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Too lahtetulesanne

,.Eksperthinnang looduslikke radionukliide sisaldavate ja looduslike radionukliididega saastunud

materjalide kéitlemise valikute kohta*

1. Too6 eesmiirk ja iilesanded:

Kiirgusohutuse Riiklik Arengukava loetleb rida puudusi seoses looduslike radionukliididega

saastunud jadtmete ja materjalide kéitlemise ja ladustamisega. Eestis puudub praegu vdimalus

looduslike radionukliididega saastunud materjalide puhastamiseks voi iimber tootlemiseks. Edasiste

otsuste ja valikute tegemiseks tuleb esmalt hinnata, kui palju ja mis tiilipi looduslikke radionukliide

sisaldavaid ja nendega saastunud materjale Eestis on ja juurde tekib ning millised on nendega

seotud ohufaktorid. Vdimalike puhastus voi timbertootlemise meetodite hindamisel tuleb arvesse

votta loomulikult materjalide koguseid, kuid vdhemtdhtsad ei ole erinevate meetoditega seotud

majanduslikud-, sotsiaalsed- ning keskkonnaaspektid. Léabiviidud analiiis annab soovitused

sobivate kaitlusviiside valikul.

Tépsustatult peab eksperthinnang vastama kiisimustele:

Milliseid on olemasolevad ning tekkida voivad looduslikke radionukliide sisaldavad ja
nendega saastunud materjalid Eestis? Hinnangus tuleb arvestada materjalidega, mille puhul
on aktiivsused vOi eriaktiivsused alla sdtestatud véljaarvamistasemete (Vabariigi Valitsuse
30. aprilli 2004. a médrus nr 163. Viljaarvamistasemete tuletamise alused ja radionukliidide

viljaarvamistasemed).

Millised on looduslike radionukliide sisaldavate ja nendega saastunud materjalide

hinnangulised kogused?
Millised on nende vdimalikud kiitlusviisid? Hinnang peaks sisaldama erinevate
kéitlusvoimaluste  vordlust, mis arvestab ka majanduslike-, sotsiaalsete- ning

keskkonnaaspektidega.

Millised on vajalikud eeldused kaitlusmeetodite rakendamiseks?



Kéesolev eksperthinnang ei ole mdeldud NORM jaiatmete kiitlusvalikute tegemiseks.

T66 koostamise koordinaator on Keskkonnaministeeriumi kliima- ja kiirgusosakonna peaspetsialist
Evelyn Pesur, kelle iilesandeks on t606 algatamine ning vastava lepingu ette valmistamine, samuti

kontrollimine ja hindamine.

3. T66 tulemus

T66 tulemusena valmib eksperthinnang looduslikke radionukliide sisaldavate ja looduslike
radionukliididega saastunud materjalide kditlemise valikute kohta, mis esitatakse aruandena.

4. Too iileandmine

To6 antakse Tellijale iile tihes eksemplaris paberkandjal ning saadetakse Tellija vastutavale

esindajale Evelyn Pesurile e-kirjaga (evelyn.pesur@envir.ee) OpenOffice toddeldavas formaadis.



1 Sissejuhatus

loniseeriva kiirgusega puutume kokku erineval viisil. See tekib looduslikes protsessides nagu uraani
lagunemisel maapinnas ning inimtegevuse tagajdrjel nagu rontgenkiirguse kasutamisel meditsiinis.
Seega voime vastavalt tekkimisele liigitada kiirguse looduslikuks voéi tehislikuks. Looduslikud
Kiirgusallikad on kosmiline kiirgus, gammakiirgus maapinnast, radooni lagunemisproduktid dhus ja
erinevad radionukliidid, mis esinevad looduslikult toidus ja joogis. Looduslik ioniseeriv Kiirgus
levib koikjal keskkonnas. Kosmilised kiired jouavad Maale avakosmosest. Me koik puutume
loodusliku kiirgusega suuremal vOi vdhemal méédral kokku ja enamiku inimeste jaoks on see

peamiseks kokkupuuteks ioniseeriva kiirgusega.

Igal kiirgusallikal on kaks olulist iseloomustajat — kui suure doosi annab see inimesele, ja kui
lihtsalt on vdimalik selle doosi suurust mojutada. Alles hiljuti peeti looduslikest allikatest ja
looduslike radionukliididega saastunud materjalidest pdrinevat kiirgust nii médrkamatuks kui
muutumatuks — tihesonaga taustnahtuseks. Looduslikest allikatest pShjustatud kiirgusdoosi puhul on
oluline ka looduslike radionukliide sisaldavad ained (edaspidi NORM) ning neid sisaldavate
materjalide kéitlus. 1955. aastal asutati URO aatomikiirguse mdjude teaduslik komitee
(UNSCEAR) iilesandega hinnata voimalikku ohtu tervisele, mida pdhjustab tuumarelvade
atmosfédris katsetamisel tekkiv radioaktiivne saaste. Praegu avaldab UNSCEAR regulaarselt
andmeid koikidest allikatest pdrineva kiirguse dooside kohta. Kogu maailma elanikkonna
keskmiseks kogudoosiks aastas on umbes 2,8 mSv. Sellest kogudoosist iile 85% on parit
looduslikest allikatest, sellest omakorda pool pohjustavad radooni lagunemisproduktid elamutes.
Patsientide kokkupuude meditsiinilise kiirgusega moodustab kogukiiritusest 14% ning vihem kui
tihe protsendi kogukiiritusest moodustavad kdik tehiskiirgused — radioaktiivne saaste, tarbekaubad,

kiirgustegevused ja tuumatdostuse heitmed — tiheskoos.

Kéesoleva to6 eesmirgiks on vilja selgitada, et kus tekkivad Eestis looduslike radionukliididega
saastunud jddtmed ja materjalid. Samuti kisitletakse voimalusi nende kiditlemiseks ning hinnatakse
erinevate kéitlusmeetodite kasutusele votmise otstarbekust. Kéitlusmeetodite hindamisel voetakse
arvesse nii looduslike radionukliididega saastunud materjalide koguseid, kuid ka erinevate
kéitlusmeetoditega seotud majanduslike-, sotsiaalseid- ning keskkonnaaspekte. Hinnangu alusel

antakse soovitused sobivate kaitlusviiside valikul.



2 Looduslikud radionukliidid

Looduses leidub paljusid radionukliide. Niiteks siisinik esineb peamiselt tdielikult stabiilse siisinik-
12 vormis, millel on kuus prootonit ja kuus neutronit. Kokkupuude kosmiliste kiirtega atmosfédris
voib tekitada radionukliidi stisinik-14, millel on kuus prootonit ja kaheksa neutronit. Liigsete
neutronitega siisinik-14 I6hustub, muutes neutroni prootoniks ja vabastades beetaosakese. Nii saab
nukliidist stabiilne lammastik-14, millel on seitse prootonit ja seitse neutronit. Materjalide vanuse
médramiseks kasutatava radioaktiivse siisiniku meetodi aluseks on selle lagunemise modtmine
siisinikku sisaldavates materjalides. Teised looduslikud radionukliidid moodustuvad uraani ja
tooriumi lagunemisridades. Koik need read 10pevad stabiilse plii nukliidiga, kuid lédbivad ka teiste
tuntud elementide radionukliide. Sageli kasutatakse ka mdistet NORM, mis on lithend sdnaiihendist

Naturally Occurring Radioactive Material, ehk siis loodulikult esinev radioaktiivne materjal.

NORM sisaldab peamiselt radionukliide nagu uraan-238 (U-238) ja toorium 232 (Th-232) koos
nende lagunemisritta kuuluvate tiitarradionukliididega ning kaalium-40 (K-40). Need radionukliidid
on pika poolestusajaga ja samuti moned nende tiitarradionukliidid nagu raadium-226 (Ra-226), mis
on uraani lagunemisritta kuuluv radionukliid. Sellesse lagunemisritta kuulub ka radoon (Rn-222).
U-238 poolestusaeg on 4.47 x 10° aastat, Th-232 1.41 x 10" aastat, Ra-226 1.6 x 10° aastat ja K-40
1.28 x 10" aastat. Vorreldes keskmise inimese elueaga on need radionukliidid 16pmatu elueaga ehk
igavesed. Radoon on virvitu I6hnatu inertne gaas, mille poolestusaeg on 3.82 paeva. U-238, Th-232
ja Ra-226 radioaktiivsel lagunemisel tekib alfakiirgus, millega kaasneb ndrk gammakiirgus.
Alfakiirguse moodustavad alfaosakesed, mis on positiivselt laetud heeliumi aatomi tuumad. Alfa-
kiirgusallikas asudes véljapool inimkeha pole inimesele ohtlik, sest riided ja nahk on piisav kaitse

alfaosakeste eest. Ohtlikuks muutub alfaosake siis, kui see satub organismi koos s60gi voi joogiga.

Pinnases ja kivimites leiduvad radionukliidid

Koik ained maakoores sisaldavad radionukliide. Kahtlemata on siigaval Maa sisemuses toimuvate
looduslike protsesside energial maakoore kujunemisel ja sisetemperatuuri sdilitamisel oma osa. See
energia tuleb peamiselt uraani, tooriumi ja kaaliumi radioaktiivsete isotoopide lagunemisest. Uraan
on hajutatud kivimites ja pinnases madalates kontsentratsioonides mdni osake miljoni kohta (o/m).
Uraan-238 on mitmetest elementidest koosneva radionukliidide pika rea ldhteaine, mis jouab
lagunemiste tulemusena stabiilse nukliidini plii-206. Ahela lagunemissaaduste hulgas on ka
radioaktiivse gaasi radooni isotoop radoon-222, mis voOib sattuda atmosfddri jétkates seal

radioaktiivset lagunemist. Toorium on samamoodi maapinnas hajutatud. Toorium-232 on
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lahteaineks teisele radioaktiivsele reale, mille kdigus tekib radooni teine isotoop, radoon-220, mida

kutsutakse ka torooniks.

Maapinnal asuvad radionukliidid eraldavad suure ldabistusvoimega gammakiiri, mis kiiritavad meid
pidevalt ning enam-viahem iihtlaselt {ile kogu organismi. Et enamik ehitusmaterjalide toorainest
kaevandatakse maapduest, siis on needki kergelt radioaktiivsed ja seetdttu saavad inimesed kiirgust
nii siseruumides kui ka véljas. Doose, mida nad saavad, mdjutavad nii selle piirkonna geoloogilised
omadused kui ka elamute ehitamise tavad, kuid looduslikest gammakiirtest saadud keskmine doos
aastas jadb suurusjarku 0,5 mSv. Tegelikud véértused varieeruvad mairgatavalt. Vihestes kohtades,
kus radionukliidide kontsentratsioon maapinnas on looduslikult suhteliselt korge, nagu Kerala
Indias ning Prantsusmaa ja Brasiilia teatud piirkonnad, voib pdhjustatav doos olla kuni 20 korda

maailma keskmisest suurem.

Kivimid jagunevad kolmeks rithmaks:
e tardkivim;
e moondekivim ja

e settekivim.

Tardkivim ehk magmakivim on magma tardumisel (enamasti kristalliseerumisel) tekkinud kivim.
Tardkivimid on iiks kolmest suurest kivimite rithmast. Teised kaks on moondekivimid ja
settekivimid. Tardkivimid on kivimid, mis tekivad magma tardumisel maakoores v3i maapinnal.
Ko&ik enamlevinud tardkivimid sisaldavad alati nii rdni kui ka hapnikku, seega on tardkivimeid
moodustavaiks mineraalideks silikaadid. Ulejisnud peamised tardkivimeis esinevad elemendid on
alumiinium, raud, kaltsium, magneesium, naatrium ja kaalium. Eesti maapinnal on tardkivimid
levinud vaid graniidist rdndkividena, mis on siia toodud peamiselt Soomest mandrijda poolt. Eestis,

eriti Pohja-Eestis, esineb suhteliselt rohkelt ka suuri rdndrahne.

Settekivimid tekivad nii veekogude pohjas kui ka maismaal setete kivistumise ehk diageneesi
tulemusel. Settekivimid on levinud maakoore kdige iilemises osas, kus nad enamasti on tekkinud
teiste kivimite murenemissaadustest. Settekivimite ldhtematerjaliks on harilikult tard- ja
moondekivimite vOi varasemate settekivimite murenemissaadused. Peenestatud materjal (kruus, liiv
jne) kantakse tuule voi vooluvee poolt ndgudesse ehk settebasseinidesse voi veekogudesse, kus ta
kihiliselt settib. Eesti settekivimid jaotatakse peamiselt karbonaatseiks ja purdkivimeiks. Peale
nende leidub Eestis ka savi ja orgaanilist ainet sisaldavaid settekivimeid. Pohja-Eesti Lontova

lademe sinisavi on kuulus véljaspool Eestitki, sest nii vana (umbes pool miljardit aastat) pehmena
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sailinud savi on maailmas suur haruldus.

Moondekivim on kdrge rohu ja temperatuuri tingimustes timberkristalliseerunud ehk moondunud
kivim. Kdrge rohk ja temperatuur tdhendavad numbriliselt vdljendatuna 300 MPa (megapaskal) ja
200°C. Lahtekivimeiks voivad olla nii sette-, tard- kui ka moondekivimid ise. Levinud

moondekivimiteks on nditeks kvartsiit, gneiss, amfiboliit, kilt ja marmor.

Ulemaailmseteks radionukliidide keskviirtusteks pinnases on: 36 Bq/kg Ra, 35 Bg/kg Th ja 400
Bg/kg K. Pinnasest pohjustatava neelduva doosi aastaseks keskviddrtuseks dhus peetakse 60 nGy/t.
Madalaimad on neeldunud doosi véirtused Kiiprosel, Islandil, Egiptuses (~40 nGy/t), korgemad aga
Portugalis, Koreas, Austraalias (~80 nGy/t). Uraani leidub ka Pdhja-Eesti settekivimites ning
keskmine neeldunud doosikiirus 6hus on 59 nGy/t (varieerub Eestis 14-230).

Kosmogeenilised radionukliidid

Kosmiline Kiirgus tuleb avakosmosest. See on segu mitmetest erinevatest Kiirguse liikidest,
sealhulgas prootonid, alfaosakesed, elektronid ja mitmed teised suure energiaga osakesed. Kdoik
need osakesed on tugevas vastastikmdjus atmosfidriosakestega, mille tulemusena koosneb
kosmilise kiirguse maapinnale joudev osa peamiselt miilionitest, neutronitest, elektronidest,
positronidest ja footonitest. Valdav osa maapinnal saadavast doosist tuleb miioonidest ja

elektronidest.

Kosmiline kiirgus avastati kui piitieldi taustakiirguse vdhendamise poole. Eeldati, et foon on
taielikult pohjustatud pinnases ja Ohus leiduvatest radionukliididest, seega peaks maapinnast
eemaldudes kiirgusfoon vdhenema. Katsel viia detektorid maapinnast eemale fikseeriti kiirguse
olemasolu ka kdorgustel, kus oletati timbritsevate allikate puudumist. Eelduste kohaselt oleks
pidanud maapinnast korgemale viies mdotetulemused vihenema, kuid efekt oli vastupidine. Need ja

ka teised uuringud niitasid, et tegemist on Universumist tuleva kiirgusega.

Kosmilised kiired on peamiselt teadmata kosmilise péritoluga ja vidga korge energiaga prootonid,
mis jouavad meie atmosfddri lisna muutumatus koguses. On siiski teada, et moned madalama
energiaga prootonid saabuvad péikeselt ja eralduvad pursetena péikese loidete kdigus. Prootonid on
lactud osakesed, seetottu mdjutab neid atmosfaéri sisenedes Maa magnetvili, pooluste piirkonda
satub neid rohkem kui ekvaatori alale, nii et doosikiirus suureneb laiuskraadi suurenedes.

