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1 Too lahtelilesanne

»Radioaktiivsete jiitmevoogude hindamine ning ettepanekute esitamine radioaktiivsete jiditmete

edasiseks kiitlemiseks“

1. To6 eesmirk:

Pohieesmirk. Vabariigi Valitsus kiitis 17. aprilli 2008. a korraldusega nr 182 heaks Kiirgusohutuse riikliku
arengukava aastateks 2008-2017 koos selle rakendusplaaniga (edaspidi KORAK). KORAKi eesméirk on
kiirguskaitse korraldamine jérgmise 10 aasta kestel, et tagada Eestis optimaalne kiirgusohutus, kiirguskaitse
funktsioneerimine ja areng. Arengukava aluseks on riiklikud ja rahvusvahelised digusaktid ning muud

nouded, mida riik kohustub téditma.

Uhe olulisema alleesmérgina kirjeldab KORAK radioaktiivsete jisitmete ja nende kiitlemisega seotud ohtude
vihendamist ning seab {lesandeks radioaktiivsete jddtmete kiitlemise tegevuskava koostamise.
Keskkonnaministeerium asus kohe parast KORAK heakskiitmist eesmirki tditma. Selgus, et koheselt ei ole
voimalik tegevuskava koostamisega alustada, kuna radioaktiivsete jddtmete kéitlemise tegevuskava
probleemideta ettevalmistamiseks on vajalik omada {ilevaadet mitmetest teemadest, kaasa arvatud
olemasolevatest radioaktiivsetest jddtmetest: millised on nende kogused/klassid, vottes arvesse ka need
jaatmed, mille tekkimist on vdimalik ette hinnata ehk teisisonu on vaja &dra hinnata olemaolevad ja tekkivad
jadtmevood, saadud info on tegevuskava koostamise aluseks. Selleks oli vaja kdigepealt vilja tootada
metoodika, kuidas iileiildse jadtmeid hinnata. Nimetatud metoodika valmis 2008. aasta 16puks. Jirgmiseks on
vajalik metoodika alusel jadtmevoogude hindamine. Seetdttu ongi kdesoleva t00 eesmdrk radioaktiivse
jadtmevoo hindamise metoodika alusel hinnata radioaktiivsete jddtmete vood Eestis. Ilma selle
informatsioonita ei ole voimalik plaanida tegevusi radioaktiivsete jadtmete kiitlemise valdkonnas — ei ole
voimalik tootada viélja optimaalsemaid lahendusi, kuidas olemasolevaid radioaktiivseid jadtmeid vahendada
(kuna ei ole péris tipselt teada nende kogus, koostis, fliiisikalised ja keemilised jm omadused), ning kuidas

kéidelda tulevikus tekkivaid jadtmeid, samuti ei saa kalkuleerida kulusid.

Pdhiiilesanne: Viia ldbi radioaktiivsete jadtmevoogude hindamine ning esitada ettepanekud jadtmevoogude

hindamise jargmiste etappide metoodikale (nditeks modtmised, vabastamine).

2. To60 iilesanded:
Too ,,Radioaktiivsete jaddtmevoogude hindamine ning ettepanekute esitamine radioaktiivsete jédtmete
edasiseks kiitlemiseks® toimub jargmiste tegevuste alusel:

2.1. Selgitatakse vilja radioaktiivseid jddtmeid iseloomustavad niitajad, mille puhul on olemasolev

informatsioon puudulik. Puuduolevad niitajate jarjestamine esinemise sageduse alusel.



2.2. Andmestiku analiiiisi tulemusena iseloomustatakse olemasolevaid ja vdimalikke tekkivaid
jadtmevooge — nditeks radionukliidsed koostised, koguselised jaotused jne.

2.3. Erinevate iseloomustavate suuruste miidramatuse analiiiis ning méiidramatuse vdimaliku mdju
hindamine.

2.4. Voimalikud mdotemeetodid tdiendavaks infokogumiseks ning soovitused sobivaima osas.

2.5. Soovitused jddtmevoogude koguste minimiseerimiseks (nt vabastamismetoodikad).

2.6. Soovitused voimalikeks tegevusteks tulevikus.

T606 seisneb peamiselt andmete analiiiisis ning selle alusel soovituste koostamises jargmisteks sammudeks.
Andmestike alusel ldbiviidud analiiisid voimaldavad hinnata puuduolevaid andmeid ning anda soovitusi
tdiendavate modtemetoodikate osas. Olemasolev andmestik annab hea iilevaate ka selleks, et iseloomustada
voimalikke jadtmevoogude vidhendamist, eelkdige radioaktiivsete jddtmete vabastamisega sétestatud

odiguslikke voimalusi. See koik on vajalik radioaktiivsete jadtmete kiitlemise tegevuskava koostamiseks.

To6 koostamise peakoordinaator on Keskkonnaministeeriumi kliima- ja kiirgusosakonna peaspetsialist
Evelyn Pesur, kelle iilesandeks on t60 algatamine ning vastava lepingu ette valmistamine, samuti

kontrollimine ja hindamine.

3. Tooks vajalik

Radioaktiivsete jadtmevoogude hindamise elektrooniline andmestik.

4. To6 tulemus

Too tulemusena valmib radioaktiivsete jddtmevoogude hindamise aruanne, milles on analiiiisitud
radioaktiivsete jddtmevoogude hindamise elektroonilist andmestikku ning milles antakse muuhulgas
soovitused jadtmevoogude vihendamiseks, eelkdige radioaktiivsete jddtmete vabastamisega sidtestatud

diguslike vOimaluste osas ning vdimalike modtemeetodite osas tdiendavaks infokogumiseks.

5. T66 iileandmine
T66 antakse Tellijale tle iihes eksemplaris ning ning saadetakse Tellija vastutavale esindajale Evelyn

Pesurile e-kirjaga (evelyn.pesur@envir.ee) OpenOffice tdodeldavas formaadis.



2 Sissejuhatus

Kiirgusohutuse tagamisel on iiheks oluliseks alateemaks radioaktiivsete jddtmete ohutu kiitlemine.
Jaatmekditlemisega seotud tegevuste juures on oluline eelkdige tagada, et tegevus ei pdhjustaks
tdiendavat kiirguskoormust elanikkonnale. Kui kiirgusseadus sétestab radioaktiivsete jddtmete
kiditlemise pohimotted, siis tidpsem radioaktiivsete jddtmete kiitlemise tegevuskava Eestis
ettevalmistatud ja kinnitatud ei ole. Tegevuskava {iildine struktuur on vélja todtatud, kuid enne
tegevuskava kirja panemist on vaja omada iilevaadet nii olemasolevatest kui ka tulevikus
tekkivatest radioaktiivsetest jddtmetest. See on vajalik eelkdige selleks, et lihtsustada
otsustusprotsessi ja tagada pohjendatud valikute tegemine. Ettevalmistava protsessi kdigus tootati
esmalt vilja radioaktiivsete jadtmete hindamise metoodika ning selle alusel viidi aastal 2009 ldbi
radioaktiivsete jaddtmete andmestiku koostamine. Viimase etapi kdigus valminud radioaktiivsete
jaatmete elektrooniline andmebaas oligi kdesoleva analiilisi peamiseks aluseks. Loomulikult
kasutati andmete tootlusel ja aruande koostamisel tdiendavalt vabalt kdttesaadavaid lisamaterjale.
Kéesolevas aruandes késitletakse eelkdige tahkete radioaktiivsete jddtmete kéitlemisega seotud
kiisimusi. Viimane on tingitud sellest, et aluseks olnud andmestik koosnes tahkete radioaktiivsete
jaatmete ankeetidest. Lisaks on Eestis tekivates vedelates radioaktiivsetes jddtmetes radionukliidide
aktiivsuskontsentratsioonid nii vidikesed, et neid jddtmeid voib iildiselt kdsitleda heitmetena ning

keskkonda vabastada.

Kéesolev analiilis annab {ilevaate radioaktiivsete jddtmete kiitlemisest ning sellega seotud
rahvusvahelistest soovitustest. Samuti leiavad késitlemist radioaktiivsete jddtmete tekitajad ning
radioaktiivsete jddtmete kditluskohad. Andmestiku analiilisi tulemusena tuuakse vélja
radioaktiivsete jadtmete vooge iseloomustavad pohitrendid ning hinnatakse puudulikest andmetest
tulevate médramatuste mdju analiilisi jareldustele ning edasistele valikutele. Lisaks késitletakse
analiilisis vOimalusi radioaktiivsete jddtmete hulkade védhendamiseks, eelkdige vottes arvesse
dekomisjoneerimise  kdigus tekkivate radioaktiivsete jddtmete osakaalu. Jddtmevoogude
vihendamine vabastamisprotseduuride abil on samas oluline ka kiirgustegevustes kasutatavate

radionukliide sisaldavate kiirgusallikate korral.

Kiesolevas analiiiisis ei késitleta NORM-jddtmeid. NORM (Naturally Occuring Radioactive
Material) jadtmed on looduslikku radioaktiivset materjali sisaldavad jadtmed, mis tekivad sageli
viaga suurtest kogustes ning sisaldavad iisna madala kontsentratsiooniga looduses esinevaid

radionukliide (ehkki nende kontsentratsioonid on korgemad kui looduses). Seda liiki jdidtmed
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tekivad uraani ja teiste mineraalide, nagu véetistes kasutatavate fosfaatide kaevandamisel ja
tootlemisel. Kuna NORM-jddtmeid ei olnud kaasatud andmestiku koostamisel, siis ei kasitletud

neid ka kdesolevas analiiiisis.



3 Radioaktiivsed jaitmed ja nende Kéitlus

3.1 Radioaktiivsete jidtmete kiitlemise pohimoétted Eesti seadusandluses ja
rahvusvahelisel tasandil

Radioaktiivsete jadtmetena kasitletakse radionukliide sisaldavaid vdi nendega saastunud aineid,
materjale vOi esemeid, mille aktiivsus voi eriaktiivsus on suurem kiirgusseaduse alusel
vabastamistasemetest ning mida tulevikus ei kavatseta kasutada. Radioaktiivseid jddtmeid tekib
erinevate tegevuste tulemusena ning samuti varieeruvad suures ulatuses tekkivate radioaktiivsete
jaiatmete aktiivsused ja mahud. Tekkivad radioaktiivsed jddtmed vdivad olla tahkel, vedelal voi

gaasilisel kujul.

Vastavalt kiirgusseaduse definitsioonile kuuluvad radioaktiivsete jddtmete kditlemise alla koik
voimalikud tegevuse liigid, sealhulgas dekomisjoneerimine, mis on seotud radioaktiivsete jadtmete
eeltodtlemise, todtlemise, konditsioneerimise, veo, hoidmise ja ajutise- vOi Idppladustamisega.
Radioaktiivsete jaidtmete kiitlustsiikkkel koosneb enamasti mitmest etapist, nagu planeerimine
(jddtmete iseloomustamise protsessi véljatootamine), jddtmete tekitamine, jddtmete kiitlemine
(konditsioneerimine, vaheladustus ja ldppladustus) jne. Jadtmekaitluse eesmérgiks on toodelda
jaiatmeid selliselt, et nad oleksid sobilikud hoidmiseks ja ladustamiseks ilma, et sellest tekiks
lubamatuid riske praegustele ja tulevastele pdlvkondadele. Osade jddtmete puhul on ohutuse
tagamiseks vajalik neid enne ladustamist toodelda ehk siis kdidelda. Radioaktiivsete jddtmete
kéitlemisel kasutatakse nii tavajadtmete kditlemise praktikast tuntud (kaks esimest) kui ka neile
ainuomaseid protseduure:

* kontsentreerimine ja isoleerimine;

* lahjendamine ja hajutamine;

e viivitamine ja radioaktiivne lagunemine.

Segatud jadtmevoogude puhul tekib jddde, mis kuulub alaliiki kompleksne ja muutlik ning mis
vajavad keerukaid mootmisi jddtmete iseloomustamiseks. Seega, mida rohkem kasutatakse
erinevate jddtmete tekitamise viiside eraldamist, seda rohkem tekib jddtmeid, mida saab liigitada
klassi lihtne ja stabiilne. Viimane lihtsustab radioaktiivsete jddtmete kéitlust ning ei ole samuti nii

ressursimahukas kui segatud jadtmevoogude kiitlus.

Radioaktiivsete jadtmete kditlemise iildised ja spetsiifilisemad pohimotted on leidnud reguleerimist



nii rahvusvahelisel tasemel kui ka Eesti riigis véljastatud digusaktides. Kiirgusseadus sdtestab, et

kiirgustegevusloa omaja tagab kiirgustegevuse kdigus tekkivate radioaktiivsete jadtmete ja heitmete

ohutu kiitlemise ning kindlustab, et:

radioaktiivseid jddtmeid kiideldakse viisil, mille prognoositav kahjulik mdju tulevastele
polvedele ei oleks suurem kui kiirgusseadusega voi selle alusel antud digusaktidega lubatud;
tekkivate radioaktiivsete jadtmete ja heitmete aktiivsus ja kogused oleksid vdimalikult
viikesed;

oleks arvesse voetud bioloogilisi, keemilisi ja muid ohte ning radioaktiivsete jadtmete
tekkimise erinevate etappide ja nende kéitlemise vastastikust mdju;

radioaktiivsete jddtmete iileandmine radioaktiivsete jadtmete kéitluskohta ei toimuks hiljem
kui viie aasta jooksul parast nende tekkimist;

radioaktiivsete jadtmete kiitlemiseks antud kiirgustegevusloa omaja tagab, et radioaktiivsete
jaatmete kaitluskoha ohutus oleks tagatud kogu selle kasutamise jooksul;

radioaktiivsete jddtmete tekitaja katab kdik radioaktiivsete jddtmete kéitlemisega seotud

kulutused.

Lisaks tilalkirjeldatud tldistele pohimdtetele sisaldab keskkonnaministri mddrus nr 8, 2005 ka

spetsiifilisemaid sitteid:

eri litkidesse kuuluvad ja erinevate fiilisikalis-keemiliste omadustega radioaktiivsed jadtmed
tuleb koguda ja ladustada eraldi;

tootlemata radioaktiivsed jadtmed tuleb koguda ja ladustada konditsioneeritud jadtmetest
eraldi;

radioaktiivsed jddtmed tuleb koguda ja ladustada sooObivatest, plahvatusohtlikest ja
kergestisiittivatest ainetest eraldi;

bioloogilised radioaktiivsed jaddtmed tuleb koguda ja ladustada kiilmutatult, paigutatuna
sobivasse lahusesse vo1 toodelduna monel muul sobival viisil;

kasutatud kinnised kiirgusallikad tuleb koguda ja ladustada kas nende enda vdi muus
sobivas kiirgusvarjestuskestas;

teravad radioaktiivsed jddtmed tuleb koguda ja ladustada eraldi, soovitatavalt
metallkonteineris, mis on mérgistatud sildiga «teravad radioaktiivsed esemed»;
konditsioneerimata mirjad tahked radioaktiivsed jddtmed tuleb koguda ja ladustada
viahemalt kahekordses hoiukonteineris, et oleks vélistatud radioaktiivselt saastunud vedeliku
leke;

konditsioneerimata vedelad radioaktiivsed jddtmed tuleb koguda ja ladustada konteineris,
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mis on Umbritsetud absorbeeriva materjaliga koguses, mis tagab konteineris olevast
vedelikust kaks korda suurema vedelikuhulga sidumise. Konteineri voib asetada ka teise

konteineri sisse voi kindlustada monel muul sobival viisil.

Saamaks osa rahvusvahelisel tasemel véljatéotatud kiirgusohutusalasest (seal hulgas ka
radioaktiivsete jadtmete kditlemise alasest) oskusteabest ja sellealasest rahvusvahelisest koostdost
on Eesti Vabariik tihinenud erinevate rahvusvaheliste konventsioonide ja organisatsioonidega.
Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri (IAEA) liikmeks sai Eesti Vabariik aastal 1991.
Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri poolt sdtestatud radioaktiivsete jddtmete kiitlemise
pOhiprintsiibid on jirgmised:

- radioaktiivseid jddtmeid kdideldakse viisil, mis tagab inimese tervise ja keskkonna kaitse
vastuvOetaval tasemel;

- radioaktiivseid jddtmeid kiideldakse wviisil, mis tagab vdimalike piirilileste mojude
arvessevotmise ka naaberriikide inimeste tervisele ja keskkonnale;

- radioaktiivseid jddtmeid kdideldakse viisil, mis ei poOhjusta iileliigset koormust tulevastele
polvkondadele ja millega seonduvad ennustatavad mdjud inimeste tervisele ei oleks suuremad
kui tdnapdeval vastuvoetavad tasemed;

- radioaktiivseid jddtmeid kidideldakse vastavalt seadusandluses sitestatule. Seadusandlus peab
muuhulgas tagama sdltumatu regulatiivorgani olemasolu ja vastutusalade selge jaotuse;

- radioaktiivsete jddtmete tekitamise mahtusid hoitakse nii madalal tasemel kui voimalik;

- radioaktiivsete jddtmete tekitamise ja kéitlemise juures tuleb votta arvesse kdiki vastastikuseid
soltuvusi radioaktiivsete jadtmete tekitamise ja nende kéitlemise etappide vahel;

- radioaktiivsete jadtmete kéitlemisrajatiste ohutus tagatakse kogu nende kasutusaja kestel.

Eesti Vabariik on iihinenud ka kasutatud tuumkiituse ja radioaktiivsete jddtmete ohutu kiitlemise

tthendkonventsiooniga, milles sitestatud eesmérgid on jargmised:

- kasutatud tuumkiituse ja radioaktiivsete jadtmete kditlemise kdrge ohutustaseme saavutamine ja
selle hoidmine 1dbi osalisriikide rahvuslike meetmete tdhustamise ning rahvusvahelise koost6o
muuhulgas vajaduse korral tehnilist abi osutades;

- kasutatud tuumkiituse ja radioaktiivsete jddtmete kditlemise igakiilgse ohutuse tagamine
kaitsmaks tiksikisikuid, {ihiskonda ja timbritsevat keskkonda ioniseeriva kiirguse kahjuliku
moju eest nii pracgu kui ka tulevikus. Praeguste polvkondade vajaduste igakiilgne rahuldamine
tulevaste polvkondade vajaduste ja taotluste rahuldamist ohtu panemata;

- kasutatud tuumkiituse ja radioaktiivsete jadtmete kiitlemise kdigus kiirgusavariide tekkimise



drahoidmine ja avariide tekkimise korral nende tagajiargede leevendamine.

Konventsiooni raames peavad osapooled esitama iga 3 aasta tagant aruande, mis annab lilevaate
riigis konventsiooniga vOetud kohustuste rakendamisest. Aruande koostamise alusena on oluline
omada iilevaadet riigi radioaktiivsete jddtmete inventuurist ning hinnata tulevikus tekkida vdivate
radioaktiivsete jadtmete mahtu. Esimene aruanne esitati ithendkonventsiooni raames aastal 2005 ja
viimane aastal 2008 ning modlemad aruanded on leitavad Keskkonnaameti kiirgusosakonna

kodulehelt.

3.2 Radioaktiivsete jadtmete klassifikatsioon

Radioaktiivseid jadtmeid liigitatakse ldhtudes jadtmetes sisalduvate radionukliidide:
- aktiivsusest ja eriaktiivsusest;

- poolestusajast;

- kiirguse liigist;

- radioaktiivsel lagunemisel tekkivast soojuse hulgast.

Eesti seadusandluses on sitestatud keskkonnaministri miirusega nr 8, 2005 (RTL 2005, 20, 244)
radioaktiivsete jddtmete klassifikatsioon, registreerimise, kiitlemise ja ilileandmise nduded ning
radioaktiivsete jidtmete vastavusniitajad. Vastavalt midrusele on sétestatud jargmised

radioaktiivsete jadtmete liigid:

- Vabastatud jadtmed - kiirgustegevuse kdigus tekkivad jadtmed, mille aktiivsus, eriaktiivsus voi
pinderiaktiivsus on véiksem kui kehtestatud vabastamistasemed. Neid jiddtmeid vOib pérast
vabastamist kdidelda samal viisil nagu kdideldakse tavajdatmeid;

- NORM (inglise k. Naturally Occuring Radioactive Material - looduslikke radionukliide
sisaldavad ained) jddtmed - looduslikke radionukliide (Th-232 ja U-238 ning nende
lagunemiseritta kuuluvad radionukliidid) sisaldava toorme tootlemise tulemusena tekkivad
radioaktiivsed jddtmed, mille eriaktiivsus on suurem kui kehtestatud vabastamistasemed.

Ladustamiseks on vajalik NORM-jddtmete ladustuspaik;
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- Liihiealised radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jddtmed, mis sisaldavad alla 100-pdevase
poolestusajaga radionukliide nagu niiteks iriidium-192 poolestusajaga 74 pdeva ja mis
lagunevad allapoole kehtestatud vabastamistasemeid kuni 5 aasta jooksul. Ladustamiseks on
vajalik radioaktiivsete jddtmete hoiuruum voi vaheladustuspaik;

- Madal- ja keskaktiivsed liihiealised radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jddtmed, mis
sisaldavad alla kolmekiimneaastase poolestusajaga beeta- ja gammakiirgajaid nagu nditeks
koobalt-60 ning piiratud koguses pikaealisi alfakiirgajaid nagu néiteks raadiumndelad (mitte
rohkem kui 4000 Bq/g tihes jddtmepakendis ja mitte rohkem kui keskmiselt 400 Bq/g kogu
jaatmete hulga kohta). Ladustamiseks on vajalik vahe- voi 10ppladustuspaik;

- Madal- ja keskaktiivsed pikaealised radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jddtmed, mis
sisaldavad pikema kui 30-aastase poolestusajaga radionukliide, mille eriaktiivsus on suurem
kui madal- ja keskaktiivsetel liihiealistel radioaktiivsetel jddtmetel ning mille radioaktiivsel
lagunemisel tekkiv soojuse hulk on vdiksem kui 2 kW/m3. Ladustamiseks on vajalik vahe- voi
16ppladustuspaik.

- Korgaktiivsed radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jadtmed, milles radioaktiivse lagunemise
kéigus tekkiv soojuse hulk on suurem kui 2 kW/m3 nagu niiteks kasutatud tuumkiitusel.

Ladustamiseks on vajalik 16ppladustuspaik.

