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| Aatomid, Kiirgus ja aine

Uldine: aatom, nukliid, isotoop

Koik ained, mis esinevad meid timbritsevas maailmas, koosnevad aatomitest. Teadlased
Rutherford ja Bohr tegid méodunud sajandi algul kindlaks, et aatom koosneb omakorda
positiivselt laectud tuumast, mida iimbritsevad negatiivse laenguga elektronid.

Elektronid kannavad negatiivset laengut ja moodustavad tuuma {iimber litkuva
muutuvate piiridega pilve, mida kutsutakse ka kihiks. Tavaliselt on tuum 10 000 korda
viiksem kui elektronpilv ja elektronid ise veel vdiksemad. See tdhendab, et aatom on
suuremas osas tiihi ja teda on raske kujutada teisiti kui ainult visandlikult.

Lémmastiku (M) aatom. L~
Maha on 7 positivee

laenguga prootonit

tuumas ning sama ary

negativael laetud

elektrone tuums dmber.

2

Aatomituum sisaldab prootoneid, mis kannavad elektroni negatiivse laenguga vordset
positiivset laengut, ja neutroneid, millel pole iildse laengut. Prootonitel ja neutronitel on
omakorda sisemine struktuur, mis aitab mdista aatomituuma koospiisimise mehhanisme, kuid
selle kirjeldamine jaib antud loengukursuse raamidest viljapoole.

Iga aatom sisaldab tavaliselt vOrdse arvu elektrone ja prootoneid ning on seetdttu
elektriliselt neutraalne. Sama voi erinevate elementide aatomid voivad {ihineda ja moodustada
suuremaid laenguta kogumeid, mida kutsutakse molekulideks.

Naiteks kaks hapniku aatomit moodustavad iihe hapniku molekuli ja kaks vesiniku aatomit
moodustavad koos tihe hapniku aatomiga {ihe vee molekuli.
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VEE MOLEKUL

Prooton Neutron Elektron
Elektrilaeng | Positiivne (+) Neutraalne (0) Negatiivne (-)
Mass 1,6726 x 10™* g ehk | 1,6749 x 107" gehk | 9,1094 x 10 ehk
1,007276470 ami* | 1,007276470 amii 0,00054858016 amii
Tahtis Prootonite arv | Neutronite arv | Tavaliselt on elektronide arv
tuumas miérab | tuumas méiirab | aatomis  vOordne  prootonite
keemilise elemendi. | elemendi isotoobi.** | arvuga  ning  aatom  on
Neutronite arvust ei | elektriliselt neutraalne.
soltu elemendi | Keemilist kéditumist mdjutab
keemilised elektronide arv kdige vilimisel
omadused. orbiidil.
*aatommassiiihik

**[sotoobid on aatomid, mis sisaldavad sama arvu prootoneid, st on samast keemilisest
elemendist, aga erineva arvu neutroneid.

Elektronide arv aatomis — ja vastavalt prootonite arv tuumas, mida nimetatakse
aatomnumber — annab elemendile tema unikaalsed omadused. Kdigil iihe elemendi aatomitel
on sama aatomarv. Niiteks siisiniku aatomnumber on 6, samas kui plii aatomnumber on 82.
Pohjusel, et prootonitel ja neutronitel on peaaegu vdrdne mass ja nad on palju raskemad kui
elektronid, koondub enamus aatomi massist tuuma. Prootonite ning neutronite koguarvu
nimetatakse massiarvuks.

Naiteks harilikus vesiniku aatomituumas on 1 prooton ning neutronid puuduvad, seega tema
massiarv on 1.

Kui aga wuraani isotoop
(92 prootonit + 146 neutronit).

sisaldab 146 neutronit, siis tema massiarv on 238

Et aga prootonite arv on igale elemendile ainuomane, vdime lihtsalt kasutada elemendi
nime koos massiarvuga, et médrata iga aatomi tiitipi ehk nukliidi.
Naiteks on siisinik-12 kuue prootoni ja kuue neutroniga nukliid. Vordluseks plii-208 on 82
prootoni ja 126 neutroniga nukliid (82+126=208).

KIIRGUSKAITSE (2009) 3



& prootonit
+ & neutronit

(@ elektron

@ prooton
O neutron

Isotoobid on nukliidid, mille aatomites on sama arv prootoneid, kuid neutronite arv on
erinev. Seega kdik nukliidid, millede aatomarvud on samad, kuid aatommassid on erinevad,
on isotoobid. Niiteks vesinikul on kolm isotoopi:

0 vesinik-1 (tavaline vesinik, mille tuumas on ainult iiks prooton),
0 vesinik-2, mida kutsutakse deuteeriumiks (iiks prooton ja iiks neutron) ja
0 vesinik-3, mida kutsutakse triitiumiks (iiks prooton ja kaks neutronit).

stisinik-12 aatom

elektran —/.-r‘—i..a\ Pl : --a\‘ - . qa\

/ Vo N @y
prooton —¢—p® | @ | ( ! | '
. | | .‘\ \J | '.Q . neutron
: ' b L )" T
\ ;)\ - / \ - /
A hS N,
S — d_,,e"/ S - _.-f’j S — ___,";
wasinik deuteerium triitiurm

Raual on kiimme isotoopi vahemikus raud- 52 kuni raud-61, igaiihe tuumas on 26 prootonit,
mis on iseloomulikud elemendile, kuid vastavalt 26 kuni 35 neutronit. Massiarvu voib
kasutada koos elemendi nimega tdpsustamaks elemendi isotoopi.

Niiteks viidates uraani isotoobile massiarvuga 238 voib selle kirjutada uraan-238 voi veelgi
lithemalt U-238.

Teatud prootonite ja neutronite kombinatsiooni tdhistamiseks on kasutusel omad reeglid.
Selleks kasutatakse standardset keemilist siimbolit, mille vasemale alla kirjutatakse aatomarv
ning vasemale les massiarv.