Atmostddri tungides algatavad kosmilised kiired keerulisi reaktsioone ja neelduvad jérk-jargult, nii



et doosikiirus kahaneb korguse vihenedes.

Kosmilised kiired on segu paljudest erinevat tiilipi kiirgustest, sisaldades prootoneid, alfaosakesi,
elektrone ja teisi erinevaid haruldasi (korge energiaga) osakesi. Maapinnal koosneb kosmiline
kiirgus eelkdige miiiionidest, neutronitest, elektronidest, positronidest ja footonitest. Valdava osa

doosist tekitavad miitionid ja elektronid.

Eestis ei ole teostatud kosmilise kiirguse modtmisi kuna puudub vastav aparatuur. Tulemused on
olemas vaid Be-7 aktiivsuskontsentratsiooni kohta, mille komponent on aga teiste kosmogeensete
radionukliididega vorreldes viga viike. Maailmas on aga kosmogeensete radionukliidide H-3, Be-7,
C-14, P-32, P-33, S-35, Ar-39 keskmised sisaldused dhus kiillaltki histi teada. UNSCEAR andmetel
saab inimene kosmilisest Kiirgusest aastas 0,4 mSv suuruse efektiivdoosi. Enamik inimesi elab
suhteliselt madalatel korgustel ning kosmilise kiirguse moju neile on seega vdiksem (kuigi arvesse
tuleb votta ka laiuskraadist tulenevat varieerumist). Siiski leidub ka suurtel korgustel rahvarohkeid
asustusi (nditeks Quito ja La Paz Andides, Denver Kaljumégedes, Lhasa Himaalaja migedes), kus
elanikud véivad saada aastadoose, mis on mitu korda kdrgemad merepinna tasemel elavate inimeste
aastadoosidest. La Pazi aastavdirtus nditeks on maailma keskmisest viis korda suurem. Viéhesel

maéidiral vdivad kosmilise kiirguse doosi mojutada ka elamute tiiiibid.

Looduslike radionukliide sisalduvate materjalidega seotud tegevused

Looduslike radionukliide esineb mitmes loodusvaras ning sageli voib leida kdrgendatud
kontsentratsioone tardkivimites ja maakides. Juhul kui selliseid maavarasid kasutatakse
inimtegevuse kéigus, siis selle tagajérjel voib tekkida kdrgendatud looduslike radionukliidide
kontsentratsiooniga materjal, milleks voib olla siis kdrvalsaadus, jadkained voi jadtmed. Sellisteks
inimtegevusteks voivad olla néiteks maagi kaevandamine ja tootlemine, fossiilkiituse pdletamine
vOi maagaasi ja nafta tootmine. Selliste looduslike radionukliidide korgendatud kontsentratsiooniga
materjalide tootlemine voib pohjustada kiirituse, mis iiletab kehtestatud doosi piirméirasid ning
olles seega kiirgusohutuse seisukohast oluline tegevus. Selliste tegevuste puhul tuleb 1dheneda igale
juhtumile eraldi ja jélgida, et tegevusele sédtestatavad tingimused peavad olema vastavuses tegevuse
kdigus saada voiva doosiga. Eelkdige peab paddeval asutusel olema voimalus esitada soovitusi
tegevuste optimeerimiseks ning dooside vihendamiseks. Samuti on selliste tegevuste puhul oluline
tagada tOOtajate informeerimine ning regulaarne instrueerimine. Samas vOib rakendada ka
rangemaid meetmeid. Niiteks tegevus ei vaja tdiendavat reguleerimist ega spetsiaalsete

ettevaatusabindude rakendamist kui aasta jooksul saadavad doosid jadvad alla 1 mSv. Kui aastased



doosid kiirgustdotajatele on iile 1 mSv, kuid jddvad alla 6 mSy, siis tasuks kaaluda selliste tegevuste
loastamist. Kindlasti tasub sellistel juhtudel nouda regulaarset tootajate dooside hindamist. Kui
voimalikud aastased doosid kiirgustdotajatel on iile 6 mSyv, siis peaks tasub kaaluda tegevuse
kisitlust kiirgustegevusena. Kiirgustootajate doose tuleb regulaarselt iile hinnata, et olla kindel, et
doosid ei ole vdhenenud voi suurenenud tehtud muudatuste tulemusena. NORM tegevustest

saadavate dooside hindamine elanikkonnale voib olla viaga keeruline.
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3 Eestis tekkivad looduslike radionukliididega
saastunud materjalid

Hinnangus kisiltetakse materjale, mille puhul aktiivsused voi eriaktiivsused on allapoole sdtestatud
véljaarvamistasemeid (Vabariigi Valitsuse 30. aprilli 2004. a méarus nr 163. Viljaarvamistasemete
tuletamise alused ja radionukliidide viljaarvamistasemed). Ehk tegemist on materjalidega, millele ei
rakendu kiirgusseadusest tulevad noduded. Samas tasub nende materjalide puhul arvestada
radionukliidide sisaldusega ning késitleda nende kiitlemise vOimalusi. Peamiselt tekkivad
looduslike radionukliididega saastunud materjalid jargmistes valdkondades:

e Joogivesi ja selle kéitlemine;

e Fosiilkiitustel pohinev elektritootmine;

e Nafta- ja gaasitoostus;

e Metallitdostus ja ehitusmaterjalid.
Ulevaade nendest valdkondadest on toodud kiesoleva hinnangu lisas. Kuna Eestis puudub nafta-
vOi gaasitdostus, siis sellega seotud saastunud materjalide teket Eesti Vabariigis ette ei ole ndha ja
neid analiiiisi kdigus ei késitletud ja tekkivad loodulike radionukliididega saastunud materjalid voib
jagada 4 alagruppi:

o Filtrid;

e Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed,;

e Podlevkivituhk ja

e Ehitusmaterjalid.
Filtrid

Maailma erinevates riikides kasutatakse elanikkonna varustamiseks joogiveega nii pinnaevett kui ka
pohjavett. Kuigi radionukliide leidub ka pinnaevees, siis on joutud jareldusele, et pohjavesi sisaldab
radionukliide suuremas kontsentratsioonis, eelkodige tulenevalt keemilise koostise erinevusest. Kuigi
pohjavesi on tavaliselt kaitstud tehislike radionukliidide eest, siis esineb pohjavees looduslikke
radionukliide, mis périnevad kivimitest ja mineraalidest:

1. kaalium-40 — beeta-emitter;

2. uraan-238 lagunemisahel;

3. toorium-232 lagunemisahel.
Peamiselt on murettekitavaks nukliidiks pohjavees Ra-226 ja tema tiitrarnukliidid (kaasa arvatud

Rn-222). Aastate jooksul ldbi viidud erinevad joogivee kvaliteedi uuringud Eestis on ndidanud, et
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kambrium-vendi veekompleksi pShjavees on Ra-226 ja Ra-228 suhteliselt korge sisaldus. Teiste
veekomplekside pohjavees on nende sisaldus mdddukas, kuid mdnes piirkonnas on nende tekitatud
efektiivdoos siiski oluline. Hinnanguliselt voetakse pohjavett kambrium-vendi veekompleksist
joogivee tootmise eesmargil ligi 500 puurkaevust. Kogu pohjavee tarbimisest rahuldatakse Eestis
39% just Kambriumi—Vendi veekompleksi pShjavee arvelt ning paljudes omavalitsustes puuduvad

muud alternatiivsed veevarustuse allikad.

Joogivee kiitlemise kdigus tldiselt kontsentreeritakse joogivees sisalduvad radionukliidid — kas
sadestatakse nad vélja voi jddvad nad filtritele kinni, tekitades saastunud muda voi siis filtrid.
Joogivee kiitlemise tulemusena tekivad jddtmed on nditeks saastunud setted/muda, filtrid,
ioonvahetaja vaigud jne. Reegilna tdhendab efektiivsem katioonide eemaldamine seda, et tekkivad
jaatmed sisaldavad rohkem looduslike radionukliide. Kontsentratsioonid varieeruvad suurtes
piirides, eelkdige soltuvalt geoloogilistest tingimustest. Kuna joogivee kditlemisel tagasipaisatav
vesi suunatakse otse kanalisatsiooni ning eelnevat kiitlust settebasseinides ei toimu, siis jarelikult ei
teki ka filtrite puhastamise protsessi kdigus muda. Mitmetes Euroopa piirkondades on

tagasipaisatava vee kiitlemisel tekkiv muda eraldi kéitlemist vajav.

Eesti kambrium-vendi pohjavee puhul vdheolulise radooni eraldamiseks kasutatakse nii aeratsiooni
kui ka aktiivsiisiniku filtrite abi. Modlemad meetodid eraldavad joogiveest iile 90% seal algselt
leidunu Rn-222. Aeratsiooni protsessis voib vett pihustada dhku voi ka vastupidi. Aktiivsiisiniku
filtritesse jddvad Rn-222 aatomid kinni ning lagunevad, tekkivad tiitarnukliidid lagunevad samuti
filtril ning voivad emiteerida gammafootoneid, muutes filtri seega kiirgusallikaks. Tavaliselt
vahetatakse filtermaterjale kord paari aasta jooksul. Pd&hinedes projekti ,,Estimation of
Concentrations of Radionuclides in Estonian Ground Waters and Related Health Risks* raames
labiviidud modtmistele, mille tulemused on esitatud tabelis 3.1., siis kdikidel juhtudel iiletasid
radionukliidide kontsentratsioonid filtermaterjalidel véljaarvamistasemeid (summaarselt 14 kuni 70
korda). Sellest peab jireldama, et filtermaterjalide edasisel kiitlemisel tuleb késitleda neid kui

radioaktiivseid jddtmeid.

Tabel 3.1. Joogivee kiitluses kasutatavate tahkete materjalide radionukliidide sisaldus

Tootlusjaam  Materjal ~ Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Tallinn  Merivilja Liiv 8603 8681 5798
Keila ~ Koik4kaevu  Liivafilter 1 5524 5754 3817 40
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Téétlusjaam ~ Materjal =~ Ra-226 Ra-228 Th-228 K-40
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Barkg)

Liivafilter 2 5202 5618 3139 35
Rakvere Koik 5 kaevu Liivafilter 3788 3047 1768

Pesuvee 20103 15034 7176 1054

sade

Vee kiitlemisest pohjustatavad tdiendavaid kiirgusdoose saavad peamiselt todtajad, kes puutuvad
kokku kaitlemisel tekkivate jddtmetega — muda, filtrid jne. Kokkupuuted tekivad peamiselt

hooldustoode kiigus.

Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed

Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed tekivad eelkdige seoses veevirkidega ning
samuti to0stusprotsessides. Kuna Eestis ei ole nafta- v0i gaasitodstust, siis todstuses voivad
saastunud metallesemed tekkida eelkdige asutustes, kus kasutatakse radionukliide sisaldavaid
tooraineid. Eestis on selliseks nditeks AS Silmet, kes kasutab looduslike radionukliide sisaldavaid
materjale haruldaste muldmetallide tootmiseks. Tootmisprotsessi kdigus vdivad metallesemed
saastuda. Samas on sellel juhul iildiselt tegemist pindmise saastumisega ning AS Silmet on vilja
tootanud pindmiselt radioaktiivselt saastunud materjalide desaktiveerimise radioaktiivse saaste
eemaldamise eesmirgiga vidhendada jadkradioaktiivsust materjalide pinnal. Desaktiveeritakse
pindmiselt radioaktiivselt saastunud materjale, milleks on metallijddtmed, ehitusjddtmed ja
looduslikke radionukliide sisaldava tooraine pakendid. Protseduuri kdigus kasutatakse keemilist

meetodit. Selleks tegevuseks on AS Silmetil olemas ka kiirgustegevusluba.

Eestis ei toimu metalli timbertdotlust, seega ei ole vajadust poorata tdhelepanu sellele, et viltida
kiirgusallikate sattumist sulatuskateldesse ning tulemusena suure hulga saastunud metalse materjali
tekkimist. Viimane on nditeks probleemiks Soomes. Niiteks on seal viimase kolme aasta jooksul
olnud kuus juhtumit, kus Am-241 sattus iimbertootluse kiigus iilessulatatava metalli hulka. Onneks
pea 99% Am-241 koguneb sulatusprotsessi rdbusse ning seetdttu ei ole tagajdrjed viga tdsised.
Maailmas on mitmeid juhtumeid, kus kiirgusallikas on metallesemetega koos &ra sulatatud ning
selle tulemusena tekib suurel hulgal saastunud materjale. Lisaks kiirgusohutuse tagamisele tekib
sellistel juhtudel ka kiisimus finantsilise vastutuse osas, sest sageli tuuakse vanametalli kokku

erinevatest riikidest. Eestis kogutud vanametall viiakse valdavalt riigist vidlja. Vanametalli hulka
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voivad sattuda ka erinevad metallesemed, mis on saastatud radionukliididega. Kuna vanametall
iildiselt liigub erinevate vanametalli kditlejate vahel enne kui ta Eesti Vabariigist vélja viiakse, siis
suureneb ka tdendosus kiirgusallikate/saastunud materjalide avastamiseks, sest mitmed vanametalli
kokkuostjad on varustanud ennast ioniseerivat kiirgust detekteerivate modtevédravate ning -

vahenditega.

Pohinedes sellistele andmetele voib eeldada, et tdostusest tekib vidhe saastunud materjale, mis
vajaksid erilist kditlust tulenevalt asjaolust, et nad on saastunud looduslike radionukliididega ning
selliste materjalide tekkimise sagedust on raske hinnata. Samas joogivee kiitlusega seotud
protsessidest tulenevalt tekkivate looduslike radionukliididega saastunud metallesememete hulka
voib pidada markimisvaarseks. Aastakiimnete jooksul kasutatavate kanalisatsioonitorude seintele
sadenevad radionukliidid ning kanalisatsioonitorude vahetamisel vdib tekkida probleem nende
edasise kiitlemise osas. Vottes arvesse joogivee kvaliteedinditajaid ning geoloogilisi tingimusi, siis
ei ole kdrgenenud radionukliidide tase joogivees iseloomulik kogu riigile. Samuti on sadenemine
kanalisatsioonitorudele seotud eelkdige metalltorudega. Kuna viimase aastakiimne jooksul on
hulganiselt torusid vahetatud plastiktorude vastu ning see tendents jatkub, siis saastunud veetorude
osas vOib vdita, et tegemist ei ole pideva tekkeprotsessiga. Hinnatavad kogused jddvad suurusjarku

paarsada tonni.

Metall- ja alumiiniumpakendeid ning muid metallijadtmeid oli olmejadtmetes keskmiselt 3,04% ehk
6,2 kg elaniku kohta aastas. Vanametall ja metallijdgdtmed tuleb iile anda vanametalli kogumisega
tegelevale ja vastavat luba omavale ettevottele. Metallist (eelkdige alumiinium ja raud)
pakendijaatmetele on kerge turgu leida, kuna sellel materjalil on teisese toormena kiillaltki korge
hind. Metallijadtmetest on vdimalik toota uusi pakendeid voi kasutada neid mujal, nt auto- ja
ehitusmaterjalitoostuses. Terase taaskasutamisel on probleemiks tina ja kroom, mis vajavad
timbertootamisel eraldamist. Alumiiniumijadtmete timbersulatamine sddstab kuni 95% energiast,
mida vajataks alumiiniumi valmistamiseks esmasest toormest. Metalli taaskasutamiseks Eestis
praegu ja arvatavasti ka ldhitulevikus vdimalused puuduvad. Kiill aga toimib ténu kiillalt madalale
turuhinnale metallijddtmete, k.a metallpakendite kogumine ja eksportimine vilisriikidesse

taaskasutamiseks.