Lisaks tavapéraselt kasutatavatele radioaktiivsete jadtmete liikidele kasutatakse veel moningaid
tdiendavaid liigitusi. Naiteks uued ja ajaloolised jddtmed. Eesti puhul moodustavad hetkel
ajaloolised jddtmed suure osa kditlemist vajavatest radioaktiivsetest jadtmetest. Kui uute jadtmete
puhul saab rakendada erinevaid mdodtemetoodikaid ja iseloomustamist, siis ajalooliste jddtmete
puhul tuleb leppida asjaoluga, et nende kohta on infot (niit. kes on tekitaja vdi omanik) véhe ja
nende iseloomustamine vajab tdiendavaid tegevusi (nditeks ladustuspaigast ajutine vilja vOotmine

jms).

3.3 Radioaktiivsete jaidtmete kiitlemise tegevuskava

Radioaktiivsete jddtmete kiitlemise poliitika sdtestab eesmérgid ning pohitingimused
radioaktiivsete jadtmete kiitlemisel. Radioaktiivsete jadtmete kiitlemise poliitikana voib kisitleda
nii kiirgusseaduses sétestatud radioaktiivsete jadtmete ohutu kditlemise pdhimdtteid kui ka Vabariigi
Valitsuses aprillis 2008 kinnitatud kiirgusohutuse riikliku arengukava. Radioaktiivsete jddtmete

kaitlemise poliitikas sitestatu realiseerimiseks koostatakse tegevuskava, mis peab looma tingimused
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poliitikaga sidtestatud eesmirkide saavutamiseks. Radioaktiivsete jddtmete kéitlemise poliitika
alusel voib vilja tootada iihe vOi mitu erinevat strateegiat - néiteks koostatakse eraldi tegevuskavad
koikide radioaktiivsete jddtmete alaliikide jaoks. Vottes aga arvesse radioaktiivsete jddtmete
suhteliselt vdikeseid koguseid Eesti Vabariigis, on soovitav piirduda iihe iildistava tegevuskavaga.
Tegevuskavas peab olema sitestatud, kuidas:

* cesmargid radioaktiivsete jddtmete ohutu kéitlemise valdkonnas selleks volitatud
institutsioonide poolt ellu viiakse ning millised on olemasolevad tehnilised ja finantsilised
vahendid;

» sitestatud eesmirke ja ndudeid saavutatakse;

* identifitseeritakse erinevad kompetentsid, mis on vajalikud eesmérkide saavutamiseks ning
kuidas vajalikud kompetentsid tagatakse;

» kdéideldakse erinevaid radioaktiivsete jddtmete liike kogu nende “eluea” jooksul;

» parendatakse iildsuse usaldust radioaktiivsete jadtmete kéitlemise valdkonnas.

Tegevuskava ettevalmistamise oluliseks koostisosaks on radioaktiivsete jadtmevoogude hindamine,
mis poOhineb radioaktiivsete jddtmete inventuuril, mis omakorda viidi l&dbi pohinedes selleks
spetsiaalselt vilja tootatud metoodikale. Metoodika vélja to6tamine ning jddtmete inventuur viidi
1abi aastal 2009 ning kéesolev analiiis peab kaasa aitama erinevate jadtmevoogude

identifitseerimisele, mis omakorda aitab lihtsustada tegevuskava ettevalmistamist.

3.4 Radioaktiivsete jaidtmete kiitluskohad

3.4.1 Paldiski radioaktiivsete jiédtmete vahehoidla

Paldiskis oli tuumaallveelaevnike dppekeskus koos kahe oppereaktoriga. Mdlemad reaktorid suleti
aastal 1989. Viis aastat hiljem, aastal 1994 transporditi kasutatud tuumkiitus Venemaale ning
reaktorid Umbritseti sarkofaagidega. 1995 aastal vottis Eesti objekti haldamise {ile. Alates
tilevotmisest on Paldiski objekti haldajaks Majandusministeeriumi haldusalas tegutsev AS
A.L.A.R.A.. Aastate jooksul on AS A.L.A.R.A. Paldiski objektil 1&bi viinud desaktiveerimise ja
dekomisjoneerimise t6id. Muuhulgas ehitati Paldiski objektile radioaktiivsete jddtmete
vaheladustuspaik, et ladustada desaktiveerimise- ja dekomisjoneerimisel tekkinud radioaktiivsed

jaatmed. Vaheladustuspaik on kasutusel ka tsentraalse jadtmekaitluskohana.
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Paldiski objekti peahoones (mddtmetega - korgusega 24.05 meetrit, laiusega 19.52 meetrit ja
pikkusega 142 meetrit) asuvad lisaks vahehoidlale veel ka kahed reaktorikomponendid koos neid
timbritsevate sarkofaagidega, radioaktiivsete jidtmete tootlemisruumid ja kontoriruumid.
Radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaik asub peahoone pohjaosas ja kiilgneb sarkofaagiga nr 2.
Vaheladustuspaiga poranda ja seinad moodustab raudbetoonist konstruktsioon mddtmetega 13.25 m
x 11.8 m, korgusega 10 m ja seinapaksusega 0.25 m. Ladustuspaiga seinad ja porand ulatuvad
peahoone pdrandapinnast 1 m allapoole, vahehoidla pdrand 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, vilismddtmetega 1.2 mx 1.2 mx 1.2 m.

Joonis 3.1. Radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaik Paldiski objektil

Hoidla sektsioonide seintes puuduvad avad ning pealtpoolt on need suletavad kergkonstruktsioonist
katetega. Jddtmekonteinerite sisestamiseks on kasutusel spetsiaalse haaratsiga varustatud
raadiojuhitav sildkraana ning hoidlasse on sellega vdimalik tdsta vaid erikonstruktsiooniga
jaatmekonteinereid, mis vastavad kraana kiilge kinnitatud tdstehaaratsile. Konteinerite késitsi lahti
troppimine hoidlas ei ole juurdepdisuteede puudumise tottu voimalik. Kasutatav tdstesiisteem ja
hoidla konstruktsiooni isedrasused voimaldavad sinna toimetada maksimaalselt 10 tonni raskuseid

ja kuubikujulisi spetsiaalsete tdsteaasadega varustatud jadtmekonteinereid.
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Paldiski vaheladustuspaiga nédol on tegemist keskse radioaktiivsete jadtmete kditlemiskohaga Eestis,
kus kéideldakse koik Eestis tekkinud radioaktiivsed jédtmed. Ainsaks erandiks on looduslike
radionukliide sisaldavad radioaktiivsed jddtmed. Kidesoleval hetkel on vaheladustuspaiga tdituvus
33%. Peamise osa ladustatud radioaktiivsetetst jddtmetest moodustavad Paldiski objekti
desaktiveerimisjddtmed. Muudest asutustest kogutud radioaktiivsed jddtmed moodustavad aastas
keskmiselt 2-3%. Hinnangute kohaselt tekib reaktorisektsioonide demonteerimisel olenevalt
stsenaariumist 760 kuni 2070 m® jadtmeid, mis iiletab tunduvalt olemasoleva ladustuspaiga mahu.
Kiill aga on ladustuspaiga suurus piisav Tammiku hoidlast périnevate radioaktiivsete jddtmete
ladustamiseks. Tagamaks radioaktiivsete jadtmete ohutu kéitlemise peab enne reaktorisektsioonide

dekomisjoneerimisega alustamisega olema valminud 16pphoidla, eeldatavalt enne aastat 2044.

3.4.2 Tammiku radioaktiivsete jidtmete hoidla

Tammiku RADON tiiiipi radioaktiivsete jddtmete hoidla paikneb Tallinnast 12 km kaugusel 16unas
Saku valla Minniku kiila territooriumil elamutest suhteliselt kaugel liivases mannimetsas. Ldhimad
elamud jddvad hoidlast enam kui 1 kilomeetri kaugusele. Rajatis valmis 1963. aastal ja
konstruktsioonilt on hoidla pdhimoodul ristkiilikulise ristldikega maa-alune betoonvdlvialune
mddtmetega 15,5x5,5x3 m’, mis pidi mahutama 200 m’ tahkejditmeid. Hoidla ruumala on
betoonseintega jagatud iiheksaks 1,6x5x3 m® sektsiooniks, millede {ilaserv on maapinna tasandil.
Hoidla pdhi jddb maapinnast 3,2 m siigavusele. Rajatise aktiivse kasutuse perioodil oli tdidetavate
sektsioonide kohal suhteliselt primitiivne teisaldatav lukustatud luukidega teraskatus (Joon. 3.2).
Vedeljddtmete tarvis oli ehitatud 9 m diameetriga roostevabast terasest maa-alune tank, korgusega
3,2 m ja kahe 0,9 m diameetrise teraskaanega suletava avaga jddtmete paigaldamiseks. Viimane
sisaldas pérast **°Ra-sisaldavate jadtmete eemaldamist vdga viikese kontsentratsiooniga triitiumi

vesilahust ja tiihjendati 2001 aastal.

Varasematel aastatel haldas hoidlat Tallinna Eriautobaas. 1995ndal aastal anti see aga lile AS
A.L. AR.A. haldusesse. Novembris 1996.a kaeti jddtmehoidla betoonplokkide, liivapadja,
plastikkatte ja 1,2 m paksuse liivapinnase kihiga. Kattekihi kogukorgus oli 1,25 m, pikkus 17,8 m ja
laius — 7,9 m. Kuna oli selge, et tegemist on ajutise lahendusega, siis 2006 aastal algatati
keskonnamdjude hindamine, mille kdigus vaadeldi nelja erinevat alternatiivi:
* jddtmehoidla sektsioonidest eemaldatud ja konteineritesse paigaldatud jddtmed veetakse
Paldiskisse, kus toimub nende enasine kiitlemine -I0plik pakendamine ja edasine
paigutamine Paldiski vahehoidlasse;
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* jddtmehoidla sektsioonidest eemaldatud jddtmed kéideldakse Tammikul, kus valmivad
16plikud jdidtmepakendid. Pakendid transporditakse Paldiskisse ja paigutatakse sealsesse
vahehoidlasse;

* Tammiku radioaktiivsete jddtmete hoidla ohutustatakse kohapeal;

* null-alternatiiv, see tdhendab, et kavandatavat tegevust ellu ei viida.

Joonis 3.2. Tammiku radioaktiivsete jaddtmete hoidla teraskatus tdidetavate sektsioonide kohal.

Labiviidud eksperthinnang soovitas eelistada esimest alternatiivi ning aastal 2007 kiideti Tammiku
radioaktiivsete jddtmete hoidla ohutustamise keskkonnamoju hindamise aruanne heaks. 2008 aastal
alustati toddega ning ohutustamine on plaanis Idpule viia l4hiaastatel. Toode kdigus eemaldatakse
radioaktiivsed jddtmed Tammiku jéddtmehoidla sektsioonidest ning viiakse edasiseks kaitlemiseks
Paldiski radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaika. Eelmistel aastatel on eemaldatud kinniseid
kiirgusallikaid sisaldavad kastid ning puhastatud on mitmed jddtmehoidla sektsioonid. 2012 aastaks

peaks jddtmehoidlast olema eemaldatud koik radioaktiivsed jadtmed.

3.5 Radioaktiivsete jadtmete tekitajad

Nii olemasolevad kui ka tulevikus tekkivad radioaktiivsete jddtmete vood vaib jagad kaheks. Esmalt

on kiirgustegevuste tulemusena tekkivate radioaktiivsete jddtmete voog, millele lisandub siis
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niidelda ,,ajalooliste®, peamiselt dekomisjoneerimise kdigus tekkivate radioaktiivsete jadtmete voog.

Ioniseeriva kiirguse omadusi kasutatakse mitmetes valdkondades, muuhulgas:
* toOstuses — tOOstuslik radiograafia, tehnilise protsessi jdlgimine, suurenenud

looduskiiritusega seotud tegevus;
* meditsiinis — rontgendiagnostika, tutumameditsiin, radioteraapia (kiiritusravi);
* uurimis- ja teadustegevuses — rontgenanaliiiis, mérgitud aatomite meetod;

» teeninduses — kiirgusallikate transport; kiirgusallikate paigaldamine, hooldus ja remont;

radioaktiivsete jadtmete kiitlemine.

Eesti Vabariigis ei ole tuumaelektrijaamu ning samuti puuduvad ka muud tuumkiitusetsiikliga
seotud tegevused vOi rajatised. Sellest tulenevalt on tavapraktikas peamisteks radioaktiivsete
jadtmete tekitajateks kiirgustegevusluba omavad meditsiini-, tostus- ja teadusasutused. Ulevaate
saamiseks kiirgusallikate kasutamisest erinevates valdkondades on Tabelis 3.1. esitatud

kiirgusallikate arvuline jaotus valdkondade kaupa 2010 aasta seisuga.

Tabel 3.1. Eesti Vabariigis kasutusel olevate kiirgusallikate jaotus valdkonniti 2010 aastal

Valdkond Radionukliide sisaldav | Rontgenseade Kiirendi
kiirgusallikas
Haigla 110 288 3
Hambaravi - 590 -
Veterinaaria - 18 -
Toostus 222 42 -
Teadus 106 15 -
Teenindus 18 31 2

Kuigi kasutatavatest kiirgusallikatest moodustavad suure osa meditsiinis (ja eelkdige diagnostikas)
kasutatavad kiirgusallikad, siis kuna tegemist on elektrikiirgusseadmete, mille kasutamise kdigus
ega ka nende kasutamise Iopetamisel ei teki radioaktiivseid jddtmeid, siis on nad selles analiiiisis
jdanud késitlemata. Radioaktiivsed jddtmed tekivad eelkdige kinniseid kiirgusallikaid sisaldavate
seadmete kasutamise 10petamisel. Kinnised kiirgusallikad on kasutusel nii meditsiinis, toostuses kui
ka teaduses ja peamisteks kasutatavateks radionukliidideks on Co-60 voi Cs-137.
Tavakiirgustegevuste tulemusel tekkivate radioaktiivsete jddtmete tekkimismahu suurusjérgulist
hindamist vdib pidada suhteliselt lihtsaks iilesandeks, kuid tdpne hinnang (ehk siis vidikese
midramatuse taotlemine) vOib osutuda véga keeruliseks. Kiirgustegevuste tulemusena tulevikus

tekkivate jadtmete puhul on teatud méiéral voimalik prognoosida nende tekkimise aega, selle
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eelduseks on asjaolu, et enamus nendest kiirgusallikatest voi kiirgustegevuskohtadest on juba
kasutusel. Uldiselt hinnatakse, et tulevikus esinevad tavakiirgustegevustest pdhjustatud jiitmevood

on suhteliselt sarnased olemasolevatele.

Juhul kui Eestisse peaks rajatama tuumajaam, siis jaddtmevoogudes toimuvad olulised muutused.
Uheks tihtsamaks nendest on kdrgaktiivsete radioaktiivsete jiitmete voo lisandumine. Kasutatud
tuumkiituse hulk soltub mitmetest faktoritest: reaktori vdimsus, kasutusaeg jne. Keskmiselt
eeldatakse AP1000 reaktori puhul, et tema eluea jooksul kasutab ta dra 2560 kiituseelementi (ca
1700 tU), mille 16ppladustamiseks ldbeb vaja ca 640 konteinerit. AP1000 reaktori kéditamisel tekib
aastas ca 60 m3 tdodeldud (st. kokkusurutud ja vajaduse korral tahkestatud) madala- ja keskmise
aktiivsusega radioaktiivseid jadtmeid. Reaktori planeeritava 60 aastase kasutusea jooksul tekkib
nimetatud liiki jddtmeid seega ca 3600 m3. AP1000 projekteerija Westinghouse Electric Inc poolt
koostatud hinnangute kohaselt tekkib AP1000 reaktori baasil ehitatud tuumajaama
dekomisjoneerimise kidigus hinnanguliselt ca 10 000 m3 madala ja keskmise aktiivsusega
radioaktiivseid jddtmeid. Seega on tuumareaktori kasutamise ja dekomisjoneerimise tulemusena
tekkivate madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jddtmete 10ppladustamiseks vaja rajada ca

13 600 m3 mahutavusega 1oppladustuspaik.

Samas tuleb meeles pidada, et radioaktiivsete jadtmete puhul on Eestis olulised ka nn ,,ajaloolised*
jaatmed. ,,Ajaloolisi jddtmeid™ tekkis/tekib nii Paldiski objekti kui ka Tammiku radioaktiivsete
jaatmete kéitluskoha dekomisjoneerimise kdigus ning mahult moodustavad nad valdava osa Eesti
Vabariigis kiitlemist vajavatest radioaktiivsetest jddtmetes. Kiirgusseaduses on defineeritud, et
dekomisjoneerimise all moeldakse koiki toiminguid ja meetmeid, mida rakendatakse tiksikisiku
suhtes kiirgusohtu kujutava rajatise tegevuse osaliseks voi tdielikuks Iopetamiseks, mis holmab ka
rajatise desaktiveerimist ja osalist vOi tdielikku demonteerimist. Laiemalt vottes sisaldab
dekomisjoneerimine endas nii tehnilisi kui ka administratiivseid tegevusi, mis viiakse labi
kiirgustegevuse 10pus ja millede eesmédrk on saavutada olukord, mis vdimaldaks kiirgustegevuskoha
,vabastatamist® kiirgusohutust puudutava regulatsiooni alt. Ehk siis dekomisjoneerimise protsess
saab alguse pdrast sihipdrase kiirgustegevuse l0ppu ning protsessi tulemusena saavutatakse
pikaajaline ohutu lahendus. Dekomisjoneerimine voib hdlmata aparatuuri vdi hoonete puhastamist
radioaktiivsest saastest, rajatiste vOi struktuuride demonteerimist ja jirelejdénud radioaktiivsete
materjalide teisaldamist vOi viimist radioaktiivsete jddtmete kéitluskohta. Paljudel juhtudel on
tegevuse loppeesmirgiks puhastada tegevuskoht koikidest olulistest radioktiivsetest jddtmetest ja

saastest, kuid alati ei ole see vdimalik voi vajalik. Dekomisjoneerimise korraldamisel on kaks
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vOimalust:
* kohene dekomisjoneerimine — ehk siis demonteerimine algab kohe pérast sihipdrase
kiirgustegevuse 10ppu voi siis

* hilinenud dekomisjoneerimine.

Vottes arvesse dekomisjoneerimisel tekkinud ja tekkivate radioaktiivsete jadtmete osakaalu, siis
voib dekomisjoneerimise planeerimisel olla otstarbekas ldhtuda hoopis jdrgmisest praktikas
kasutatavast radioaktiivsete jadtmete liigitusest:
* korgema kiirgustasemega radioaktiivsed jddtmed, mis ldhevad pédrast to6tlemist vahe- voi
16ppladustamisele;
* madalama kiirgustasemega radioaktiivsed jddtmed, mis ldhevad pirast to6tlemist vahe- voi
16ppladustamisele;
* radionukliididega saastunud materjalid, mille puhul on vdimalik kasutada tingimuslikku
vabastamist ning materjalide edasist kasutust kiirgustegevuskohtades;
* radionukliididega saastunud materjalid, mille puhul on vdimalik kasutada tingimuslikku
vabastamist ning materjalide edasist piiramatut kasutust;
* tingimusteta vabastatavad materjalid, mis suunatakse taaskasutusse voib timbertddtlemisele;

* tingimusteta vabastatavad materjalid, mida kéideldakse tavajddtmetena.

Analiiiisi tegemisel aluseks voetud andmestik késitleb Paldiski objekti dekomisjoneerimise kdigus
tekkinud jadtmed. Tulevikus tekkivate jadtmete osas on aga andmestikus jddnud késitlemata nii
Paldiski objekti edasise dekomisjoneerimise (eelkdige reaktorikomponentide lahti votmise kéigus)
kui ka Tammiku radioaktiivsete jadtmete hoidla ohutustamise kéigus tekkivad jdatmed. Teatul
méiiral on pililitud kéesolevas analiiiisis seda puudust kompentseerida ning neid jadtmegruppe ka

kisitleda.
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4 Andmestiku analiiis

4.1 Analiiisiks kasutatud andmestik

Too aluseks olid toovotulepingu 04.11.2009. a. nr 18-19/276 alusel koostatud radioaktiivsete
jadtmete andmestik. Ankeetide koostamisel on ldhtutud AS A.L.A.R.A. jadtmete inventuurist
seisuga 1.12.2009 ning andmestik ei sisalda Tammiku hoidla ohutustamisega seoses Paldiski
kaitluskohta juba toodud voi siis toodavaid jddtmeid. Jddtmed olid grupeeritud alariihmadesse ja

olulisemad andmed jd4tmete edasiseks analiiiisiks on vilja toodud ankeete koondavas Tabelis 4.1.

Ankeetides on kirjas maksimaalne saada olev informatsioon pdhinedes AS A.L.A.R.A.
radioaktiivsete jadtmete andmebaasil jms. dokumentatsioonil. Juhtudel kui oli voimalik tuvastada
kiirgusallika tiilip, siis puuduolevate andmete kogumisel kasutati ka tdiendavalt kirjandusest

leitavaid andmeid.

Jaatmeankeedid sisaldavad:
1) isotoobi liiki;
2) kiirguse liiki;
3) allika tiiiipi;
4) aktiivsust koos dateeritud kuupédevaga;
5) allika mdotmeid ja ruumala;
6) varjestuskonteineri olemasolu ja ruumala;
7) jadtmepakendi numbrit;
8) allika staatust (demonteeritud voi demonteerimata);
9) allika fiitisikalist vormi;
10) jadtme péritolu ja iileandmise aastat;

11) spetsiifilist lisainformatsiooni.

Kinnised kiirgusallikad on jagatud omakorda alariihmadesse:
* radionukliidi tiiiip;

e allika valmistamisaasta.

Alariihmade pealkirjad on pandud sellised, et oleks voimalikult selgelt tuvastatav seos

andmebaaside ja jadtmeankeetide vahel (eraldi andmetabelid on nditeks kinniste allikate,
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kontrollallikate, suitsuandurite allikate jne. jaoks). Sellisel viisil on vajadusel vdimalik tdpselt ja
kiirelt leida jddtmeankeedis kirjeldatud jadtmed andmebaasist. Liihikese elueaga allikate puhul
(poolestusaeg < 31 a) on alariihmade vdhendamise eesmérgil jadtmed grupeeritud viisaastakute
kaupa valmistamisaasta jdrgi (nt. valmistamisaasta 1980-84). Pika elueaga jddtmete puhul
(poolestusaeg >31 a) ei ole allikad valmistamisaastate jargi grupeeritud. Omanikuta allikad on
leiuaastate jérgi grupeeritud eraldi ankeetidele. Osadel juhtudel on tuvastatud isotoobid ja
aktiivsused, kuid niiteks nn. ,,Valgejoe omanikuta allika® puhul puudub igasugune informatsioon

peale jadtmepakendi numbri.

