvamistase (joonisel mdrgitud liihendine VAT) on esitatud pidevjoonena.
Mootetulemuste referentskuupdevaks on proovivétukuupdev (vt. lisa 2)

Radionukliidide sisaldus filtermaterjalis (2) mER3-226
45 (k=2)
Ra-228

] mTh-228
3,5

—Th228 VAT
2,5
1,5
T
0 I I ' N . m B m

Saku Maja TS Energia ASTVSegu JBPOU - BPOU- EsmarVesi JPBOU-  PaldiskiLH Kunda Vesi
AS Kannikese o0 Kohtla- Ahtme ou Piissi o0 AS
Nomme V1)

w

MBq/t

~

=

kT

Joonis 4 Radionukliidide sisaldus filtermaterjalis (2). Esitatud vddrtuste mootemddramatused on esitatud
katteteguriga K=2, s.t. téeline vddrtus asub antud vidrtuste vahemikus 95 % toendosusega. Kiirgusseaduse
kohaselt defineeritud vdljaarvamistase (joonisel mdrgitud liihendine VAT) on esitatud pidevjoonena.
Mbootetulemuste referentskuupdevaks on proovivétukuupdev (vt. lisa 2)



3.2. Radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas

Joonisel 5 on esitatud radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas. Selle leidmiseks jagati
veetootlusjaama filtermaterjali aktiivsuse kontsentratsioon (moodtetulemuste
referentskuupdevaks on proovivotukuupdev (vt. lisa 2)) filtermaterjali kasutusajaga. Tapsed

numbrilised vairtused on leitavad lisas 2 esitatud analiiiisitulemuste tabelis.

11

Radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas
10 (k=2) W Ra-226

MBq/t/a

Ra-228
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7 HTh-228
6
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Joonis 5 Radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas filtreerimismaterjalid iihiku kohta. Esitatud vdidrtuste
maodtemddramatused on esitatud katteteguriga K=2, s.t. téeline vddrtus asub antud vddrtuste vahemikus 95 %
toendosusega. Mootetulemuste referentskuupdevaks on proovivétukuupdev (vt. lisa 2)
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Joonis 6 Aastane Ra-226 juurdekasv veetodtlusjaamades aastas filtreerimismaterjalid iihiku ja toodetava
veekoguse tihiku kohta [Bg/t/m3/a]. Esitatud vidrtuste mootemddramatused on esitatud katteteguriga K=2, s.t.
toeline vidrtus asub antud vidrtuste vahemikus 95 % téendosusega. Mootetulemuste referentskuupdevaks on
proovivotukuupdev (vt. lisa 2)

Joonisel 6 esitatud veevirkide Ra-226 aastased juurdekasvud viljendavad, millises suhtes on
toorvee Ra-226 kontsentratsioon, jaama puhastusvoime ning filtreerimismaterjali koguse suhe
vee tootmismahtu. lga toodetud vee kuupmeetri kohta kontsentreeritakse Ra-226
filtreerimismaterjalis Esmar Vesi OU ja Saku Maja ASi VTJ-des mitme suurusjirgu vorra
kiiremini vorreldes teise veetdotlusjaamadega, sh. Viimsi Vesi AS-ga. Tulemused viitavad
voimalusele reguleerida kontsentreerumiskiirust, muutes filtreerimismaterjali kogust. Siiski
saab kontsentreerumiskiirust voi materjali absoluutkoguseid mdjutada teineteise arvelt.