Polevkivituhk

Eestis kasutatakse elektritootmiseks polevkivi pdletamist Balti ja Eesti elektrijaamades. Kui

elektrijaama koik katlad tootavad, on Eesti elektrijaam vdimeline iihes tunnis tootma 1615 MW
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ning Balti elektrijaam 765 MW elektrit. Pdlevkivi pdletamine Eesti elektrijaamades toimub
peamiselt tolmpdletuskateldes. Aastal 2004 voeti kdiku ka esimene tsirkuleeriva keevkihiga katel.
Polevkivi pdletamisel jadb iile vdga suures koguses tuhka, mis ladestatakse tuhamigedele voi
settebasseinidesse. Eesti pdlevkivituhkades looduslike radionukliidide keskmine sisaldus on toodud
Tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Looduslike radionukliidide eriaktiivsused polevkivituhas (Bq/kg)

Aktiivsuse kontsentratsioon, C (Bg/kg)

“*Ra 48 .78
238y 48 .. 64
25y 2.2..3.0
2%2Th 23..30
K 530 .. 1100

Igal aastal pdletatakse Eestis ligi 11 miljonit tonni pdlevkivi, mille tagajérjel tekib iile kuue miljoni
tonni pdlevkivituhka. Eesti pdlevkivi mineraalosa sisaldus on kdrge (keskmiselt 40-50%), mistottu
tekib viimase toostuslikul tootlemisel arvestatav kogus heitmeid. Eestis on kaasnenud polevkivist
elektri suurtootmisega iile 200 miljoni tonni tuhaheitmete teke. Eesti pdlevkivikiitusel baseeruvad
elektrijaamad toodavad kédesoleval ajal iile 6 miljoni tonni tuhka aastas, millest aastal 2003 ladestati

tuhaviljadele 96%.

Elektrijaamade pdlevkivituha peenfraktsiooni kasutatakse juba ammu, kuid suhteliselt vdheses
koguses, ehitusmaterjalide to0stuses. Ehitusmaterjalide paljususe tottu ei saa loota, et pdlevkivituha
kasutamine oluliselt kasvaks. Tekkivat poolkoksi kasutatakse tsemenditootmises Viru Keemia
Grupis. Nii poolkoks kui pdlevkivituhk on vastavalt “Jaatmeliikide ja ohtlike jaatmete nimistu”
ohtlikud jddtmed. Molema jddtme puhul loetakse ohtlikuks aluselist vesileotist.
Keskkonnaministeeriumi poolt tellitud t66s ,,Poolkoksi keskkonnaohtlikkuse méadramine” oli iiks
jéreldustest jirgmine: ,,Oluline on rohutada, et suur osa poolkoksi ladestamisel seni tekkinud
keskkonnakahjust on pdhjustatud mitte niivord poolkoksi enda omadustest kuivord mitmesuguste
muude jddtmete (fuussid, gudroonid) ning tootmises tekkinud Oli ja fenoolidega saastatud vee

ladestamisest voi kéitlemisest koos poolkoksiga“.

Ehitusmaterjalid

Kodik mineraalsed ehitusmaterjalid sisaldavad suuremal voi vihemal mééral raadiumi. Tavaliselt ei
ole need kogused suured. Juhul kui ehitusmaterjalide valmistamiseks kasutatakse toostusjdétmeid
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(néiteks pdlevkivituhka), on ka neis sisalduvad radioaktiivse aine kogused suuremad. Lisaks voivad
olla vdhesel miéral radioaktiivsed ka ehitusmaterjalid, mille valmistamiseks on kasutatud korge
radionukliidse koostisega pinnast. Enamus ehitusmaterjalide valmistamisel kasutatakse looduslikke
radionukliide sisaldavaid materjale, eelkdige U-238 ja Th-232 lagunemisread ning K-40. Nad
voivad samuti sisaldada tehislikku radionukliidi Cs-137, mis pédrineb atmosfdéris toimunud
tuumakatsetuste sadenemistest. Kiirgusdoosi tekitajateks on eelkdige ehitusmaterjalides sisalduvate
radionukliidide poolt emiteeritavad gammafootonid ning radoon. Vastavalt kehtivale
seadusandlusele ei tohi ehitusmaterjalidest pohjustatud aastane doos olla suurem kui 1 mSv ning
selle tagamiseks kasutatakse materjalide iseloomustamiseks eriaktiivsuse indeksi maoistet.
Eriaktiivsuse indeks on materjali radioaktiivsust iseloomustav dimensioonitu suurus, mis
arvutatakse kui summa radionukliidide mdddetud aktiivsuse kontsentratsioonide (iihikutes Bg/kg) ja
vastava radionukliidi kasutusalast sdltuva parameeteri (Bq/kg) jagatistest. Vastavad parameetrid on

ehitusmaterjalidele toodud Tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Radionukliidide parameetrid ehitusmaterjalide jaoks (Bg/kg)

Radionukliid Parameeter (Bg/kg)
Ra-226 300
Th-232 200
K-40 3000

Ehk siis eriaktiivsuse indeks on arvutatav kasutades jargmist valemit:

<, —,

Praegusel ajal kasutatakse eramute ja korrushoonete ehitamisel jirjest enam kergbetoonist plokke,
mis erinevad lksteisest tditematerjali ja sideaine poolest ning ka tootmisviisi poolest. Rohkem on
levinud autoklaavsed poor(mull)betoonist plokid: gaasbetoonist, gaassilikaatbetoonist ja
polevkivituhk gaasbetoonist. Eestis toodab poorbetoonist miiiiriplokke néiteks AS  Silbet.
Pohilisteks komponentideks on pdlevkivituhk, looduslik liiv ja vesi. Poorse struktuuri saamiseks
lisatakse tootmisel alumiiniumipulbrit, mis kuumutamisel tekitab gaasi ja tdidab materjali
pooridega. Tootmine toimub metallvormides. Aastas kasutatakse umbes 140 000 tonni
polevkivituhka. Poorbetooni tootmise pohikomponentideks on:

o elektrijaamadest saadav pdlevkivituhk — 55-60% koostisest;

e looduslik litv —30-35 % koostisest;

e alumiiniumipulber — kuni 0,1% koostisest;
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e vesi—10%.

Tartu Ulikoolis viidi l4bi ehitusmaterjalide uuring, mille kidigus méirati 53 ehitumaterjali
radionukliidide sisaldus ning nende andmete alusel miérati vastavad eriaktiivsuse indeksid.
Uuringu tulemusena jouti jareldusele, et eriaktiivsuse jdid vahemikku 0,02 — 0,87. Suurema
kasutusalaga ehitumaterjalide puhul (erinevad tellised, tuhablokid) olid eriaktiivsused valdavalt
suurusjargus 0,2 — 0,4. Eriaktiivsuste indeksi suurimad véértused saadi erinevate savitoodete jaoks.
Selle uuringu tulemustena voib jireldada, et eriaktiivsuse indeksid jdid alati vdikemaks kui 1 ning
seega ei ole looduslike radionukliidide sisaldus ehitusmaterjalides valdkonnaks, mis vajaks
korgendatud tidhelepanu. Samas tuleb tagada ehitusmaterjalide kvaliteedi kontroll ja eriaktiivsuste

indeksite midramise voimalused.
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4 Looduslike radionukliide sisaldavate
materjalide Kaitlusmeetodeid

Looduslikke radionukliide sisaldavate ja looduslike radionukliididega saastunud materjalid voivad
vajada sOltuvalt radionukliidide kontsentratsioonidest ka spetsiaalseid kéitlusmeetodeid. Viimaste
hulk on védga suur ja sOltub mitmetest faktoritest. L&htudes Eestis tekkivatest looduslike
radionukliide sisaldavatest materjalidest ning ldhtudes erinevate riikide kogemustest, siis
késitletakse 1dhemalt jargmisi voimalikke kéitlusmeetodeid:

e spetsiaalne ladustuskoht viga madalaktiivsete radioaktiivsetele jadtmetele/vabastatud

jaatmetele;
e kiitlemine radioaktiivsete jadtmetena;
e kditlemine tavajddtmena/kiitlemine ohtliku jdétmena;

e Umbertdotlus.

Spetsiaalne ladustuskoht viga madalaktiivsete radioaktiivsete jasitmetele

Adube viga madalaktiivsete radioaktiivsete jiitmete loppladustuskoht

2000 aastate alguses kui alustati tuumajaamade dekomisjoneerimise ettevalmistamist Prantsusmaal,
otsustati eraldi késitleda ka vidga madalaktiivsete radioaktiivsete jddtmete kéitlust. Eesti
seadusandluse moistes on tegemist vabastatud jadtmetega, mille kéitlemisel piisab jadtmeseaduse
jalgimisest. Prantsusmaal késitletakse aga koike, mis tuleb kiirgustegevusest ja saab jadtmeks kui
radioaktiivset jdddet. Vidga madalaktiivne radioaktiivne jddde périneb peamiselt tuumakiitiste
dekomisjoneerimisest ning samuti erinevate tehaste, kus kasutatud looduslikke radionukliide
sisaldavaid materjale, lammutamisest. Umbes 50% jddtmetest vOib iseloomustada kui tavaline
,»t00stusjddde (vanaraud, plastik), 40% on inernte jadde (betoon, tellised) ja 10% eriline jddde, mis
moodustub nditeks tuhast, mudast jne. Viga madalaktiivsete radioaktiivsete jadtmete puhul on

radionukliidide kontsentratsiooni praktiliselt samad mis looduslikult esinevates materjalides, jaddes

vahemikku 1 kuni 100 Bg/g.

Rajatis holmab 45 hektarit, millest 28,5 hektarit on jddtmete ladustamiseks, Adube regioonis,
Morvilliersi kommuunis ning alustas t66d augustis 2003. Enne ladustamist viiakse 1dbi kaitlus,
nditeks plastik ja metall surutakse mahu vihendamiseks kokku, muda tahkistatakse jne. Eelnevalt
kdideldakse umbes 30% jddtmetest, iilejddnud 10ppladustatakse ilma eelneva kéitluseta.

Ladustamisel kasutatakse kas tlinne voi ,big-bag“-e. Loppladustuskoha mahutuvuseks on
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planeeritud 650 000 m3 (750 000 tonni) jadtmeid. Kiitluskoha elueaks on planeeritud 30 aastat,
millele jirgneb sulgemisjirgne seireperiood pikkusega 30 aastat. Aastas tuuakse 10ppladustuspaika

keskmiselt 24 000 m3 jadtmeid ning todd pakub see 30 inimesele. Kéiitise rajamisega seotud

investeering oli 40 miljonit EURI.

Ladestuspaika rajatakse etapiviisiliselt, liks 8 meetri siigavune ladustussiivend korraga. Esimese
kuue ladestusiivendi mahtuvus oli 10 000 m3. Alates 2007 aastast kasutatakse kahese
ladustussiivendi metoodikat, mis suurendas mahutuvuse 25 000 m3 (26 meetrit lai ja 174 meetrit
pikk). Ladustussiivenditesse paigutatakse jadtmeid kihtide kaupa (kokku umbes 10 kihti) ja

tithimikud tdidetakse liivaga.

Shaft
Shelter building
e Topsoil
\ Clay backdill Geomembrane
VLL waste
=7
1 a&m
Disposal cell Disposal cell Containment Disposal cell
in operation with containment envelope with final cap
envelope
Geological
medium

Joonis 4.2. Adube kiitluskoha labildige
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Keskkonnaohutuse tagamiseks kasutatakse kaht {iksteist tdiendavat barjééri:

e 2 mm paksune suure tihedusega poliietaleenist geomembraan asetatakse ladustussiivendi
pohja ning kiilgedele enne jiddtmete paigutamist. Kui siivend on jédtmetega tdidetud, siis
samast materjalist geomembraan asetatakse ka jadtmete peale ning iihenduskohad
sulatatakse kokku, et tagada veekindel kaitse jddtmetele. Selle kaitsebarjddri iilesanne on
tagada, et vesi ei jouaks jddtmeteni ning samuti, et ei toimuks jadtmete difusiooni

e looduslikest savi sisaldavatest materjalidest kaitsebarjdar. Alumine kaitsebarjdar, milleks on
umbes 5 meetri paksune savikiht paigutatakse geomembraani alla. Ulemise kaitsebarjéiri
paksus on 1-5 meetrit ning see paigutatakse geomembraani peale. Selle kaitsebarjédri
iilesanne on tagada vidhene ldbilaskvus.

Ladustuspaiga sulgemisel kaetakse ladustussiivendid veel tdiendava 2,5 meetri paksuse kaitsekihiga
ning materjaliks kasutatakse peamiselt savi. Kdige I0puks rajatakse umbes 30 cm paksune

pinnasekiht, kuhu kiilvatakse muru.

r
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Joonis 4.3. Adube kiitluskoha ladustussiivendite katmine

Norra naftatoostuses tekktivate looduslike radionukliididega saastunud
materjalide 1oppladustuskoht

Norra naftatdostuses tekkivate looduslike radionukliididega saastunud materjalide 16ppladustuskoha
ehitamist alustati aastal 2006. Kiitlejaks on Wergeland-Halsvik AS. 2007 aastal toimus kaitluskoha
laheduses naftamahuti plahvatus ja sellest tulenevalt liikkkus kéitluskoha kdiku votmine edasi, kuid
2008. aastal alustati opereerimist. Planeeritud mahutavuseks on 6300 tonni jaatmeid, kuid seda on
voimalik suurendada vastavalt vajadusele. Loppladustuskoha pdhimdtteline skeem koos lébildikega

on toodud Joonisel 4.4. Ladustatakse peamiselt viikese eriaktiivsusega saastunud materjale,
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saasteks on peamiselt kaltsiumi, baariumi ja sulfaatidega koos sadenenud raadium.

Joonis 4.4. Stangeneset kaitluskoha 14bildige
Kaitlus radioaktiivsete jiitmetena

El Cabrili radioaktiivsete jaitmete kaitluskoht

El Cabril on 16ppladustuspaik madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsetele jadtmetele. Tema
ehitamisel on voetud arvesse ka tuumajaamade dekomisjoneerimise kdigus tekkivate radioaktiivsete
jadtmete hulgad. Rajatis asub Cordoba provintsis, Louna-Hispaanias. Rajatis asub 1126 ha maa-alal,
millest tegelikult on kasutusel 20 ha. 10 ha hdlmavad erinevad hooned ning iilejdédnud 10 ha on
ladustamiseks moeldud alad. Rajatisel asub kaks laboratooriumit jadtmete kvaliteedi
kontrollimiseks ja konditsioneerimise hoone. Korvalhooneteks on administratsioonihoone,

tehnilised abihooned, konteinerite tootmine, s6okla jne.

Joonis. 4.5. El Cabrili radioaktiivsete jadtmete 16ppladestuspaik
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Madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jddtmete ladustuspaik koosneb kahest osast — iihes
on 16 sektsiooni, teises 12. Kdik sektsioonid on 24*19 m ning korgusega 9 m. lgasse sektsiooni
mahub 320 betoonist valmistatud ladustuskonteinerit, mille kiiljepikkus on 2 meetrit ning mis
kaalub umbes 25 tonni. Lisaks on ala vidga madala aktiivsusega radioaktiivsete jddtmete
1oppladustamiseks. Ladustamiseks kasutatakse betoonkonteinereid, mis mahutavad 18 220-liitrist
galvaniseeritud terasest tiinni. Kui konteiner on tiinnidega tdidetud, lastakse betooni segu
tiinnidevaheliste tithimike tdimiseks. Iga sektsiooni alune on iihendatud drenaazisiisteemiga, mis
voimaldab avastada lekkeid. Pérast tditmist kaetakse rajatis 10ppkattega, mille peamiseks kihiks on

pinnas, millel saab kasvada muru.