Kuna Paldiski objekti desaktiveerimistodde kdigus eraldatud saastunud materjali puhul on méératud
pohiliselt gammakiirguse doosikiirus voi puuduvad igasugused andmed (peale jadtmete kirjelduse

Hkumm®, | tekstiil* jne.), siis on jddtmete grupeerimisel 1dhtutud:

* pakendis oleva materjali tiiiibist (metall v3i segajddtmed);

* jadtmepakendi pinna doosikiirustest.

Alariihmade nimetused on pandud sellised, et seos andmebaasi ja jddtmeankeedi vahel oleks
kergesti jélgitav. Kus vdimalik, on pealkirja lisatud jadtmete paritolu (néit. 307 — Paldiski objekti
tahkete jddtmete hoidla). Vorreldes kinniste allikatega on dekomisjoneerimise alajaotuses
olemasolev informatsioon oluliselt puudulikum. Tihti puudub info isotoopide, aktiivsuste,
dooskiiruste voi info nende kodigi kolme kohta. Mdnede segajddtmete puhul on olemas eelteave, et
need sisaldavad endas ka tiksikuid véiksemaid allikaid ning nende jadtmete kohta koostati eraldi

ankeet.
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Tabel 4.1. Radioaktiivsete jddtmete andmestikus esitatud alariihmad ja nende olulisemad andmed

Jrk.

3
b

©CONOOOAWN-=

98RRY

38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49

51

288288

58
59

61
62

A3RRY

68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

81

BA8RRBNY

Nukliid

241Am
241Am
21Am
13384
10904
19Cd
©Co
©Co
®Co
“Co
©Co
©Co
®Co
137Cs
13Cg
13Cg

137Cg
137Cs
137Cs
137Cs

137Cg
137Cs
137Cs
137Cg

ht 3705
137Cs
it &Eu
SFe
H
1%2qr

ZNa
SN
“Pm
2Py
2Py
2Py
8Py
20py
2¥py
20py
2®Pu
2¥Pu
2¥py
**Ra
1CGRU
0Gr
“Sr
“OSr
OSr
©Sr
OSr
“Sr
“Sr
OSr
OSr
“Sr

Badll

=8y

137Cg
137Cg
137Cs

137Cg
137Cs
137Cs

137Cs
OSr
%Co

Alariihma nimi

Kinnised, fulsJ
Kinnised, fUlsEl
Kontrollallikad
Kontrollallikad
Kontrollalikad OSGI
Kontrokaicr IRIKAK-1, PYIA08
kinnised 1975-79
kinnised 1980-84
kinnised 1985-89
kinnised 1990-94
kinnised 1995-99
kinnised 2000-04
kontrollallikad
kinnised 1960-64
kinnised 1965-69
kinnised 1970-74
kinnised 1975-79
kinnised 1980-84
Kinnised 1965-89, demonteeritud
kinnised 1985-89, Cs
Kinnised 1985-89, omanikuta
kinnised 1990-94
1990-94, R118
1990-94, omanikuta
1995-99 kinnised
1995-99, omanikuta
2000-04, omanikuta
Omanikuta, aktilvsuseta
Kontrollallikad
OosaGl
allikad
muundurid PE-1
2000-04

Bip-H, kontrollallikad
1970-84, kinnised (Pu-Be)
1985-89, kinnised (Pu-Be)
1990-94, kinnised (Pu-Be)
passita, aktivsuseta)

AU
ANM-PUYL,
ANM-PUYO

demont. el neutr.
dermontud. el neutr.
Kontrollallikad (1119 - 6M19)
2005-2009
kontrollallikad
C

Kontrollallikad (1CO - 6CO)

1973

1975-79, demonteeritud

BUC

1995-99, demonteeritud
1980-84, kinnised
1985-89, kinnised
1990-94, kinnised

kontrollallikad
T
osal
osaGl
kontrollallikad
kontrollallikas
FX 0,59
FX 10-19
FX 20-29
FX 30-39
FX 4049
FX 50-59
FX; 140-149

Doosikiiruseta pakendid 307, 118

Erikonteiner AL 003 juhtardaga
Eritonteiner SL 260 Valgejce
Mahutisetted 303

Metall 307; 1-10
Metall 307; 30-40

Metall 307; 100-200

Metall 307; 300-400
Segajaatmed 307;0,5-1,0

Segaj
Segajaétmed 307;21-30
Segajaétmed 307;300-400
Segajaditmed koos alikatega

tmed 307;11-20

Merekonteiner

Aktiivsus
(Bq)
1,41E+11
1,03E+10
3,80E+09
3,24E+04
4,03E+01
2,06E+03
4,62E+05
6,68E+12
3,76E+12
3,80E+13
4,25E+10
1,36E+14
3,88E+06
3,18E+10
7,63E+10
5,23E+12
1,23E+12
3,43E+12
6,13E+08
1,05E+14
1,47E+11
4,48E+13
2,01E+08
1,97E+09
3,27E+11
1,06E+12
9,80E+06
1,72E+07
4,41E+04
1,73E+08
3,56E+11
7,49E+04
2,06E+10
2,29E+03
8,14E+08
3,04E+07
2,13E+10
1,06E+13
2,29E+12

1,44E+11
1,07E+07
9,69E+08
4,30E+10
6,00E+08
3,79E+07
4,91E+09
4,14E+06
1,07E+03
1,60E+09
6,64E+07
4,41E+08
3,53E+10
6,62E+10
6,20E+11
1,53E+14
5,19E+14
1,39E+08
3,25E+09
2,58E+01
4,41E+04
2,19E+03
1,38E+01
2,48E+08
4,60E+07
1,30E+08
5,43E+06
1,58E+07

2,04E+08
6,79E+07
3,35E+07

Kiirguse tiiiip

X X X

X X X X X X X X X X X

B

X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

A

X X X XX X X X XX X X XX XX XXX XXXX XX

X

X X X X X XXX XXXXXXX XX XXX XX

X

Fulisikaline kuju, silinder (S),
disk (D), kuup (K), muu (X),
Silinder (S)

S

nnnon.

nnnnon.

21

Disk (D)

Muu (X)

XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXX

X

Allikate
ruumala, (cm?3)

4,90E+01
5,50E+01
6,00E+00
4,00E+00
6,00E+01
2,77E+03
5,94E+03
4,75E+03
6,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,60E+01
4,90E+01
1,20E+01

3,40E+01
7,50E+01
4,82E+03
7,60E+01

3,74E+04
3,70E+01
3,33E+03

4,57E+04

4,02E+03

4,00E+00

4,65E+03
2,23E+03

1,48E+07
3,40E+06
8,00E+05
3,00E+06
5,43E+06
4,00E+05
4,00E+05

6,00E+05

2,00E+05
2,00E+05
6,00E+05
3,20E+06
2,00E+05
2,00E+05
2,00E+05
9,80E+06
1,80E+08
6,00E+05
6,00E+05
6,00E+05

3,04E+07

Konteineri
ruumala, (cm?3)

1,28E+08
2,94E+07
6,91E+06
2,59E+07
2,94E+07
3,46E+06
3,46E+06

5,18E+06

1,73E+06
1,73E+06
5,18E+06
1,38E+07
1,73E+06
1,73E+06
1,73E+06
8,47E+07
1,56E+07
5,18E+06
5,18E+06
5,18E+06

3,04E+07

Demonteeritud
allikad, (J/E)

ccecoemmmmMmMmMmemMemMMmMMMMeceMemMEMMMMMMEMMMMECMMMMMMMMMEMMMMMEMMMMMMe e ccmm
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4.2 Andmestikus esitatud andmete analiis

Pohinedes andmestikus ja Tabelis 4.1. esitatud radioaktiivsete jddtmete andmetele, viidi lébi
andmete analiiiis selgitamaks vélja nendes leiduvad radionukliidid ning mahud. Radioaktiivsete
jadtmete jaotus nendes sisalduvate radionukliidide alusel on toodud Tabelis 4.2. ja Joonisel 4.1.

Andmestikes esitatud radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsus 2009 aasta I6pus oli 1,03E+15 Bq.

Tabel 4.2. Radionukliidide aktiivsused radioaktiivsetes jadtmetes

Nukliid Aktiivsus (Bq)
oSy 6,73E+14
“Co 1,84E+14
Cs 1,61E+14
28py 1,29E+13
2H 3,56E+11 | 90Sr L 147Pm
Zpy 1,89E+11 B 60co M 106Ru
21Am 1,55E+11
K 2 0BE+10 0 137Cs W 192K
ZRa 4,91E+09 H 238Pu O 152Eu
=N 8,14E+08
%Fe 1,73E+08 W 3H [ 204T
= 3,04E+07 0 239Pu M 133Ba
Ru 4,14E+06 M 241Am [0 22Na
1%2fp 7 49E+04
152E 4.41E+04 O 85Kr W 234U
2047 4,41E+04 W 226Ra [ 109Cd
1=Ba 3,24E+04 I . [
2Na 2,29E+03 63Ni 228Th
2y 2,19E+03 W 55Fe  E 238U
10904 2,10E+03
28Th 2,58E+01
23| 1,38E+01
1,03E+15

Joonis 4.1. Radionukliidide jaotus radioaktiivsetes jddtmetes

Suurima osakaalu radioaktiivsete jadtmete aktiivsusest moodustab isotoop strontsium-90 (ligikaudu
65%), osakaalult jairgmised on isotoobid koobalt-60 ja tseesium-137, mis omakorda moodustavad
vastavalt ligikaudu 18% ja 16%. Ulejiinud radionukliidide aktiivsused moodustavad viga viikese

osa radioaktiivsete jadtmete koguaktiivsusest.

Kuna Eestis on tegemist madal- ja keskaktiivsete radioaktiivsete jadtmetega, siis on otstarbekast
pohineda keskonnaministri maérusel ,,Radioaktiivsete jddtmete klassifikatsioon, registreerimise,
kiitlemise ja iileandmise nduded ning radioaktiivsete jddtmete vastavusnditajad, kus antakse
radioaktiivsete jddtmete klassifikatsioon. Kéesoleva analiilisi kontekstis on olulised jargmised

alapunktid:
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* Madal- ja keskaktiivsed liihiealised radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jddtmed, mis
sisaldavad alla kolmekiimneaastase poolestusajaga beeta- ja gammakiirgajaid nagu néiteks
koobalt-60 ning piiratud koguses pikaealisi alfakiirgajaid nagu niiteks raadiumndelad (mitte
rohkem kui 4000 Bq/g iihes jaddtmepakendis ja mitte rohkem kui keskmiselt 400 Bq/g kogu
jaatmete hulga kohta). Ladustamiseks on vajalik vahe- voi 10ppladustuspaik;

* Madal- ja keskaktiivsed pikaealised radioaktiivsed jddtmed - radioaktiivsed jaddtmed, mis
sisaldavad pikema kui 30-aastase poolestusajaga radionukliide, mille eriaktiivsus on suurem
kui madal- ja keskaktiivsetel lithiealistel radioaktiivsetel jddtmetel ning mille radioaktiivsel
lagunemisel tekkiv soojuse hulk on véiksem kui 2 kW/m3. Ladustamiseks on vajalik vahe-

vo1 10ppladustuspaik.

Madal- ja keskaktiivsete radioaktiivsete jadtmete l0ppladustuspaikadena on peamiselt kasutusel
kahte tiitipi rajatised:
* maapinna ldhedane 10ppladustuspaik, mis rajatakse kas maapinnale voi moni meeter sellest
allapoole;
* maa-alune 10ppladustuspaik, mis on tavaliselt paarkiimmend kuni 100 meetrit maapinnast

allapoole kaevatud tunnel.

Loppladustuspaiga valiku tegemisel on viga oluliseks faktoriks radioaktiivsete jadtmete iga, ehk siis
kas tegemist on pikaealiste voi liihiealiste radioaktiivsete jddtmetega. Liihiealist jddtmete puhul
piisab kas pika-ajalisest hoiustamisest enne vabastamist vOi siis maapinnaldhedasest
1oppladustuspaigast.  Pikaealised radioaktiivsed  jddtmed nduavad iildiselt maa-alust
16ppladustuspaika, véikestes kogustes vOib neid ladustada ka iildiselt liihiealiste jadtmetele
sobivatesse maapinna ldhedastesse l0ppladustuspaikadesse. Nendest 10ppkéitlusega seotud

erinevustest tulenevalt on andmete analiiiisil eraldatud liihi- ja pikaealised radioaktiivsed jddtmed.

Pikaealisi radionukliidide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete koguaktiivsus on 1,33E+13 Bq. Nagu
esitatud andmetest selgub, siis pikaealiste radionukliidide aktiivsus moodustab koigest 1%
radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsusest. Sellegi poolest on selle grupeeringu eraldi vaatlemine
oluline, sest pikaealisi radionukliide sisalduvate radioaktiivsete jddtmete Idppkditlemisele
rakenduvad rangemad reeglid. Viimane on eelkdige tingitud asjaolust, et radioaktiivse lagunemise
tulemusena vidheneb radioaktiivsete jadtmete aktiivsus suhteliselt aeglaselt ning jadtmed nduavad

pikaaegset ohutustamist.
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Tabel 4.3. Pikaealiste radionukliidide koguaktiivsused radioaktiivsetes jddtmetes

Nukliid Aktiivsus (Bg) Poolestusaeg (a)

) 1,38E+01 4,47E+009 m 350
24 2,19E+03 2,46E+05 B 234U
- 0 239Pu

Pu 1,89E+11 2,41E+04 p—
Ra 4 91E+09 1,60E+03 B 241Am
H#Am 1,55E+11 4,32E+02 E ;giﬁm
®Ru 4,14E+06 3,74E+02 B 23800

®Ni 8,14E+08 1,00E+02
ZPuy 1,29E+13 8,77E+01
1,33E+013

Joonis 4.2. Pika-ealiste radionukliidide jaotus

Pea kogu selle grupi aktiivsusest moodustab isotoopi Pu-238 sisaldavad radioaktiivsed jadtmed.

Tegemist on isotoobiga, mis emiteerib alfa-osakesi ning kuna selle protsessi kédigus vabaneb ka

hulgaliselt soojusenergiat, siis Pu-238 kasutatakse sageli termoelektrilistes generaatorites. Paldiski

vaheladustuspaigas olevad Pu-238 sisaldavad jddtmed pirinevad nditeks aastakiimneid tagasi

kasutatud neutronallikatest. Vottes arvesse, et Pu-238 poolestusaeg on pikaealiste radioaktiivsete

jaatmete skaalal liihike, koigest 87,7 aastat, siis tagab see aktiivsuse suhteliselt kiire lagunemise —

300 aastaga vdheneb algne pika-ealiste radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsus pea 10%ni

algaktiivsusest, nagu ndhtub Tabelist 4.4. ja Joonisel 4.3.

Tabel 4.4. Pika-ealisi radionukliidide sisaldavate radioaktiivsete jddtmete aktiivsuse muutumine

ajas vottes arvesse radioaktiivset lagunemist

Aeg (@) Aktiivsus (BQq)

0
100
150
200
250
300
400
500
750

1000

1,33E+13
6,18E+12
4,26E+12
2,96E+12
2,09E+12
1,49E+12
8,19E+11
5,08E+11
2,69E+11
2,22E+11

aktiivsus (Bq)

1,40E+13
1,20E+13
1,00E+13
8,00E+12

6,00E+12 L

4,00E+12 L

2,00E+12

0,00E+00

ol [ ]
200 400 600 800 1000 1200

aastad

Joonis 4.3. Pikaealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete aktiivsuse sdltuvus ajast

Ulejasanud pikaealistest radioaktiivsetest jiditmetest moodustavad olulise osa isotoope plutoonium-

239 ja ameriitsium-241 sisaldavad radioaktiivsed jddtmed. Pu-239 koguaktiivsusest moodustavad
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suurima osa 7760 suitsuandurit, mille igaiihe aktiivsus on 1.85E+07 Bq. Suitsuandurite puhul on
eelkdige tegemist olukorraga, kus materjal on viidud Paldiski vahehoidlasse, sest tegemist on
tuumamaterjaliga ning varasemate elektroonikaseadmete puhul ei ole tootjatel tagasivotmise
kohustus. Sisuliselt voib suitsuandurid samuti liigitada ,,ajalooliste jaadtmete* hulka, sest tegemist on
kiirgusallikatega, mida kasutati ndukogude ajal, tdnapédevastes suitsuandurites isotoopi Pu-239 ei
kasutata ning sellest tulenevalt ei ole ette néha selle jddtmevoo jatkumist. Vilistatud ei ole aga aeg-
ajalt jadtmete tekkimine, sest vanu suitsuandureid leitakse suurte to0stuskomplekside
lammutamisel. Lisanduvate suitsuandurite arv ei tohiks oluliselt mojutada koguaktiivsuse

suurusjarku.

Eelkdige pikaealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete jaoks on oluline tulevikus
vilja t0otada vabastamise protseduurid. Suur osa selles grupis olevatest jddtmetest ei ole
klassikalise definitsiooni kohaselt radioaktiivsed jddtmed ning nende vabastamine vdimaldab
kindlasti tagada olemasolevate ressursside parema kasutuse. Samas sellise protseduuri vélja
tootamise eelduseks on see, et oleks voimalus ohutult ladustada need jadtmed kas tavajddtmete voi
siis vajadusel ohtlike jddtmete I0ppladustuspaigas. Samuti eeldab vabastamise protseduur
eriaktiivsuse médramise protseduuri véljatootamist, sest jadtmete ankeetides oli sageli olemas info

allika ruumala kohta, kuid puudus info allika kaalu vdi eriaktiivsuse kohta.

Lihiealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jddtmete osakaal on valdav, pea 99%
koguaktiivsusest, ehk siis 1,02E+15 Bq ning nende jaotus sisalduvate radionukliidide alusel on

toodud Tabelis 4.5. ja Joonisel 4.4.

Valdavateks radionukliidideks selles alajaotuses on Sr-90, Cs-137 ja Co-60. Liihiealiste
radioaktiivsete jddtmete aktiivsusest moodustavad isotoopi Sr-90 sisaldavad radioaktiivsed jadtmed
pea 65%, koobalt-60 ja tseesium-137 osakaal jddb suurusjirku 16-18%. Ehk siis vottes arvesse
lithiealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jddtmete osakaalu, siis ei erine see jaotus
mirkimisvéirselt jaitmete iildisest jaotusest. Ulejdinud loetletud radionukliidid moodustavad nii
liihiealiste radioaktiivsete jddtmete grupi koguaktiivsusest kui ka koigi radioaktiivsete jddtmete
koguaktiivsusest viga viikese osa. Lisaks vottes veel arvesse, et valdavalt jadvad nende nukliidide
poolestusajad suurusjirku 10 aastat ning isegi alla selle, siis tegelikult ei oma need radionukliidid ka
radioaktiivsete jadtmete kditlemise pikaajaliste valikute tegemisel viaga suurt rolli. Viimane muidugi

ei tdhenda seda, et nende jadtmete ohutut kiitlemine ei ole oluline ja ei vajaks tédhelepanu.
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Tabel 4.5. Liihi-ealiste radionukliidide koguaktiivsused radioaktiivsetes jddtmetes

Nukliid Aktiivsus (Bq) Poolestusaeg (a)
B7Cs 1,61E+14 30,07
sy 6.73E+14 28,79 o aarcs
1=2E Y 4,41E+04 13,54 —
34 3,56E+11 12,33 =g
8Ky 2.06E+10 10,76 B a5k
1338 a 3,24E+04 10,51 O 133Ba
0Co 1,84E+14 5,27 B 60Co
204T] 4 41E+04 3,78 8 2041
e 1,73E+08 2,73 M 55Fe
197Pm 3,04E+07 2,62 B 147Pm
2Na 2.29E+03 2.6 : gggfh
28Th 2,58E+01 1,91 e
1080y 2,10E+03 1,27 e
152) 7.49E+04 0.2
1,02E+015

Joonis 4.4. Liihi-ealiste radionukliidide jaotus

Lihemalt analiilisitakse peamist kolme radionukliidi — Sr-90, Co-60 ja Cs-137 sisaldavate

radioaktiivsete jadtmete omadusi.

Nagu on ndha Tabelis 4.6. ja Joonisel 4.5., siis Sr-90 sisaldavatest radioaktiivsetest jddtmetest
moodustab iile 75% 1999 aastal AS A.L.A.R.A. poolt Balti ESist iile voetud kiirgusallikas TPUC-3.
Valdava osa jaotuse aktiivsusest moodustavad kinnised kiirgusallikad. Dekomisjoneerimise kdigus
tekkinud Sr-90 sisaldavad radioaktiivsed jddtmed piirduvad eelkdige merekonteinerisse paigutatud

jadtmetega.

Tabel 4.6. Sr-90 sisaldavate radioaktiivsete jadtmete alarithmad

Alarthma nimi  Aktiivsus (Bq) %
1990-94, kinnised 5,19E+14 77,15
1985-89, kinnised 1,53E+14 22,74
1980-84, kinnised 6,20E+11 0,09
1995-99, demonteeritud 6,62E+10 0,01 mc 193084, kinnised
BC 3,53E+ 10 0,01 .égnol;dlallilﬂd (10O~ [ 1885-89, kinnised
T 3,25E+09 0 01973 M 1990-94, kinnised
Kentrollallikad (1CO - 6C0) 1,60E+09 0 “ :ugdrs-?g: demontest Btonolatias
1975-79, demonteeritud ~ 4,41E+08 0 ;15:92 S :;mmmer
kontrollallikad 1,39E+08 0 tud
Merekonteiner 6,79E+07 0
1973 6,64E+07 0
C 1,07E+03 0
6,73E+14

Joonis 4.5. Sr-90 jaotus alariihmiti

Co-60 koguaktiivsusest moodustab pea kolm veerandit kiiritusravis kasutusel olnud kinnised
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kiirgusallikad, mis Eesti ja USA iihisprojekti raames ladustati ohutult Paldiski vahehoidlas. Kuna
tdnapdevane kiiritusravi kasutab peamiselt kiirendeid, siis analoogsete radioaktiivsete jddtmete
lisandumist ette ei ole ndha. Pealegi kdrgaktiivsete kiirgusallikate puhul eelistatakse tootjaid, kes on
valmis kiirgusallikad pdrast kasutusaja 10ppu tagasi votma. Nditeks steriliseerimistehases kasutusel
olevad Co-60 kinniste korgaktiivsete kiirgusallikate jaoks on olemas tagatis — nii juriidiline kui
finantsiline — kiirgusallikate tagastaminseks tootjale pédrast nende kasutusaja 10ppu. Samas peab
Eesti Vabariik tagama kiirgusohutuse tagamiseks ka vdimaluse, et ollakse valmis ohutult kditlema
ka allikaid, millel on tagasivotmise leping olemas, kuid mille tditmine on mingitel pohjustel

osutunud vOimatuks.