A
Z

kus X on elemendi siimbol,
Z aatomarv (prootonite arv) ja
A on massiarv (prootonite ja neutronite arvu summa A=N+Z)

Naiteks uraan-238 tdhistus oleks seega 2V
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Radioaktiivsus: radionukliid,  alfa-, beeta- ja
gammakiirgus

Ehkki paljud nukliidid on stabiilsed, siis enamik seda ei ole. Stabiilsus maaratakse peamiselt
nukliidis sisalduvate neutronite ja prootonite arvu vahelise tasakaalu jirgi. Viiksemates
stabiilsetes tuumades on see arv tavaliselt vordne, suuremates stabiilsetes tuumades on
neutroneid veidi rohkem kui prootoneid.

Neutronite suure lilekaaluga tuumad piitiavad saavutada stabiilsemat struktuuri, muundades
neutroneid prootoniteks. 1896. aastal avastas Becquerel uue ndhtuse, mida abielupaar
Curie’de ettepanekul hakati nimetama radioaktiivsuseks - tuuma iseeneslik muundumine,
mille kéigus tekkiv iileliigne energia vabaneb ioniseeriva kiirgusena. Muundumise akti
kutsutakse 1dhustumiseks ja muutuvat ning kiirgust eraldavat nukliidi nimetatakse
radionukliidiks. Lohustumise tulemusena vabaneb energia ja tildjuhul tekivad uued tuumad.
Peale radioaktiivsuse avastamist tehtud uuringud on ndidanud, et:

e ioniseerv kiirgus on voimeline esile kutsuma bioloogilist ja keemilist moju,
e ioniseerival kiirgusel on ainest suur ldbitungimisvoime.

Uksikasjalisem uurimine on niidanud, et pdhiliselt on olemas kolme liiki kiirgust:

1. o-kiirgus. Alfakiirguse moodustavad positiivse laenguga heeliumi tuumad (kaks prootonit
ja kaks neutronit), mis eralduvad suuremast ebastabiilsest tuumast. Alfa-osake on
suhteliselt massiivne osake, kuid tema levikaugus Shus on vidike (1-2 cm) ning selle
neelamiseks piisab paberist vOi naha pealmistest (eluta) kihtidest. Alfakiirgus voib siiski
olla ohtlik, kui ta satub sissehingamise vOi neelamise kéigus kehasse, sest puutudes
lahedalt kokku niiteks kopsu voi kohu sisekudedega voib ta pohjustada suure
kiirgusdoosi.

2. [Akiirgus. Beetakiirguse moodustavad elektronid, mis eralduvad ebastabiilsest tuumast.
Beetaosakesed on alfaosakestest tunduvalt vdiksemad ja voivad tungida siigavamale
materjalidesse vOi kudedesse. Beetakiirgus neeldub tdielikult plastikus, klaasis voi
metallikihis. Tavaliselt ei tungi see naha pealispinnast stigavamale. Siiski voib ulatuslikum
kokkupuude suure energiaga beetakiirgajatega poOhjustada nahal pdletusi. Sellised
kiirgajad voivad ohtlikuks osutuda ka sissehingamise vOi neelamise kdigus kehasse
sattudes.
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3. pkiirgus. Gammakiirguse moodustavad véiga korge energiaga footonid (teatud
elektromagnetiline kiirgus nagu valgus), mis eralduvad ebastabiilsest tuumast, mis samal
ajal voib kiirata ka alfa- vOi1 beetaosakesi. Gammakiirgus pdhjustab ainet ldbides ning
elektronidega kokkupuutumisel aatomite ionisatsiooni. Sellist liiki kiirgus on suure
labimisvdoimega ja ainult viga paks tiheda aine kiht nagu teras voi plii voib olla heaks
varjestuseks. Gammakiirgus voib siseelundeid tugevalt mojutada ka ilma et seda sisse
hingataks voi neelataks.

Lisaks eelnevatele tulevad kiirguskaitses méngu ka jargmised kiirgused:

e Rontgenkiirguse moodustavad kdrge energiaga footonid (sarnased gammakiirgusele),
mida kutsutakse esile kunstlikult elektronkiire jarsu pidurdamisega. Rontgenkiirgus on
samamoodi suure ldbimisvoimega ja ilma tiheda materjali kaitsekihita vdib see pohjustada
siseelunditele suuri kiirgusdoose.

e Neutronkiirguse moodustavad neutronid, mis eralduvad ebastabiilsetest tuumadest,
eriti aatomi lagunemise ja tuumade liitumise ajal. Ehkki neutroneid esineb kosmilistes kiirtes,
kutsutakse neid tavaliselt esile tehislikult. Neutronid on elektriliselt neutraalsed ja seetottu
viga suure ldbimisvdimega. Kokkupuutes aine vdi kudedega kutsuvad nad esile beeta- ja
gammakiirgust. Neutronkiirguse moju vdhendamiseks on vajalik viga tugev varjestus.

e Kosmiline kiirgus tuleb avakosmosest. See on segu mitmetest erinevatest kiirguse
litkkidest, sealhulgas prootonid, alfaosakesed, elektronid ja mitmed teised suure energiaga
osakesed. Koik need osakesed on tugevas vastastikmdjus atmosfddriosakestega, mille
tulemusena koosneb kosmilise kiirguse maapinnale joudev osa peamiselt miitionitest,
neutronitest, elektronidest, positronidest ja footonitest. Valdav osa maapinnal saadavast
doosist tuleb miioonidest ja elektronidest.

Kiirguse liik Elektri Oht Peatab
line
laeng
Alfaosakesed +2 sisemine paber
Beetaosakesed -1 sisemine, nahk, plastik, klaas, alumiinium

silmad, vilimine

Neutronid 0 véline vesi, plastik
Gammakiirgus 0 viline tina, betoon
Rontgenkiirgus 0 viline, nahk Madalate energiate korral kdik,

kdrgemate energiate korral

KINRGUSKAITSE (2009) 6



| ‘ ‘ analoogiline gammaga.