El Cabrilis on olemas voimalused madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jddtmete
ettevalmistamiseks 10ppladustamiseks (muuhulgas on vdimalus mahtude vihendamiseks umbes 3
korda). Vastavalt tuumajaamade operaatoritega sdlmitud lepingutele on operaatorid kohustatud ise
konditsioneerima tuumajaamades tekkivad radioaktiivsed jddtmed enne nende toimetamist El
Cabrili. Vaga madala aktiivsusega jadtmete (nditeks saastunud vanametall) ladustamiseks on aastast
2008 kasutusel tdiendav platvorm, millel voib rajada kuni 4 sektsiooni (iiks sektsioon on umbes 30
000 m3), mis -chitatakse vastavalt vajadusele etapiviisiliselt. El Cabrilis on ka vdimalus
radioaktiivsete jadtmete vaheladustamiseks. Vaheladustada saab korraga 5000 200-liitrist tiinni.
Peamiselt kasutusel ,,ajalooliste” radioaktiivsete jddtmete ladustamiseks, mis pédrast moOtmisi

16ppladustatakse vastavalt tema omadustele.

Radioaktiivsete jadtmete vaheladustuspaik Paldiskis

AS A.L.A.R.A. kiitleb vedelaid ja tahkeid ning vaheladustab tahkeid madal- ja keskaktiivsed liihi-
ja pikaealisi radioaktiivseid jddtmeid. Korgaktiivseid radioaktiivseid jddtmeid ei kdidelda. Tegevus
toimub AS-i A.L.A.R.A. ettevottesisesel 29 hektari suurusel territooriumil, millel asub peahoone,
garaaZz ja valvemaja. Peahoones asub vaheladustuspaik ja 2 sarkofaagi, mis sisaldavad
dekomisjoneerimata reaktoriosasid. Paldiski objekti peahoonesse rajatud vahehoidla on olnud
tegevuses alates 1997.a. Vahehoidla on rajatud peahoone pohjapoolsesse osassa ning kiilgneb

reaktorikomponentide sarkofaagiga.

Radioaktiivsete jddtmete kditlemine toimub jadtmek&itlusruumis, mis asub peahoone idaosas.
Vaheladustuspaik asub peahoone pdhjaosas ja kiilgneb sarkofaagiga nr 2. Vaheladustuspaiga

poranda ja seinad moodustab raudbetoonist konstruktsioon moddtmetega 13.25 m x 11.8 m,
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korgusega 10 m ja seinapaksusega 0.25 m. Ladustuspaiga seinad ja porand ulatuvad peahoone
porandapinnast 1 m allapoole, vahehoidla porand on ehitatud otse looduslikule lubjakivikihile.
Ladustuspaiga sisemddtmed on 12.4 m x 11.2 m, kdrgus 9.2 m, pindala 139 m?ja ruumala 1277 m®.
Ladustuspaik on jaotatud kaheks sektsiooniks, mis mahutavad kuni 688 konteinerit,
vélismddtmetega 1.2 m X 1.2 m x 1.2 m. Praegu asub vahehoidla tehnoloogilise peakorpuse katuse

all ja on sademetevee eest kaitstud.

Ladustamine tavajiatmehoidlas

Clifton Marsh jaatmehoidla

Alates aastast 1986 on Clifton Marsh'is (UK) asuvas tavajadtmehoidlas ladustatud ka madal- ja viga
madalaktiivsusega radioaktiivseid jddtmeid. Aastaid sai seda teha pohinedes jddtmetekitajate
kiirgustegevuslubadele, kuid niiiid nduab UK regulaator vastavat luba ka jaatmehoidlalt. Tavaliselt
on jadtmeteks ehituspraht, pinnas, metallesemed (nditeks torustikud) jne. Leida voib ka saastunud
tehnikat ning tooriietust. Peamiselt parineb jadde tuumakiitistest, kuid vihemal mééral ka teadus- ja

meditsiiniasutustest.

Meditsiini- ja teadusasutustest tulevate jadtmete puhul ei tohi lihest asutusest tulla aastas rohkem
kui 50 m3 jddtmeid. Samas on vdimalik kasutada jadtmete tuhastamist enne nende ladustamist
jaatmehoidlasse. Tuumakditiste puhul on peamiselt tegemist suurte kogustega ning valdavalt on
need lammutusjddtmed voOi pinnas. Jddtmehoidlasse ladustatud jadtmete hulgast moodustavad
radionukliide sisaldavad jadtmed hinnanguliselt umbes 2% ning nende koguaktiivsus on 2.54 TBq.
Rajatise kohumaht on 9 miljonit m3 ning vaba mahtu on veel umbes 2,5 miljonit m3. Eeldatavalt on
vihemasti 90% tulevikus mahutatavatest jadtmetest tavajadtmed. Jddtmehoidlas toodetakse
jadtmegaasidest ka elektrit — umbes 24 000 MWt aastas. Radionukliide sisaldavate jdatmete
ladustamiseks kasutatakse standartseid ISO transpordikonteinereid. Konteinerid paigutatakse
tavajddtmete keskele ning koheselt kaetakse ka vahemasti 50 cm paksuse tavajadtmete kihiga. Iga

toopédeva l1opus kaetakse jadtmete ladustuspiirkond 1,5 meetri paksuse kattega.
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Grow mfill

Compacted boxes of waste

Joonis 4.7. Ladustamisel kasutatavad konteinerid
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Austraalia kogemus
Austraalia ,,Code of Practice for the Disposal of Radioactive Wastes by the User* sétestab, et
tavajddtmehoidlatesse on vabastatud jaddtmete paigutamine lubatud juhul kui selle tavajddtmehoidla
kasutamine on regulatiivse organi poolt kinnitatud. Tavajddtmehoidlatesse voib paigutada ainult
tahkeid vabastatud jddtmeid ja alati enne jddtmete paigutamist tuleb see kooskolastada regulatiivse
organiga. Iga radionukliidi maksimaalne aktiivsus jddgtmepakendis on médratud tema poolestusajaga
ning seda iseloomustatakse suurusega ALI ehk siis aastase sissevotu piirméédraga (Annual Limit on
Intake). Sdtestatud on jargmised piirangud:

e uraani ja tooriumi read — pakendi eriaktiivsus ei tohi olla suurem kui 250 Bg/kg;

e ile I aastase poolestusajaga radionukliidid —alla 0.1 AL,

e poolestusaeg 60 paeva kuni 1 aasta— 1 ALI ja

e alla 60 pdevase poolestusajaga — 10 ALI.

Olenemata jadtmepakendis sisalduvatest radionukliididest ei tohi pakendi pinnal doosikiirus iiletada
5 pSv/h ning seda tuleb alati eelnevalt kontrollida ning mddtetulemused dokumenteerida.
Uheaegselt ladustatavate jiitmepakendite arvule piiranguid ei ole, vilja arvatud asjaolu, et
koguaktiivsus ei tohi olla suurem kui iihe jaidtmepakendi vastavuskriteeriumite 10 kordne vairtus.
Jadtmepakendite ladustamisel tavajddtmehoidlas on soovitav eelnevalt informeerida ka
jaatmekaitlejat tagamaks, et ladustatud jadtmepakendid kaetakse 1 meetri paksuse pinnasekihiga

ladustamisele jargneva 24 tunni jooksul.

Priigila

Priigila on jadtmekditluskoht, kus jadtmed ladestatakse maa peale vOi maa alla. See voib olla:
1) jaatmekditluskoht, kus jadtmetekitaja ladestab jadtmed tekkekohal (kiitisesisene priigila);
2) jaatmekaitluskoht, mida kasutatakse jddtmete vaheladustamiseks aasta voi pikema aja

jooksul.

Priigila ei ole:
1) ehitis, kus jadtmed maha laaditakse, et neid ette valmistada edasiseks veoks mujal asuvasse
tootlemis-, taaskasutamis- voi korvaldamiskohta;
2) koht jadtmete ladustamiseks enne nende to6tlemist voi taaskasutamist juhul, kui tootlemine
vOi taaskasutamine toimub iildjuhul kolme aasta jooksul pérast ladustamist;

3) koht jadtmete ladustamiseks enne nende kdrvaldamist juhul, kui kdrvaldamine toimub aasta
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jooksul pérast ladustamist.

Soltuvalt ladestatavate jaidtmete omadustest jagunevad priigilad:
1) ohtlike jadtmete priigilateks;
2) tavajaatmepriigilateks;

3) piisijaatmepriigilateks.

Kui jadtmed on saastunud vdi sisaldavad nii palju muud materjali voi muid aineid (nt metalle,
asbesti, plasti, kemikaale), et see suurendab jddtmetega seotud riski médral, mis digustab nende
korvaldamist muudes priigilates, ei voi neid piisijadtmete priigilasse vastu votta. Olmejadtmeid ja
nendega samalaadseid jadtmeid voib tavajddtmepriigilasse vastu votta ilma testimata. Kiill aga tuleb
arvestada seda, et vastavalt jidtmeseadusele (§ 36 16ige 2) on segunenud ja sortimata olmejadtmete
priigilasse ladestamine keelatud. Nimetatud ndude rakendamist sh olmejddtmete sortimise korda
tapsustab keskkonnaministri 16. jaanuari 2007. a méérus nr 4 “Olmejddtmete sortimise kord ning
sorditud jadtmete liigitamise alused”. Vastavalt nimetatud méérusele tuleb olmejiddtmete sortimisel
tekkekohas liigiti koguda vihemalt jirgmised jddtmeliigid vastavalt jadtmenimistu jadtmeliikide voi

alajaotiste koodidele, néiteks paber ja kartong, pakendid, ohtlikud jadtmed, metallid jne.

Kiirgustegevuses tekkinud jdatmeid, mille radionukliidide sisaldus jdéb allapoole keskkonnaministri
15. veebruari 2005. aasta midrusega nr 10 “Kiirgustegevuses tekkinud radioaktiivsete ainetega
saastunud esemete vabastamistasemed ning nende vabastamise, ringlusse votmise ja taaskasutamise
tingimused” sétestatud vabastustasemeid, vOib ladestada priigilasse. Nimetatud méérus sitestab
aktiivsuse ja eriaktiivsuse vairtused, mille korral radioaktiivsete ainete voi radioaktiivsete ainetega
saastunud esemete tootlemine voi ladustamine radioaktiivsete jddtmetena ei ole kiirgusohutuse
seisukohalt oluline. Vastavasisulise otsuse teeb Keskkonnaamet Kiirgustegevusloa omaja taotluse
alusel. Vabastamisele esitatavad iildnduded on jargmised:

1) vabastamisest pdhjustatud elaniku efektiivdoos on véiksem kui 0,01 millisiivertit aastas;

2) vabastamisest pohjustatud kollektiivne efektiivdoos ei iileta lihte inimsiivertit aastas;

3) NORM-I (Naturally Occuring Radioactive Material — looduslikke radionukliide sisaldavad ained)
ja NORM-jadtmetega saastunud maa-alal ei tohi vabastamisest pShjustatud elaniku efektiivdoos olla
suurem kui 0,3 millisiivertit aastas. Uldised vabastamistasemed on toodud maéiruse
,Kiirgustegevuses tekkinud radioaktiivsete ainete vOi radioaktiivsete ainetega saastunud esemete

vabastamistasemed ning nende vabastamise, ringlusse votmise ja taaskasutamise tingimused‘ lisas.
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Selliste nn vabastatud jaatmete puhul, mille radioaktiivne aktiivsus on madal, pole pohjust kisitleda
neid erinevalt tavalistest mitteradioaktiivsetest jadtmetest. Seepdrast kohaldatakse nende jadtmete
kéitlemise puhul kiirgusseaduse asemel jddtmeseaduse ndudeid. Vabastatud jddtmete priigilasse
ladestamisele kehtivad seega kéesolevas juhendis kirjeldatud nduded. Silmas tuleb pidada, et
saastumata metalli, ehitusmaterjali voi muu materjali tahtlik lisamine vabastatavatele metalli- voi
chitusjdidtmetele keskmise eriaktiivsuse vidhendamiseks on keelatud. Priigilasse ladestatavad
vabastatud jddtmed ei tohi sisaldada ka kinniseid kiirgusallikaid, mille aktiivsus iiletab
vidljaarvamistaset. Radioaktiivsete jddtmete vabastamist tdendavad dokumendid tuleb koos muu

noutud teabega (lildiseloomustus) esitada priigila kiditajale ka nende jadtmete viimisel priigilasse.

Umbertootlus

Tuhastamine

Soojuslik todtlus on iildiselt vdga efektiivne mahu vihendamise meetod. Kasutatakse erinevaid
okstideeruvaid ja piiroliiitilisi tehnoloogiaid. Meetodi kasutamine vdimaldab vihendada
radioaktiivsete jddtmete kaalu kuni 10 korda ning mahtu kuni 100 korda. Meetodi sisu seisneb
selles, et keemiliselt ,,hdvitatakse* jadtmetes sisalduv orgaaniline osa. Kuna orgaanikat v3ib esineda
radioaktiivsetes jadtmetes suhteliselt suures mahus, siis sellest ongi tingitud meetodi efektiivsus.
Soojusliku tootluse eelis on sageli see, et seda meetodit on voimalik kasutada erinevat liiki jadtmete
korral — nii tahkete kui ka vedelate radioaktiivsete jadtmete jaoks. Kdige populaarsem ja laiemalt
levinum soojusliku to6tluse protsess on tuhastamine, mida on kasutatud juba iile 50 aasta.
Tuhastamise puuduseks on asjaolu, et protsessi tulemusena tekkiv saadus voib nouda tdiendavat
kéitlust tagamaks tema sobivuse edasiseks ladustamiseks. Naiteks vOib olla vajalik tuha segamine
mone muu materjaliga, et tagada voimalus ohutuks edasiseks kaitlemiseks. Lisaks tuhastamisele on

aga kasutusel ka mitmeid to6tlusmeetodeid, kus otsest tuld ei kasutata.

Studsvik ABs tuhastatakse eelkdige plastikust ja tekstiilmaterjalidest koosnevaid (orgaanikarikkaid)
jadatmeid ning saadud tulemused mahu ja kaalu vdhendamise osas on vastavalt 97% ja 92%. Algsest
materjalist jadb jéarele ainult tuhk ja filtritele kogunenud lendtuhk. Studsviki vOimsus on tuhastada
250 kg jadtmeid tunnis. Tuhastamisel kasutatavad temperatuurid on vahemikus 800-900 C.
Vastavalt kehtivatele teenusstandarditele viiakse tuhastamist 14bi etapiviisiliselt ning materjale

sorteeritakse. Sellest tulenevalt tagastatakse jadgid hiljemalt 2 aasta jooksul.

Tavaliselt on tagastatava jddgi hulk alla 3% algsest materjalist. Jadtmed tuuakse tuhastamisele

tavaliselt ldbipasitvates plastikust kottidest, mille maht jaib alla 0,125 m3 ning kaal alla 25 kg.
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Jadtmete keskmine tihedus on 200 kg/m3.

Tekkiva tuha koostis soltub tuhastatud materjalidest, kuid peamisteks koostisosadeks on siisinik,
metallioksiidid, klaasijadtmed jne. Tuhastatud materjalist on soltuv ka tekkiva tuha hulk. Néiteks
oOlisaagiste korral on tuha hulk véike kui tuhastamisprotsessis on 0Olisaagised vedelas olekus, tuha
hulk suureneb maérgatavalt kui saagis enne tuhastamist tahkistada. Filtrituhk sisaldab niiteks
elemente Cs, Zn ja Sr. Filtreerimiseks kasutatakse sageli HEPA filtreid, mida sageli kédideldakse

hiljem kui radioaktiivseid jddtmeid. Samas on nende hulk viga viike, sest filtreid vahetatakse harva.