Tabel 4.7. Co-60 radioaktiivsete jadtmete jaotus alariihmiti

Alarihma nimi Aktiivsus (Bq) Y B kinnised
kinnised 2000-04 1,36E+14 73,72 - 11.?11.55,:3
kinnised 1990-94 3.80E+13 206 1980-84
kinnised 1950-34 G,GRE+12 3.62 - ?gg;f_;g
kinnised 1965-39 3. 7RE+12 2.04 = ';igg(i)s_zi
kinnised 1995-99 4 25E+10 0.02 B kinnised

Merekonteiner 3. 35E+07 0 - ;iif;:j

kontrollallikad 3.88E+06 0 2000-04
kinnised 1975-79 4 G2E+05 0 ;m:f’"a'"kad

1 ,B"-‘-E +014 konteiner

Joonis 4.6. Co-60 jaotus alariihmiti
Cs-137 koguaktiivsusest moodustab 65% 291 kinnist kiirgusallikat, mis voeti AS A.L.A.R.A. poolt
iile aastatel 1999-2007, Tabel 4.8 ja Joonis 4.7.

B kinnised 1960-64 B kinnised 1990-94 B FX; 10-19

W kinnised 1965-69 0 1990-94, R118 O FX: 20-29

O kinnised 1970-74 W 1990-94, omanikuta M FX; 30-39

B kinnised 1975-79 B 1995-99 kinnised E FX: 40-49

M kinnised 1980-84 W 1995-99, omanikuta M FX; 50-59

O kinnised 1985-89, demon- ® 2000-04, omanikuta O FX; 140-149
teeritud

M kinnised 1985-89, I'Cs O Omanikuta, aktiivsuseta B Doosikiruseta pakendid

307, 118

O kinnised 1985-89, oma- @ Kontrollalikad B Merekonteiner

nikuta

Joonis 4.7. Cs-137 jaotus alariihmiti
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Alarthma nimi Aktiivsus (Bq) %

kinnised 1985-89, 'Cs 1,05E+14 65,08
kinnised 1990-94 4,48E+13 27,77
kinnised 1970-74 5,23E+12 3,24
kinnised 1980-84 3,43E+12 2,13
kinnised 1975-79 1,23E+12 0,76
1995-99, omanikuta 1,06E+12 0,66
1995-99 kinnised 3,27E+11 0,2
kinnised 1985-89, omanikuta 1,47E+11 0,09
kinnised 1965-69 7,53E+10 0,05
kinnised 1960-64 3,18E+10 0,02
1990-94, omanikuta 1,97E+09 0
Kinnised 1985-89, dermonteeritud 6,13E+08 0
FX 10-19 2,48E+08 0
Merekonteiner 2,04E+08 0
1990-94, R118 2,01E+08 0
FX 30-39 1,30E+08 0

FX 20-29 4,60E+07 0
Kontrollallikad 1,72E+07 0
FX 50-59 1,58E+07 0
2000-04, omanikuta 9,80E+06 0
FX 40-49 5,43E+06 0
Omanikuta, aktiivsuseta - 0
FX 140-149 - 0
Doosikiiruseta pekendid 307, 118 - 0

1,61E+014

Tabel 4.8. Cs-137 sisalduvate radioaktiivset jadtmete jaotus alarithmiti

Cs-137 sisaldavate radioaktiivsete jaatmete puhul on dekomisjoneerimisega seotud alariihmade
osakaal mérkimisvddrne ning oluliselt suurem kui eelmistes alajaotustes. Dekomisjoneerimistega
seotud alariihmade aktiivsused on mitu suurusjarku vdiksemad kui kinniste kiirgusallikatega seotud
alarithmade aktiivsused. Samas aga on nende aktiivsuste mddramisega seotud suured médramatused,
mille mGju on eelkdige oluline seetdttu, et nende alariihmadega seotud radioaktiivsete jddtmete

mahud on suured.

Liihiealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsus viheneb juba 80 aastaga
pea 90%, ehk siis 80 aasta moodudes moodustab radioaktiivsete jadtmete aktiivsus kdigest 10%
algaktiivsusest (Tabel 4.9. ja Joonis 4.8). Selleks, et olemasolevate radioaktiivsete jddtmete
aktiivsus vdheneks radioaktiivse lagunemise tulemusena 1%ni algaktiivsusest kulub umbes 175

aastat.
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Tabel 4.9. Liihi-ealisi radionukliidide sisaldavate radioaktiivsete jddtmete aktiivsused vottes arvesse

radioaktiivset lagunemist

Aeg (@) Aktiivsus (BQq) 1,20E+15
0 1,02E+15
10 7,07E+14 __ 1,00E+15 H
20 5,31E+14 o
40 3,22E+14 o 8,00E+14
60 1,99E+14 2 .
80 1,24E+14 @ 6,00E+14
100 7,67E+13 £
150 2,33E+13 G —
175 1,28E+13 > 00E+14 -
300 6,51E+11 -
0,00E+00 LB | -
(6] 50 100 150 200 250 300 350
Aastad

Joonis 4.8. Aktiivsuse vihenemine

Analiiiisides olemasolevate radioaktiivsete jadtmete mahtusid lahtuti eelkdige jddtmete jaotusel
radionukliidide kaupa. Erandiks olid merekonteinerisse paigutatud jddtmed, kuna nende mahu
jaotamine vastavalt radionukliididele on komplitseeritud. Omaette grupi moodustasid ka
radioaktiivsed jddtmed, mille puhul on teadmata nii neis sisalduvad radionukliidid kui ka nende
aktiivsused. Tundmatuid radionukliide sisaldavad jddtmed moodustavad iile 81% radioaktiivsete
jaatmete mahust (Tabel 4.10). Valdav osa radioaktiivsete jddtmete mahust moodustavadki

dekomisjoneerimise kidigus tekkinud jadtmed.

Andmestikule pohinedes on umbes 10% radioaktiivsete jddtmete puhul vdimalik tuvastada
kiirgusallika tootmise aeg ning neid andmeid analiiiisides leiti, et valdav osa aktiivsusest parineb
parast aastat 1985 toodetud kiirgusallikatest (Tabel 4.11. ja Joonis 4.9.). Teatud méairal on selline
tulemus ootuspdrane, sest Paldiski radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaik vdeti kastusele
90nendate aastate teises pooles ning enne seda ladustati kasutusest eemaldatud kiirgusallikad
Tammiku radioaktiivsete jadtmete hoidlas. Ehk siis varasematel aastatel toodetud kiirgusallikad

eemaldati kasutusest valdavalt enne Paldiski vaheladustuspaiga kasutusel votmist.

Umbes 55% andmestikus esitatud radioaktiivsetest jddtmetest on demonteeritud, 45% on
demonteerimata. Viimane tidhendab seda, et radioaktiivsete jddtmete mahtude vdhendamine on
saavutatav ka demonteerimise ldbiviimisega. Valdav osa radioaktiivsetest jddtmetest on

gammakiirgajad, moodustades pea 57%. Alfa-kiirgajaid on 19% ja beeta-kiirgajaid natuke iile 24%.
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Jadtmetes sisalduvate kiirgusallikate kuju on teada 48 juhul, niditeks kdige sagedam kuju on

silindriline, mis esineb 20 juhul.

Tabel 4.10. Radioaktiivsete jddtmete mahud

Aktiivsus (Bqg) Ruumala (cm3) Yo

Merekonteiner 3.05E+08 3.04E+07T 12,45
Tundrmatu

radionulkliid - 2 00E+08 81.76

218 m 1.66E+11 1.04E+02 a

=Ba 3.24E+04 6. 00E+00 a

= Cd 2 10E+03 4 00E+00 a

=Cao 1.84E+14 1.36E+04 0,01

s 1.61E+14 1.40E+07 5,75

e =T 4 41E+04 - 0

=Fe 1. 73E+08 - 0

=H 3.86E+11 - a

B 2 06E+10 - a

=2 T.49E+04 - 0

=Ma 2.29E+03 - Q

=M §.14E+08 - a

B#TRPm 3.04E+07 3. 40E+01 a

=Py 1.29E+13 4 9TE+03 a

=Py 1.89E+11 5.65E+04 0,04

*ERa 4 91E+09 - 0

TR 4 14E+06 - a

=5Th 2 8BE+01 - a

2047 4 41E+04 - a

el 2. 19E+03 - a

V| 1.38E+01 - a

2, 44E+08

Tabel 4.11. Radioaktiivsete jadtmete jaotus pohinedes kiirgusallikate valmistamisaastale

Aastad Aktiivsus (Bq) 1,60E+14
1960-64 3,18E+10
1965-69 7,53E+10 1,40E+14

1970-74 5,25E+12

+

1975-79 1,23E+12 1,20E+14
1980-84 1,01E+13 1 00E+14
1985-89 1,20E+14
1990-94 8 51E+13 8,00E+13
1995-99 1,43E+12 6.00E+13
2000-04 1,36E+14 :

4,00E+13

2 00E+13

. m — N —

0,00E+00
1965-69 1975-79 1985-89 1995-99
1960-64 1970-74 1980-84 1990-94 2000-04

Aastad

Joonis 4.9. Radioaktiivsete jadtmete jaotus vastavalt kiirgusallikate tootmisaastatele

Aktiivsus (Bq)
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4.3 Tulevikus tekkivad jaitmed

Tulevikus tekkivate jddtmete analiilisimisel lahtuti kiirgusallikate registri andmete alusel koostatud
andmestikust. Ulevaatlikuma pildi saamiseks on aga selles alapunktis leidnud kisitlust ka
dekomisjoneerimiste kdigus tekkivad jddtmed ja nende hinnangulised mahud. Tuumajaama rajamise

ning kasutamisega seotud jddtmevooge ei ole antud alapunktis késitletud ning arvesse voetud.

Kasutusel olevates kiirgusallikatest on valdav osa poolestusajaga 30 aastat voi vihem (ehk siis
sisaldavad liihiealisi radionukliide), samas moodustab nende koguaktiivsus vihem kui iihe protsendi
juba olemasolevate radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsusest. Radioaktiivsed jddtmed tekivad
eelkdige kinniste kiirgusallikate kasutamise tulemusena, ehk radioaktiivne jadde tekib siis kui
radionukliidi sisaldava kiirgusallika eesmirgipidrane kasutamine lOpetatakse. Vottes arvesse, et
enamus tdnapédeval kasutatavatest kiirgusallikatest on tagasivotmise garantiiga, siis antud analiiiisis
kisitletakse niidelda maksimaalset negatiivset stsenaariumit, kus Eesti Vabariigis tuleb kiidelda
(kaasa arvatud 16ppladustada) kdik hetkel kasutuses olevad kiirgusallikad pérast nende kasutamise
1opetamist. Tabelis 4.12. on esitatud andmed kiirgusallikates kasutatavate radionukliidide ja nende
koguaktiivsuste kohta. Andmete olemasolul on antud ka kiirgusallikate vG1 siis konteinerite
ruumala. Vottes arvesse, et andmestikes késitletud radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsus oli
1,03E+15 Bgq, siis kasutusel olevate radionukliidide koguaktiivsus on pea kolm korda suurem.

Viimase pohjustajaks on eelkdige steriliseerimisel kasutatavad kinnised Co-60 allikad.

Tabel 4.12. Kasutusel olevate radionukliidide aktiivsused ja mahud

Allika ruumala Konteineri

Nukliid Aktiivsus (Bq) {cm3) ruumala {cm3)
HCs 4 04E+11 3 ATE+01

2o 3, 31E+15 5,94E+00

B 1,96E+09 2, 06E+02
Bl 1,69E+10 2.21E+01
1AM 9,81E+10 2, 24E+00

=5r 3, ME+10 9,31E+02
=Py 6, 7T4E+08 2 98E+01

=Py 7, 10E+06

1315 3, 55E+09

15RY 4 00E+07 4 30E+00

3, ME+D15

Lisaks hetkeaktiivsustele pakub huvi ka kasutusel olevate kiirgusallikate koguaktiivsuse ajaline

soltuvus. Nagu Tabelist 4.12. ldhtub, siis aktiivsusest moodustab suure osa Co-60 voi Cs-137
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sisaldavad kiirgusallikad, mis on peamiselt kasutusel steriliseerimisel voi katlamajade
nivooandurites. Kuna koobalt-60 poolestusaeg on natuke iile 5 aasta, siis kui olemasolevaid allikaid
kasutatakse veel néiteks 5 aasta jooksul, siis on nende aktiivsus kodigest pool hetkeaktiivsusest ning
pdrast 25 aastat on aktiivsus vdiksem kui 5% algaktiivsusest (Tabel 4.13. ja Joonis 4.10). Ehk
olemasolevatest kiirgusallikatest pohjustatav radioaktiivsete jadtmete voog soltub suuresti ka nende

kasutusaja pikkusest.

Tabel 4.13. Kasutusel olevate kiirgusallikate aktiivsuste muutus ajas vottes arvesse radioaktiivset

lagunemist
Aastad Aktiivsus (Bqg) 3,50E+15
0 3. 3E#E
5 1.72E+15 3,00E+15
10 8,89E+14 2 50EH5
15 4 61E+14 .
20 2,39E+14 @ 2,00E+15
25 1.24E+14 ® [ |
a0 6.43E+13 2 1,50E+15
45 9 15E+12 =
<
50 4 B4E+12 HOOETS g
74 JHE+N 5,00E+14 ]
100 1,37TE+11
0,00E+00 - i | |
0O 20 40 60 8 100 120
Aastad

Joonis 4.10. Kasutusel olevate radionukliide sisalduvate kiirgusallikate aktiivsuse soltuvus ajast

Rahvusvahelised eksperdid on hinnanud vottes arves viimase aastakiimne kogemusi, et Eestis voib
aastas tekkida maksimaalselt 2-3 m® radioaktiivseid jadtmeid koguaktiivsusega 10 TBq. Viimaste
aastate jooksul kasutusele voetud kinniste kiirgusallikate puhul on {ldjuhul olemas ka
tagasivotuleping, ehk siis on olemas tagatis, et kiirgusallikas saadetakse parast kasutuse lopetamist
tagasi tootjale ning seda ei ole vaja kdidelda kui radioaktiivset jaddet Eestis Vabariigis. Kuna
kiirgusallikate kasutusaeg on iisnagi piiritletud, siis itha vdhem on kasutusel kiirgusallikaid, mis
parinevad eelmisest sajandist ning seega vOib eeldada, et pikemas perspektiivis aasta jooksul

tavakiirgustegevuste tulemusena tekkivate radioaktiivsete jddtmete maht vdaheneb.

Kiirgustegevuslubade viljastamisel jadlgitav pohimdte, et kiirgusallikate hoiutamiseks antavad load
on vodimalikult lihikese kehtivusajaga, on Eestis tekitanud olukorra, kus enamus hoiustatud
kiirgusallikaid, mille kasutamist ldhiajal ette nédha ei olnud, on iile antud radioaktiivsete jadtmete

kiitlejale. See mojutab ka jddtmevooge tulevikus, pdhjustab tavakiirgustegevuste tulemusena
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tekkivate radioaktiivsete jddtmete voogude vihenemise. Maksimaalne hinnang on, et jirgmise 10
aasta jooksul pea 20 m’ radioaktiivseid jdatmeid, kuid vdttes arvesse tagastamispoliitikat, siis
toendolisem on jddtmevoo viahenemine vihemasti poole vorra. Ehk siis jargmise 10 aasta jooksul
voiks tekkida hinnanguliselt 10 m’ jddtmeid. Tavakiirgustegevuste tulemusena tekkivate
radioaktiivsete jddtmete dra mahutamiseks on olemasole Paldiski radioaktiivsete jddtmete
vaheladustuspaik. Seda enam, et tasub meeles pidada, et Paldiskis on tegemist vaheladustuspaiga,

mitte 16ppladustamisega.

4.3.1 Paldski objektil asuvate reaktorikomponentide dekomisjoneerimine

Paldiski objekti puhul on tulevikus tekkivate radioaktiivsete jddtmete hulk seotud eelkdige
reaktorikomponentide dekomisjoneerimiseks valitavate tehniliste lahendustega. Aastatel 1999-2001
viidi 1dbi Euroopa Komisjoni projekt B7-5350/99/6141/MAR/C2 ,Evaluation of Management
Routes for the Paldiski Sarcophagi®, mille rahvusvahelisteks osapoolteks olid TECHNICATOME ja
BNFL, eesmirgiga vilja selgitada voimalikud stsenaariumid reaktorikomponentide edasiseks
kaitlemiseks ning iihtlasi hinnata nende lahenduste maksumusi. Projekt teostati kolmes etapis:
esmalt koguti andmeid, siis koostati nende alusel véimalikud stsenaariumid ning viimases etapis
hinnati nende stsenaariumite eeliseid/puuduseid ning maksumust. Informatsiooni kogumise etapis
kaasati parema iilevaate saamiseks ka Vene projektiinstituudid VNIPIET ja RUBIN. Kogutud
andmed hdlmasid laia spektrit: reaktorite andmetest (detailsed skeemid, mdotmed, kasutatud
materjalid, aktiveerimistasemed, peamised komponendid, esialgne radionukliidide inventuuri
hinnang, mis sisaldas ka radioaktiivse lagunemise arvestamist) kuni sarkofaagide ja peahoone
tehniliste andmeteni. Reaktorikomponentide peamised radionukliidid ning nende aktiivsused on

toodud Tabelis 4.14.

Tabel 4.14. Reaktorikomponentide koguaktiivsused erinevatel aastatel ja peamised radionukliidid

Reaktori- 1999 2039 2089 Peamised radionukliidid
komponent

#1 362 TBq 69 TBq 47 TBq Fe-55, Co-60, Ni-63, Ni-59

#2 144 TBq 13.3 TBq 9.6 TBq Fe-55, Co-60, Ni-63, Eu-152, Eu-154

Projekti kdigus loetleti iiles jargmised olulised probleemid:

» sarkofaagide olukord ning tehniline seisund ei vastanud rahvusvaheliselt tunnustatud
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radioaktiivsete jddtmete ohutusnduetele. Eriti viletsas olukorras oli  esimese
reaktorikomponendi timber ehitatud sarkofaag, mille kaks seina oli laotud tellistest;

* vee olemasolu reaktorikontuurides (#1: 1370 liitrit, #2: 2280 liitrit);

* puudusid voimalused kontrollida niiskust ja temperatuuri,

* puudus seiresiisteem.

Projekti kdigus jouti jéreldusele, et reaktorikomponentidesse sisenemine ei olnud otstarbekas, sest
selline tegevus nduab pikemat ja pdhjalikumat ettevalmistust. Samuti tuleb sisenemine siduda
mitmesuguste radioaktiivsete jadtmete (s.h. kiirgusallikate) eemaldamisega sektsioonidest ning
teiste parandustoodega. Seega valiti hilinenud dekomisjoneerimise variant, mis aga ei tdhenda, et

probleem on leidnud lahenduse. Vastupidi, dekomisjoneerimise eel tuleb teha pohjalik eeltdo.

Vdéimalikud stsenaariumid reaktorikomponentide 10ppkéitluse seisukohalt on hoiustada reaktori
sektsioonid tervikuna iihe jddtmepakendina: kas siis nende praegustel asukohtadel peahoones,
timbritsetud sarkofaagidega (1.1) voi siis Paldiski objektile rajatavas maapinna ldhedases
16ppladustuspaigas (1.2); alternatiivseks stsenaariumiks on reaktorite sektsioonide tdielik
demonteerimine: kas siis minimiseerides 1diketdid (2.1) eesmirgiga maksimaalselt védhenda
tootajate kiirgusdoosi voOi siis ldigata vdoimalikult véikesteks osadeks, tagades jaddtmevoo
minimiseerimise, sest sellisel juhul on 16ppkéitlust vajavate jadtmete hulk minimaalne (2.2). Koigil
neljal lahendusel on omad eelised ja puudused, lilevaade neist on esitatud Tabelis 4.15. Alljargnevalt

on loetletud erinevate lahenduste jaoks vajalikud tegevused.

Stsenaariumi 1.1 vajalikud sammud:
» sarkofaagi asukoha pinnase, geoloogilised ja hiidroloogilised uuringud;
» sarkofaagide ja reaktori sektsioonide dhu konditsioneerimise siisteemi siisteemide rajamine;
e tuleohutuse vidhendamine;
* esimese primaarkontuuri tditmine betooniga;
* sarkofaagide konstruktsiooni tugevdamine, tagamaks nende ilmastikukindlust;
» reaktorite sektsioonidesse valatud betoonis sisalduvate viikeste kiirgusallikate probleemi
lahendamine;

* seireprogramm minimaalselt 300 aastaks.

Stsenaarium 1.2:
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esmased t00d sarkofaagis, reaktorisektsioonide ettevalmistamine transpordiks;
radioaktiivsete jddtmete maapinnalihedase hoidla/ldppmatmispaiga rajamine Paldiski
objektil;

uue suure kandevdimega raudtee ehitamine sarkofaagidest jddtmete Idppladustuspaigani;
reaktorite sektsioonide transport jddtmete kéitlemise hoonesse;

16ppladustuspaiga seireprogrammi rakendamine.

Stsenaarium 2:

Tabel

reaktorikomponentide ja sarkofaagide seisukorra parandamine hoiuperioodiks (50 aastat);
uue radioaktiivsete jadtmete 10ppladustuspaiga rajamine;

jaiatmete pakendamiseks mdeldud kéitluskoha rajamine;

reaktorisektsioonide tiilkeldamine ning transport kditluskohta;

jéatmete pakendamine;

16ppladustamine;

seireprogramm.

4.15. Paldiski reaktorikomponentide dekomisjoneerimise stsenaariumite eelised/puudused

koos jddtmehulkade ning maksumusega.