3.3.  Radionukliidide koguaktiivsus filtermaterjalis

Joonisel 7 ja 8 on esitatud radionukliidide koguaktiivsused filtermaterjalis. Joonisel 7 on
esindatud 3 kdrgema koguaktiivsusega filtermaterjali (kuni 4500 MBQq) ning joonisel 8 on
esitatud madalama koguaktiivsusega filtermaterjalid (kuni 150 MBq). Tulemused on
arvutatud lisa 2 tabelis esitatud VTJ’de filtreerimismaterjali masside ja pinnaproovist
moddetud aktiivsuse kontsentratsiooni korrutisena. Tuginedes varasemale kogemusele Viimsi
Vesi ASi VTJ’des saadud uuringutulemustele (avaldamata tulemused™) ning teades, et
filtrimaterjali Iabimine on puhastatava vee poolt iihesuunaline, voib eeldada, et filtrimaterjalis
voib tekkida puhastatava elemendi kontsentratsioonide siigavusjaotus filtrisambas. Seetdttu
voib  kasutatav  koguaktiivsuste metoodika suure tdendosusega iilehinnata leitud



koguaktiivsusi. Peatiikis 2.2.1 nimetatud pohjustel ei olnud voimalik teisi metoodikaid
kasutada.
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Joonis 7 Radionukliidide koguaktiivsus filtermaterjalis (1/2). Moétemddramatused on esitatud katteteguriga
K=2, s.t. toeline vddrtus asub antud vdidrtuste vahemikus 95 % toendosusega. Maootetulemuste
referentskuupdevaks on proovivotukuupdev (vt. lisa 2)
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Joonis 8 Radionukliidide koguaktiivsus filtermaterjalis (2/2. Méétemddramatused on esitatud katteteguriga
K=2, s.t. toeline vddirtus asub antud vdidrtuste vahemikus 95 % toendosusega. Maotetulemuste
referentskuupdevaks on proovivotukuupdev (vt. lisa 2).



3.4. Filtermaterjali analiiiisitulemuste iildtabel

Tabelis 4 on esitatud radionukliidide kontsentratsioonid filtermaterjalis ning tabelis 5
radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas. Molemas tabelis on vilja toodud valimi
keskvéartus, standardhdlve ning miinimum- ja maksimumvéartus. Esitatud numbrid
illustreerivad selgelt, kui heterogeenne on valikus olnud veetddtlusjaamade olukord raadiumi

akumuleerumise osas.

Tabel 4. Radionukliidide kontsentratsioonid filtermaterjalis — iildtabel [MBq/t]. Mootetulemuste referentsajaks
on periood nov.2014-veebr.2015.

Ra-226 Ra-228 Th-228

KESKMINE 6,44 7,16 3,50
STANDARDHALVE 8,19 10,43 5,45
MIN 0,21 0,32 0,09
MAX 28,3 42,3 21,2

Tabel 5. Radionukliidide kontsentratsiooni muutus aastas — iildtabel [MBg/t/a]. Méotetulemuste referentsajaks
on periood nov.2014-veebr.2015.

Ra-226 Ra-228 Th-228

KESKMINE 1,81 1,96 0,62
STANDARDHALVE 2,67 2,73 0,95
MIN 0,01 0,02 0,01

MAX 8,71 9,23 4,06

3.5.  Veetootlusjaamade Ra-228 puhastusefektiivsus

Veetootlusjaama toor- ja tarbijavett analiilisiti 10 veetdotlusjaama puhul eesméirgiga leida
jaama puhastusefektiivsus Ra-228 suhtes. Veetdotlusjaamadest kogutud veeproovid
voimaldavad méérata, kui suur on eri VTJ’de Ra-iostoopide puhastusefektiivsus ning arvutada
Ra-226 ja Ra-228 akumuleerumiskiirust, eeldades VTJ-de stabiilset toimimist filtermaterjali
tooea kestel. Veevdrkide toorvee ja tarbijavee aktiivsuse kontsentratsioonid perioodil
november 2014-veebruar 2015 on esitatud joonisel 9. Tabelis 6 on esitatud veetootlusjaama

puhastusefektiivsused.