Joonis 4.8. Materjalide tuhastamine

Sulatamine

Soltuvalt materjalidest tuleb kasutada erinevaid sulatusprotsesse. Sulatamisprotsessi tulemusena
kontsentreeruvad radioisotoobid sulamassi pinnale tekkivasse kihti. Sulatamise eeliseks on oluline
mahu vdhendamine ning vOimalus pédrast saaste eemaldamist algselt saastunud metall uuesti
kasutusele votta. Protsessi puuduseks on asjaolu, et kodige lenduvamad radioisotoobid vodivad
aurustuda ja niidelda pdgeneda sulatatavast massist ning sellest tulenevalt tuleb tagada gaasiliste
heitmete kontroll. Sulatamise puuduseks on lisaks eralduda voivatele gaasidele veel suur

energiamahukus.
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Studsvik on metallide sulatamisega tegelenud iile 20 aasta (alates 1987) ja eelmisel aastal avati

to0tluskeskus ka UK-s.

il

11

Joonis 4.9. Saastunud metallide iimbersulatuskiitis Uhendkuningriigis

Keskmiselt saavutatakse tulemus, kus 95% materjalidest on vdimalik vabastada parast todtlust ja

umbes 5% sissetulevatest jadtmetest tagastatakse jadtmetekitajale edasiseks kéitlemiseks.

Kaitlusprotsess koosneb jargmistest etappidest:
e sorteerimine;
e suuruse vahendamine;
e dekontamineerimine;
e kontroll;
e sulatamine (vajadusel);

e aktiivsuse hindamine.
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Joonis 4.10. Saastunud metallide iumbertdotlemine

Sulatusprotsessi tulemusena tekkivad jddtmed on peamiselt rdbu ja filtritolm. Rédbu koosneb
metallioksiididest (voi muudest metalliosakestest) ning sulatamise protsessis kasutatud lisanditest.
Rébu voib koosneda kas viikestest vOi suurematest tiikkkidest. Tavaliselt ribu peenestatakse ning
surutakse kokku, et vihendada mahtu. Alumiiniumi ning vase rdbu ei vaja peenestamist ning seda

vOib otse suunata kokkusurumisele.

Dekontamineerimine

Mehaanilise dekontamineerimise korral kasutatakse erinevaid tootlusmaterjale (alumiinium,
klaaskuulid, liiv jne) saaste eemaldamiseks. Sobib eelkdige materjalide puhul, mis on pindmiselt
saastunud. Tavaliselt eemaldatakse mehaanilise dekontamineerimise teel saastet metallesemetelt
ning betoonilt. Protsessi tulemusena tekivad jddtmed — pindadelt puhastatud saaste, to6tlusmaterjal,
filtertolm. Tegemist on tahkete jadtmetega, mida on vdimalik kokku suruda mahu vdhendamise

eesmargil.

Niiske mehaanilise dekontamineerimise puhul kasutatakse saaste eraldamiseks pindadelt survevett.
Veele ei ole lisatud keemilisi lisandeid. Protsessi tulemusena tekkivad jddtmed on eraldatud saaste,
edasist tootlust vajavad vedelikud. Jadtmete kiitlemiseks kasutatakse sadestamist, filtreerimist,

ioon-vahetust jne.
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5 Looduslike radionukliididega saastunud
materjalide Kiitlemise voimalused Eestis

Eestis olevate voi tekkivate looduslikke radionukliide sisaldavaid voi nendega saastunud
materjalide nelja alagrupi:

e Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed,;

e Filtrid;

e Podlevkivituhk ja

e Ehitusmaterjalid
kaitlusvoimaluste hindamisel késitletakse ka nelja erinevat kditlusmeetodit:

e spetsiaalne ladustuskoht viga madalaktiivsete radioaktiivsetele jddtmetele/vabastatud

jaatmetele (alternatiiv 1);
e kdiitlemine radioaktiivsete jddtmetena (alternatiiv 2);
e kdiitlemine tavajddtmena/kditlemine ohtliku jditmena (alternatiiv 3);

e {limbertdotlus (alternatiiv 4).

Kaiitlusmeetodite alternatiivide vordlemiseks kasutatakse kaalutud meetodit. Igale kriteeriumile
antakse kaal, seejuures kaal 10 on kdige olulisema tihtsusega. Teatud méairal voivad kriteeriumid
kattuda. Alternatiive hinnati 5-palli siisteemis, kusjuures 1 on halvim ja 5 parim hinne. Maksumuse
osas tdhendab vdiksem hinne suuremat maksumust. Kdige suurema summa saavutanud alternatiiv
viljendab teostatud protseduuri alusel koige perspektiivsemat alternatiivi. Kriteeriumitena
vaadeldakse: maksumust, tehnilist teostatavust, kiirgusohutust, vastavust digusaktidele ja muudele
nduetele ning sotsiaalset aktsepteeringut. Suurima kaaluga vaadeldakse kiirgusohutust ja sotsiaalset
aktsepteeringut (10), jirgnevad tehniline teostatavus ja vastavus Oigusaktidele (9) ning koige

viiksema kaaluga vOetakse arvesse maksumus (8).

Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed

Kuna Eestis tekib looduslike radionukliididega saastunud metallesemeid nii kanalisatsioonitorude
kui ka toostuses saastunud metallesemete ndol ning tavaliselt pohinedes radionukliidide
kontsentratsioonidele, ei klassifitseeru need materjalid radioaktiivsete jddtmetena. Hetkel
moodustavad looduslike radionukliididega saastunud metallesemed ,halli ala“. Tulenevalt

jadtmeseadusest peab vanametall minema korduvkasutusse ning vélistatud on tema paigutamine
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priigilasse. Samas ei ole vanametalli kokkuostjad huvitatud vastu votmast metallesemed, mille
kiirgustase on natuke korgem kui keskkonnafoon. Vanametalli hulka sattunud allikad avastatakse
suure toendosusega hiljemalt vanametalli kokkuostja juures spetsiaalsetes kiirgusmodteriistaga
varustatud “vidravates”. Seega on vajadus leida muid voOimalusi looduslike radionukliididega

saastunud metallesemete kéitlemiseks. Vordluses hinnatakse jargmisi alternatiive (Tabel 5.1.):

saastunud metallesemete ladustamiseks rajatud spetsiaalne ladustuskoht (alternatiiv 1);

¢ saastunud metallesemete kéitlus radioaktiivse jddtmena (alternatiiv 2);

¢ saastunud metallesemete kiitlemine tavajdétmena voi ohtliku jaidtmena (alternatiiv 3);

¢ saastunud metallesemete timbertdotlus — pindmise saaste eemaldamine voi timbersulatus

(alternatiiv 4).

Tabel 5.1. Alternatiivide vordlus looduslike radionukliididega saastunud metallesemete kaitlemisel

Kiitlusmeetod Kaal 1 2 3 4
Maksumus 8 2 1 5 3
Tehniline teostatavus 9 1 1 5 2
Kiirgusohutus 10 5 5 4 3
Vastavus 9 4 4 4 4
oigusaktidele ja
muudele nouetele
Sotsiaalne 10 2 2 4 3
aktsepteering
SUMMA 131 123 201 138

Vordlusest jareldub, et metallesemete kéitlus priigilas oleks optimaalne vdimalus, mis omakorda
vajab aga muutusi seadusandluses. Eelkdige on selleks vaja tagada voimalus, et nditeks
ettemddratud priigilates oleks 0Oigus ladustada looduslike radionukliididega saastunud
metallesemeid. Spetsiaalse ladustuspaiga rajamine vdi nende esemete kéditlemine radioaktiivsete
jadtmetena ei ole majanduslikult digustatud. Umbertddtluse peamiseks piiranguks on vastava
voimekuse piiratus Eesti Vabariigis. Eestis on olemas teatud kogemus metallesemete puhastamiseks
pindmisest radioaktiivsest saastusest, kuid selle meetodi kasutamise puhul on piiravaks faktoriks
voimekus ja ka eeldus, et tegemist on ainult pindmise saastega. Valdavalt on Eestis tekkivad
saastunud metallesemed pindmise saastega, seega on voimalik kasutada seda suure osa materjalide
puhul. Umbersulatus on vdimalik ka teatud metallesemete jaoks, kuid selle vdimaluse suurim
puudus on vastava teenuse puudumine Eestis, mis muudab teenuse niigi kalli hinna veelgi

kallimaks. Samas riigi poolse dotatsiooniga oleks selline to6tlusviis palju konkurentsivoimelisem.
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Filtrid

Joogivee kiitlemisel kogunevad ldbivas vees sisalduvad radionukliidid suure tdendosusega
kasutatavatele filtritele, mille edasise kéitlemise puhul tuleb arvestada sellega, et tegemist on
looduslike radionukliididega saastunud materjalidega. Vordluses hinnatakse jargmisi alternatiive
(Tabel 5.2.):

e filtermaterjalide ladustamine  spetsiaalses vdga madalaktiivsete radioaktiivsete

jadtmete/vabastatud jadtmete ladustuskohas (alternatiiv 1);
o filtermaterjalide kéitlemine radioaktiivsete jddtmetena (alternatiiv 2);
e filtermaterjalide kéitlemine tavajditmena/ ohtliku jdétmena (alternatiiv 3);

e filtermaterjalide iimbertootlus/filtrite vahetamise tiheduse suurendamine (alternatiiv 4).

Tabel 5.2. Alternatiivide vordlus flitermaterjalide kditlemisel

Kiitlusmeetod Kaal 1 2 3 4
Maksumus 8 1 2 5 3
Tehniline teostatavus 9 1 5 5 4
Kiirgusohutus 10 5 5 2 5
Vastavus 9 4 5 1 4
oigusaktidele ja
muudele nouetele
Sotsiaalne 10 1 3 4 3
aktsepteering
SUMMA 113 186 154 176

Vattes arvesse filtermaterjalide viikeseid koguseid, siis nende kditlemine radioaktiivsete jadtmetena
el ole ka liigselt kallis tegevus. Samas tasub vorrelda kulutusi, mis on seotud filtrite tthedama
vahetamisega ning kulutusi tekkivate radioaktiivsete jddtmete kéitluseks. Tihedam vahetamine ei
voimalda radionukliidide kogunemist filtermaterjalile ning seega pole vajadust filtermaterjalide
edasisel kiitlemisel arvestada looduslike radionukliidide faktoriga. Umbertddtlemisena voiks
kisitleda ka tuhastamist. POletamiskdlblikke jadtmeid voib leida mitmetest jadtmeliikide gruppidest,
nditeks paberit- ja kartongi, segapakendeid, kanalisatsioonipuhastusjddtmeid jne. Todendoliselt
sobiks poletamiseks ka filtermaterjalid, kuid hetkel on peamiseks piiranguks pdletamisvdimaluste

puudmine.

Pélevkivituhk
Pdlevkivituhka tekib aastas {ile kuue miljoni tonni ning valdavalt ladustatakse see tuhaviljadele.

Lisaks asjaolule, et pdlevkivi tuha nédol on meil tegemist ohtliku jaadtmega, sisaldab ta ka hulgaliselt
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looduslike radionukliide. Vordluses hinnatakse jargmisi pdlevkivituha kéitlemise alternatiive (Tabel
5.3.):
e polevkivituha  ladustamine  spetsiaalses  vdga  madalaktiivsete  radioaktiivsete
jaatmete/vabastatud jaatmete ladustuskohas (alternatiiv 1);
e pdlevkivituha kditlemine radioaktiivsete jddtmetena (alternatiiv 2);
e pdlevkivituha kéitlemine tavajddtmena/kditlemine ohtliku jaadtmena (alternatiiv 3);

e pdlevkivituha timbertddtlus/taaskasutus (alternatiiv 4).

Tabel 5.3. Alternatiivide vdrdlus pdlevkivituha kditlemisel

Kiitlusmeetod Kaal 1 2 3 4
Maksumus 8 2 1 5 3
Tehniline teostatavus 9 1 1 5 2
Kiirgusohutus 10 5 5 4 3
Vastavus 9 4 4 4 4
oigusaktidele ja
muudele nouetele
Sotsiaalne 10 2 2 4 3
aktsepteering
SUMMA 131 123 201 138

Polevkivituha kéitluse puhul saab eelkdige méadravaks see, et tegemist on viga suurekoguselise
materjali hulgaga. Samuti tuleb tuha kiitlemisel ldhtuda eelkdige ohlike jadmtete kéitlemise
nduetest. Seega vottes arvesse polevkivi tuha klassifitseerumist ohtlikuks jddtmeks ning sellega
kaasnevaid kiitlusmeetmeid, siis ei ole otstarbekas neid muuta. Oluline on ka jélgida, millised on
edasised arengud podlevkivituha kéitlusmeetodite osas ning nende lahenduste véljatddtamisel
arvestada ka looduslike radionukliidide sisaldusega pdlevkivituhas. Soovitav on ka podlevkivituha
taaskasutus (nditeks kasutamine ehitusmaterjalide tootmisel), mida ka teatud mééral tehakse. Samas
selle kéitlusmeetodi puhul muutub jéllegi piiravaks tekkiva podlevkivituha hulk. Isegi erinevate
taaskasutusvoimaluste olemasolu puhul on enam kui keeruline &dra kasutada nii suur hulk

polevkivituhka.

Ehitusmaterjalid

Lisaks kergblokkidele voib looduslikke radionukliide leida pea koigis looduslikest materjalidest
valmistatavates ehitusmaterjalides. Looduslikke radionukliide voib leida nii tsemendist, erinevatest

vuugitdidetest, tellistest, pdrandaplaatidest jne. Ehitusmaterjalide kéitlusviiside vordluses on
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eeldatud, et tegemist on materjalidega, mille eriaktiivsuse indeksid on vdiksemad kui 1 ning seega
on tegemist materjalidega, mille kiitlemise vdimaluste valikul ei ole kiirgusohutus koige
otsustavamaks faktoriks. Alljargnevas vordluses hinnatakse jargmisi ehitusmaterjalide kiitlemise
alternatiive (Tabel 5.4.):

e chitusmaterjalide ladustamine spetsiaalses vdga madalaktiivsete radioaktiivsete

jadtmete/vabastatud jadtmete ladustuskohas (alternatiiv 1);
e chitusmaterjalide kditlemine radioaktiivsete jidtmetena (alternatiiv 2);
¢ chitusmaterjalide kditlemine tavajddtmena/kéitlemine ohtliku jdéitmena (alternatiiv 3);

e chitusmaterjalide iimberto6tlus ja taaskasutus (alternatiiv 4).

Tabel 5.4. Alternatiivide vordlus ehitusmaterjalide kditlemisel

Kiitlusmeetod Kaal 1 2 3 4
Maksumus 8 2 1 4 5
Tehniline teostatavus 9 1 1 5 5
Kiirgusohutus 10 5 5 4 4
Vastavus 9 4 4 4 4
oigusaktidele ja
muudele nduetele
Sotsiaalne 10 2 2 4 3
aktsepteering
SUMMA 95 123 193 191

Kuna ehitusmaterjalide valmistamisel jdlgitakse eriaktiivsuse indeksit ning materjalides leiduvate
radionukliidide eriaktiivsused on véikesed, siis ei vaja nad spetsiaalset kditlemist ning nende kaitlus
radioaktiivsete jddtmetena ei ole Oigustatud. Kuna ehitusprahi tekkimisel, niiteks hoone
lammutamisel erinevad ehitusmaterjalid segunevad ehitusprahis veelgi, siis see vihendab veelgi
voimalikke eriaktiivsusi ning sellest tulenevalt on jadtmekéitlusega seotud doosid kiirgusohutuse
seisukohast ebaolulised. Sellest jéreldub, et eriliste kéitlusmeetodite rakendamine ei ole digustatud,
seda enam, et arvestada tuleb véga suurte jadtmehulkadega. Aastas toodetakse Eestis suurel hulgal
erinevaid ehitusmaterjale ning tdiendavalt imporditakse ehitusmaterjale ka muudest riikidest. Seega
voib jareldusena soovitada ehitusjddtmete kiitlemisel 1dhtuda lammutusjditmete voi siis ehituspriigi
kaitlusprotseduuridega ning mitte muuta nende kéitlemise kordasid. Kuna jaatmekaitluses kehtib
jaatmehulkade optimeerimise printsiip, siis voimalusel tuleb eelistada ehitusjadtmete taaskasutust,

nditeks tditematerjalidena teede ehitamisel.
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6 Kokkuvote

Kéesolevas eksperthinnangus késitleti erinevaid looduslike radionukliididega saastunud voi

looduslikke radionukliide sisaldavate materjalide kiitlust. Looduslike radionukliide sisaldavad

ained esinevad mitmes loodusvaras, nditeks tardkivimites ja maakides. Peamised valdkonnad, kus

sellised materjalid tekkida voivad on veevargid, metallitoostus, looduslikke radionukliide sisaldava

tooret kasutavad todstusettevotted, elektritootmine ning teatud méairal ehitusmaterjalid. Looduslike

radionukliididega saastunud materjale tekib ka suures koguses nafta- ja gaasitoostuses, kuid vottes

arvesse, et selline toostus Eestis puudub, siis ldhemal hinnati materjalide teket jargmistes

valdkondades:

looduslike radionukliididega saastunud metallesemed:
filtrid;
polevkivituhk ja

ehitusmaterjalid.