Eelised Puudused Tekkivate Maksumus
jaatmete hulk (miljonit EEK)
1.1 Suhteliselt lihtne Pakendid ei vasta 2070 tonni 81.5
Madal hind IAEA soovitustele
Ei vaja transporti
Saastumine minimaalne
1.2 Suhteliselt lihtne Toomahukas 2070 tonni 119
Transport iihe rajatise Korgem maksumus
piires Pakendid ei vasta
Saastumine viikese IAEA soovitustele
toendosusega
2.1 ja Pakendid vastavad IAEA  Véiga toomahukas 950 voi 760 tonni 221
Dl soovitustele Korge hind
Paigutamine
16ppladustuspaika

Eksperdid soovitasid kiirgusohutuse seisukohalt oodata koikide stsenaariumite korral vihemasti 50

aastat (va. 1.1), et peamised radionukliidid jouaksid laguneda ning sellest tulenevalt viheneb t66de

labiviimisel kiirguskoormus tdotajatele. Vabariigi Valitsuse poolt moodustatud asjatundjate

komisjon soovitas eelistada stsenaariumit number 2 ning selle alusel viidi aastate 2005-2008 lébi

PHARE projekti 632.03.01 ,Safe long-term storage of the Paldiski sarcophagi and realated
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dismantiling activities”, mille raames parandati sarkofaagide ning nendes olevate
reaktorikomponentide seisukorda. Projekti kdigus vdhendati ka peahoone mahtu, mis véimaldab
jéllegi vahendada igaaastaseid hoolduskulusid. Samas tekib kiisimus, et kuhu paigutada planeeritava
dekomisjoneerimise kaigus tekivad radioaktiivsed jddtmed. Kasutusel olevasse Paldiski
vaheladustuspaika nad ei mahu (hinnangute kohaselt tekib olenevalt stsenaariumist 760 kuni 2070
m’ jddtmeid) ning pealegi ei ole vaheladustuspaiga néol tegemist 13pliku lahendusega. Isegi

stsenaariumi 1.1 valimise puhul oleks tulnud sarkofaagid timber ehitada eraldiseisvateks liksusteks.

Radioaktiivsete jadtmete ohutu kiitlemise tagamiseks tuleb otsustada reaktorisektsioonide saatus
pédrast ohutu hoiustamise perioodi, sest lahti votmisel tekkivad radioaktiivsed jddtmed ei mahu
olemasolevasse Paldiski vahehoidlasse. Sellest tulenevalt tuleb enne reaktoritekomponentide
demontaazitoode alustamist Eestisse ehitada radioaktiivsete jadtmete 10ppladustuspaik, kuhu oleks
vdimalik paigutada reaktorisektsioonide demonteerimisel tekkivad radioaktiivsed jditmed. Uhe

voimaliku 16ppladustuspaiga kohana tasub kindlasti uurida ka Paldiski sobivust.

4.3.2 Tammiku radioaktiivsete jiddtmete hoidla dekomisjoneerimine

Erinevate inventuuride kdigus on kindlaks tehtud, et Tammiku radioaktiivsete jddtmete hoidlasse
ladustati toostuslikest, meditsiini- ja uurimisasutustest péritolevaid radioaktiivseid aineid ja
kiirgusallikaid, s.h varjestuskonteinerites kinnised kiirgusallikad, suitsudetektorid, vanametall,
fluorestseeriva numbrilauga mddteriistad ja elektrilised liilitid, mitmesugused filtrid jne. Leidus ka
mitteradioaktiivseid jddtmeid nagu elavhobedalambid ja liiv. Jddtmed olid ladustatud ilma eelneva
konditsioneerimiseta, sortimiseta ja olemasolev informatsioon ladustatud jédtmete kohta on liinklik
ja madala kvaliteediga. Valdavalt on hoidlasse ladustatud madalaktiivsed jdatmed, vélja arvatud
kuuendas sektsioonis paiknenud kaks kinniste kiirgusallikate ladustamiseks mdeldud metallkasti.

Uhe sellise kasti iilemises osas mdddeti efektiivdoosi kiiruseks kuni 1,2 Sv/h.

Tammiku radioaktiivsete jddtmete mahuks hinnati 110 m® ja 97 tonni. Enne dekomisjoneerimise
todde algust hinnati kinniste kiirgusallikate hulka 18 670 ning need kiirgusallikad moodustasid
ligikaudu 93% hoidla koguaktiivsusest. Eelhinnangute kéigus on hinnatud, et sorteerimine ja
konditsioneerimine vdimaldab tekkivate (ja edasist kiitlemist ndudvate) radioaktiivsete jddtmete

mahtu vihendada enam kui poole vorra, ehk siis 50 m’.
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4.4 Miiaramatused ja nende voimaliku méju analiiiis

Mitmed rahvusvahelised analiiiisid on joudnud jireldusele, et tavaliselt on kiirgustegevuste
tulemusena tekkivate radioaktiivsete jadtmete mahud hésti teada ning samuti vOib suurusjirgu
tdpsusega hinnata tulevikus tekkivate radioaktiivsete jaidtmete mahtusid. Seda eelkdige liihiajalisel
skaalal, ehk siis ajaperioodid kuni paarkiimmend aastat. Pikaajalise skaala puhul on hindamise
midramatus suurem, sest me ei tea tdpselt, millised vdivad olla arengud kiirgustegevuste osas.
Niiteks ei ole vilistatud arengud tuumameditsiiniga seotud radiofarmatseutikumide valmistamise
valdkonnas, mis omakorda kindlasti mojutab ka radioaktiivsete jddtmete voogusid ning neid
iseloomustavaid suurusi. Eesti eripdraks on eelkdige ,,ajalooliste jddtmete* mahu hindamisega
seotud mddramatused. Kuna ,,ajaloolised jadtmed™ tekivad meil eelkdige dekomisjoneerimisega
seotud tegevuste kdigus, siis sellest tulenevalt on radioaktiivsete jadtmete mahtude hindamise
madramatused seotud eelkdige madalaktiivsete radioaktiivsete jddtmete mahuga. Viimane on
tingitud sellest, et rahvusvaheliselt omandatud dekomisjoneerimiskogemustele pdhinedes voib
viita, et tavaliselt on protsessi kdigus tekkivate korg- voi keskmise aktiivsusega jadtmete mahtude
hindamine suhteliselt lihtsam ning sellega seoses on mahtude hindamisega seotud maddramatused
viaikesed. Madalaktiivsete radioaktiivsete jddtmete puhul méngib olulist rolli radioaktiivsete
jédtmete vabastamise ja selle ldbiviimise korraldus. Dekomisjoneerimise protsessi ettevalmistamisel
on seega oluline roll tehniliste eeluuringute labiviimisel, viimane vdimaldab tagada vdimalikult
madalat mddramatust tekkivate jadtmemahtude hindamisel. Lisaks sellele tuleb niiteks Paldiski
reaktorikomponentide dekomisjoneerimisel tekkivate radioaktiivsete jadtmete mahtude hindamisele
midramatus sisse ka eelkdige seetdttu, et maailmas ei ole tinaseks iihtegi analoogset
dekomisjoneerimise protseduuri 16puni 1dbi viidud ning sellest tulenevalt puudub reaalne kogemus,

millele pdhineda.

Vottes arvesse radioaktiivsete jddtmete andmestiku alusel 1dbi viidud analiiiisi ning selle tulemusi,
vOib vilja tuua jirgmised médramatuste valdkonnad:
e mahud;

e aktiivsused.

Andmestiku analiiiisides tuvastati, et kui radioaktiivsete jadtmete andmestikus oli kokku 88 rida, siis
38 rea puhul on andmete hulgas puudu jddtmete maht voi kaal (Tabel 4.16 ja Joonis 4.11.).
Pikaealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete puhul on alarithmade puhul sageli teada

nende mahud, kuid puudu on kaalud, mis vdimaldaksid hinnata nende eriaktiivsuseid ilma
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tdiendavalt ldbiviidavate mootmisteta. Eriaktiivsuste méératlemine voimaldaks vajadusel ldbi viia
vabastamisprotseduure ning tdnu sellele on vdimalik optimeerida oluliselt kéideldavate

radioaktiivsete jddtmete mahtu.

8,00E+14
7,00E+14
6,00E+14
5,00E+14
4,00E+14
3,00E+14
2,00E+14

1,00E+14

Radioaktiivsete jaatmete aktiivsus (Bq)

0,00E+00
Mahuga Mahuta

Joonis 4.11. Méiratletud ja médédratlemata mahuga radioaktiivsete jddtmete aktiivsused (Bq)

Tabel 4.16. Puuduolevate mahtudega radioaktiivsete jdétmete alariihmad

Nukliid Alariihma nimi Allikate
aktiivsus
(Bq)
24 Am Kinnised, fUlsEI 1,03E+10
109Cd Kontrollallikad IRIK-AK-1, PUK-109 2,06E+03
$Co kinnised 2000-04 1,36E+14
Co kontrollallikad 3,88E+06
137Cs kinnised 1960-64 3,18E+10
137Cs kinnised 1985-89, ICs 1,05E+14
137Cs kinnised 1985-89, omanikuta 1,47E+11
137Cs kinnised 1990-94 4,48E+13
137Cs 1990-94, R118 2,01E+08
137Cs 1990-94, omanikuta 1,97E+09
37’Cs 1995-99 kinnised 3,27E+11
37’Cs 1995-99, omanikuta 1,06E+12
1¥37Cs 2000-04, omanikuta 9,80E+06
1¥7Cs Omanikuta, aktiivsuseta -
7Cs Kontrollallikad 1,72E+07
2Eu osaGl 4,41E+04
SSFe allikad 1,73E+08
SH muundurid PE-1 3,56E+11
192 2000-04 7,49E+04
K 1985-89 2,06E+10
2?Na oSGl 2,29E+03
3N allikad 8,14E+08
28pPy passita, aktiivsuseta) -
2°pPu demont. el neutr. 4,30E+10
239Pu demontud. el neutr. 6,00E+08
22°Ra 2005-2009 4,91E+09
18 RuU kontrollallikad 4,14E+06
OSr C 1,07E+03
OSr 1973 6,64E+07
OSr BUNC 3,53E+10
0Gr 1995-99, denmonteeritud 6,62E+10
OSr 1980-84, kinnised 6,20E+11
OSr kontrollallikad 1,39E+08
OSr T 3,25E+09
225Th osaGl 2,58E+01
2047 OsaGl 4,41E+04
24y kontrollallikad 2,19E+03
2381 kontrollallikas 1,38E+01
2,89E+014
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Andmestikust jareldub samuti, et ka nende jddtmete alarithmade hulk, mille puhul on teada nende
maht, kuid puudub teave nende aktiivsuste kohta, on piisavalt suur. Tabelist 4.17. tulenevalt on
madratlemata aktiivsusesta radioaktiivsete jadtmete mahu hulk 2E+08 m®. Viimasele lisanduvad
veel Tammiku radioaktiivsete jddtmete hoidla dekomisjoneerimise kédigus Paldiski objektile
transporditud jddtmed, mida andmestikus ei késitletud. Vottes arvesse, et andmestikus sisalduvate
radioaktiivsete jditmete maht oli suurusjargus 2,5E+08 m?, siis on selge, et méiiratlemata
aktiivsusega radioaktiivsed jddtmed moodustavad sellest viga suure osa, pea 87% nagu on ndha

Jooniselt 4.12.

Tabel 4.17. Aktiivsuseta radioaktiivsete jdétmete alariihmad

2,50E+08
2,00E+08
1,50E+08
1,00E+08

5,00E+07

Radioaktiivsete jAdmtete maht (m3)

Aktiivsuseta Aktivusega

0,00E+00

Joonis 4.12. Madratletud ning méiédratlemata aktiivsusega radioaktiivsete jidtmete mahud (m3)

Mahtudega seotud méddramatused on seotud eelkdige kiirgusallikatega ning aktiivsused
dekomisjoneerimisega seotud jddtmetega. Sellest tulenevalt voib jireldada, et mahtude midramatus
puudutab eelkdige olemasolevaid jadtmeid, sest eeldatavalt on tulevikus ladustamiseks tileantavad
radioaktiivsed jddtmed varustatud parema taustainfoga ning tunduvalt on paranenud ka
kiirgusallikate registrisse kantud andmestik. Dekomisjoneerimisega seotud aktiivsuste médramatus
modjutab nii  olemasolevaid kui ka tulevikus tekkivaid jddtmeid. Vottes arvesse
dekomisjoneermisega seotud radioaktiivsete jddtmete mahtusid, siis tegelikult ei ole otstarbekas
suunata markimisvadrsel hulgal inim- ja finantsressursse jddtmete andmestike muude andmete
tapsustamisele. Naiteks selleks, et hinnata kiirgustegevuste kidigust tekkivaid jadtmevoogusid
tipselt, on vaja omada iilevaadet nende plaanitavast kasutusest ning nendega seotud lepingutest.

Samas vottes arvesse kui viike on kasutusel olevate kiirgusallikate aktiivsus vorreldes
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olemasolevate radioaktiivsete jddtmete aktiivsusega, siis kdesoleva grupi puhul ei ole otstarbekas
tdiendava toOomahu tekitamine. Sellega vorreldes on palju olulisem nii olemasolevate kui ka
tekkivate dekomisjoneerimisjditmete iseloomustamisega ja aktiivsusega seotud midramatuste
vihendamine ning seeldbi radioaktiivsete jddtmete mahtude vdhendamine. Viimase osas on eelkdige

abiks vélja tootatavad vabastamise protseduurid.
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5 Voimalikud moéo6temeetodid tdiendavaks infokogumiseks ning
soovitused sobivaima osas

Ioniseerival kiirguse omadustel pohineva analiiiisimeetoditega méiératletakse radionukliidi
olemasolu, tema aktiivsus ning eriaktiivsus. Selline analiiiis on voimalik eelkdige tdnu sellele, et
igal radionukliidil on talle ainuomased omadused, nagu niiteks poolestusaeg, energeetiline spekter
jne. Erinevaid muutujaid, mis vdivad mddtetulemust mojutada, on palju — alates proovi votmise
korraldamise ja labiviimise valikutest kuni mdotevahendite valikuni. Seega 6ige modtmismetoodika
valimine on viga keeruline iilesanne. Ulesanne on eriti keeruline juhtudel kui mddtmismetoodika
peab korraga rahuldama erinevaid ndudmisi ning olema sobilik kasutamiseks erinevates
tingimustes. Sellest tulenevalt ei olegi olemas iihtegi ,,volumetoodikat®, mis samaaegselt rahuldaks
koiki seatavaid ndudmisi. Parimate tulemuste saamiseks on koige otstarbekam kasutada
samaaegselt mitmeid modtemetoodikaid - niiteks kasutatakse sageli koos aktiivset ja passiivset

neutronmoOtmist.

Moddistamised voib iildiselt jagada kolme gruppi:
e otsesed mootmised;
* kaudsed mdotmised ja

* proovide vdtmine ja nende mdotmine.

Otseste modtmiste puhul kasutatakse kiirgusdetektorit, mida on vdoimalik asetada mdddetava objekti
lahedusse. Detektori valikul tuleb arvestada mitmeid kriteeriume — kas soovitakse moota alfa-,
beeta- vOi gammakiirgust, milline on mdddetava objekti kuju ja modtmed ning millised on
eeldatavad kiirgustasemed. Detektor on tavaliselt iithendatud elektroonikaga, mille abil muudetakse
detektori poolt tekitatud signaal kiirgustaset iseloomustavaks tulemuseks. Otseseid mddtmisi on
voimalik kasutada néditeks dekomisjoneerimise kéigus hoonete ja rajatiste vabastamise
protseduuride kéigus, et veenduda materjalide puhtuses ning selles, et neid voib edasi suunata

jaiatmekditlusse kui tavajddde voi siis iimbertotlusele.

Kaudsete mdotmiste néditena vOib tuua saastatuse tuvastamiseks plihkmeproovi votmise ning siis
proovi modtmine. Viimane vOimaldab méératleda ka, et kas tegemist on plisiva voi lihtsalt
eemaldatava saastatusega. VoOetud pilihkmeproovi modtmiseks voOib kasutada otsemdodtmist.
Piihkmeproovi kasutamise korral on samas mitmeid viljakutseid, néiteks kuidas hinnata saastatuse

,ules votmise* efektiivsust proovi votmisel — kui suure osa saastatusest haaras proov endaga kaasa.
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Samuti on piiranguks asjaolu, et pithkmeproovi saab vdtta vaid korra ning seda korrata pole
voimalik, sest esimese proovi vOtmise kdigus eemaldati osa saastatusest. Sellest tulenevalt on

usaldusvéairsuse tagamine kaudsete modtmiste puhul viga oluline.

Proovide votmise korral viiakse mddtmiste kdigus tehtavad analiiiisid tildiselt 14bi spetsialiseerunud
laboratooriumites, et tuvastada huvipakkuvate radionukliidide olemasolu ning maéaratleda nende
kontsentratsioonid. Sageli viiakse proovide vOtmisega samaaegselt 14bi ka otsesed voi kaudsed
modtmised. Néiteks voib olla otstarbekas enne proovide vOtmise juurde asumist tuvastada, et
millised radionukliidid on kiirgustasemete pohjustajateks. Proovide vOtmisega seotud
modtemetoodikate puhul on mddtetulemuste médramatused seotud eelkdige proovide votmisega.
Hinnatakse, et esinevate mddramatuste suurusjargud voivad varieeruda suurtes piirides:

e proovikogumine kuni 1000%;

* proovide ettevalmistus nx100 %;

* signaali modtmine nx1% ja

* andmet66tlus ja hinnang nx10 %.

Oluline selle juures on meeles pidada, et proovide kogumise ja ettevalmistamise kéigus tehtud vigu
el saa hilisematel etappidel enam mingil viisil kdrvaldada voi kompenseerida. Seega tdpsete
tulemuste saamiseks tuleb suurt tihelepanu osutada proovi kogumise ja ettevalmistamise meetodite
valikule ning protseduuride viljatdotamisele. Enne proovide votmise alustamist tuleb kindlasti leida

vastus jargmistele kiisimustele:

millised véimalikud proovid annavad kdige rohkem infot;
e kas uurimise all on looduslik v6i1 saastatud keskkond;

e milliseid radionukliide uuritakse;

e voimalikud analiiitilised meetodid;

» voimalikud proovikogumise meetodid ja

e maksumus.

Nende vastuste alusel tuleb teha valikud. Proovi péritolust soltub paljuski saadava info kasulikkus ja
usaldusvairsus. Kogutavate proovide modtmed ja mahud soltuvad aga omakorda edasisel
analiiisimisel kasutatavatest vahenditest ja meetoditest. Arvestada tuleb ka asjaoluga, et vdikeste
proovikoguste korral on proovi homogeensuse tagamine keeruline. Olulisteks faktoriteks
otsustamisel voivad olla ka sellised lihtsad asjad nagu ligipdéds proovivotukohale ning finantsiliste
ressursside olemasolu jne. Usaldusvidirse tulemuse saamiseks on soovitav votta korraga enam kui
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iiks proov, kuid samas piirab proovide arvu nii finantsilised vOimalused kui ka niiteks
modtmislaboratooriumi tdokoormus. Proovivotmise tihedus sdltub aga piistitatud eesmairgist: kas

tegemist on iildise voi spetsiifilise uuringuga (nditkes aastaaegadest sdltuvuse uurimine).

Radioaktiivsete jddtmete pakendite modddistamiseks on voimalik kasutada jérgnevaid
mddtemeetodeid:

* neutronmddtmised: passiivsed, aktiivsed ja kombineeritud;

e gammamodtmised;

* soojusmoodtmised ja

* rontgenfluorestsents.

5.1 Neutronmootmised

Neutroneid kiirgavaid looduslikke radionukliide ei tunta, kuid looduskeskkonnas neutronid siiski
esinevad, sest kosmiline kiirgus tekitab maapinnal ndrga neutronkomponendi. Neutroneid vabaneb
tuumade I6hustumisel tuumareaktoris ning neid on véimalik ka tekitada erinevate vastastikmojude
tulemusena. Kuna neutronid annavad energiat dra tema energiast sdltuvate protsesside abil, siis
seetottu jaotatakse nad harilikult kolme alagruppi: kiired, keskmised ja soojuslikud. Oma
omadustest tulenevalt (eelkdige seetdttu, et nad on elektriliselt neutraalsed) on neutronid véga
labitungivad ja on vdimelised ldbima pikki vahemaid. Viimane muudab neutronvarjestuse

planeerimise keeruliseks.

Neutronmdotmised on eelkdige kasutusel tuumamaterjalide iseloomustamiseks. Peamiseks
toOopohimotteks on neutronite aeglustamine kergetest aatomitest materjaliga (nditeks plastikut
kasutades). Aeglustatud neutronid tekitavad tuumareaktsioone, mille kdigus eraldub kas alfaosake
vO1 gammafooton, mida on vOimalik registreerida. Neutronmdotmised on peamiselt kasutusel
illegaalse tuumamaterjali tabamiseks, nditeks piiripunktides. Kuna neutronid on suure
labitungimisvdimega, siis on neutronmdotmised on eelkdige sobilikud olukordades, kus on vaja
moota kas metallkonteinerites olevaid materjale voi siis suure tihedusega materjale. Passiivsete
modtmiste korral mdddetakse neutroneid, mis tulenevad otse moddetavast materjalist. Néiteks
plutooniumi isotoopides Pu-238, Pu-240 ja Pu-242 toimub iseeneslik lagunemine ning mille kéigus
vabaneb spontaanselt neutroneid. Mitmed plutooniumi isotoobid aga lagunevad alfa-lagunemise
tulemusena ning vastastikmdjus vabanenud alfa-osakestega tekivad vabad neutronid. Aktiivsete

neutronmdotmiste korral ei emiteert moddetavad materjalid iseeneslikult neutroneid sellisel mééral,
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mis voimaldaks nende passiivset modtmist. Samas on vOimalik neutronite emiteerimist pdhjustada
kasutades vilist mojutust. Neutronite modtmiseks kasutatavad vahendid on peamiselt kas siis
borooni voi heeliumiga tdidetud modteriistad. Neutronite mddtmiseks on samuti vdimalik kasutada
stsintsilaatoreid. Lahemalt kisitletakse jairgmiseid neutronmootmisi:

* passiivne totaalne neutronmddtmine;

* passiivne kokkulangemiste neutronmddtmine;

* passiivne korduv neutronmddtmine ja

» aktiivne kokkulangemiste neutronmddtmine.