Veet6o6tlusjaamade Ra-228 puhastusefektiivsus
0,9

I
(=3
0
Rakvere | Kunda | , 2KY s o v Esmar | . Viimsi
AS Vesi AS Kannikes | Energia | TV Laagri | Toome- Jugapuu ou Pussi VTJ Vesi AS
e VTl ou Bitse gap
M Toorvesi 0,648 0,612 0,449 0,714 0,281 0,412 0,407 0,744 0,253 0,484
m Toodeldud vesi| 0,474 0,602 0,296 0,260 0,136 0,150 0,350 0,296 0,210 0,065

Joonis 9. Veevdrkide toorvee ja tarbijavee aktiivsuse kontsentratsioonid perioodil nov.2014-veebr.2015. Esitatud
vddrtuste mootemddramatused on esitatud katteteguriga K=2, s.t. toeline vddrtus asub antud vddrtuste
vahemikus 95 % téendosusega.

Suurim tuvastatud puhastusefektiivsus on leitud Viims Vesi AS VTJ korral, ka Esmar OU ja
TS Energia OU ja Tallina Vesi Toome Oitse VTJ’d efektiivsused on iisna korged. TS Energia
OU veetdotlus toimub teadaolevalt kahe paralleelse todtlusliiniga — filtreerimine ning
poordosmoos. Tahkete proovide pdhjal arvutatud Ra-228 akumuleerumiskiirus ning
veepuhastusefektiivsuse tulemuste pohjal arvutatud potentsiaalne akumuleerumine filtris
erinevad suurusjirgu vorra, millest voib jireldada, et raadiumi puhastamine toimub TS
Energia OU VTJ-s peamiselt pddrdosmoosiga.

Tabelis esitatud puhastusefektiivsused varieeruvad suures ulatuses, uuritud jaamadest vaid AS
Tallinna Vesi Laagri VTJ suudab alandada raadiumi kontsentratsioone, millele vastav oodatav
efektiivdoos on ca 0,1 mSv/a. Suurim oodatav efektiivdoos valimis on Kunda Vesi AS VTJ-s
ja Rakvere Vesi AS VTJ-s, kus vastavaks oodatava efektiivdoosi vaartuseks on ca 0,35 - 0,40
mSv/a. Oodatav efektiivdoos on arvutatud Ra-226 ja Ra-228 baasil ja eeldusel, et toorvee Ra-
226/Ra-228 suhe on vordne filtermaterjalis médratud isotoopide suhtega.

Tabel 6 VTJ’de Ra-228 puhastusefektiivsused. Punases kirjas VT.J’d on konstrueeritud muuhulgas ka raadiumi
eemaldamiseks.

VTJ efektiivsus % VTJ efektiivsus %
Rakvere AS 27+3 TV Toome-Oitse 6443
KundaVesiAS 0 TV Jugapuu 14+3

Saku 3443 Esmar OU 60+3
Kannikese VTJ

TS Energia OU  64+3 Piissi VTJ 1743

TV Laagri 5243 Viimsi Vesi AS 8747



3.6. Ra-228 ja Th-228 diinaamika

Joonisel 3 ja 4 esitatud tulemused nditavad, et pohiliseks probleemiks, miks
taidisfiltermaterjal klassifitseerib radioaktiivseks materjaliks, on Th-228 aktiivsuse
kontsentratsioonid. Seepérast peaksime ldhemalt vaatama Th-228 teket ja diinaamikat. Joonis
10 esitab teoreetilise Th-228 sissekasvukovera (eeldame, et nii Ra-228 kui Th-228 on
uuritavas materjalis immobiilsed) juhul, kui ajahetkel t=0 on Ra-228 aktiivsuse
kontsentratsioon 5 kBg/kg ning Ra-228 edasist akumuleerumist ei toimu. Th-228
kontsentratsioon ajahetkel t=0 on 2,1 kBg/kg. Joonis 11 esitab teoreetilise Th-228
sissekasvukovera (eeldame, et nii Ra-228 kui Th-228 on uuritavas materjalis immobiilsed)
juhul, kui ajahetkel t=0 on Ra-228 aktiivsuse kontsentratsioon 10 kBg/kg ning Ra-228
kontsentratsioon siilib konstantsena kogu uuritava perioodi jooksul. Th-228 kontsentratsioon
ajahetkel t=0 on 0 kBqg/kg. Joonis esitab teoreetilist olukorda, kui kiiresti kasvab filtrisse Th-
228 kontsentratsioonini, mis on vorreldav Ra-228 omaga. Th-228 sissekasv ning sekulaarne
tasakaal Ra-228 ja Th-228 vahel saavutatakse ca kuue Th-228 poolestusaja (t1,= 1,8 a)
jooksul.