Alfaosake

Levib dhus mére cm
kaugusele.

Neeldub paksus
paterilehes,

Levib Shus kuni 1 m
kaugusele.

Neeldrhrad 1 mm
paksuses metalli-,
nt. vasekihis.

Gammakiired Kiirgust nérgendab poole vorra
13 mm paksune pliikint (voi
12C m paksune ohukiht).
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Teatud nukliidid esinevad looduses mittestabiilsetena ja neid késitletakse kui
looduslikult radioaktiivseid aineid. Samas on aga ka hulk nukliide, mida on vdimalik muuta
inimtegevuse abil radioaktiivseteks. Kui aga materjal on radioaktiivseks muudetud, siis ei ole
voimalik seda enam lihtsalt ‘vélja liilitada’ voi hdvitada. Materjali aktiivsus vidheneb ise aega
modda ning selleks kuluv ajaperiood soltub materjalist.
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Radioaktiivse lagunemise seadus ja aktiivsus

Radioaktiivsete nukliidide puhul kehtib radioaktiivse lagunemise seadus:

N(t)= N,e ™

kus  Np on aatomtuumade arv aja alghetkel,

N(t) nende arv ajahetkel t ja

A on positiivne konstant, mida nimetatakse radioaktiivse lagunemise konstandiks.
Seejuures A on erinevatel nukliididel erinev ja vordub tuuma lagunemise tdendosusega
ajaithikus. Radioaktiivse tuuma keskmine eluiga vordub radioaktiivse lagunemise konstandi
poordvéirtusega:
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Radioaktiivse lagunemise konstandi ja radioaktiivse tuuma keskmise eluea asemel leiab
praktikas sageli kasutamist poolestusaeg, mis on defineeritud kui ajavahemik, mille jooksul
pooled vaadeldava radioaktiivse nukliidi tuumadest lagunevad. Ehk siis aeg, mis kulub
radionukliidil poole kaotamiseks oma algvidirtusest. Igal radionukliidil on ainuomane
poolestusaeg, mis voib ulatuda sekundi murdosast miljardite aastateni.

Niiteks jood-131 puhul on see 8 pédeva, tseesium-137 korral 30 aastat, siisinik-14
poolestusaeg on 5730 aastat, plutoonium-239 oma 24 000 aastat ja uraan-238 poolestusaeg on
4470 miljonit aastat.

Jarjestikusel poolestumisel kahaneb radionukliidi aktiivsus 2, %, '%-ni jne oma algsest
vadrtusest. See tdhendab, et on vOimalik prognoosida jirelejadnud aktiivsust. Kui
radionukliidi kogus vidheneb, vdheneb proportsionaalselt ka eralduv kiirgus. Kasutades
eelnevaid seoseid on voimalik tuletada, et poolestusaeg T avaldub jargmiselt:

T:m—2=71n2

A

Poolestusaega iseloomustab visuaalselt jargnev pilt.
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Poolestusaeg: pap111f © 2001 Wy,

Poolestusajaks nimetatakse aega, mille jooksul antud isotoobi kogus
‘ . radioaktiivse lagunemise téttu viheneb kaks korda. Poolestusaeg véib
‘ ulatuda sekundi murdosast miljardite aastateni. Tulemusena tekkiv uus
isotoop vdib omakorda radioaktiivne olla ja oma poolestusajaga.

Néaiteks: aktiinium-227 poolestusajaga umbes 22 aastat
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Iseeneslike muundumiste toimumise méddra antud hulgas radioaktiivses materjalis
nimetatakse aktiivsuseks. Aktiivsust viljendatakse iihikutes, mida nimetatakse bekerelliks
(siimbol Bq). Uks Bq vdrdub iihe muundumisega sekundis. Bekerell on saanud oma nime
prantsuse fiiiisiku Henri Becquereli jirgi. Uhik on viiga viike ja seetdttu kasutatakse bekerelli
tihti kordsetena, nditeks megabekerell ehk MBq, mis on 1 miljon bekerelli.

Niiteks tihe grammi raadium-226 aktiivsus on ligikaudu 37 000 MBq:

— See tdhendab, et ta eraldab umbes 37 000 miljonit alfaosakest igas sekundis
(Varem kasutatud aktiivsuse tihikut kiirii — mis sai nime poola péritolu prantsuse teadlase
Marie Curie jirgi, defi neeriti kui tihe grammi raadiumi aktiivsust).

Raadiumi kasutati varem laialdaselt kelladele helendavate numbrite maalimiseks. Sellised
kellad on veel praegugi suhteliselt radioaktiivsed ja jddvad niisuguseks veel kauaks, kuna
raadium-226 poolestusaeg on umbes 1600 aastat.

Aine aktiivsust massi-, ruumala- v0i pindalaiihiku kohta nimetatakse eriaktiivsuseks. SI jargi
on eriaktiivsuse ithikud vastavalt Bq/kg, Bq/m’ ja Bq/m®.

Naiteid aktiivsustest:

Taiskasvanud inimene 7000 Bq
1 kg kohvi 1000 Bq
100 m? korteri 6hk 30 000 Bq
Kodune suitsudetektor 30 000 Bq

Meditsiinilises diagnoosis kasutatav radionukliid 70 miljon Bq
Meditsiinilises teraapias kasutatav radionukliid 100 000 000 miljon Bq
1 kg kivisutt 2000 Bq

1 kg uraani 25 miljon Bq
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lonisatsioon, neeldunud doos, ekvivalentdoos, efektiivdoos Elektrilaenguga alfa-
ja beetaosakesed annavad energia dra vastastikuses elektrilises toimes aines sisalduvate
elektronidega. Gamma- ja rontgenkiired kaotavad energiat erineval viisil, kuid mdlema puhul
on tegemist (orbitaal)elektronide vabastamisega aatomist, mis siis annavad energiat iile
vastastikuses toimes teiste elektronidega. Ka neutronid kaotavad energiat erinevatel viisidel,
millest olulisemaks on kokkupdrked prootoneid sisaldavate tuumadega. Prootonid pannakse
selle tagajérjel litkuma ning oma laengu tottu annavad nad saadud energia edasi vastastikuse
elektrilise moju kaudu. Seega kiirgus pdhjustab igal juhul aines vastastikuseid elektrilisi
mojutusi.