5.1.1 Passiivne totaalne neutronmootmine

Passiivse totaalse neutronmdotmise (Passive Total Neutron Counting) korral loendatakse koik
materjali poolt emiteeritavad neutronid ilma neid eristamata. Sellest tulenevalt sobib seda tiilipi
mddtemetoodika eelkdige materjalidele, mille omadused on suhteliselt histi ette teada. Passiivse
totaalse neutronmdotmise eelised on:

* lihtne ja robustne elektroonika ning andmetodtlus;

*  mooOtmisteks on voimalik kasutada kaasaskantavat tehnikat;

» vorreldes muude neutronmddtmiste metoodikatega on statistiline mddramatus véikseim;

* vOib olla sobiv alfa-nukliididega saastunud materjalide modtmiseks;

* lihtne véljadpe ning iildiselt lihtsalt omandatav mdotmistel kasutatav tarkvara.
Metoodika puudusteks on:

* tulemuste suur mddramatus kui proovi iseloomustavad omadused pole teada;

* vajalik on proovi isotoobilise koostise eelteadmine;

* vajalik on proovi keemilise koostise eelteadmine;

e tundlikus taustafooni muutustele;

e tundlikus efektiivsuse muutustele;

e suur sOltuvus siisteemi kalibratsioonist.

5.1.2 Passiivne kokkulangemiste neutronmo6dotmine

Passiivse kokkulangemiste neutronmodtmiste (Passive Neutron Coincidence Counting) puhul
kasutatakse vooluringi, et eraldada samal ajal ning tliksikult (ehk siis juhuslikult) tekkivad neutronid.

Sellisel meetodil on voimalik eraldada taustafooni neutronid, mis vihendab oluliselt mootetulemuse
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midramatust. Passiivse kokkulangemiste neutronmodtmise eelised on:

eelnevad teadmised materjali keemilisest koostisest ei ole vajalikud;
suhteliselt tundetu tasutafooni suhtes;

kasutusel on standardsed andmet66tluse algoritmid;

vajaminevate algandmete hulk on viike;

iildiselt annab tdpsema tulemuse kui passiivne totaalne neutronmdotmine;

lihtne véljadpe.

Piiranguteks on:

vajadus tdpsema efektiivsuse méératlemise siisteemi jérele;

mdddetava objekti ldheduses asuvad neutroneid emiteerivad taustamaterjalid voivad
pohjustada mdotetulemuse iilehindamist;

eeldab materjali isotoobilise koostise eelteadmist;

tundlikus efektiivsuse muutustele;

suur soltuvus susteemi kalibratsioonist.

5.1.3 Passiivne korduv neutronmootmine

Passiivse korduv neutronmddtmisteks (Passive Neutron Coincidence Counting) kasutatakse

keerulist elektroonikat, et eraldada juhud, kus detektorini jouab korraga kas iiks, kaks voi kolm

neutronit. Tavaliselt on modtmise tdpsusklass seda viletsam, mida suuremat arvu neutroneid

soovitakse samaaegselt registreerida. Passiivse korduva neutronmdotmiste eelised on:

sobivus segamaterjalide mootmiseks;

vOimaldab mddta erinevaid suurusi samaaegselt.

Piiranguteks on:

tundlikus taustafoonile;
nduab keerulist elektroonikat ja andmetdotlust;
viiksem tdpsus ning sellest tulenevalt nduab suure efektiivsuse tagamist;

nduab eelteadmisi mdddetava materjali isotoopsest koostisest.

5.1.4 Aktiivne kokkulangemiste neutronm6dtmine

Aktiivse neutronkokkulangemise mootmiste (Active Neutron Coincidence Counting) puhul

tekitatakse vilise neutron- v0i gammaallika abil lagunemisprotsess, mille kéigus vabanevad
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neutronid. Ilma vilise mojutajata tekivad materjalis vabad neutronid, kuid nad tekivad juhuslikult.
Modddetavas materjalis tekkivad tdanu vilisele mojutajale aga neutronid samaaegselt ning ténu sellele
on vodimalik neid eristada ja modta. Peamiselt kasutusel erinevate uraaniproduktide modtmisel,
samas nditeks plutooniumi puhul pole selle metoodika kasutamine véga otstarbekas. Aktiivse
kokkulangemiste neutronmddtmiste eelised on:

* sobivus kasutamiseks otsemootmistel;

* hea metoodika U-235 mootmiseks;

* vdimaldab kasutada pika poolestusajaga allikaid (nditeks Am-241);

* kdige lihtsam aktiivne neutronite modtemetoodika.
Piiranguteks on:

* tekivad termilised neutronid on vidikese ldbitungimisvoimega ning seega vOib

eneseneeldumine pohjendada tulemuste alahindamise;
* juhuslike kokkulangemiste hulk suurendab tulemuste médramatust;

» kasutamisega kaasneb ka tdiendav doos mdotmiste 1dbiviijale.

5.2 Gammamootmised

Gammamootmiste alla kuuluvad gammaspektromeetria ning erinevad gammasédnnerid. Kuna
gammaskénnerite kasutus on suhteliselt tagasihoidlik, siis kédesolevast alapunktis leiab késitlust

peamiselt gammaspektromeetria.

Kogu gamma-spektroskoopia pohineb kahel printsiibil - radionukliididel on ainult neile
iseloomulikud gammaenergiad ja energeetiliste mootmiste suur tdpsus. Gammaspektromeetriline
analiilis kéigus registreeritakse moddetava proovi poolt emiteeritud gammafootonite energiajaotus.
Footonite detekteerimiseks kasutatakse nditeks germaanium-detektorit ja energiajaotuste (ehk siis

spektri) analiiisimiseks on vilja tootatud hulgaliselt spetsiaalseid arvutiprogramme.
Gamma-spektromeetrilise analiiiisiks on vajalik - spektromeeter koos lisadega; arvuti ja véljundid;

modtmiste protseduuri iilalhoidev ja toetav aparatuur; modtmistel kasutatavad abivahendid (néiteks

modtekonteinerid); vordlusallikad ja standardid.
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Joonis 5.1. Gammamoodtmistel kasutatav tiiiipiline detektorsiisteem.

Eelvdoimendi kogub gammakiirguse poolt detektoris tekitatud laengu ja muundab selle
vooluimpulsiks. Tekitatud vooluimpulss vdimendatakse tdiendavalt vOimendis ning andmete
kogumiseks on kasutusel paljukanaliline analiisaator. Viimase iilesandeks on impulsside kogumine
pohinedes nende amplituudidele ja sorteerimine vordse laiusega kanalitesse. Analiisaatorid on
ildiselt voimelised ka impulsse sdilitama ja vahel ka spektri kuju esitama. Gammaspektromeetriga
tthendatud arvuti peamine iilesanne on mdodtmisprotseduuride juhtimine, spektri analiiiisimine ning
tulemuste esitamine. Gammaspektromeetrid voib jagada kaheks — madala energiaresolutsiooniga
ning korge energiaresolutsiooniga. Nende kahe detektori erinevust demonstreerib kdige paremini

Joonistel 5.2. ja 5.3 esitatud kaks energiaspektrit.
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Joonis 5.2. Madala resolutsiooniga gammaspektromeetriga mdddetud Cs-137 spekter
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Joonis 5.3. Korge resolutsiooniga gammaspektromeetriga moodetud spekter

Energeetilise lahutusvdoime kalibreerimisega miadratakse spektromeetri energiaeristusvéime energia
funktsioonina. Lahutusvoime iseloomustab detektori voimet kahe ldhedalasuva piigi eristamiseks.
Tavaliselt iseloomustatakse lahutusvoimet spektromeetri abil moddetava koguenergiapiigi laiusega
poolkdrgusel. Spektrianaliilisi tehes tuleb arvestada ka taustakiirgusega. Tausta modtmistega
médratakse spektromeetri poolt tiheldatud pulsijaotus, mis tekib modteriista ja selle timbruse
lahetatud gammakiirgusest. Seega on selle spektri pohjustajaks kiirgus, mis périneb véljastpoolt
proovi/allikat. Detektorini joudva kiirguse vdhendamiseks astetatakse ta harilikult sobivasse
varjestusse (kasutatakse passiivset kaitset). Voimalik on ka aktiivse kaitse kasutamine, mis eeldab,
et mootmiseks kasutatav detektor iimbritsetakse omakorda lisadetektoritega. Kuna aktiivse kaitse
kasutamine nduab suuremaid ressursse kui passiivne kaitse, siis tema kasutamise sagedus on ka

vaiksem.

Gammaspektromeetrilise analiilisi peamised etapid on:
e gammajoone otsing spektrist;
e gammajoone energia médratlemine;
* gammajoone aluse pindala ja selle mddramatuse méairatlemine;
* radionukliidi identifitseerimine ja

e andmete teisendus allika aktiivsuse arvutamiseks.
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Spektri analiiiisil on gammajoonte otsingutel voimalik kasutada kahte erinevat ldhenemist:

 analiitisitakse koik spektris leiduvad jooned voi

* otsitakse tdendoliselt esinevate radionukliidide gammajooni.

Suur osa arvutiprogramme otsib mdddetud spektrites kindlaid gammajooni. Aktiivsuste leidmiseks
tuleb saadud loenduskiirus jagada ldbi efektiivsuse ja gammafootonite emiteerimise toendosuse
korrutisega. Kui radionukliid emiteerib erineva energiaga gammafootoneid, siis jdrelikult esineb
moddetus spektris ka mitu sellele radionukliidile iseloomulikku gammajoont. Sellistel juhtudel

kasutatakse andmete tootlusel ja aktiivsuste arvutamisel iildiselt kaalutud keskmiste meetodit.

Madala resolutsiooniga gammaspektromeetrites kasutatakse peamiselt (Nal(T1)) kristalli ning korge
resolutsiooniga spektromeetrites germaaniumkristalli. Molemal spektromeetril on omad eelised ja

puudused.

Madala resolutsiooniga gammaspektromeetria eelisteks on:

* vdimaldab erinevaid gammafootoneid emiteerivaid radionukliide eraldi moota;

vOimaldab arvesse votta neeldumisfaktori soltuvust energiast;

suhteliselt odav detektoritehnoloogia;

vajab vordlemisi vihe hooldust ning ei ndua spetsiaalseid tingimusi;

kasutaja koolitus suhteliselt lihtne.

Kuna spektrijooned on nii laiad, siis sobib madala resolutsiooniga gammaspektromeeter
kasutamiseks eelkdige olukordades, kus me teame, milliste radionukliididega on tegemist. Juhul kui
moddetav objekt sisaldab mitmeid gammafootoneid emiteerivaid radionukliide, siis spektri
analiiisimisel saadavad tulemused ei pruugi olla usaldusvéddrsed. Samuti vdivad modtetulemust
mojutada  nii  elektriline miira kui ka  magnetvdli.  Spektromeetris  kasutatavad
stsintsilatsioonimaterjalid on haprad ning lihtsalt kahjustatavad, mis ka omakorda seavad piirangud

meetodi kasutamisele.

Korge resolutsiooniga gammaspektromeetria eelised on:
» vdimaldab mdota keerulisi gammafootoneid emiteerivate ainete segusid;
* sobib kasutamiseks radionukliidide identifitseerimiseks ning ,tundmatute” proovide

mootmiseks;
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* vdimaldab arvesse votta neeldumisfaktori soltuvust energiast.
Meetodi puudusteks on:
* detektori kasutamiseks peab ta olema jahutatud, milleks kasutatakse tavaliselt vedelat
lammastiku;
» kasutatav seadmestik on kallis vajab pidevat hooldust;

» kasutajate viljakoolitamine on acgandudev protsess.

Nal(Tl) detektoreid kasutatakse eelkdige hddaolukordade valmisoleku tagamisel, sest tegemist on
odavama ning eritingimusi mittevajava moodtevahendiga, mis etteaimatavate radionukliidide puhul
annavad piisava mootetdpsuse. Keerulisemates olukordades on sobilikum aga germaarniumdetektor,
mis voimaldab saada tdpsema modtetulemuse ka juhtudel kui tegemist on mitme radionukliidiga.
Samuti sobib korge resolutsiooniga detektor analiitisiks, kui puudub eelteadmine, et milliseid

radionukliide vdib moddetav objekt sisaldada.

In-situ gammamootmised

Gammaspektromeetriliste analiiliside puhul on otstarbekas eraldi alapunktina késitleda in-situ
gammamoOoOtmisi. Viimastel all moeldakse gammaspektromeetri abil 1&bi viidud mdotmisi, erinevus
tavalistest laboratooriumis libiviidavatest mootmistest seisneb selles, et mootmisi saab ldbi viia
erinevates kohtades ning tingimustes. Spetsiaalsed gammaspektromeetrid koos vajalike
abivahenditega voOimaldavad erinevate mdotegeomeetriate jaoks arvutada efektiivsused ning
seetottu saab neid kasutada olukordades, mille puhul puuduvad vordlusallikad ning sétestatud
geomeetria. Tuumakditiste dekomisjoneerimisel tekkivad radioaktiivsed jédtmed paigutatakse
peamiselt konteineritesse, millede maht voib olla mitu kuupmeetrit vdi enamgi. Selliste jddtmete
iseloomustamiseks on voimalik votta proov, eeldada, et tegemist on homogeense radioaktiivse
jddtmega ning viia ldbi modtmine laboratooriumis. Alternatiivina on voimalik 18bi viia
gammamoOoOtmised kohapeal, ehk siis in-situ gammamootmised. Mdlematel meetoditel on oma
eelised ja puudused. /n-situ meetodiga on voimalik konteineri aktiivust modta otsemddtmisel ning
saadavate tulemuste alusel saab hinnata koguaktiivsust. Samas gammamodtmiste méadramatus
sOltub eelkdige efektiivsuskalibratsioonist. Kuna tegemist on mittestandardsete konteineritega ning
samuti ei ole iildiselt tegemist ka homogeense materjaliga. Laboris ldbiviidavad modtmised annavad
omakorda aga tdpsema tulemuse moddetava proovi kohta, kuid laboris saadut tulemuste tildistamine
kogu konteinerile pdhjustab omakorda maéadramatuse. Erinevate uuringute kéigus on piiiitud

saavutada optimaalset tasakaalu erinevate mdotemetoodikate kasutamisel. Tiilipiline in-situ
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modtmisteks kasutatav gammaspektromeeter koos lisadega on néha Joonisel 5.4.

Joonis 5.4. In-situ gammaspektromeeter ja tema erinevad kasutusvoimalused

5.3 Soojusmoo6tmised

Soojusmodtmiste kasutamist piirab asjaolu, et ainult plutooniumil ja triitiumil on piisavalt suur
eriaktiivsus, mis voimaldab soojuse tekitamist sellisel hulgal, et seda on voimalik modta kasutades
suhteliselt lihtsaid mdotmismeetodeid. Plutooniumi puhul vabaneb valdav osa energiast koos alfa-
osakestega ning triittumi puhul koos beeta-osakestega. Kuna molemal juhul on tekkivate osakesed
teekond materjalis liihike, siis annavad nad energia liihikese vahemaa jooksul. Vabanenud energia
jaéb ainesse ning seda modtes on voimalik hinnata radioaktiivse materjali hulka. Soojust tekitavate
radionukliidide jaoks on soojusmdodtmised kdige suurema tdpsusega modtmised. Samuti ei ole vaja

selle modtemetoodika kasutamisel votta arvesse proovi mittehomogeensust. Mdotmiste kasutamisel
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on peamiseks piiranguks soojusliku tasakaalu saavutamiseks kuluv aeg. Soltuvalt proovi
mddtmetest ning materjali omadustest voib selleks kuluda tunde, enne kui materjalis saavutatakse
soojuslik tasakaal ning on vdimalik 1dbi viia usaldusvédirset modtmist. Soojusmdotmise tulemust
voib mdjutada ka moddetavas aines keemiliste reaktsioonide kdigus vabanev energia. Vottes aga

arvesse, et keemiliste reaktsioonide eluaeg on lithike, siis on voimalik see lihtsalt eristada.

5.4 Rontgen-fluoresents

Rontgen-flurosents kasutab ldbitungivaid rontgen- vdi gammafootoneid emiteerivaid allikaid, et
pohjustada uuritavas materjalis fluoresentsi ehk siis energiavoogude ergastamist. Ergastatud
aatomid kiirgavad aineomadustest tulenevalt spetsiifilist rontgenkiirgust, mille energia jidb
vahemikku 1-100 keV. Tekkiv kiirgusspekter sdltub materjali omadustest (eralduvast energiast, selle
intensiivsusest, jne) ning seda on voimalik registreerida. Tavaliselt kasutatakse rontgen-fluoresentsi
kasutatud tuumkiituse timbertootlemistehaste torustike saastatuse moOOtmiseks voOi siis erinevate

raskemetallide méadramiseks.

5.5 Soovitused radioaktiivsete jaatmete mootemetoodikaks Eesti Vabariigis

Enne mddtmismetoodika véljavalmist tuleb pohjalikult 14bi mdelda, et mis on planeeritavate
modtmiste eesmédrk ning milliseid tulemusi loodetakse saada. Oluline on metoodika valimisel leida
selline, mis tagab kdige paremini piistitatud eesmirkide saavutamise. Metoodika ettevalmistamisel
tuleb arvestada ning leida vastused muuhulgas jargmistele kiisimustele:

* milliseid nditajaid soovitakse mdodta ja milline on soovitatav mddtmiste médramatus;

» kas jadtmepakendite puhul kasutatakse kategoriseerimist;

* milline on modtetulemuste saamise tdhtajad;

* kui suur on modtmiste ldbiviimiseks kasutatav inim- ning finantsressurss;

* kas mdddetavad jadtmepakendid on lihtsalt ligipddsetavad;

* millised on modtmiste ldbiviimise tingimused;

* millised on varasemad teadmised jadtmetest ning nende omadustest;

» millised on mdddetavate objektide fiilisikalised ja keemilised omadused ning mdotmed.

Radioaktiivsete jadtmete aktiivuste mddtmised ja nende omaduste iseloomustamine peab olema labi

viidud usaldusvéarselt. Et paremini planeerida radioaktiivsete jddtmete kiitlust, tuleb tagada, et
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aktiivsuste mootmise korral on modtetulemuste madramatused vidikesed. See aitab vdhendada ka
inimlike vigade mdju edasisele kéitlusele. Aktiivsuse modtmise meetodite valikul tuleb 1dhtuda
konkreetsetest jadtmetest ning nendes sisalduvatest radionukliididest. Mdotemeetodi valikul tuleb
silmas pidada, et:

* doosikiiruse ja pinnasaastuse modtmine sobivad tdiendavateks meetoditeks. Tapsemaid
tulemusi saab nende abil ainult eeldusel, et eelnevalt on teada peamised radionukliidid;

* gammaspektromeetria on otstarbekas kui tegemist on ebaiihtlase aktiivsuse jaotumisega
jaatmetes. Radionukliidid, mis emiteerivad madala energiaga vdi viikese tdendosusega
gammafootoneid, méiratakse kaudsete meetodite kasutamisega;

*  modtmeprotseduuride vélja todtamisel tuleb arvestada modtetulemusi mojutada vdivate
faktoritega, milleks on néiteks mdotegeomeetria, siseneeldumine, modtmispunktide tihedus;

*  mdodtmistel kasutatavad mddtevahendid peavad olema kalibreeritud;

* modtetulemused tuleb kanda andmebaasi, mis peab sisaldama piisavalt informatsiooni, et

tdendada vabastamistingimuste tditmist.

Jaatmete usaldusviirsete modtmiste vOimaluste olemasolu on véga oluline faktor radioaktiivsete
jadtmete hulkade vdhendamisel. Samuti aitab jddtmehulkade vidhendamisele kaasa ka
radioaktiivsete jadtmete liigitamine. Moddistamine aitab luua tervikliku pildi jadtmete keemilistest,
fiitisikalistest ja radioloogilistest omadustest. Kogutud info alusel on vodimalik radioaktiivsed
jaitmed liigitada ning vélja eraldada need jddtmed, mis vajavad 16ppladustust voi siis ka need, mis
ei vaja kditlust kui radioaktiivne jéédde, ehk siis jadtmed, mida on vdimalik vabastada kiirgusseaduse
regulatsiooni alt. Sellega on voimalik olulisel méadral vdhendada ning optimeerida niiteks

1oppladustamist vajavate radioaktiivsete jaddtmete hulka.

Kéesolevas peatiikis késitleti erinevaid mddtemeetodeid ning toodi vilja nende eelised ja puudused.
Vottes arvesse meetodite erisusi, siis vOib vilja tuua nende sobivused erinevate materjalide

modtmiseks. Ulevaade sellest on toodud Tabelis 5.1.

Radioaktiivsete jadtmete andmestikke analiiiisides jouti tulemuseni, et mahu poolest moodustavad
suurima osa dekomisjoneerimise tulemusena tekkinud jddtmed. Viimaseid iseloomustab iildistav
asjaolu, et puudub info neis jddtmetes sisalduvate radionukliidide aktiivsuste kohta. Tulevikus
moodustavad  dekomisjoneerimise tulemusena tekkivad jddtmed samuti valdava osa
radioaktiivsetest jddtmetest. Hetkel on oluline nii olemasolevate dekomisjoneerimise jaddtmete kui

ka Tammiku radioaktiivsete jddtmete hoidla dekomisjoneerimise kdigus tekkivate jddtmete
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iseloomustamine. Kuna hetkel ei ole dekomisjoneeritud tuumkiitusetsiikliga ldhedalt
kokkupuutunud osasid (nditeks reaktorikomponendid), siis valdavalt on tegemist materjalidega, mis
sisalduvad gamma-footoneid emiteerivaid materjale. Tabelis 5.1. jareldub, et gammamodtmised on
koige sobilikumad nii kiirgustegevuste kui ka radioaktiivsete jddtmete kéitlemisega seotud
materjalide modtmiseks ja iseloomustamiseks. Tulevikus on olulisem rakendada ka metoodikaid,
mis voimaldavad maédratleda ka tuumamaterjalide sisaldust ja kontsentratsioone, eelkdige vottes

arvesse vajadust reaktorikomponentide dekomisjoneerimiseks.