o 228Ra lagunemiskover 228Th sissekasvukover -
Loo Vesi OU VTJ
5000
2000 Th-228
[=T1]
< 3000 Ra-228
on
2000
1000
0 by
0 5 10 15 20 25
aeg (aastad)

Joonis 10. Ra-228 lagunemis- ning Th-228 sissekasvu ja lagunemiskover pérast kasutamise 1dpetamist Loo Vesi
OU VT]I niite pdhjal.

Joonisel 10 esitatud Ra-228 ja Th-228 viirtused on esitatud Loo Vesi OU VTJi niitel. Seega,
juhul, kui muud protsessid kontsentratsioone ei mdjutaks, langeks Th-228 aktiivsuse
kontsentratsiooni vaértused lagunemisprotsessi tulemusena allapoole viljaarvamistaset ca 16-
17 aastat pérast filtermaterjali kasutuse 10petamist. Seda vdib vaadelda, kui iiht
jaatmekaitlusstsenaariumit, kus pikaajalise ladustamisaja moddudes materjal vabastatakse.
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Joonis 11. Stabiilne Ra-228 aktiivsuse kontsentratsioon ning Th-228 teoreetiline sissekasvukdver.
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Joonis 12. Esmar Ehitus OU VTI niitel, kuidas muutuvad aja jooksul Ra-228 (joonisel tihistatud punase
joonega) ja Th-228 aktiivsuse kontsentratsioonid (joonisel tahistatud lilla joonega), mis votab arvesse iga-aastast,
stabiilset, Ra-228 akumulatsioonikiirust (joonisel tahistatud kollase joonega) ja Ra-228 lagunemist ning Th-228
sissekasvu ja lagunemist.

Joonisel 12 on esitatud Esmar Ehitus OU VTJ niitel, kuidas muutuvad aja jooksul Ra-228
(joonisel tahistatud punase joonega) ja Th-228 aktiivsuse kontsentratsioonid (joonisel
tahistatud lilla joonega), mis vOtab arvesse iga-aastast, stabiilset, Ra-228
akumulatsioonikiirust (joonisel tihistatud kollase joonega) ja Ra-228 lagunemist ning Th-228



sissekasvu ja lagunemist. Moddetud ja teoreetilise Th-228/Ra-228 vordluse pohjal on
voimalik hinnata, kas Ra-228 akumuleerumine on olnud stabiilne voi voib toimuda ka Ra-228
voi Th-228 desorptsiooni- ja ja/voi migratsioon. Kuna muutujaid on vahemalt kolm, siis
vajaks analiiiis lisateabe kogumist filtrite kohta.
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Joonis 13. Loo Vesi OU VTI niitel on arvutatud Ra-228 vdi Th-228 kontsentratsioonide sissekasvude pdhjal,
milline peaks olema filtri Th-228 kontsentratsioon ja Ra-228/Th-228 suhe pérast 5,9 aastat.

Joonisel 13 esitatud juntum Loo Vesi OU VTJ niitel on arvutatud Ra-228 v&i Th-228
kontsentratsioonide sissekasvude pohjal, milline peaks olema filtri Th-228 kontsentratsioon ja
Ra-228/Th-228 suhe pérast 5,9 aastat. Moddetud Th-228 vaartuse (2120 Bg/kg, esitatud lisas
2) ja teoreetilise vaartuse (3300 Bg/kg) erinevus on selgelt iile modte- ja arvutusméadramatuste
ning viitab sellele, et kas Ra-228 voi Th-228 on filtris mobiilne.