Vottes arvesse vOimalikke materjalide hulka ning kéitlusmeetmeid viidi ldbi hinnang sobivate

lahenduste leidmiseks. Analiiiisi tulemusena v3ib tuua vilja jargmised olulised punktid:

looduslike radionukliididega saastunud metallesemete puhul on analiiiisi tulemusena kdige
soositum kiitlusmeetod nende paigutamine priigilatesse. Viimast toetab asjaolu, et selliste
materjalide tekkimine ei ole pidev protsess ja koguste hindamine keeruline. Samuti ei
poOhjustaks  selliste materjalide paigutamine priigilasse tdiendavat kiirgusdoosi
elanikkonnale. Probleemiks on aga hetkel kehtiv seadusandlus, mis nduab vanametalli
iimbert66tlust ning ei luba selliste materjalide paigutamist priigilatesse. Lahenduseks oleks
seadusandluse muutmine ja tekitada vOimalus ladestada looduslike radionukliididega
saastunud metallesemed vidhemasti tihes olemasolevas priigilas;

filtrite puhul on analiitisi pohjal soositum kiitlusmeetod materjalide kaitlemine
radioaktiivsete jadtmetena. See on eelkdige tingitud asjaolust, et radionukliidide
kontsentratsioonid filtermaterjalidel {iiletavad mitmekordselt véljaarvamistasemeid ning
seega on tegemist ka radioaktiivsete jadtmetega. Vottes arvesse tekkivaid koguseid, Siis el
ole ka liialt koormav nende kditlus radiaoaktiivsete jddtmetena ning selleks piisab ka
olemasolevatest kditlusvdoimsustest. Samas jélgides jddtmevoogude optimiseerimise
pOhimdtet, siis tasub filtrite puhul siiski kaaluda ka radioaktiivsete jadtmete tekitamise
minimiseerimist, seda eelkdige filtrite tthedama vahetamise tulemusena;

polevkivituha kiitlemisel on otstarbekas jatkata tema kditlust ohtliku jddtmena ning edasiste
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kéitlemisvoimaluste arendamisel arvestada ka pdlevkivituha loodulike radionukliidide
sisaldusega. Soovitav on arendada ka vdimalusi pdlevkivituha timbertootluseks, kuid need
vOimalused on piiratud;

e ehitusmaterjalide puhul on oluline saastunud materjalide hulga minimiseerimine, seega
eelkdige tuleb rakendada ehitusmaterjalide seiret ning eriaktiivsuse indeksite méédramist.
Tagades, et kasutatavate materjalide puhul on eriaktiivsuse indeksid alla 1, tagatakse ka see,
et tekkiv ehitusjddde ei kujuta endas ohtu kiirgusohutuse seisukohalt ning igati digustatud on

kiidelda ehitusjdaatmeid tavajddtmetena ja soodustada ehitusjddtmete taaskasutust.

Taiendavalt kditlusmeetoditele valikule on alati oluline jdlgida, et ei oleks vdimalusi saastunud
materjalide tekkimiseks voi siis minimiseerida tekkivad kogused. Selline tegevus aitab kaasa
edasiste kulutuste minimiseerimisele, sest seda vidhem on materjale, mis vajavad spetsiifilist
kéitlust. Saastunud materjalide tekkimise valtimine on opimeerimise hierarhia kdrgeim tase, lisaks
tuleb arvestada erinevate tegevuste planeerimisel ka materjalide sorteerimise, dekontamineerimise

vOimaluste ning moddistamistega.

Viimaselt aastatel on toimunud hulgaliselt arutelusid looduslike radionukliide sisaldavate
materjalide kiitlemise teemadel. Naiiteks vottes arvesse tekitatavaid doose, siis on Euroopa
Komisjoni NORM-jaédtmete t66grupp oma soovitustes viidanud voimalustele, et koiki looduslike
radionukliide sisaldavaid jadtmeid, mille eriaktiivsused jddvad allapoole 1000 Bq/g tuleb kdidelda
kui ohtlikke, mitte kui radioaktiivseid jddtmeid ja seda eelkdige siis kui nende edasist kasutamist
pole ette ndha. Seega vaib eeldada, et 1dhiajal tullakse vilja ka konkreetsemate soovitustega (néiteks
uue kiirgsuohutuse direktiivi eelndu ettepaneku raames) ja huvitav on jélgida rahvusvahelisi

arenguid looduslike radionukliide sisaldavate materjalide kditlemisviiside valikute osas.
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Lisa. Looduslike radionukliididega saastunud
materjalid

Peamiselt tekkivad looduslike radionukliididega saastunud materjalid jirgmistes valdkondades:
e Joogivesi ja selle kéitlemine;
e Fosiilkiitustel pdhinev elektritootmine;
¢ Nafta- ja gaasitoostus;

e Metallitodstus ja ehitusmaterjalid.

Joogivesi ja selle kiitlemine

Joogiveena kasutatav pinnase- kui ka pohjavesi sisaldavad radionukliide. Kuigi radionukliide leidub
ka pinnaevees, siis on joutud jéreldusele, et pohjavesi sisaldab radionukliide suuremas
kontsentratsioonis, eelkdige tulenevalt keemilise koostise erinevusest. Pohjavesi on tavaliselt
kaitstud tehislike radionukliidide eest, siis esineb pdhjavees looduslikke radionukliide, mis
parinevad kivimitest ja mineraalidest. Kdige levinumad radionukliidid on:

o kaalium-40 — beeta-emitter;

e uraan-238 lagunemisahel;

e toorium-232 lagunemisahel.
Seega saastunud materjalidega seotud probleemid tekivad eelkdige riikides, kus pohjavee osakaal

joogivee osas on suurem. Tabelis 1. on nditena toodud pohjavee osakaalu mones suuremas riigis

Tabel 1. PGhjavee osakaal kasutatavas joogivees

Riik Osakaal (%)
Saksamaa 65
Prantsusmaa 60
Itaalia 50
Uhendkuningriik 25
Hispaania 20

Ameerika Uhendriikides kasutatakse aastas 1500 miljonit m3 joogivett, millest umbes poole

moodustab eelnevat todtlust vajav pohjavesi. Saksamaal tarbib ligikaudu 80 miljonit kasutajat
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aastas 5800 miljonit m3 joogivett, mida iseloomustavad andmed on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Saksamaa joogivee iseloomustavad andmed

Naidalane joogivee hulk 420 000 m3
Joogivee koguaktiivsuse konservatiivne hinnang 3 654 000 000 Bq
Joogivee koguaktiivsuse maksimaalne aktiivsus 588 000 000 Bq
Joogivee keskmine koguaktiivsus 8 400 000 Bq
Nédalas tekkiva muda hulk 15t

Muda tahke osa 6t

Konservatiine eriaktiivsus 600 000 Bg/kg
Maksimaalne mdddetud eriaktiivsus 100 000 Bg/kg
Keskmine aktiivsus 1 400 Bg/kg

Pohjavee omadused varieeruvad suurtes piirides, soltudes eelkdige kohalikust geoloogiast. Néiteks
kdrgemad looduslike radionukliidide kontsentratsioone vdib leida piirkondades, kus pohikivimiks
on graniit vOi moni teine uraani sisaldav kivim. Radionukliidid ,,leonduvad* vette ning seetdttu on
peamisteks radionukliidideks eelkdige uraan, raadium, radoon ja nende tiitrarnukliidid. Peamiselt on
murettekitavaks nukliidiks pohjavees Ra-226 ja tema tiitrarnukliidid (kaasa arvatud Rn-222). USAs
varieerub Ra-226 kontsentratsioon teadaolevalt pinnasevetes 4 x 10*to 4 x 1072 Bq/l ja pdhjavees
0,02 kuni 0,93 Bg/l. On ka mddtetulemusi, et Ra-226 kontsentratsioon on lausa 7.4 Bg/l, kuid
tavaliselt ei iileta Ra-226 kontsentratsioonid 1,85 Bg/l. Ra-228 ja Ra-226 kontsentratsiooni suhe
varieerub 0,2:1 kuni 5:1, kuid tavatingimustes kasutatakse suurust 1,2:1, mis iseloomustab kdige
paremini joogivett. Raadiumit leidub eelkdige seetdttu, et ta on kdige lahustuvum. New Jersey's on
moddetud U-238 ja U-234 eriaktiivsuseks 1,48 Bg/l. Uraani kontsentratsioonid USA pinnasevetes
on keskmiselt U-239 jaoks 0,037 Bg/l ja U-234 jaoks 0,11 Bg/l. Uraani isotoopide suhe varieerub
samuti suurtes piirides, voides ulatuda kuni 28. Tavaliselt jadb piiridesse 1-3. Isotoope Th-230 ja
Th-234 tavaliselt pdhjavees ei mdddeta, moddetud proovides on maksimaalsed tulemused olnud
vastavalt 0,001 ja 4 x 10~ Bg/l. Samuti on Th-232 kontsentratsioonid viga madalad, jaides ka
umbes piirkonda 4 x 107 Bq/l ning harva kui on iile 0,04 Bg/l. Rn-222 lagunemisprodukid, milleks
on pikaealised Pb-210 ja Po-210 esinevad samuti viiga viikestes kontsentratsioonides - 7 x 10~ to
4.4 x 107 Bg/l. Radooni kontsentratsioon joogivees varieerub samuti suurtes piidides. USAs
analliiisiti 2457 veeproovi ning tulemused varieerusid 29,6 Bq/l kuni 513,6 Bg/l. Samas on

mdoddetud kunagi ka tulemus 588,3 Bg/l.
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Eestis on joogivee radionukliidide sisalduse médramiseks tehtud mitmeid uuringuid, mille kdigus
on lisaks radionukliidide sisaldusele hinnatud ka saadavaid doose ning piiiitud kisitleda meetodeid,
mille abil oleks voOimalik elanikele pakkuda madalama radionukliidide sisaldusega vett. Eesti
pohjavee radioaktiivsuse uuringutega alustati 1980-ndate 10pus. Alates 1994. a, kui rakendus
usaldusvédrne analiitisimeetod EMHI radioloogialaboratooriumis, suurenes proovide arv oluliselt.
Jargnevatel aastatel moddeti hiidrogeoloogilise seire raames Ra-226 sisaldust kambrium-vendi,
ordoviitsium-kambriumi, silur-ordoviitsium, keskdevon-siluri ja ulem-keskdevoni veekomplekside
pohjavees. Pdrast seda on 1dbi viidud mitmeid erinevaid joogivee kvaliteedi uuringuid, mis on
ndidanud, et kambrium-vendi veekompleksi pohjavees on Ra-226 ja Ra-228 suhteliselt korge
sisaldus. Teiste veekomplekside pohjavees on nende sisaldus mdddukas, kuid mones piirkonnas on
nende tekitatud efektiivdoos siiski oluline. Teistest potentsiaalsetest looduslikest radionukliididest
leidub kambrium-vendi pdhjavees veel mdddukas kontsentratsioonis Pb-210 ja Po-210, kuid nende
pohjustatud efektiivdoos on kordi vdiksem raadiumi nukliidide omast. U-238 ja U-234 sisaldus on
koikjal vdga madal ning nendest elanikele pohjustatud efektiivdoos on tithine. Hinnanguliselt
voetakse pdhjavett kambrium-vendi veekompleksist joogivee tootmise eesmirgil ligi 500
puurkaevust.  Kambrium-vendi  veekompleksi  keemiline  koostis on  moodustunud
paleohiidrogeoloogilise arengu kadigus. Reeglina on veekompleksi alumises kihis suurema
mineraalsusega pdhjavesi, mis on mojutatud lamava kristalse aluskorra soolakast ja veekompleksi
moodustumisaja nn reliktveest. Viimaste aastate uurimistodde tulemusena on selgunud Kambriumi—
Vendi veekompleksi pohjavee suur radionukliidide sisaldus, mis on looduslik. Kristalse aluskorra
murenemiskoorikus (graniitgneiss, rabakivi) esineb kohati anomaalselt suur uraani- ja
tooriumisisaldus. Looduslikud radioaktiivsed ained pohjavees périnevad peamiselt uraani
lagunemisahelast, vihemal mééral tooriumi lagunemisahelast. Settekivimites esineb uraan nelja- ja
kuuevalentsena. Kuna Us+ iileminek vees lahustuvaks Us+-ks toimub peamiselt oksiideerivas
keskkonnas, siis on radioaktiivsete ainete sisaldus Kambriumi—Vendi veeckompleksi pdhjavees
toendoliselt iidse paritoluga. Tanapdeval voib pohjavesi rikastuda uraanirea radioaktiivsete ainetega
ka kristalse aluskorra survelise pdhjavee sissevoolu arvelt. Raadiumi lahustuvus tduseb suurema
mineraalsusega vees, mis soodustab katioonvahetust. Seega on Kambriumi—\Vendi veekompleksi
pohjavee suurema mineraalsusega alumises kihis soodumus just raadiumi isotoopide suuremale
sisaldusele, mida ka uurimist6dde tulemused on kinnitanud. Radionukliidide sisaldus on viiksem
mattunud orgude piirkonnas, kus veekompleksi toitumine toimub tdnapdeva sademete

infiltratsiooniveega lébi kvaternaarisetete.