Tabel 5.1. Mdotemetoodikad ja nende sobivus erinevate materjalide mootmiseks

Kasutusala PTNM® PKNM® PKoNM® AKNM® Gamma

Kiirgustegevuse ning X
radioaktiivsete jait-

mete (va korgaktiiv-

sed) kiiitlemisega

seotud materjalide

radioloogiline iseloo-

mustamine

Tuumkiituse X X

moo6tmised

Tuumkiituse X

polevusméira seire

U-235 mo66tmine X X

Pu-239 mootmine X

Pu-240 mootmine X X X

U-238 mootmine X X X X

(1)PTNM Passiivne totaalne neutronmddtmine
(2)PKNM Passiivne kokkulangemiste neutronmdotine
(3)PKoNM Passiivne korduv neutronmddtmine
(4)AKNM Aktiivne kokkulangemiste neutronmddtine

Vottes aga arvesse radioaktiivsete jddtmete hulka, nende iildiseid omadusi ning olemasolevate
teadmiste hulka Eestis Vabariigis, siis on erinevate moddtemetoodikate arendamine samaaegselt
hetkel iile jou kdiv iilesanne. Seega arvestades gammaspektromeetria kasutamise ampluaad ja
voimalusi, siis on selle arendamine igati digustatud vottes arvesse ka inim- ja finantsvahendite
piiratust Eesti Vabariigis. Radioaktiivsete jddtmete iseloomustamisel on proovide votmine sageli
suhteliselt keeruline, sest radioaktiivsete jadtmete (eelkdige dekomisjoneerimise kdigus tekkivate
radioaktiivsete jadtmete) aktiivsus ei ole jaotunud homogeenselt. Sellest tulenevalt on digustatud
proovide vOtmise ning laboratoorsete analiiiiside korval vidlja arendada ka gamma in-situ
modtmised. Gammamodtmiste puhul in-situ valikut toetab ka fakt, et Keskkonnaametil on olemas

viikesemoddtmeline gammaspektroskoop, millel on olemas ka vahendid ja tarkvarad detektori

54



kasutamiseks vélistingimustes. Ehk Eestis on olemas mdotevahendid in-situ gammaspektromeetria
arendamiseks. Tegemist on USA koostodprogrammi raames saadud tehniliste vahenditega, mis anti
Eesti poolele iile ilma kasutajakoolitusteta. Seega nende paremaks kasutamiseks tuleb vilja tootada
modtemetoodika ning vottes arvesse Keskkonnaameti piiratud voimekus arendustegevuste
valdkonnas, on selles protsessis otstarbekas kaasata ka teadusasutusi vOi tunnustatud eksperte.
Hetkel on metoodika vilja to6tamine jdénud takerduma eelkdige Keskkonnaameti iilekoormatuse
ning véljadppe ldbiviimise puudumise taha (sellise olukorra on pdhjustanud finantsilised piirangud).
Pérast véljadppe lébiviimist on vdimalik erinevate modtemetoodikate vélja to6tamine ning nende
rakendamine muuhulgas Paldiski radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaigas. Gamma in-situ
mddtemetoodika arendamise eeliseks on ka asjaolu, et sama mddtemetoodikat on vdimalik kasutada
nditeks kiirgushddaolukordades, seega tegemist on modtmismeetodiga, millel on mitmeid kasulikke
ning olulisi vdljundeid ning kasutusvOimalusi. Seega tagades riikliku programmi, mille raames
viiakse 1dbi metoodika vilja to6tamine koos gamma in-sifu mOOtmiste viljadppe ning
rakendamisega Paldiski radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaigas, saab riik tdpsema iilevaate
dekomisjoneeritud jddtmetest ning samas aitab see kaasa ka vabastamise protseduuride
viljatootamisele. Vabastamisprotseduuride laiaulatuslikum kasutamine aitab kaasa kindlasti ka
radioaktiivsete jddtmete mahtude vdhendamisele ning vihendab Eesti riigi poolt véetud koormust

radioaktiivsete jddtmete 10ppkaitlemiseks, eelkdige ,,ajalooliste’ jadtmete puhul.
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6 Soovitused jadtmevoogude koguste minimiseerimiseks

Jadtmevoogude minimiseerimise seisukohalt voib jidtmekditluse pohiprintsiibid defineerida
jargnevalt:

* hoida tekkivate jddtmete hulk ni1 minimaalsena kui see erinevaid tegureid arvesse vdttes on
voimalik;

* hoida kiirgustegevuste raames radioaktiivse saaste levikut kontrolli all, et vdhendada
vOimalust, et saastumise tulemusena suureneb kiitlust vajavate radioaktiivsete jddtmete
hulk;

* optimeerida komponentide timbertdotluse ja korduvkasutuse vdimalusi;

» kaiitlustehnoloogiate rakendamine jddtmehulkade minimiseerimiseks.

Jadtmete hulga minimiseerimise eesmdrgiks on tekkivate jddtmete hulga vdhendamine ning
saastatuse leviku védhendamine. Koikide tegevuste eesmirgiks on tagada, et kiideldavate
radioaktiivsete jadtmete (kaasa arvatud 10ppladustamist vajavate jddtmete) hulk oleks minimaalne.
Peamised jaddtmete minimiseerimisega seotud tegevused vaib grupeerida nelja alagruppi:

» radioaktiivsete jadtmete allikate vihendamine;

* materjalide saastumise véltimine/kontroll;

* materjalide timbertdotlus ja korduvkasutus;

* radioaktiivsete jddtmete kditluse optimeerimine.

Uldiselt on radioaktiivsete jditmete hulga vihendamise tagamiseks vdimalik kasutada mitmeid
voimalusi — alustades todkultuurist ning Idpetades erinevate tehnoloogiliste lahendustega.
Jadtmehulga vdhendamise kontekstis on oluline todkultuur ning selgelt sitestatud vastutuste ja
toolilesannete jaotus. Viimane kehtib nii nende tegevuste puhul, mille kdigus radioaktiivsed jadtmed
tekivad kui ka jadtmekditlejate poolt 1dbi viidavatele tegevustele. Tookultuuri olulisteks osadeks on
muuhulgas erinevad tooprotseduurid, mis moodustava osa kiirgusohutuse kvaliteedislisteemist,
kasutatavate metoodikate arendamine, tehnoloogiate uuendamine jne. Alahinnata ei tohi ka tddtajate
koolitamist ning nende teadlikkuse tdstmist. Tekkivate jddtmete hulkasid on vdimalik vdhendada
kui puhastada voi dekontamineerida erinevate tegevuste kdigus saastunud tooriistad voi materjalid.
Erinevate meetodite valikul tuleb alati votta arvesse ka majanduslikke faktoreid, ehk siis hinnata
tegevuste majanduslikku tasuvust. Kontrollmehanisme vOib jagada administratiivseteks ja

tehnilisteks.
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Administratiivsed kontrollimehanismid on muuhulgas:
* tehnilise andmestiku pidev uuendamine ja séilitamise tagamine;
* organisatsiooni struktuur, mis tagab vastutuste selge jaotuse;
» regulaarne kiirgusallikate ja radioaktiivsete jadtmete inventuur;
» tooprotsesside koostamisel vOetakse arvesse ka neid tegevusi, mille kdigus voib tekkida
radioaktiivne saastumine;
* tooprotseduuride pidev arendamine ning kogemuste vahetamine;

» radioaktiivsete jadtmete kiitlejate regulaarne koolitus ning kogemuste vahetus.

Tehnilised faktorid, mille abil on vdimalik radioaktiivsete jadtmete tekkimist minimiseerida voi
hoopiski éra hoida:

* rajatise disain;

* materjalide valik;

* rajatise ja siisteemide kasutamine ja

* puhtus ja dekontamineerimine.

Radioaktiivsete jadtmete tekkimise kontrollimiseks on vdimalik kasutada erinevaid vahendeid ning
meetodeid. Néiteks on voimalik kiirgustegevuskohtade ja kiirgustegevuste planeerimisel arvesse
votta ka nende tegevuste kdigus tekkivaid jddtmeid. Vastav ndue on sdtestatud ka kehtivas
kiirgusseaduses — nditeks kiirgustegevusloa taotlemisel peab taotleja esitama ka andmed
kiirgustegevuse kdigus tekkivate radioaktiivsete jadtmete voi heitmete ning radioaktiivsete jddtmete
hoiuruumi ja vastavusnéitaja kohta. Samuti tuleb taotlejal esitada kiirgusallika ohutustamise kava
parast kiirgusallika kasutamise 10petamist. Korgaktiivse kiirgusallika korral peab taotleja eelistama
kiirgusallika hankel tootjat, kes on ndus lisama miiiigilepingusse tingimuse kiirgusallika tootjale
tagastamise kohta hiljemalt 15 aastat pérast kiirgusallika sissevedu, kui kiirgusallika aktiivsus
kiimne aasta pérast selle riiki sissevedu on suurem kui 10 MBq. Kiirgutegevuse planeerimisel tuleb
valida ka tehnoloogiad, mis tagavad tekkivate radioaktiivsete jiitmete hulga optimeerimise. Uks
aspekt, mida tuleb alati arvestada on see, et tekkivaid jddtmekoguseid on voimalik reguleerida ning
kontrollida materjalide taaskasutuse abil. Oluline on ka erinevate jddtmeliikide eraldamine, et
vihendada tekkivaid jddtmehulki ning lihtsustada nende kiitlemist. Viimase pohjustab eelkdige
asjaolu, et segajddtmete kiitlemine on iildiselt palju kulukam ning keerulisem kui eraldatud

jaitmeliikide kditlemine.
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Piirates materjalide saastumist nii palju kui vdimalik, saab tagada, et tdiendavalt tekkivate
radioaktiivsete jddtmete hulgad on minimaalsed. Koige lihtsam on seda reguleerida kiirgustoo
eeskirjadega ning erinevate toojuhenditega. Nditeks piirates erinevate tooriistade kasutamist
piirkondades, kus vdib esineda saastumist, aitab ennetada todriistade saastumist. Samuti tooriistade

mddtmine pérast kasutust nendes piirkondades, vaib olla efektiivseks meetmeks.

Materjalide limbert66tlus ja taaskasutus aitab samuti kaasa radioaktiivsete jddtmete mahtude
vihendamiseks. Tagamaks radioaktiivsete jddtmete mahtude optimiseerimise tuleb iile vaadata
vOimalused kasutatud materjalide timbertootluseks ja taaskasutuseks. Samuti tuleb késitleda
vdimalusi materjalide vabastamiseks kiirgusohutust reguleeriva seadusandluse alt. Umbertddtlemise
ja taaskasutuse puhul on olulised vastavate kriteeriumite, metoodikate (kaasa arvatud

modtemetoodikate) ja loomulikult mddtevahendite olemasolu.

Isegi kui jadtmehulkade tekkimist minimiseeritakse, siis ka tekkinud jaddtmehulkade puhul on
voimalik nende vidhendamine, kasutades selleks sobivaid kaitlusmeetodeid. Nditeks saab
radioaktiivsete jadtmete mahude vihendamiseks kasutada kokkupressimist, tuhastamist, filtreerimist
jne. Kaéesolevas peatiikis kasitletaksegi ldhemalt radioaktiivsete materjalide vabastamist,
radioaktiivsete jddtmete mahtude vdhendamise vOimalusi ning eraldi késitletakse ka kinniste

kiirgusallikate spetsiifikat.

6.1 Materjalide vabastamine

Erinevates riikides on radioaktiivsete materjalide vabastamise regulatiivne siisteem erinev, samuti
on erinevad arengutasemed — osades riikides on sitestatud rohkem ja detailsemaid kriteeriumid,
teistes riikides on ndudeid vihem ning iildsdnalisemad. Uldine rahvusvaheline arengutrend on
ikkagi see, et sidtestatud kriteeriumeid on vdhe ning peamiselt on sdtestatud kriteeriumid
iildsonalised. Viimasest lahtub ka Eesti Vabariigi seadusandliku baas, milles on sitestatud peamiselt
tildised tingimused ja pShimdtted ning juhtumitele ldhenetakse juhtumipdhiselt. Kiirgusseadusele
pohinedes on Eestis vabastamise tingimused sitestatud jargmiselt:

1) vabastamisest pohjustatud elaniku efektiivdoos on vdiksem kui 0,01 millisiivertit aastas;

2) vabastamisest pohjustatud kollektiivne efektiivdoos ei iileta lihte inimsiivertit aastas;
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3) NORM-I (Naturally Occuring Radioactive Material — looduslikke radionukliide sisaldavad
ained) ja NORM-jdidtmetega saastunud maa-alal ei tohi vabastamisest pdhjustatud elaniku

efektiivdoos olla suurem kui 0,3 millisiivertit aastas.

Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri ohutusjuhend RS-G-1.7 ,,Application of the Concepts of
Exclusion, Exemption and Clearance® sitestab, et iildiselt ei tohiks olla vabastamistasemed
korgemad kui véljaarvamistasemed. Moningate radionukliidide  vabastamistamis- ja

viljaarvamistasemed on toodud Tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Radioaktiivsetes jddtmetes sisalduvad radionukliidid ja nende viljaarvamis- ja

vabastamistasemed
Nukliid Valjaarvamistase Vabastamistase
Aktiivsus Eriaktivsus  [Eriaktivsus (Bg/g)
#Am 1E+04 1E+00 1E-01
13353
1%=Cd 1E+06 1E+04 1E+01
®Co 1E+05 1E+01 1E-01
g 1E+04 1E+01 1E+00
1=2Ey 1E+06 1E+01 1E-01
®Fe 1E+06 1E+04 1E+02
*H 1E+09 1E+06 1E+02
=2 1E+04 1E+01 1E-01
ERr 1E+04 1E+05
“Ma 1E+06 1E+01 1E-01
B 1E+08 1E+05 1E+02
TFEm 1E+06 1E+02 1E+02
=Py 1E+04 1E+00 1E-01
=Py 1E+04 1E+00 1E-01
“Ha 1E+04 1E+01 1E-02
%R 1E+05 1E+02 1E+00
0Sr 1E+04 1E+02 1E+00
ZETh 1E+04 1E+00 1E-01
a4 1E+04 1E+04 1E+01
=4 1E+04 1E+01 1E+00
=5 1E+04 1E+01 1E+00

Juhul kui aktiivsused jdévad allapoole vabastamistasemete, siis v0ib arvata materjali kiirgusseaduse
alt vélja. Pohimotteliselt tihendab see seda, et pérast vabastamist voib materjali kasutada ilma
tdiendavate piiranguteta ning edaspidi pole materjali kiitlemisel vaja arvestada materjali
radioloogilisi parameetreid. Erandiks on juhud, kui materjalide muud omadused nduavad jédtmete
kiitlemist nditeks ohtlike jadtmetena. PGhinedes kiirgusseadusele on vabastamise protsesside puhul

regulatiivsel organil alati vdimalus tdiendavate tingimuste sétestamiseks. Selliste tdiendavate
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tingimuste lisamine tagab elanikkonnale veelgi parema kiirguskaitse. Tdielik vabastamine eeldab, et
ldbi on analiilisitud vodimalikud kiiritusrajad, vottes arvesse vdimalike materjalide edasise
kasutamise voimalusi. Samas voib vabastamise puhul sitestada ka kindlad tingimused vabastatud
materjali edasise kasutamise osas. Sellistel juhtudel tuleb analiilisida ainult teatud etteantud
kiiritusradasid. Vabastamise tdiendavaks tingimuseks vOib olla nditeks vabastatava materjali hulk

vOi siis selle edasine sihtotstarbeline kasutus.

Soome seadusandlus annab vabastamise iildised pdhimdtted ning tdpsemad juhised on antud Soome
Tuuma- ja Kiirgusohutusameti juhendis YVL 8.2 ,,Clearance of nuclear waste and decommissioned
nuclear facilities”. Soomes on vdimalik nii tingimusteta kui ka tingimustega vabastamine.
Tingimusteta vabastamise puhul peab vabastamisele mineva materjali aktiivsus vo1 eriaktiivsus
olema viéiksem kui juhendi lisades etteantud tasemed. Tingimustega vabastamise puhul ldhtutakse
juhtumipdhiselt ning sellega seotud vdimalikest kiiritusradadest. Pohiline on jdlgida kiirgusohutuse
tagamist, selleks ei tohi vabastamisest tingitud elaniku tdiendav aastane doos olla suurem kui 10
uSv. Lisaks peab olema tdidetud ka ALARA printsiip, et saadavat doosi tuleb hoida nii madalana
kui see maistlike vahenditega on vdimalik. Tingimusteta vabastamise korral eeldatakse, et aasta
jooksul vabastatavate radioaktiivsete jadtmete hulk ei iileta 100 tonni. Vabastatud jadtmed voib
ladustada kas tavajddtmehoidlates voi siis metalljadtmete puhul toodelda nad timber spetsiaalsetes
imbertootlustehastes. Kui on ette ndha, et vabastatud jddtmed ldhevad ladustamisele
tavajadatmehoidlasse, siis selle puhul tohib eriaktiivsuste arvutamisel kasutada keskmistamist
maksimaalselt iile 500 kg. Samas iga jadtmepakendi korral tuleb jilgida, et radionkuliidide aktiivsus
ei lletaks etteantud tasemeid kui pakendi eriaktiivsus korrutada 1dbi 30 kg. Kui vabastatud materjal
laheb {ilessulatamisele, siis tuleb tdiendavalt jélgida ka pindmise saastumise piirmaérasid.
Eriaktiivsus keskmistatakse 0.1 m2 jaoks. Pindmise saastumise puhul eeldatakse kinnitunud ja

kinnitamata saastet, eeldatakse, et kinnitumata saaste osakaal on 10%.

Soome juhendi kohaselt on tingimusteta vabastamise protseduur kasutatav tuumarajatise kasutamise
v0i dekomisjoneerimise kéigus tekkivate jadtmete vabastamisel. Vabastamisega seotud protseduurid
peab kiirgustegevusloa omaja eelnevalt kooskolastama Soome Tuuma- ja Kiirgusohutuse Ametiga.
Taotlus peab sisaldama jadtmete tekkimise kirjeldust, jadtmeid iseloomustavaid andmeid ning
eeldatavat jddtme hulka. Samuti peab taotlus sisaldama aktiivsuste hindamiseks kasutatavate
meetodite kirjeldust. Parast kooskolastust voib jaddtmed eemaldada tuumarajatise kontrollalalt niipea
kui nad on tekkinud. Uldist protseduuri ei vdi kasutada, kui tegemist on jiitmetega, mille puhul

voib esineda oht, et nad voivad lihtsalt pohjustada kiirgusdoose (nditeks tuleohtlikud jaatmed).
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Selliste jddtmete puhul tuleb podrata suuremat tdhelepanu rakendatavatele meetmetele.
Tingimustega vabastamise protseduuri korral esitatakse taotlus, mis sisaldab andmeid jadtmete
péritolu, jidtme omaduste, jddtmete aktiivsuste modtmiseks kasutatavate vahendite ja meetodite
ning jddtmete kiitlemise meetodite kohta. Regulatiivsel organil on digus vabastada tekkivaid

jaatmeid osade kaupa.

Austraalia ,,Code of Practice for the Disposal of Radioactive Wastes by the User™ sitestab, et
tavajadatmehoidlatesse on vabastatud jddtmete paigutamine lubatud juhul kui selle tavajadtmehoidla
kasutamine on regulatiivse organi poolt kinnitatud. Tavajddtmehoidlatesse v3ib paigutada ainult
tahkeid vabastatud jddtmeid ja alati enne jaddtmete paigutamist tuleb see kooskdlastada regulatiivse
organiga. Iga radionukliidi maksimaalne aktiivsus jadtmepakendis on méératud tema poolestusajaga
ning seda iseloomustatakse suurusega ALI, ehk siis aastase sissevotu piirmddraga (Annual Limit on
Intake). Sétestatud on jargmised piirangud:

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

* dile 1 aastase poolestusajaga radionukliidid — alla 0.1 ALI;

* poolestusaeg 60 pdeva kuni 1 aasta— 1 ALI ja

» alla 60 pievase poolestusajaga — 10 ALL

Olenemata jadtmepakendis sisalduvatest radionukliididest ei tohi pakendi pinnal doosikiirus iiletada
5 uSv/h ning seda tuleb alati eelnevalt kontrollida ning mddtetulemused dokumenteerida.
Uheaegselt ladustatavate jditmepakendite arvule piiranguid ei ole, vilja arvatud asjaolu, et
koguaktiivsus ei tohi olla suurem kui lihe jddtmepakendi vastavuskriteeriumite 10 kordne véartus.
Jadtmepakendite ladustamisel tavajddtmehoidlas on soovitav eelnevalt informeerida ka
jaiatmekditlejat tagamaks, et ladustatud jddtmepakendid kaetakse 1 meetri paksuse pinnasekihiga

ladustamisele jargneva 24 tunni jooksul.

Vabastamise ldbiviimisel on kd&ige keerulisem tdestada, et kogu vabastamisele mineva
materjalihulga puhul on tagatud materjali eriaktiivsuse véirtuste jadmine alla vabastamistasemete.
Eelkdige on see tingitud sellest, et vabastatavad materjalid ei pruugi olla homogeensed ja sellest
tulenevalt v3ib radionukliidide jaotumine olla erinev. Vabastamisprotseduuride vélja téotamine
radioaktiivset jadtmete kditlemist korraldavad organisatsiooni voimaldavad kindlasti kéitlemisel voi
siis vaheladustamisel olevate materjalide hulga vdhendamist. Vabastamisprotseduuride vélja

tootamisel tuleb lahtuda Joonisel 6.1. toodud loogikast.
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Joonis 6.1. Vabastamise protseduuri mdjutavad faktorid
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6.2 Jaatmehulkade vihendamise iimbertootlusmeetodid

Kui radioaktiivsed jddtmed on tekkinud, siis nende kiitlemise maksumuse vidhendamiseks tuleb
vidhendada kédideldavate jddtmete maht voimalikult viikeseks. Loomulikult tuleb mahtude
vihendamise juures jilgida optimeerimise printsiipi, ehk siis tuleb votta arvesse ka protsesside
maksumust ning leida kodige optimaalsem lahendus. Liigne vdhendamine vdib osutuda palju
kallimaks kui radioaktiivsete jadtmete l0ppladustamine. Erinevates riikides on kasutusel mitmeid
erinevaid meetodeid radioaktiivsete jadtmete mahtude vidhendamiseks. Valdavalt pdhinevad need
meetodid ka mehaanilistel, fiiiisikalistel, keemilistel, bioloogilistel vdi soojuslikel protsessidel ning

sobilik valitakse arvestades tekkivate radioaktiivsete jddtmete omadusi ning nende mahte.

Uldiselt soltuvad jditmehulga vihendamiseks kasutatavad iimbertdotusmeetodid jirgmistest
faktoritest:

* radioaktiivsete jddtmete flilisilistest, keemilistest ja radioloogilistest omadustest;

kattesaadavatest kditlusprotsessidest;

kaitluskohaga seotud tingimustest;

olemasolevatest transpordi, vahe- ja 16ppladustustingimustest;

majanduslikest tingimustest.