Joonisel 14 on esitatud Esmar Ehitus OU VTJ niitel, mis juhtub, kui filter on kiillastunud Ra-
228 suhtes, kontsentratsioon alates ca 5 tddea aastast ei muutu ning kuidas muutub sellisel
juhul Th-228 aktiivsuse kontsentratsioon sissekasvamise tottu.
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Joonis 14. Ra-228 ja Th-228 kontsentratsioonide diinaamika Esmar Ehitus OU VTJ niitel, kus filter on pérast 5 a
pikkust to6iga kiillastunud ning Ra-228 kontsentratsioon jaab sellest hetkest muutumatuks.

Joonisel 15 on esitatud Th-228/Ra-228 aktiivsuse kontsentratsioonide suhte ja eri uuringus
vaatluse all olnud VTJ-de filtertdidismaterjalide kasutusea korrelatsioon. Ulalnimetatud
pohjustel ei ole tegemist kindlasti lineaarse korrelatsiooniga ning kuna valimis olevate filtrite
materjalid on erinevad (mitmetes VTJ-des siiski kas samad, v3i sama tiiiipi materjal) on
pOhjust arvata, et ka adsorptsiooni/desorptsiooniprotsessid on neis erinevad. Teoreetiline Th-
228/Ra-228 ja filtri tooea korrelatsioonikdver on esitatud joonisel punase joonega. Mdodetud
Th/Ra suhtevaartused on suurema tooea korral valdavalt madalamad, mis viitab sellele, et
valdavalt voib filtrites osa Th-228 olla immobiilne. Selleks, et Th-228 immobiilsust
kontrollida ning teha kindlaks, ega osa Th-228 vilju tarbijatele suunatud vette (St. jaama
tootlusprotsessid tdiendavad oodatavat efektiivdoosi, lisades looduslikult eksisteerivatele Ra-
isotoopidele juurde Th-228), vajaksime Th-228 lisamdtmisi nii uhte- kui tarbijate veest.
Tuginedes viites 3 mainitud projektile, vdib jaama poolt emiteeritav Th-228 olla tarbijavees
tuvastatav, kuid senised modtmised kinnitavad, et vorreldes Ra-isotoopidega on selle roll
viahemalt Viimsi Vesi ASi VTJ-s esimestel aastatel tagasihoidlik.

Juhul kui Ra-228 akumuleerumine on ajas lineaarne, ning filtermaterjalide adsorptsiooni,
desorptsioonikoefitsendid Ra-228 ja Th-228 radionukliididele on teada, oleks voimalik
arvutada filtermaterjali kasutusiga Ra-228 ja Th-228 mddtmiste kaudu suure tédpsusega.
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Joonis 15 Th-228/Ra-228 aktiivsuse kontsentratsioonide suhte ja eri uuringus vaatluse all olnud VTJ-
de filtertdidismaterjalide kasutusea korrelatsioon. Esitatud mdédtmistel tuginevad eri VTJ-de
suhtevddrtuste méotemddramatused on esitatud katteteguriga K=2, s.t. téeline vddrtus asub antud
vddrtuste vahemikus 95 % téendosusega. Esitatud on korrelatsiooni lineaarsuse eeldusel pohinev
korralatsioonitegur ja teoreetiline Th-228/Ra-228 suhte korrelatsioonikover (tdhistatud punase
joonega).