Kogu pdhjavee tarbimisest rahuldatakse Eestis 39% just Kambriumi—Vendi veekompleksi pohjavee
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arvelt ning paljudes omavalitsustes puuduvad muud alternatiivsed veevarustuse allikad. Eestis
kasutab keskset veevérki pea 77% elanikkonnast, linnades on see protsent veelgi suurem — 86%,
samas maapiirkondades ligikaudu 63%. Aastas kasutatakse 44 miljonit m* vett. Eesti Vabariigis on
ligikaudu 1235 erinevat veefirmat ning kdigest kaks nendest (Tallinn, Narva) kasutavad pinnavett,
iilejadnud kasutavad koik pohjavett. Vottes arvesse veekditlusfirmade suurt arvu, siis valdav osa
nendes on viga viikese tootlikusega, kdigest 23 nendest (ehk ligikaudu 2%) kéitlevad pdevas enam

kui 1000 m®,

Moned veed vajavad eelnevat tootlust, et tagada joogivee kvaliteedi nouded. Peamiseks
probleemiks on see, et nende tOotluste kdigus tldiselt kontsentreeritakse joogivees sisalduvad
radionukliidid — kas sadestatakse nad vélja voi jadvad nad filtritele kinni, tekitades saastunud muda
voi siis filtrid. Joogivee kiitlemise tulemusena tekivad jddtmed on nditeks saastunud setted/muda,
filtrid, ioonvahetaja vaigud jne. Reegilna tdhendab efektiivsem katioonide eemaldamine seda, et
tekkivad jddtmed sisaldavad rohkem looduslike radionukliide. Kontsentratsioonid varieeruvad
suurtes piirides, eelkdige soltuvalt geoloogilistest tingimustest. Veekiitluse tulemusena tekkivad
setted ladustatakse settebasseinides ning nad voivad sisaldada kasutatud lubjakivi, ioonvahetajaid
ning liivfiltri elemente. Selline kéitlus pShjustab seda, et raadium koguneb pdhjakihtidesse, mida on
voimalik eraldada ning eraldi kédidelda. Kasutatakse ka setete ladustamist jddtmehoidlates,
ladustamist pdllumaadele (vdetamise eesmaérgil). Osades riikides on vdimalikud kaitlusmeetodi
tdpsemalt ette kirjutatud. Peamiseks faktoriks, mis méérab kiitlusmeetodid ning nende piirangud on
jaatmete raskemetallide sisaldused. USAs hinnatakse joogivee todtlemise tulemusena tekkivate
looduslike radionukliide sisaldavate jadtmete hulgaks 260 000 tonni. See arv voib veel suureneda,
sest lisandumas on tdiendavad joogivee kvaliteedi nduded, mille tagamiseks tuleb kasutusele votta
tdiendavad meetodid. USAs hinnatakse, et 20 aastase joogivee kaitlemise tulemusena tekib umbes
miljon tonni NORM jddtmeid, ehk umbes 50 000 tonni aastas. Saksamaal hinnatakse joogivee
kiitlemise tulemusena tekkivate setete aastaseks hulgaks 125 000 tonni, kasutatakse 3600 miljonit
m3 joogivett. 20 miljoni m3 joogivee tootlemisel tekib suurtes tootluskeskustes keskmiselt 800
tonni kuiva setet, keskmistes 200 tonni ja vidikestes 70 tonni. Joogivee todtlemiseks on mitmeid
erinevaid protsesse, millest osad on otsese eesmérgiga Ra-226 eraldamiseks joogiveest. Peamiselt
toodeldakse joogivett kiill muudel eesmaérkidel, kuid korvalproduktina eraldatakse joogiveest ka
looduslikud radionukliidid. Katioonivahetusvaikude kasutamine ning vee pehmendamine toovad
endaga kaasa raadiumi eraldamise, nagu ka liivfiltreerimise kasutamine. Anioonide vahetus,
koagulatsioon/filtreerimine vastupidine osmoos toovad kaasa peamiselt uraani eraldamise.

Kitilusmeetodite tulemusena tekkivate jadtmete jaotus on toodud Tabelis 3.
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Tabelis 3. Tekkivad jadtmed soltuvalt kaitlusmeetodist.

Vedelad jadtmed Tahked jditmed/muda
Otsene vabastamine pinnasevette Biotiikidesse vaheladustamine
Suunamine siigavkaevu ladustamine jddtmehoidlasse:
Kuivatamine vdi keemiline sadestamine e ilma eelneva tootluseta
Vabastamine kanalisatsiooni e pirast vaheladustamist biotiikides
Niisutamiseks Kasutamine véetisisena

ladustamine madalaktiivsete radioaktiivsete

jadtmete 10ppladustuspaigas

Joogivee kvaliteedi tagamiseks on mitmeid vOimalusi: madalamate radionukliidide
kontsentratsiooniga veehaarete kasutamine voi joogivee tootlemine. Kus on vdimalik, tuleks
kasutada joogiveena pohjavett muudest geoloogilistest kihtidest ning alles siis, kui need voimalused
puuduvad, hakata joogivett tootlema. Soomes on looduslike radionukliidide eraldamist uuritud

mitmete uuringute raames ning nende peamised tulemused on esitatud tabelis 4.

Tabel 4. Looduslike radionukliidide eraldamise meetodid joogivee korral

Meetod Rn-222 U-235 Ra-226 Pb-210 Po-210 Korvalefektid

Aeratsioon  60-99 - - - - Eemaldab CO2, pH v&ib tdusta,
Fe ja Mn sade, O2 rikastus

Teraline >99 0-100 0-95 30-100 50-100 Véhendab Fe, orgaaniline aine,
aktiivsiisi vee hiigieenilise  kvaliteedi
filter vihenemise voimalus

Aktiiv- - 80-100 >90 >80 >80 Eraldab F ja teatud mééiral ka
alumiinium- Fe, Mn. Al kontsentratsioonid
oksiidfilter vees voivad suureneda

loonvahetus | - >05 35-60 20-70 50-70  Vihendab NO3, SO4, Fe, Mn,

(SBA) karendab vett ja suurendab vee
soolsust, vee  hiigieenilise

kvaliteedi viahenemise voimalus

loonvahetus >05 95-98 20-90 50-70  Vihendab Fe, Mn, karendab

(SBA ja vett, suurendab vee soolsust,
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Meetod Rn-222 U-235 Ra-226 Pb-210 Po-210 Korvalefektid

SAC) vee hiigieenilise  kvaliteedi
vihenemine

Umberpddra - >99 >99 >05 >95 Toodeldud vesi  voib  olla

tud osmoosis korrosiivne

Puhastusmeetodite valikul voib ldhtuda soovituslikest parimatest tehnoloogiatest, mida on vélja
tootanud erinevad organisatsioonid. Ingliskeelses erialakirjanduses kasutatakse nende tdhistamiseks
moistet BAT (best available technology). USA EPA poolt pakutud parimad tehnoloogiad on toodud
tabelis 5.

Tabel 5. Parimad meetodid veest radionukliidide eemaldamiseks

Saastaja BAT
Raadium (nii 226 kui ka 228) Ioonvahetus, lubjaga pehmendamine, iimberpodratud
0SMOO0sis
Alfaosakesed Umberpddratud osmoosis

Beetaosakeste ja footonite emiteerijad Ioonvahetus ja iimberpdoratud osmoosis

Uraan Ioonvahetus, lubja pehmendamine, imberpooratud

osmoosis, koagulatsiooni filter

Eesti kambrium-vendi pohjavee puhul viheolulise radooni eraldamiseks kasutatakse nii aeratsiooni
kui ka aktiivsiisiniku filtrite abi. Molemad meetodid eraldavad joogiveest iile 90% seal algselt
leidunu Rn-222. Aeratsiooni protsessis voib vett pihustada ohku voi ka vastupidi. Aktiivsiisiniku
filtritesse jddvad Rn-222 aatomid kinni ning lagunevad, tekkivad tiitarnukliidid lagunevad samuti
filtril ning vodivad emiteerida gammafootoneid, muutes filtri seega kiirgusallikaks. Doosikiirus
saavutab oma maksimaalse védrtuse pérast 3 nddalast kasutamist ning sOltub nii Rn-222
kontsentratsioonist joogivees kui ka vee tarbimise hulgast. Footonite emiteerimise tottu soovitatakse
aktiivsiisiniku filtrit kasutada ainult erakaevude puhul kui radooni kontsentratsioonid on alla 5000
Bq/l. Lisaks soovitatakse radionukliidide eemaldamise aparatuur paigutada eraldi abihoonesse vois
siis kaevu juurde, ei soovitada kasutada elumajas. Aeratsiooni meetodit soovitatakse Soomes
kasutada nii munitsipaal kui ka erakaevude korral ning piiranguid Rn-222 kontsentratsioonidele
pole. Tsehhis kasutatakse ka vee aeratsiooni vees sisalduvate radionukliidide kontsentratsiooni

vahendamiseks, sest peamiseks probleemiks on radoon.

46




Pika elueaga radionukliidid pdhjustavad doose ainult sissesoOmisel, seega neid tuleb eemaldada
joogiveest ning veest, mida kasutatakse toidu valmistamiseks. Uraani isotoopide eemaldamiseks on
mitmeid vdimalusi: koagulatsioon ja filtreerimine, lubja-pehmendamine, ioonvahetus, aktiveeritud
alumiiniumoksiid filter, aktiveeritud siisinik filter ning timberpooratud osmoosis. Peamiselt on
kasutusel ioonvahetus ning Umberpodratud osmoosis, millede eraldamise efektiivsus uraani
isotoopide jaoks on 99%. Ra-226 puhul on kasutatud anioonvaiku, arvatavasti peamiselt seetottu, et
nii on voimalik eraldada orgaanilised osakesed, mille kiilge "kleepub" ka Ra-226. Pb-210 ja Po-210
eraldamine joogiveest on palju keerulisem probleem, kuna tegemist vOib olla véga erineva
suurusega osakestega, olenevalt vee keemilisest koostisest. Seetdttu pole voimalik efektiivselt
kasutada ei ioonvahetust voi aktiivsiisiniku filtreid. Efektiivne on ainult timberpdoratud osmoosi
kasutamine, mille efektiivsus voib ulatuda Ra-226 puhul kuni 98%. Uks odavamaid vdimalusi on
stinteetiline ioonvahetus. Vee pehmendamise protsess eemaldab veest kuni 90% raadiumist. Samas
suurendab see pdevast naatriumi sissevottu ligi kaks korda (200 mg-It 400 mgni). Kdik joogiveest
raadiumi  eraldamise  protseduurid  tekitavad  jddtmeid, mis sisaldavad erinevates

kontsentratsioonides raadiumit ning vdivad vajada késitlemist radioaktiivsete jadtmetena.

Paljudes riikides (Norra, Rootsi, Soome, Austria, Taani, Prantsusmaa, Saksamaa, Inglismaa, lirimaa,
Itaalia, Hispaania) on Eestiga analoogne probleem — joogiks kasutatava pdhjavee suur
radionukliidide sisaldus. Euroopa Komisjoni algatusel uuriti 1994.—-1998. aastal “TENAWA”
(Treatment Techniques for Removing Natural Radionuclides from Drinking Water) projekti raames
tehnilisi voimalusi looduslike radionukliidide &drastamiseks joogiveest. Uurimistod andmete jérgi
koikus radionukliidide drastamise efektiivsus erinevate meetodite puhul suurtes piirides. Uraani ja
raadiumi drastamiseks saadi sobivaimaks meetodiks ioonvahetusmeetod, kusjuure uraan reageeris
paremini aluselise anioonvahetusadsorbendile, raadium — happelise katioonvahetusadsorbendile.
Adsorbendina kasutatud aktiivsoefiltri puhul oli raadiumi isotoopide drastamise efektiivsus 70—

94%. Soegraanulite 1dbimoddu suurendamisega vihenes oluliselt radionukliidide eraldumine.

Joogiveeallika valikul tuleb arvestada pdhjavee keemilist koostist, joogivee tootmise vdimalikkust
ning asjaolu, et Eesti pdhjavesi ei vasta tavaliselt joogivee nduetele. Eelistada tuleks iilemisi
pohjavee kihte, kus on probleemiks peamiselt raud, mangaan, kloriid jne, kuid mille radioloogiline
koostis ei iileta joogiveele kehtestatud efektiivdoosi viitetaset. Samuti oleks lahenduseks juba
nduetele vastavate olemasolevate veevirkide laiendamine, tagades sellega suuremale hulgale
elanikkonnast kvaliteetse joogivee. Eestis kasutatakse vee tootlemiseks jargmiseid meetodeid:

e pinnavesi toddeldakse ja desinfitseeritakse, selleks kasutatakse Tallinnas osooni ja Narvas
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kloori;

e pohjavett toddeldakse peamiselt raua ja mangaaniga.

Lisaks joogivee kiitlemise kdigus tekkivatele jddtmetele tuleb joogiveega secoses késitleda ka
kanalisatsioonitorude  saastumist radionukliididega. Aastakiimnete jooksul kasutatavate
kanalisatsioonitorude seintele sadenevad radionukliidid ning kanalisatsioonitorude vahetamisel voib

tekkida probleem nende edasise kéitlemise osas.

Fosiilkiitustel pohinev elektritootmine

Fossiilseid kiituseid nagu kivisiisi, nafta ja gaas kasutatakse energiatootmiseks. Tabel 6. annab

iilevaate energiatootmiseks kasutatavatest fossiilsetest kiitustest

Tabel 6. Kiituste kasutamine elektritoomises aastal 2000

Riik Siisi (Mt) Pruunsiisi voi turvas (Mt)  Nafta (Mt)
Belgia 3 - 0,3
Taani 6,1 0 1,3
Saksamaa 44,9 98,5 0,8
Hispaania 20 10,4 4,1
Prantsusmaa - 0 0,7
lirimaa 2,3 1,6 0,7
Itaalia 7,7 0 16,9
Holland 7,6 - 0,02
Austria 1 0,7 0,5
Portugal 4,3 0 1,9
Soome 4,0 2,9 0,2
Rootsi 0,4 0 0,4
UK 34,8 0 0,9
Luksemburg 0 0 0,01

Sageli sisaldavad fossiilkiitused looduslike radionukliide. Viimaste kontsentratsioonid soltuvad
eelkdige selles, millistes geograafilistes piirkondadest nad pirinevad. Keskmised eriaktiivsused

(pohinedes UNSCEARIi andmetele) on toodud Tabelis 7.

Tabel 7. Keskmised looduslike radionukliidide kontsentratsioonid kiitustes

Kiitus U-238 (Bg/kg) Th-232 (Bg/kg)
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Kiitus U-238 (Bg/kg) Th-232 (Bg/kg)
Kivistisi 20 22
Turvas 40 -

Poletusprotsessis kandub enamus radioaktiivsusest tekkivasse tuhka, ainsaks erandiks on gaas, mille
poletamisel tuhka ei teki. Eelkdige kontsentreerub tuhka Po-210 ja Pb-212. Rikastumisfaktorid on
seda suuremad, mida vdiksema ldbimddtuga on tolmuosakesed. Elektrijaamast keskkonda vabanev
radioaktiivsus soltub kivisoe kasutamisel suuresti sellest, millist tiiiipi kivisiitt kasutatakse, samuti
sellest, milline on elektrijaamas kasutatav tehnika. Keskmiselt tekib kivisoe poletamisel tuhka
hulgal, mis on umbes 16% algsest massist, eriaktiivsuse kordistamine v3ib olla kuni seitsmekordne.
Pruunsée puhul on tuha osakaal vdiksem, samas on aga eriaktiivsuse kordistusfaktor suurem.
Kiituseks kasutatava nafta soehulk on suurusjargus 0,1%, samas on aga radionukliidide

eriaktiivsused samas suurusjargus kui kivisoe kasutamisel.

Tekkivat tuhka kasutatakse sageli ehitusmaterjalide valmistamiseks. Vedelaid heitmeid, mis
sisaldaksid radionukliide energiatootmise raames ei teki. Atmosféiri paisatakse hinnanguliselt 0,4%
tuhast, mis sisaldab P0-210 ja Pb-210. Emissioon soltub ecelkdige jaama efektiivsusest ja
kasutatavast tehnoloogiast. Viimastel aastatel on rohkem tdhelepanu podratud tuhaga seotud
probleemidele ning sellest tulenevalt on uuemad jaamad varustatud filtersiisteemidega ning tuhaga

ohku paisatavate radionukliidide hulka on oluliselt vihendatud.