Kuna valdav osa radioaktiivsetest jddtmetest Eestis on tahked jddtmed, siis seega kisitletakse
kdesolevas analiiiisis eelkdige tahkete jddtmete jaotust ning toGtlusvoimalusi mahtude
vihendamiseks. Tahked jadtmed jagatakse:

e tuhastatavad;

* kokkupressitavad ja

* mitte-kokkupressitavad jddtmed.

Niiteks on laboratooriumi prahi hulka kuuluvad kummikindad nii kokkusurutavad kui ka
orgaanikarikkad. Samas aga erinevate tuumarajatiste ehitustoodel tekkiv kivipriigi on
mittekokkusurutav kui ka orgaanikavaene. Kokkupressitavate materjalide korral kasutatakse sageli

mahu vihendamise voimalust kokkusurumise abil.

Peamised meetodid madalaktiivsete ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jéddtmete mahtude
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vihendamiseks on jirgmised:
* soojuslik tootlus;
» tahkete jddtmete kokkusurumine;
e sulatamine;
» vedelate jddtmete aurustamine;
» pika-ajaline ladustamine ja

* pikendatud ladustamine.

Loetletud meetodite liihike iilevaade on esitatud alljargnevalt.

Soojuslik tootlus on iildiselt viga efektiivne mahu vihendamise meetod. Kasutatakse erinevaid
okstideeruvaid ja piiroliiitilisi tehnoloogiaid. Meetodi kasutamine vdimaldab védhendada
radioaktiivsete jddtmete kaalu kuni 10 korda ning mahtu kuni 100 korda. Meetodi sisu seisneb
selles, et keemiliselt ,,hdvitatakse* jddtmetes sisalduv orgaaniline osa. Kuna orgaanikat v3ib esineda
radioaktiivsetes jddtmetes suhteliselt suures mahus, siis sellest ongi tingitud meetodi efektiivsus.
Soojusliku to6tluse eelis on sageli see, et seda meetodit on voimalik kasutada erinevat liiki jddtmete
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 vdib nduda tdiendavat
kaitlust tagamaks tema sobivuse edasiseks ladustamiseks. Néiteks voib olla vajalik tuha segamine
mone muu materjaliga, et tagada voimalus ohutuks edasiseks kéitlemiseks. Lisaks tuhastamisele on

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

Radioaktiivsete jadtmete mahtude vdhendamiseks on vdimalik kasutada ka materjalide kokku
surumist. Tihendajad jagatakse tekitava rohu alusel - kas siis suure rohu voi vidikese rohuga
tihendaja. Madala rShuga tihendajaid kasutatakse tavaliselt saastunud plastiku, paberi, kummi ning
riiete kokku surumiseks ning saavutatav efekt on mahu vihendamine suurusjirgus 2 kuni 5 korda.
Korge rohuga tihendajate korral (kasutatakse ka mdistet supertihendaja) paigutatakse jadtmed
esmalt konteinerisse ning siis surutakse kokku ning kokkusurutud konteinerid pakendatakse
omakorda ilimber spetsiaalsesse konteinerisse. Tihendajate kasutamisel voOib saavutada mahu
vihendamise kuni 90% ning tihendatud materjalide tihedused jdavad sdltuvalt kasutatud meetodist

vahemikku 1000 kuni 3500 kg/m’.

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

energiamahukus.

Vedelate jaadtmete mahu vdhendamiseks on vilja tootatud aurustamise meetod. Viimane voimaldab
efektiivset radioaktiivsete jddtmete mahu vahendamist ning jddtmete kontsentreerimist. Meetod on
aastate jooksul hdsti viélja arendatud ning tema eelised ja puudused on teada. Aurutite tehnoloogia
on tldiselt lihtne, mis tagab ka selle, et nende hoolduskulude suurusjargud on mdistlikud. Samas on
teatud jddtmelitkide puhul vaja kasutada keerulisemaid auruteid voi lausa aurutite siisteeme.
Aurutite kasutamise tulemusena toodetakse puhas kondensaat, mille voib vabastada keskkonda.
Jaatmetes sisalduvad radionukliidid kontsentreeritakse aga aurustamise protsessis kontsentraati,
mida tuleb siis kdidelda radioaktiivse jidtmena ning 1dppladustamiseks siduda niiteks betooniga.
Aurustamise puudusteks on eelkdige suured hooldus- ja energiakulud. Samas pole aurustamine
ainuke voimalus vedelate jadtmete mahu vdhendamiseks. Lisaks saab kasutada veel filtreerimist,

sadestamist, ioonvahetust jne.

Pika-ajaline ladustamine vdimaldab madala aktiivsusega voi liihi-ealisi radionukliide sisaldavate
radioaktiivsete jadtmete ladustamist seniks kuni radioaktiivse lagunemise tulemusena on jadtmete
vastavad eriaktiivsused madalamad kui riiklikus seadusandluses sétestatud vabastamistasemete.
Sellise pika-ajalise ladustamise eeliseks on vodimalus algselt radioaktiivsete jddtmetena
klassifitseeritud materjale késitleda edaspidi tavajddtmetena (eeldusel, et jddtmete muude omaduste
tottu ei tule neid késitleda ohtlikke jadtmetena). Vottes arvesse, et radioaktiivsete jddtmete
kaitlusega seotud kulud on iildised kordi kdrgemad kui tavajddtmete (ning isegi ohtlike jadtmete)
kiitluskulud, siis on saavutatav majanduslik kokkuhoid oluline ning ressursside kasutamine
optimeeritud. Pika-ajalise ladustamise meetodi kasutamine eeldab usaldusviirse modtemetoodika
viljatodtamist ning ka head modtesiisteemi, mis vdimaldab tagada vidikese miiramatusega
mddtmistulemused. Viimastele pohinedes on siis vdimalik vabastamise ldbiviimine. Pika-ajalise
ladustamise kasutamisel tuleb vabastamisega seotud tegevused arvesse votta juba radioaktiivsete
jaatmete pakendamisel ladustuskonteineritesse. Néiteks on otstarbekas paigutada iihte konteinerisse
radioaktiivsed jddtmed, mille aktiivsused lagunevad radioaktiivse lagunemise tulemusena alla

vabastamistasemete suhteliselt sarnasel ajaperioodil. Vabastamise protseduuri ldbiviimine on
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lihtsam kui mingil ajaperioodil vabastatavad jddtmed asuvad samades konteinerites, vastasel juhul
voib tekkida vajadus jadtmepakendite liigutamiseks ning vahel isegi radioaktiivsete jadtmete timber
tostmiseks. Vabastamisprotseduuride vilja tootamisel tuleb arvestada ka regulatiivse organi
noudmistega, mis varieeruvad riigiti ja rahvusvahelisi {ihtseid protseduure pole vélja tootatud.
Eelkdige seetdttu, et tegemist on ikkagi eripalgeliste juhtumitega ning vabastatavate materjalide
omadused varieeruvad suurtes piirides. Sellest tulenevalt tuleb igale vabastamiseprotseduurile

laheneda juhtumipdhiselt.

Pikendatud ladustamise vajadus voib tekkida olukordades, kus radioaktiivsete jddtmete
16ppladustuspaik on ettevalmistamisel/ehitamisel ning ei ole veel valmis kasutamiseks, kuid samas
on Idppenud vaheladustuspaiga tegevusloaga méératletud kasutusperiood vdi on tema maht
tididetud. Sellistel juhtudel voidakse pikendada vaheladustuspaiga planeeritud kasutusaega, tavaliselt
pikendatakse madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jddtmete korral vaheladustuspaiga
kasutusaega 10 aasta vorra. Uldiselt on kasutusperioodi pikendamise peamiseks piiravaks faktoriks
vaheladustamisel kasutatavate jddtmepakendite kvaliteedi tagamine. Pikendatud ladustuse
taotlemisel tuleb radioaktiivsete jddtmete kaitlejal ldbi viia keskkonnamdju hinnang. Lisaks sellele
tuleb korraldada kasutatavate jddtmepakendite kvaliteedimdotmised, mis sisaldavad muuhulgas ka
visuaalset inspekteerimist. Olukordades, kus koik jadtmepakendid ei ole ndhtaval, tuleb nad
visuaalseks kontrolliks ning kvaliteedimdotmisteks ladustuspaigast vélja tdsta. Pikendatud
ladustamist peetakse rahvusvaheliselt aktsepteeritavaks lahenduseks ainult vdikese radioaktiivse

jaatmevooga riikide puhul.

Radioaktiivsete jditmete kiitlemisel tuleb alati arvestada jditmete pakendamise nduetega. Uldiselt
kasitletakse radioaktiivsete jddtmete pakendamist kui radioaktiivsete jddtmete paigutamist
konteineritesse pika-ajalise kiitlemise eesmaérgil. Pakendamise meetodite valik méngib rolli ka
radioaktiivsete jaddtmete kditlemise meetodite valikul. Seda eelkdige seetdttu, et valikute tegemisel
tuleb arvestada pakendatud jadtmete mahuga. Niiteks 10ppladustuspaiga mahu planeerimisel tuleb
arvesse votta ka radioaktiivsete jddtmete pakendamisest tulenev mahu kasv. Tavaliselt on
pakendatud jddtmete ruumala umbes 20-50% suurem kui konditsioneeritud jadtmete maht, tépselt
soltub see number sellest, et milliseid pakendamise meetodeid ning jadtmepakendeid kasutatakse.
Pakendamise juures on oluline jilgida ka jadtmepakendite vastavusnditajaid. Viimane on suhteliselt
keeruline iilesanne, kui Idppladustuse lahendust ei ole veel vilja valitud. Sellises olukorras pole
vilistatud, et kasutatavate jadtmepakendite vastavusnditajad ei vasta Idppladustamisele minevate

jaatmepakendite vastavusnditajatele. Sellest tulenevalt voib tekkida vajadus radioaktiivsete jadtmete
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iimberpakendamiseks, mis jélle omakorda toob kaasa tdiendava maksumuse ning tdomahu. Paldiski
vaheladustuspaigas kasutatavate jadtmekonteinerite, millede andmed on toodud Tabelis 6.2.,
vastavusnditajad on sitestatud AS A.L.ALR.A. sisematerjalides ning kooskodlastatud
Keskkonnaametiga. Satestatud jadtmepakendite vastavusnditajad on jargmised:

* maksimaalselt lubatav jadtmepakendi kaal on 10 tonni;

» jadtmepakendites ei tohi esineda vaba vedelikku;

* radionukliidide maksimaalselt lubatavad eriaktiivsused on leitavad kasutades jiargmist
algoritmi: A=A1xE+06/4 [Bq/g], kus A - radionukliidi maksimaalselt lubatav eriaktiivsus
jaatmepakendis ja Al - TAEA transpordiohutuse standardi (ST1) tabelis 1 dra toodud
radionukliidi maksimaalselt lubatav aktiivsus eriliiki materjali korral;

* maksimaalne lubatud jddtmepakendi vélispinna radioaktiivne saastumine on 0,4 Bg/cm2
beetagammaaktiivsete ja looduslike alfaaktiivsete nukliidide korral ning 0,04 Bg/cm2
kunstlike alfaaktiivsete nukliidide korral;

* maksimaalselt lubatav doosikiirus pakendi pinnal on 2 mSv/h ja 1 m kaugusel pakendist 0,5

mSv/h.

Tabel 6.2. Paldiski radioaktiivsete jddtmete vaheladustuspaigas kasutatava jddtmekonteineri
andmed

Kuju kuup

Materjal betoon

Seinte paksus 10 cm

Moo6tmed 12m*12m*12m

Mass lubatud kuni 10 t koos jddtmetega
Mahutavus I m3

Jadtmevorm tahke

Sisebarjiirid ja nende arv iildjuhul puudub

6.3 Kinniste kiirgusallikatega seotud voogude vihendamine

Kinnised kiirgusallikad moodustavad koige stabiilsema radioaktiivsete jddtmete voo ning nende
puhul voib kasutada mitmeid voimalusi jadtmevoogude vihendamiseks. Naiteks tasub kaalutleda,

kuidas tagada, et:
*kasutatud kiirgusallikad tagastatakse tootjale;

«jadtmete kiitlus Eestis oleks optimeeritud ja ohutu.

68



Arvestades kinniste kiirgusallikatega seotud temaatika omapdra, siis voib vdita, et jddtmevoogude
optimeerimisel on erinevate nduete sétestamine seadusandluses oluliselt tulemuslikum kui uute
tehniliste vOimaluste arendamine. Vottes arvesse rahvusvahelisi trende, kus itha tavalisemaks
muutub asjaolu, et kasutusest korvaldatud kinnine kiirgusallikas tagatakse tootjale, siis tasub ka
Eestis hinnata praeguse seadusandluse piisavust tagamaks, et vdimalikult paljud kiirgusallikad
tagastataks tootjatele. Hetkel kehtiv kiirgusseadus soovitab eelistada korgaktiivse kinnise
kiirgusallika tootjat, kuid oluline on tédpsemalt satestada, kuidas sellist olukorda tagada. Samuti peab
kiirgusohu jérelevalve korraldus vdimaldama kontrollida tagastuslepingute kehtivust ning
ajakohastatust. Viimane on oluline ka seetottu, et puudulik on finantstagatiste siisteem, mis on
teiseks oluliseks ja tidpsemat reguleerimist vajavaks valdkonnaks. Finantstagatiste siisteem peab
tagama olukorra, et alati on olemas vahendid kiirgusallikate ohutustamiseks. Ilma tuumajaama
arvestamata vOib loodav finantstagatiste siisteem olla suhteliselt iildine ja lihtne. Seaduse alusel
loodud siisteem kiirgusallikate tagastamiseks tootjatele annab kindlasti efektiivsema tulemuse
radioaktiivsete jadtmete kiitlemise optimeerimisel kui finantstagatiste slisteem. Samas on kindlasti
oluline omada finantsilisi vahendeid, et tagada radioaktiivsete jddtmete ohutu kéitlemine. Tehniliste
arengute poolelt on oluline erinevate demonteerimisvoimaluste viljatootamine, et oleks voimalik
radioaktiivsete jddtmete mahtu védhendada. Paljud kiirgusallikad on vaheladustatud koos
varjestuskonteineriga, ehk nende eraldamisel varjestuskonteinerist, mis ei ole radioaktiivne
materjal, vdheneb ka radioaktiivsete jddtmete maht. Samas vOttes arvesse, et kinniste
kiirgusallikatega seotud jadtmemahud on véikesed voOrreldes dekomisjoneerimise tulemusena
tekkinud jddtmemahtudega ning iildiselt on kinnise kiirgusallika varjestuskest ise ka tidiendavaks
barjadriks tema ladustamisel, siis nende protsesside rakendamisel tasub kindlasti esmalt viia ldbi
tasuvusuuring. Pole vilistatud, et kinniste kiirgusallikate demonteerimisvoimaluste viljaarendamine

voib osutuda kallimaks kui nende I6ppladustamine koos varjestuskonteineritega.

Andmestikus esitatud kinniste kiirgusallikate andmeid analiilisides jouti jireldusele, et tagamaks
radioaktiivsete jddtmete ohutut kéitlemist, on otstarbekas koostada andmebaas, koondamaks
kiirgusallikaid ja nende konteinereid iseloomustavaid andmeid. Paljude ladustatud kinniste
kiirgusallikate puhul on olemas viide nende liigile ja numeratsioonile. Vottes arvesse inimmaélu
kestvust, ehk siis kui kiiresti tegelikult ununevad teadmised, siis on otstarbekas kokku koguda
kiirgusallikaid ja nende konteinereid iseloomustav info. Vanematele kolleegidel vdib konteineriga
seotud info — KM3-3K3M olla tdhenduslik, kuid noorematele ei iitle see numbrite ja tdhtede

kombinatsioon midagi.
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7 Kokkuvote

Vottes arvesse radioaktiivsete jddtmete ohutu kditlemise olulisust, siis tegevuskava koostamiseks on

vajalik iilevaade radioaktiivsete jédtmete voogudest. Analiiiisi tulemusena voib eraldada kaks

voogu, mis iseloomustavad nii olemasolevaid kui ka tulevikus tekkivaid radioaktiivseid jaatmeid.

Esmalt on kiirgustegevuste tulemusena tekkivate radioaktiivsete jddtmete voog, millele lisandub siis

niidelda ,,ajalooliste*, peamiselt dekomisjoneerimise kédigus tekkivate radioaktiivsete jadtmete voog.

Analiiiisides olemasolevaid radioaktiivseid jadtmeid voib tuua vélja jargmised olulised punktid:

andmestikes esitatud radioaktiivsete jddtmete koguaktiivsus 2009 aasta 16pus oli 1,03E+15
Bq;

suurima osakaalu radioaktiivsete jddtmete aktiivsusest moodustab isotoop strontsium-90
(ligikaudu 65%), osakaalult jargmised on isotoobid koobalt-60 ja tseesium-137, mis
omakorda moodustavad vastavalt ligikaudu 18 ja 16%;

pikaealisi radionukliidide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete koguaktiivsus on 1,33E+13
Bq, ehk siis umbes 1% jadtmete koguaktiivsusest;

lihiealisi radionukliide sisaldavate radioaktiivsete jadtmete puhul moodustavad aktiivsuse
eelkdige kiirgusallikad, erinevuseks on Cs-137 sisaldavad radioaktiivsed jddtmed, mile
puhul moodustab mérkimisviirse osa dekomisjoneerimisega seotud alariihmad,

lithiealisi radionukliide sisaldavate radiaoktiivsete jadtmete koguaktiivsus viheneb juba 80
aastaga pea 90%;

tundmatuid radionukliide sisaldavad jadtmed moodustavad iile 81% radioaktiivsete jddtmete

mahust.

Tekkivate radioaktiivsete jadtmete osas voib vilja tuua jargmised jareldused:

kasutusel olevate radionukliidide koguaktiivsus on pea kolm korda suurem kui
radioaktiivsete jadtmete koguaktiivsus;

olemasolevatest kiirgusallikatest pohjustatav radioaktiivsete jadtmete voog soltub suuresti ka
nende kasutusaja pikkusest;

kiirgustegevustega seotud radioaktiivsete jddtmete voog on suhteliselt stabiilne, kuid
pikemas perspektiivis tavakiirgustegevuste tulemusena tekkivate radioaktiivsete jadtmete
maht viheneb;

tekkivate radioaktiivsete jddtmete puhul moodustavad olulise grupeeringu ,ajaloolised

jaidtmed®, millega seotud niitajate hindamine on keeruline iilesanne;
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Paldiskis asuvate reaktorikomponentide dekomisjoneerimisel tekib hinnangute kohaselt
olenevalt stsenaariumist 760 kuni 2070 m® radioaktiivseid jadtmeid,;
Tammiku dekomisjoneerimisel tekkivate kéideldud (sorteeritud ja konditsioneeritud)

radioaktiivsete jadtmete mahtu voib hinnata 50 m’.

Vaadeldes radioaktiivsete jddtmete voogudega seotud miadramatuseid ning nende vdhendamise

voimalusi, voib tuua vilja jargmised punktid:

olulised on eelkdige aktiivsuste ja mahtudega seotud madramatused. Mahtudega seotud
médramatused on iildjuhul seotud kiirgusallikatega ning aktiivsuste médramatused
omakorda dekomisjoneerimisega seotud jadtmetega;

dekomisjoneerimisjdétmete iseloomustamine ning aktiivsuste miidramatuste vihendamine
on efektiivne viis radioaktiivsete jadtmete hulkade vihendamiseks;

mérkimisviérsel hulgal inim- ja finantsressursside suunamine jddtmete andmestike muude

andmete tdpsustamisele ei ole otstarbekas.

Pdhinedes labiviidud analiiiisile on soovitused edasiste tegevuste planeerimiseks jargmised:

radioaktiivsete jadtmete voogude vihendamisel on otstarbekas eelkdige vabastamisega ning
iseloomustamisega seotud temaatika arendamine;

vottes arvesse dekomisjoneerimisjditmete osakaalu, siis on tuleb véilja arendada nende
jaatmete iseloomustamise voimekus;

kuna pikaealiste radioaktiivsete jddtmete osakaal on viike, siis odavama 16pplahenduse
valikuks tuleb nende hulka hoida minimaalsena. Selleks tuleb vilja arendada eriaktiivuste
méidratlemise voimekus;

vabastamisprotseduuride laiaulatuslikum kasutamine aitab kaasa kindlasti ka radioaktiivsete
jaatmete mahtude vidhendamisele ning vidhendab Eesti riigi poolt vdetud koormust
radioaktiivsete jddtmete 10ppkaitlemiseks, eelkdige ,,ajalooliste* jadtmete puhul;
vabastamisprotseduuride ~ ning  ka  iseloomustamiseks  vajalike = protseduuride
ettevalmistamine vajab eelkdige modtemeetodite viljatootamist. Vabastamiseks ja ka
radioaktiivsete jddtmete kiitlusmeetodite Oigeks valikuks tuleb jddtmete aktiivuste
modtmised ja omaduste kirjeldamised 14dbi viia usaldusvéirselt;

koige sobilikumad nii kiirgustegevuste kui ka radioaktiivsete jadtmete kditlemisega seotud
materjalide mootmiseks ja iseloomustamiseks on gammamddtmised. Lisaks tavapirastele
gammamoodtmistele on digustatud in-situ gammamodtmise arendamine ning viimast toetab

ka fakt, et selleks vajalik mddteaparatuur on Keskkonnaametil olemas;
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* muude radioaktiivsete jddtmete voogude vdahendamise meetodite puhul tuleks esmalt 14bi
viia tasuvusuuringud;

* kinniste kiirgusallikatega seotud radioaktiivsete jddtmete voogude védhendamiseks on
efektiivsed eelkdige erinevad seadusandlikud nduded ning jirelevalve tagamaks nende

taitmist.

Kéesolev analiilis on on oluliseks etapiks ning samuti ka sisendiks radioaktiivsete jddtmete
tegevuskava koostamisel kuna ta annab iilevaate mitmetest tegevuskavas kisitlemist leidvatest
teemadest (radioaktiivsete jddtmete kogused ja liigid, tekkivad radioaktiivsed jddtmed jne).
Eelnevate sammudena tootati vélja radioaktiivsete jadtmete hindamise metoodika ning viidi 1dbi
jaatmevoogude hindamine. Niilidseks on valmis olulisemad sisendid radioaktiivsete jddtmete
tegevuskava ettevalmistamiseks ning seega peaks jargmiseks sammuks olema tegevuskava

ettevalmistamine.
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Joonis 4.2. Pika-ealiste radionukliidide jaotus
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