Monel juhul vaib elektron aines saada piisavalt energiat, et lahkuda aatomist ning jitta maha
positiivse laenguga aatom vdi molekul. Protsessi, mille kdigus neutraalne aatom voi molekul
omandab laengu, nimetatakse ionisatsiooniks ja selle tulemusel tekkivat iiksust iooniks.
Aatomi juurest eraldunud elektron voib omakorda ioniseerida teisi aatomeid voi molekule.
Ukskaik millist ionisatsiooni esile kutsuvat kiirgust — kas vahetut nagu alfa- ja beetaosakeste
puhul voi kaudset nagu gamma- ja rontgenkiirte ning neutronite korral — tuntakse kui
ioniseerivat kiirgust. Aatomeid labivad lactud osakesed vdivad samuti anda energiat aatomi
elektronidele ilma, et viimased aatomist lahkuksid. Sellist protsessi nimetatakse
ergastamiseks.

)

Ionisatsioon:

loniseeriv kiirgus (oranz nool) kohtub aatomiga ning annab dra osa oma energiast liilies
elektronkihilt vélja elektroni. Jarele jadvad negatiivselt laetud elektron ning positiivselt lactud
aatom ehk ioon — sellest ka viljend ,,ioniseeriv kiirgus®.

Me ei suuda ioniseerivat kiirgust meeltega tajuda, kuid vdime seda avastada ja modta
kasutades erinevaid meetodeid ning vahendeid. Modtmistulemusi vdime viljendada
energiatihikutes, mida kiirgus annaks iile inimkehale vdi kehaosale. Kui otsene mddtmine
pole vdimalik — nditeks radionukliid asub organismis, siis saame vastavas elundis neeldunud
doosi arvutada, kui teame elundisse jaanud aktiivsuse suurust.

KINRGUSKAITSE (2009) 12



Energia hulka, mille ioniseeriv kiirgus annab iile aine (nditeks inimkoe) massiiihikule,
kutsutakse neeldunud doosiks. Seda viljendatakse iihikuga grei (siimbol Gy), kus iiks grei
vordub iihe dzauliga kilogrammi kohta (1Gy=1 J kg). Sageli kasutatakse grei alamjaotusi
nagu milligrei (mGy), mis on {liks tuhandik greid. Grei sai nimetuse inglise flilisiku Harold
Gray jérgi

Neeldunud doos:

_de
dm ,

kus de on keskmine iile antud energia, mille ioniseeriv kiirgus annab ainele ruumielemendis
massiga dm.

Seda energiat v3ib keskmistada iile igasuguse maératletud ruumala, kusjuures keskmine doos
vordub kogu sellele ruumalale iileantud energiaga, mis on jagatud selles ruumalas oleva aine
massiga.

D

loniseeriva kiirguse liigid erinevad orgaanilistele ainetele avaldatava toime poolest, nii
et vordsed neeldunud doosid, mille all moeldakse vordset hulka Uleantud energiat, ei tarvitse
avaldada samasugust bioloogilist moju.
Naiteks alfakiirguse 1 Gy mdju koele on kahjulikum kui beetakiirguse 1 Gy moju, sest
aeglasem ja suurema laenguga alfaosake kaotab litkudes rohkem energiat, kuna tal on raskem
kudet l4bida.

Niisiis on erinevat tiilipi ioniseeriva kiirguse vdimaliku kahjulikkuse vordlemiseks vaja muud
mootu. Selleks sobib ekvivalentdoos, mille iihik on siivert (siimbol Sv). Sageli kasutatakse
siiverti kordseid nagu millisiivert ehk mSv, mis on iiks tuhandik siivertit. Siivert on saanud
nimetuse rootsi fiitisiku Rolf Sieverti jargi.

Ekvivalentdoosi leidmiseks korrutatakse neeldunud doos faktoriga, mis votab arvesse
viisi, kuidas kiirgus koele energiat iile annab, nii et saame arvutada selle suhtelist vBimet
pdhjustada bioloogilisi kahjustusi. Gamma- ja rontgenkiirguse ning beetaosakeste jaoks on
selleks kiirguse kaalu faktoriks voetud 1 ning neeldunud doos ja ekvivalentdoos on arvuliselt
vordsed. Alfaosakeste puhul on faktor 20, nii et ekvivalentdoos on 20 korda suurem kui
neeldunud doos. Erineva energiaga neutronite kaalufaktorite védartused jaavad vahemikku 5-
20.

Ekvivalentdoos Hrrg,

HT,R = WR . DT,R .

Kui kiirgusvili koosneb erineva kaalufaktori Wy vidirtustega kiirgustest, siis arvutatakse
ekvivalentdoos jirgmise summana:

Hy =Y W.D; 5.
R

Kiirgusfaktorid sdltuvad kiirguse poolt pohjustatavast ionisatsioonitihedusest ehk sellest, kui
palju kahjustusi tekitab vastavat liiki kiirgus mingisuguses ldbitud ruumalas.