Polevkivi on veekogude pdhjas olev settekivim, mis on sinna tekkinud 400—450 miljonit aastat
tagasi. Polevkivi koosneb primitiivsete ainuraksete organismide, bakterite, jirvede ja merede
vetikate ning fiito- ja zooplanktoni biomassist moodustunud orgaanilisest ainest. Meie
polevkivikaevandustes on ndha vahelduvaid polevkivi- ja lubjakivikihte, mida voib pidada looduse
kirjutatud kroonikaks kunagisest lubjakivibakterite ja vetikate vahelisest olelusvoitlusest. Maailma
polevkivivarud on suured, hinnangute kohaselt kuni 1.3(+0.1)x1013 tonni ehk 2.7x1014 barrelit
oliekvivalentides (naftavarusi hinnatakse 7.0x1012 barrelile). Pdlevkivi saab kasutada otsese
kiitusena elektrienergia vo1 vedela siinteetilise Oli tootmiseks. Pdlevkivi roll energiatootmises on
seni lisna vihe tuntud, sest selle osa on vorreldes soe ja naftaga olnud véga viike. Nafta korge hind,
vihenev varu ning majanduse kasv on siiski tdstatanud arutelu pdlevkivi senisest laiema kasutusele
votmise lile. Viimastel aastatel on nafta hind maailmaturul jérsult tdusnud ning 6li ja elektrienergia

tootmine polevkivist muutunud piaevakohaseks maades, kus on suured polevkivivadud (USA, Hiina

jit).
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Kui elektrijaama kdik katlad todtavad, on Eesti elektrijaam voimeline iihes tunnis tootma 1615 MW
ning Balti elektrijaam 765 MW elektrit. Pdlevkivi pdletamine Eesti elektrijaamades toimub
peamiselt tolmpdletuskateldes. Aastal 2004 voeti kdiku ka esimene tsirkuleeriva keevkihiga katel.
Eesti ja Balti elektrijaamas on kummaski iiks uus keevkihttehnoloogial pdhinev energiaplokk,
iilejddnud on vanemad tolmpodlevkivi pdletavad energiaplokid. Keevkihtpdletustehnoloogia on
sobilikum madala kiittevairtusega kiituste voi multikiituste pdletamiseks, néiteks pdletatakse koos
polevkiviga kuni 10% ulatuses biokiitust ehk puiduhaket. Keevkihtpdletuskateldes poletatakse
peenestatud  kiitus koldesse alt juhitavas oOhuvoolus, mis moodustab nn keevkihi.
Polemistemperatuur on madalam kui tolmpdletuskatlas ning podlevkivi pdletamisel toimub
mirkimisviddrne viivli sidumine ja seetdttu pole tdiendav heitgaaside puhastus vajalik. Lisaks
kahele suurele elektrijaamale on pdlevkivi kasutusel kiittena ka viiksemates elektrijaamades,

nditeks Sillaméde elektrijaamas.

Uutes ehk keevkihtpoletuskateldes poletatakse peenestatud kiitus koldesse alt juhitavas dhuvoolus,
mis moodustab nn keevkihi. Kahe uue energiaploki taastuvenergia aastatoodang on keskmiselt 260—
280 GWh, mis moodustab kogu Eesti aastasest elektritarbimisest ligi 4%. Vanades kateldes ehk
tolmpdletuskateldes puhutakse peeneks jahvatatud kiitus koos pdlemisdhuga koldesse, kus on viga

kdrge temperatuur ning kus toimub pdlevkivi pdletamine.

Polevkivi poletamisel jddb iile vdga suures koguses tuhka, mis ladestatakse tuhamégedele voi
settebasseinidesse (Joonis 1.). Igal aastal poletatakse Eestis ligi 11 miljonit tonni pdlevkivi, mille
tagajdrjel tekib iile kuue miljoni tonni pdlevkivituhka. Eesti pdlevkivi mineraalosa sisaldus on korge
(keskmiselt 40-50%), mistdttu tekib viimase toostuslikul tootlemisel arvestatav kogus heitmeid.
Eestis on kaasnenud pdlevkivist elektri suurtootmisega iile 200 miljoni tonni tuhaheitmete teke.
Eesti pdlevkivikiitusel baseeruvad elektrijaamad toodavad kdesoleval ajal iile 6 miljoni tonni tuhka
aastas, millest aastal 2003 ladestati tuhaviljadele 96%. Jamefraktsiooni (dm> 0.1 mm) tekib
tolmpdletuskateldes ca 47% ja lendtuhka 53%. Pdolevkividli tootmisel moodustub toddeldavast
polevkivist tahket jadki kuni 66%, mille ladestatamisel priigilatesse alates aastast 1938 on tekkinud
ligikaudu 100 miljonit tonni poolkoksi. Soovides tulevikus vdhendada tuhaméele ladestatava tuha
hulka, otsitakse sellele erinevaid kasutusvOoimalusi. Praegu kasutatakse pdlevkivituhka Eestis

peamiselt lisatoorainena teatud tsementide tootmisel ja ehitusplokkide valmistamisel.

Ajalooliselt peetakse tahkete kiituste poletusjddke mineraalressursiks, mida kasutatakse erinevates
toostusharudes nt. tsemendi- ja betoonitodstuses ja teedeehituses. Vastavalt ECOBA (European Coal

Combustion Products Association) andmetele taaskasutati Euroopa Liidus aastal 2001 ca 88% soe
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poletusjdédkidest peamiselt ehitusmaterjalide todstuses (46% lendtuhast ja 41% koldetuhast) ja
ammendunud karjddride rekultiveerimiseks. Polevkivituhka on Eestis kasutatud keemilise
meliorandina pdllumajanduses alates aastast 1953. CaO sisaldus podlevkivituhas on ca 30%.
Viimasel ajal on tootlemata pdlevkivituha kasutus pdldude lupjamisel drastiliselt vdhenenud.
Toksiliste ainete kontsentratsioon on peenemates tuhafraktsioonides kdrgem kui jadmedates. Seetottu
sobib pdldude lupjamiseks kasutada koldetuhka. Tuha kasutamine to6tlamata kujul on aga seotud
miirgiste ainete vOimaliku mobiilsusega ja bioloogilise kittesaadavusega. Viimasel ajal vilja
tootatud voi hakatud uurima kivisoe lendtuha kasutusmeetodeid erinevates valdkondades: jddkmuda
stabiliseerimine, raskmetallidega saastatud pinnase immobiliseerimine, védveldioksiidi
sorbeerimine pdlemisgaasidest, tulekindlate materjalide tootmine, klaasi ja keraamika
valmistamine. Kirjandusest on teada meetodid hiidroksiididega aktiveeritud kivisdetuha
kasutamiseks keskkonnasdbralike alumosilikaatsete toodete, nt. sorbendid ja tseoliidid,
valmistamisel. Samas on viimasel ajal edukalt wuuritud ka podlevkivituhast siinteesitud

alumosilikaatse materjali kasutamist erinevate sorbentidena veepuhastuses.

S

s

Joonis 1. Eesti Elektrijaama settebassein

Tuhas sisalduva lubja hiidroliiiisi tulemusena tekkiv kaltsium hiidroksiid annab veele leeliselise

reaktsiooni (pH>11). Viimane kujutab endast ohtu timbritsevale keskkonnale. Lisaks sisaldab tuhk
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ka keemiliselt piisivaid toksilisi orgaanilisi iihendeid ja osakeste pinnale adsorbeerunud saasteained,
nt. Mo, Pb, Ni, Co, Hg jt., mis on tervisele ohtlikud juba madalatel kontsentratsioonidel
Anorgaaniliste ja orgaaniliste saasteainete keskkonnamoju soltub siiski nende ainete mobiilsusest,

st. vOoimest levida keskkonda, mitte kontsentratsioonist tahkes maatriksis.

Nafta- ja gaasitoostus

Looduslikud radionukliidid nagu uraan ja toorium esinevad maakoores ning Kivimites. Kui naftat
vOi gaasi ,,vilja*“ pumbatakse, siis tuleb nendega kaasa ka lahustunud tahkist. Teatud tingimustel see
tahkis sadeneb niiteks kasutatavate torustike seintele. Samuti vdivad radionukliidid kinnituda
niiteks savi- vOi liivaosakestele. To6tlusprotsessi kdigus voivad radionukliidid koguneda t66tlusega
kaasas kidivatesse jddkidesse ning samuti sadenevad radionukliidid protsessis kasutatavate torustike
seintele. Nafta- ja gaasitoostuse puhul on raske radkida tiiiipilistest heitmetest. Vabanevate
radionukliidide kontsentratsioonid soltuvad védga suurel maédral, to0stuses kasutatavast
tehnoloogiast, kasutuskoha vanusest, asukohaspetsiifilistest tingimustest. Ra.226 ja Ra-228
eriaktiivsused vdivad olla vahemikus 1 kuni 1000 Bg/g. Pb-210 eriaktiivsus on tahketes sademetes
suhteliselt madalad, kuid niiteks mudades voib ulatuda tuhande Bgq/g kohta. Nafta- ja gaasi
tootmisega kéib kaasas ,,toodetud vesi“. Toodetud vee hulk toodetud naftahulga kohta on véga
muutlik suurus, gaasi puhul isegi veel enam. ,,Toodetud vesi“ sisaldab reservuaari kivimites
sisaldanud radionukliide ning sageli sadestuvad nad torude pindadele. Seega muutub oluliseks ka
naftatoostuses kasutatavate rajatiste kasutuselt korvaldamise tulemusena tekkivate jddtmete
kéditlemine. Naiiteks erinevate metalltorude pinnale sadeneb radionukliididega rikastatud

baariumsulfiid (Joonis 2).
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Joonis 2. Naftatoostuse torustiku ndide koos sadestusega

Eelistatum on saastumine maapinnal, sest selliste vahendite edasine kiitlus on lihtsam. Néiteks on
voimalik osasid seadmeid dekontamineerida juba asukohas ning selle tulemusena on vdimalik
vahendeid uuesti kasutusel votta. Radionukliidide kontsentratsioonid tahketes jddtmetes varieeruvad
suurtes piirides. Tekkivas mudas ja katlakivis vdivad kontsentratsioonid varieeruda nullist kuni
paarisaja Bg/g. Kaldal paiknevates tootluses voib eeldada, et tekivad vedelad radionukliide
sisaldavad heitmed. Tavaliselt lastakse need selleks ettevalmistatud reservuaari. Samas harvad ei ole
juhud kus need heitmed juhitakse kanalisatsiooni pérast eelnevat to6tlust. Radionukliide sisaldavaid

atmosfddri paisatavaid heitmeid nafta- ja 6litoostusega ei kaasne.

Levinumad gaasi- ja naftatoostuses kasutavate looduslike radionukliididega saastunud materjalide
kéitlemusmeetodid on:

e laudustuspaik;

e soolakaevandus;

e hajutamine veekogusse ja

e maa-alla ,,siistimine®.

Valiku tegemisel ldhtutakse eelkdige jargmistest kriteeriumitest:
e risk;
e tehniline voimekus;

e maksumus ja
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e (nii regulatiivse organi kuid ka kohaliku elanikkonna) heakskiit.

Eeldades, et tootajad on varustatud enesekaitsevahenditega (tolmumaskid, kaitseriietus jne) ning
neid on koolitatud tooprotseduuride osas, siis on saadavad doosid viga viikesed. Erinevad
hinnangud nditavad, et need jddvad kindlasti kaks kuni kolm korda allapoole elaniku

doosipiirmédrasid.

Metallitoostus ja ehitusmaterjalid

Tavaliselt kasutatakse metallide tootmiseks metallirikaste maakide sulatamist. Maakides sisalduvate
radionukliidide keskmised véértused varieeruvad suurtes piirides. Euroopa Liidu litkmesriikides
toodetakse alumiiniumit, vaske, rauda, terast, tina ja tsinki. Kui valdavalt on kasutatavad protsessid
suhteliselt sarnased, siis alumiinimi tootmine on erinev ja selle kdrvalproduktiks on punane muda
(Ungaris aastal 2010 toimunud Onnetusjuhtum punase muda ladustuspaiga tammi purunemisel).
Jadtmetega (eclkdige mudaga) seotud peamised radionukliidid on P0-210 ja Pb-210. Tsingi
tootmisel on peamiseks kaadium, vasel koobalt ja ka uraanium. Eriaktiivsused sdltuvad eelkdige

tehases kasutatavast tehnoloogiast ja protsessist.

AS Silmet kasutab haruldaste metallide tootmisprotsessis maake nagu kolumbiit ja tantaliit, mis on
tumehalli varvi peeneteralised mineraalid ja milles peamisteks radionukliidideks on U-238 ja Th-
232 koos oma tiitarradionukliididega. Kolumbiidist ja tantaalist toodetakse haruldasi metalle nagu
tantaali ja nioobium. Tdnu oma suurele tugevusele, kdrgele sulamis- ja keemistemperatuurile
kasutatakse neid mitmete sulamite koostisosana nt torustike, lennuki mootorite valmistamisel. AS-i
Silmet eelkiija, ettevote nr P-6685 Kiirgustegevus aastatel 1946-1995 on detailselt kirjeldatud
Kiirguskeskuse véljaandes “Tuumarelvade leviku tOkestamisega seotud probleemidest Eestis.
Ajalooline tilevaade 1946-1995”. Ettevottes toodeldi lisaks uraanile ka teisi radioaktiivseid nukliide
sisaldavaid tooraineid, niiteks lopariiti, haruldaste muldmetallide kloriide (kloreeritud lopariiti),
tantaliiti, kolumbiiti, piirokloori jms. Loetletud mineraalid olid tooraineks haruldaste muldmetallide
(lantanoidide) ja nende derivaatide ning haruldaste metallide (Ta ja Nb) tootmisel. Alates 1970ndate
16pust kuni 1990ndate keskpaigani toodeldi tehases pdhiliselt lopariiti. Voimsuseks oli

tippkoormusel kuni 1000 t/kuus (Th sisaldus 0,3- 1,5%).

Ehitusmaterjalide kvaliteedikontroll peab holmama ka eriaktiivsuse indeksi médramist, et tagada
kasutatavate materjalide puhul selle jidmine alla 1. Eriaktiivsuse indeksi mdaramisel saadavat infot

saab kasutada ka selleks, et hinnata problemaatiliste ehitusmaterjalide osakaalu. Kui
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ehitusmaterjalide tootmisel kasutatakse NORM-materjalide iimbertéotlemise saaduseid, siis tuleb
jalgida tekkivaid kontsentratsioone ning voib esineda vajadus NORM-materjalide hajutamiseks.
Soovitav doosipiirméédr ehitusmaterjalidest pdhjustatud aastasele doosile on 1 mSv. Kui
doosipiirméddra ei lletata, siis looduslike radionukliide sisalduvaid ehitusmaterjale ning nende
kasutamist ei ole vaja piirata. Juhul kui doosipiirmééra {iletamine esineb, siis regulatiivne organ
peab rakendama kontrollmehanisme, ndidetena vOib tuua registreerimise voi piirangud sitestavad

koodid materjalide kasutamisel.

Kehtiv kiirgusohutuse noudeid sdtestav direktiiv 96/29/EURATOM ei sisalda spetsiifilisi ndudeid,
mis késitleksid ehitusmaterjalides leiduvaid looduslikke radionukliide. Samas on otstarbekas
kisitleda ehitusmaterjale kahes erinevas grupis:

e materjalid, mida kasutatakse suurtes kogustes;

e piiratud kasutusega materjalid.
Kuna chitusmaterjalide puhul on oluline ka impordi ja ekspordiga seotud kiisimused, siis sellest
tulenevalt on Euroopa Komisjon teinud samme olukorra iihtlustamiseks ning nende soovitus on
samuti kasutada eriaktiivsuse indeksit. Soovitatakse kasutada kahte kategooriat: A ja B. Selle
jaotuse peab sétestama riiklik seadusandlus. Klassifikatsioonis kasutatavad doosipiirméérad vodivad

soltuda ka loodusliku fooni tasemetest. Tabelis 8. on toodud kategooriate jaotus.

Tabel 8. Materjalide klassifikatsioon soltuvalt kasutusest ja aastasest doosist

Klassifikatsioon
Kasutus A (L1 mSv) |B(>1mSv)
materjalid, mida kasutatakse suurtes kogustes |I<1 I>1
piiratud kasutusega materjalid. I<6 1>6
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