KOKKUVOTE JA JARELDUSED

18 veevidrki hdlmavas uuringus moddeti filtreerimismaterjalide aktiivsuse kontsentratsioonid
radionukliididele Ra-226, Ra-228 ja Th-228 ja hinnati tekkiva radioaktiivse materjali
absoluutkoguseid. Uuringu valimi suuruseks saadi veevirkide hulk, mille 66pdevane
tootlikkus ulatus 47,4% ja teenindavate elanike arv 49,8% kogu Cm-V véi Cm-V ja
mone teise veehaarde seguvett kasutavate veevirkide koguhulgast. T60s leiti, et
kiirgusseaduses defineeritud viljaarvamistaset iiletavad (seisuga 2015 a. jaanuar) 11 veevarki
18-st:

a) Ra-226 — TV Laagri, TV Jugapuu, Viimsi

b) Ra-228 - TV Laagri, TV Jugapuu, Viimsi

c) Th-228 — 11 tk (TV Laagri, TV Jugapuu, Viimsi, Saku Kannikese, Loo vesi, Rakvere,
TV Oitse-Toome, TV Pika-Voolu, TV Raba, Kovek As, Jirve Biopuhastus Kohtle-
Nomme vtj.)

Kui eeldada veetootlusjaamade veetdotlusprotsessi  pikaajalist — stabiilsust  uuritud
filtreerimismaterjali t66ea jooksul, saab arvutada iga-aastaselt lisanduvad radioaktiivse
materjali absoluutkogused (vt. joonis 16):

a) Ra-226 — 1900 MBg/a
b) Ra-228 — 1700 MBg/a
c) Th-228 - 700 MBg/a

Joonisel 16 ja 17 esitatud tulemuste pohjal on selge, et tekkiva materjali osas domineerib
Viimsi Vesi ASi veevirk andes 1900 MBq (Ra-226) aastasest juurdekasvust peaaegu 75%
(1400 MBqg/a). Absoluutkoguste poolest domineerivad suuremad veetddtlejad Viimsi Vesi
AS, Jirve Biopuhastuse OU Ahtme veetddtlusjaam ning Rakvere vesi AS. Neist Ahtme
veetdotlusjaama voib kéesoleval hetkel radioaktiivsete jadtmete absoluutkoguste arvutamisest
vélja jatta, kuna véljaarvamistaset lahiajal ei Th-228 ega raadiumi isotoopide jaoks ei iiletata.
Tuginedes joonisel 17 esitatud tulemustele, voib prognoosida, et viljaarvamistaset
iiletavate veevirkide ,,klubisse® lisanduvad lihema 12 kuu jooksul Esmar Ehitus OU ja
Jirve Biopuhastuse OU Piissi veetootlusjaamad. Seega, uuritavast 18 VTJst 13 on
sisuliselt radioaktiivse materjali tootmise suhtes probleemsed.

Radioaktiivsete jaatmete koguseid arvutades voime nimetatud véirtustest maha lahutada
VTJ’d, mille kontsentratsioonid jddvad hetkel ja ldhiaastatel allapoole viljaarvamistaset.
Sellisel juhul on iga-aastaselt lisanduvad raadiumi ja tooriumi kogused radioaktiivses
materjalis jairgmised:

a) Ra-226 — 1780 MBqg/a
b) Ra-228 — 1550 MBqg/a
c) Th-228 — 700 MBqg/a

Aruande lisas nr. 2 esitatud tehnilise kirjelduse tabeli pohjal on voimalik arvutada, kui suur on
potentsiaalselt iga-aastaselt toodetav radioaktiivse materjali kogus. Jittes korvale jaamad, mis
radioaktiivset materjali ei tooda ning eeldades, et filtrite tdidismaterjali vahetatakse iga 10
aasta jirel, leiame, et igal aastal tekib ca 32 tonni radioaktiivset materjali, mida tuleks



utiliseerida. Joonised 16 ja 17 ning 6 illustreerivad selgelt, kui ebaiihtlane on Ra-226
akumuleerumine nii absoluutkoguste kui kontsentratsioonide osas eri veevarkide 16ikes.
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Joonis 16 Ra-226 aastane akumuleerimiskiirus veetodtlusjaama filtermaterjalis [MBq/a].
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Joonis 17 uuritud veevirkide Ra-226 kontsentreerumiskiirus filtreerimismaterjalis [MBg/t/a]