Kiirguse liik Wgr
Elektronid, rontgen- ja gammakiirgus 1
Prootonid 5
Aeglased ehk termilised neutronid 5
Kiired neutronid 5-20
Alfaosakesed, 10hustumistuumad 20
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Selliselt defineerides kirjeldab ekvivalentdoos tdendolist ohtlikkuse mééra konkreetsele
koele voi elundile soltuvalt kokkupuutest kiirgusega, olenemata kiirguse liigist.
Naiteks pohjustab 1 Sv alfakiirgust kopsule samasuguse eluohtliku kopsuvihi tekkeriski kui 1
Sv beetakiirgust.

Erinevate kehaosade risk varieerub soltuvalt elundist. Niiteks pahaloomulise kasvaja
tekkimise risk ekvivalentdoosi iihiku kohta on kilpnddrme puhul madalam kui kopsu puhul.
Veel enam, on olemas olulised kahjustuste tiilibid nagu healoomulised kasvajad vdi tOsise
pariliku kahjustuse oht, mida pdhjustab munandite vdi munasarjade kokkupuude kiirgusega.
Need mojud erinevad nii tiitibilt kui ulatuselt ja me peame nendega arvestama, kui hindame
inimese {ldist kiirguse tagajirjel tekkinud tervisekahjustust. Nende komplikatsioonidega
saame hakkama, kui votame ekvivalentdoosi peamistes keha kudedes ja organites ning
korrutame selle kaalufaktoriga, mis on seotud sellele konkreetsele koele vb6i organile
iseloomuliku riskiga. Nende kaalutud ekvivalentdooside summa on suurus, mida nimetatakse
efektiivdoosiks. Efektiivdoos voimaldab meil kirjeldada erinevaid doosi ekvivalente kehas
konkreetse arvuna. Efektiivdoos votab arvesse ka kiirguse energiat ja liiki ning sellest
tulenevalt annab ulatusliku viite tervisekahjustuse kohta. Veel enam, see kehtib vordselt nii
vilis- kui sisekiirgusega kokkupuute ning iihtlase ja ebaiihtlase kiirguse korral.

Efektilvdoos E on vastavate koefaktoritega korrutatud kudede eckvivalentdooside

uE:ZmH_
T

kus Hr on keskmine ekvivalentdoos koes voi elundis T ja Wt on koe T jaoks méératletud
koefaktor. Ka efektiivdoosi iihikuks on siivert (Sv).

Organid, koed Wt
Nahk 0.01
Maks 0.05
Magu 0.12

Kopsud 0.12
Luuiidi 0.12
Suguelundid 0.20

Vahel on vajalik mdota kiirguse kogudoosi inimeste rithmadele voi kogu elanikkonnale.
Summaarset kogust kirjeldav doos on kollektiivne efektiivdoos. Selle leidmiseks liidetakse
kiirgusallikaga kokku puutunud rithma voi elanikkonna koikide iiksikisikute efektiivdoosid.
Niiteks koikidest kiirgusallikatest saadav efektiivdoos on keskmiselt 2,8 mSv aastas. Et
maailmas on umbes 6 miljardit inimest, siis kogu elanikkonna kollektiivne efektiivdoos aastas
on nende kahe arvu korrutis — umbes 17 miljonit inimsiivertit (simbol inimSv).
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Efektiivdoosi nditeid:
1 tund lennukis 10 km kdrgusel

5 mikroSv

keskmine o0pdevane looduskiirgusest
pohjustatud doos

6,5 mikroSv

keskmine  aastane
meditsiinist saadav doos

looduskiirgusest  ja

3 mSv

lithikese aja jooksul kogu keha poolt saadud
kiirgusdoosi puhul ajutine verepildi muutus;
suurenenud oht kasvaja tekkimiseks

1 Sv

lithikese aja jooksul kogu keha poolt saadud
kiirgusdoosi puhul é&dge kiiritustdbi; juuste
véljalangemine

2,5 Sv

lithikese aja jooksul kogu keha poolt saadud
kiirgusdoosi  puhul suure tdendosusega
surmav

Elanikkonna kollektiivne efektiivdoos:

6 Sv

S=SEN,,

kus Ei
alarihmas.

on elanikkonna alariihma 1 keskmine efektiivdoos ja N;

on isikute arv selles

Tavaliselt kasutatakse efektiivdoosi asemel viljendit doos ja kollektiivse efektiivdoosi asemel
kollektiivdoos. Sama loogikat jélgitakse ka dppematerjalides.

Kokkuvottes:
Suurus Uhik Uhiku Selgitus
simbol
Aktiivsus bekerell Bq Niéitab radioaktiivse aine hulka.
Neeldumisdoos grei Gy Naitab kiirguse poolt mingisse materjali
jéetud energiat
Ekvivalentdoos siivert Sv Votab arvesse kiirguse liigi.
Efektiivdoos siivert Sv Votab arvesse kiirguse liigi ja organismi
koe tiiiibi.
Kollektiivne inimsiivert inimSv Liidetakse kokku uuritava inimriihma koigi
efektiivdoos litkkmete efektiivdoosid.

KINRGUSKAITSE (2009)
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Enim kasutatavad kiimneastmed:

Kimne aste Lahti kirjutatuna Nimetus Luhend
107 0,000 000 001 nano n
10° 0,000 001 mikro i
107 0,001 milli m
10 0,01 senti c
10? 100 hekto h
10° 1 000 kilo k
10° 1 000 000 mega M
10° 1 000 000 000 giga G
10" 1 000 000 000 000 tera T
Naiteks 3,2 mikroSv = 0,0032 mSv = 0,0000032 Sv ehk 3,2 x 10 Sv

5,3 GBq =5 300 000 000 Bq ehk 5.3 x 10° Bq

KINRGUSKAITSE (2009)
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Il Looduslikud ja tehislikud ioniseeriva Kiirguse
allikad

loniseeriv Kiirgus keskkonnas

loniseeriva Kkiirgusega puutume kokku erineval viisil. See tekib looduslikes
protsessides nagu uraani lagunemisel maapinnas ning inimtegevuse tagajarjel nagu
rontgenkiirguse kasutamisel meditsiinis. Seega vdoime vastavalt tekkimisele liigitada
kiirguse looduslikuks voi tehislikuks.

Looduslikud kiirgusallikad on kosmiline kiirgus, gammakiirgus maapinnast,
radooni lagunemisproduktid ©6hus ja erinevad radionukliidid, mis esinevad
looduslikult toidus ja joogis.

kosmiline
primaarkiirgus

Piikese
kiirgus

radioaktiivsed
gaasid, nt radoon |

Tehisallikateks on meditsiiniline rontgenkiirgus, radioaktiivne saaste, mis tekib
tuumarelvade katsetamisel atmosfaaris, tuumatoostuse radioaktiivsete heitmete
vabanemine keskkonda, toostuslik gammakiirgus ja muud tekitajad nagu naiteks
tarbekaubad.

Looduslik ioniseeriv kiirgus levib kodikjal keskkonnas. Kosmilised kiired jouavad
Maale avakosmosest. Maa on ise ka radioaktiivne. Looduslik radioaktiivsus on omane
nii toidule, joogile kui 6hule. Me kdik puutume loodusliku kiirgusega suuremal voi
vahemal maaral kokku ja enamiku inimeste jaoks on see peamiseks kokkupuuteks
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ioniseeriva kiirgusega. Veelgi enam, inimeste, loomade ja taimede evolutsioon on
kulgenud loodusliku ioniseeriva kiirguse taustal ning uldiselt ollakse seisukohal, et
see ei kujuta tervisele markimisvaarset ohtu. Siiski leidub erandeid.

Kosmiline kiirgus

Kosmiline kiirgus avastati kui pudeldi taustakiirguse vahendamise poole. Eeldati,
et foon on taielikult pdhjustatud pinnases ja 6hus leiduvatest radionukliididest, seega
peaks maapinnast eemaldudes kiirgusfoon vahenema. Katsel viia detektorid
maapinnast eemale fikseeriti Kkiirguse olemasolu ka korgustel, kus oletati
Umbritsevate allikate puudumist. Eelduste kohaselt oleks pidanud maapinnast
kdrgemale viies mootetulemused vahenema, kuid efekt oli vastupidine. Need ja ka
teised uuringud naitasid, et tegemist on Universumist tuleva kiirgusega.

Kosmilised kiired on peamiselt teadmata kosmilise paritoluga ja vaga korge
energiaga prootonid, mis jouavad meie atmosfaari tsna muutumatus koguses. On
siiski teada, et mdéned madalama energiaga prootonid saabuvad paikeselt ja
eralduvad pursetena paikese loidete kaigus.

Prootonid on laetud osakesed, seet6ttu mdéjutab neid atmosfaari sisenedes Maa
magnetvali, pooluste piirkonda satub neid rohkem kui ekvaatori alale, nii et
doosikiirus suureneb laiuskraadi suurenedes. Atmosfaari tungides algatavad
kosmilised kiired keerulisi reaktsioone ja neelduvad jark-jargult, nii et doosikiirus
kahaneb kdrguse vahenedes.

Kosmilised kiired on segu paljudest erinevat tuupi kiirgustest, sisaldades
prootoneid, alfaosakesi, elektrone ja teisi erinevaid haruldasi (kOrge energiaga)
osakesi. Maapinnal koosneb kosmiline kiirgus eelkdige mudonidest, neutronitest,
elektronidest, positronidest ja footonitest. Valdava osa doosist tekitavad matonid ja
elektronid.

Hinnanguliselt on keskmine kosmilistest kiirgusest pohjustatud aasta efektiivdoos
maapinnal umbes 0,3 mSv, mis varieerub soéltuvalt kdrgusest ja laiuskraadist.
Enamik inimesi elab suhteliselt madalatel kdrgustel ning kosmilise kiirguse mdju
neile on seega vaiksem (kuigi arvesse tuleb votta ka laiuskraadist tulenevat
varieerumist). Siiski leidub ka suurtel kdrgustel rahvarohkeid asustusi (naiteks Quito
ja La Paz Andides, Denver Kaljuméagedes, Lhasa Himaalaja méagedes), kus elanikud
vOivad saada aastadoose, mis on mitu korda kdrgemad merepinna tasemel elavate
inimeste aastadoosidest. La Pazi aastavaartus nditeks on maailma keskmisest viis
korda suurem. Vahesel méaaral vdivad kosmilise kiirguse doosi mdjutada ka elamute
taubid.

Naiteks Kiirgusdoosid erinevatel kdrgustel asuvates asustatud paikades.
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Asukolit Ralwastikn arv Kdrgus (m) Anstane doos
(miljon) (mikroSv)

La Paz (Bolivia) 1.0 3900 2020
Quito (Ecuador) 11.0 2840 1130
Mexico City (Mehhiko) 17.3 2240 §20
Nairob: (Keenia) 1,2 1660 580
Teheran (Iraan) 7.5 1180 440
Mere pinnal 270
Maailma keskmine 380

Kosmiline Kkiirgus on lennukdrgustel palju intensiivsem kui maapinnal.
Mandritevahelistes lennukoridorides vodivad doosid olla isegi kuni 100 korda
kérgemad kui maapinnal. Tavalised lennureisid pfhjustavad tdiendava keskmise
aastadoosi 0,01 mSv (tihti lendavate Uksikreisijate doosid on sellest keskmisest palju
korgemad), kuid see ei mdjuta maailma keskmist aastadoosi, mis on 0,4 mSv.

Naiteks lennureisidel saadavad efektiivdoosid.