Tabelis 8 esitatud veetdotlusjaamade Ra-isotoopide puhastusvoimete véértused illustreerivad,
et Ra-irastuseks konstrueeritud veetddtlusjaamade (Viimsi, Saku Maja AS, Esmar Ehitus OU,
TS Energia OU, Piissi veetddtlusjaam) puhastusvdime on keskmiselt suurem kui selleks
mittekonstrueeritud VTS’s, kuid siiski omavahel {isna erinev. Nii on see erinev ka selleks
mittekonstrueeritud  veetddtlusjaamades. Uhekordne mddtmine viitab puhastusvdime
juhuslikkusele, mis nditab, kui vdhe Kkontrollitud on radioaktiivse materjali teke
veetootlusjaamades ning samal ajal ka radioloogilised néitajad véljastatavas joogivees.
Tabelis 8 esitatud veepuhastusvéime 10 jaama keskvddrtus on ca 42%+27% (valimi
standardhilve).

Uuring tuvastas, et radioaktiivse materjali teke on valdavalt seotud Th-228 sissekasvamisega
filtermaterjalis. Uuringu ldbiviijad on valmis vélja pakkuma erinevaid stsenaariume, kas ja
kuidas ning millistel tingimustel vett raadiumist puhastada ning kuidas kédidelda tekitatud
radioaktiivset materjali, kuid jargnev tegevus vajab esmalt jargmiste kiisimuste
véljaselgitamist:

1) Milline seisukoht vdetakse tekkiva madalaktiivsusega materjali kéitlemise suhtes

2) On absoluutselt vajalik jouda praktilise lahenduseni kiisimuses, milliste tingimustel on
iga veevirgi kaupa veekditlemine raadiumi isotoopide suhtes on Gigustatud ja millistel
tingimustel mitte. St., vajame praktikas rakendatavat, joogiveeméddruses viidatud
terviseriskihinnangu labiviimist, mis tugineks kulu/tulu (riski/kulu) analiiisil.

Eraldi peaks tostatama kiisimuse, kuidas peavad reageerima need veevirgid, kus kdesolev
uuring tuvastas radioaktiivse materjali olemasolu. Tuginedes aruande viites 3 nimetatud
uuringutega seotud  kiirgusohutushinnangutele, voib  eeldada, et radioaktiivsete
filtermaterjalide poolt pdhjustatud kiirgusrisk on suhteliselt madal ja vaid eritingimustel (nt.
remonttdod, filtermaterjali kéitlemine) voib pohjustada mérkimisvairseid doose tootajatele,
kuid on siiski erinev ja otseselt seotud iga VTJ tehniliste tingimustega.
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Tanusonad

Uuringute labiviimist toetas SA Keskkonnainvesteeringute Keskus (projekt nr.7939).

Viited

! Twinning light Project EE06-IB-TWP-ESC-03 , Estimation of concentrations of radionuclides in
Estonian ground waters and related healts risk“, 2009-2010,
http://www.terviseamet.ee/keskkonnatervis/vesi/projektid/tf-radionukliidide-projekt.html .

2 M. Forte, L. Bagnato, E. Caldognetto, S. Risica, F. Trotti, R. Rusconi, ,,Radium isotopes in Estonian
groundwater: measurements, analytical correlations, population dose and a proposal for a
monitoring strategy”, J. Radiol. Prot. 30 (2010) 761-780.

* SA ARchimedes Keskkonnatehnoloogia programmi projekt ,,Radionukliidide pdhjaveest eraldamise
tehnoloogia optimeerimine, tekkivate radioaktiivsete jadtmetiupide ja koguste vdljaselgitamine ning
veepuhastusjaama kiirgusriskide hindamine®, 2012-2015,
https://www.etis.ee/portal/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=9d591698-d9d7-4a27-ac71-
f55eeb0b98fd&TextBoxName=madis%20kiisk&PersonVID=36839&lang=et&FromUrl0=isikud.aspx&Fr
omUrl1=isikuProjektid.aspx


http://www.terviseamet.ee/keskkonnatervis/vesi/projektid/tf-radionukliidide-projekt.html