Linnad Efektiivdoos (uSv)
Vancouver = Honolulu 14.2
Frankfurt = Dakar 16.0
Madnd = Johannesburg 17.7
Madrid = Santiago de Chile 27.5
Kopenhaagen = Banglkok 30.2
Montreal = London 478
Helsingi =~ New York 497
Frankfurt = Fairbanks, Alaska 50.8
London ™ Tokio 67.0
Pariis = San Francisco 849

Eestis on kosmilise Kiirguse doosikiiruseks hinnatud ~0.034 mikroSv/h.
Globaalselt on kosmilisest kiirgusest pdhjustatav kollektiivdoos on 2 x 108 inimSv.
Umbes poole sellest saab 2/3 elanikkonnast, kes elab allpool 0,5 km. Seevastu ~2%
elanikkonnast, kes elab kdrgemal kui 3 km saab ~10% kollektiivdoosist.

Vorreldes muude doositekitajatega on kosmilisest Kkiirgusest pohjustatud

doosikomponent imevaike, kuid seda tuleb arvestada lennunduses to6tavate inimeste
puhul.
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Gammakiirgus

Koik ained maakoores sisaldavad radionukliide. Kahtlemata on sigaval Maa
sisemuses toimuvate looduslike protsesside energial maakoore kujunemisel ja
sisetemperatuuri sdilitamisel oma osa. See energia tuleb peamiselt uraani, tooriumi
ja kaaliumi radioaktiivsete isotoopide lagunemisest.

Uraan on hajutatud kivimites ja pinnases madalates kontsentratsioonides
moni osake miljoni kohta (o/m). Kui kontsentratsioon maagis tletab 1000 o/m, on
majanduslikult otstarbekas seda kaevandada ja kasutada tuumareaktorites. Uraan-
238 on mitmetest elementidest koosneva radionukliidide pika rea lahteaine, mis
jouab lagunemiste tulemusena stabiilse nukliidini plii-206. Ahela lagunemissaaduste
hulgas on ka radioaktiivse gaasi radooni isotoop radoon-222, mis vOib sattuda
atmosfaari jatkates seal radioaktiivset lagunemist.

Toorium on samamoodi maapinnas hajutatud. Toorium-232 on ldhteaineks teisele
radioaktiivsele reale, mille kdigus tekib radooni teine isotoop, radoon-220, mida
kutsutakse ka torooniks.

Maapinnal asuvad radionukliidid eraldavad suure labistusvdimega gammakiiri,
mis kiiritavad meid pidevalt ning enam-vdhem uUhtlaselt Gle kogu organismi. Et
enamik ehitusmaterjalide toorainest kaevandatakse maapduest, siis on needki kergelt
radioaktiivsed ja seetOttu saavad inimesed Kiirgust nii siseruumides kui ka valjas.
Doose, mida nad saavad, mdjutavad nii selle piirkonna geoloogilised omadused kui
ka elamute ehitamise tavad, kuid looduslikest gammakiirtest saadud keskmine doos
aastas jaab suurusjarku 0,5 mSv. Tegelikud vaartused varieeruvad méargatavalt. Osa
inimesi vOib saada keskmisest moned korrad suuremaid vOi vaiksemaid doose.

Vahestes kohtades, kus radionukliidide kontsentratsioon maapinnas on
looduslikult suhteliselt kdrge, nagu Kerala Indias ning Prantsusmaa ja Brasiilia
teatud piirkonnad, vdib pohjustatav doos olla kuni 20 korda maailma keskmisest
suurem. Ehkki reeglina pole sellise doosi mdjutamiseks ega véaltimiseks peaaegu
midagi vOimalik ette votta, oleks madistlik vbéimaluse korral valtida ehitamist
ebatavaliselt kdrge aktiivsusega piirkondades voi selliseid materjale kasutades.

Naiteks Eestis méddetud gammakiirguse doosikiirused.
Abiks Uhikute moistmisel:
1Sv=100R
1 mikroSv = 100 mikroR
0.15 mikroSv/tunnis = 15 mikroR/tunnis
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Garnmma radiation
Legend

[ ]=2 uFh
Ez-5 ursh
5- 10 uRdh
Bl 0 - 15 uRdh
-}'15 uR /h

Kdrgenenud loodusliku kiirgustasemega piirkonnad Iraanis, Indias, Brasiilias,
Hiinas.
Eesti: 0,1 (0,25). mikroGy/h. Sulgudes on maksimaalne mdddetud vaartus.

Norway 0.63 {10.5)
SR

(0.4 : - USA 0.40(0.88)°
ﬂcnmntkﬂ.ﬂ'&{ﬂ.@ China 054 (30) : 4&[ |

Germany 0.48(3 8) SRR
— disi i (06 ..Lfn[mn 0.43 {1.26)

Hepmryta) e
/ T Yangjiang (China)

351 (5.4)
; - Cruarapari (Brazil)
g oy |
Kerala (India) e
3.8 (35) .
Ramsar _ﬁlrﬂnj ]
10.2 (260)

{ ) maximum value

Loodusliku kiirguse summaarne keskmine aastane efektiivdoos on umbes 2,4 mSyv,
kuid doosid vdivad oluliselt varieeruda. Monede riikide keskmised doosid tletavad 10
mSv aastas ja modnedes piirkondades vdivad individuaalsed doosid olla isegi
korgemad kui 100 mSv aastas. Viimast pdhjustab tavaliselt radooni ja selle
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lagunemissaaduste eriti kdrge tase elamutes.

AVERAGE ANNUAL DOSES FROM NATURAL RADIATION SOURCES
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Radionukliidide read

Pikaajalised radionukliidid jagunevad uksiknukliidideks ja radioaktiivseteks
ridadeks. Looduses esinevad sagedasti nn radioaktiivsed read, mille iga liige tekib
eelnevast liikmest kas « - vOi f- lagunemise tulemusena. Kuna nihkereegli jargi

a -lagunemisel vaheneb tuuma massiarv 4 vdrra ja p-lagunemisel jaab ta

muutumatuks, siis on konkreetses radioaktiivses reas massiarvu A jagamisel arvuga
tekkinud jadk g alati sama.Viimane ongi rea iseloomustaja:

A=4n+q,

kus n on naturaalarv. Kuna g v6ib omada ainult 4 vaartust, siis eksisteerib ainult 4
radioaktiivset rida. Analtisid on ndidanud, et looduslikes tingimustes esineb ainult 3
neist. Need on:

tooriumi rida, mille liikmete massiarv on A=4n . Selle rea esimene liige on
232Th ja viimane liige 208Pp (stabiilne).

232
232
r

Radan220
{Thargn)

Palanium

212

uraani rida, mille liikmete massiarv on A=4n+2  selle rea esimene liige
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on 238U ja viimane 206Pp,

aktiiniumi rida, millel A= 4N+ 3 Rea esimene liige on 235U ja viimane
207,
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21 Acl

21.7yr

Francium
223

Neljas rida ehk neptuuniumi rida looduslikult ei esine kuna kdikide tema
lilkmete poolestusajad on vaiksemad ehk — see rida on juba ara lagunenud. Samas
on teda voimalik tehislikult tekitada.
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Radoon

Radoon on eriti oluline loodusliku kiirguse allikas. Seda pdhjustab asjaolu, et
radoon-222 vahetud lagunemissaadused on luhikese poolestusajaga radionukliidid,
mis seovad ennast vaikeste dhuosakestega. Need hingatakse sisse ja nad kiiritavad
kopsukudesid alfaosakestega ning suurendavad kopsuvahki haigestumise riski. Sama
kehtib radoon-220 (toroon) kohta, kuid kopsule pdhjustatav doos on palju vaiksem.

Maapinnalt atmosfaari sattudes hajub radoongaas 6hus, seetbttu on tema
kontsentratsioon valisbhus madal. Kui gaas satub hoonesse — enamasti pinnasest labi
poranda — tbOuseb aktiivsuskontsentratsioon suletud ruumis. Kui hooneid
Ohutatakse, ei ole radoonil véimalust koguneda. Kull aga projekteeritakse paljudes —
dldiselt kilmema kliimaga — piirkondades hooned eelistatult nii, et need peaksid
sooja ja ei laseks tuult lIabi. Seetdéttu on nende hoonete ventilatsioon sageli puudulik
ja radooni kontsentratsioon siseruumides vdib olla mitu korda suurem kui véljas.

Radooni kontsentratsioonid hoonetes sdltuvad oluliselt ka kohalikest
geoloogilistest tingimustest ja vBivad riigi erinevates osades, aga isegi sama piirkonna
erinevates hoonetes tugevalt varieeruda.

Radooni kontsentratsioon soltub:

Ventilatsioonist — akende-uste avatus ja ruumide tuulutamine vahendavad
kontsentratsiooni;

Tuulest — samuti ventileerib;

Temperatuurierinevustest — erinevus toas ja dues toob kaasa réhumuutused, mis
omakorda muudab ventilatsiooni;

Valise 6hurdhu muutumisest tulenevad muutused radooni liikumisel maapinnas;
Vihmast — muudab radooni taset pinnasedhus;

Radooni lagunemissaadustest tekitatud Ule maailma keskmistatud aastast
efektiivdoosi hinnatakse umbes 1,2 millisiivertile. See vaartus aga varieerub
markimisvaarselt. Mdnes riigis (naiteks Soomes) on riigi keskmine mitu korda
korgem ja paljude maade elamutes saavad elanikud mitusada korda suuremaid
efektiivdoose aastas. Seda arvestades on ICRP (Rahvusvaheline Kiirguskaitse
Komisjon) ja IAEA (Rahvusvaheline Aatomienergia Agentuur) soovitanud kasutada
tegutsemistasemeid  (valjendatakse Bg/m3), millest kOrgemate vaartuste
registreerimisel soovitatakse elamu valdajatel radooni taset elamutes vahendada.
Tuupiliselt peaksid tegutsemistasemed jadma vahemikku 200-600 Bg/ms3, mis on
umbes kiimme korda k&rgem kui keskmine radooni kontsentratsioon elamute
sisedhus.

Inimesed, kes avastavad, et radooni tase nende elamutes on kdrge, vOivad selle

alandamiseks takistada Ohu sattumist maapinnast elamusse. Kdige tbhusam viis
selleks on alandada vaikese ventilaatori abil dhurdhku hoone all (keldris).
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RADOONI TEEKOND MAJJA

Varvitu ja IShnatu
radoon on gaas, mis
siseneb majadesse

Radooni tavalisemad
teed majja

limbritsevast r

pinnasest. _ o Praod betoonpdrandates.
Sisedhus ey EESEUS

k0:tser_1treetrUI:1Ud A\ Kivivooderdise altitagant
radooni peetakse F g vundamendi pragudest.

vastutavaks kuni
20 000 kopsuvihi
juhtumi eest aastas.

/ \_
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r Poorid ja praod betoon-
' plokkides ja tellistes.

Piranda ja seina
‘kokkupuutepiirkonnad.

Katmata pinnas, niiteks
keldris asuvas
veekogumiskaevus.
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pinnasevesi.
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GARAAZ KORRUS
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@Ehitusplukkide vaheline mart.

Ohuvahed hoonesse
sisenevate torude ja seina
vahel.

Teatud liiki plokkidest
vundamendi iilaservad.

o Ehitusmaterjalid.

Kaevuvesi. Oleneh kaevust
ja piirkonnast.

KELDER

VEEKOGUMISKAEY

: |

i -4 Markus:

.- Naiteks USAs raagitakse Rn kontsentreerumisest,
Y kui aktiivsustasemed on 2 pCi/l ehk 74 Bg/m3 vbi
“:{enam. (US EPA)

B IO L N U N WY

Kui hoones sees on Shuréhk madalam kui viljas, liigub
gaasiline radoon majja kbikvéimalikke teid pidi.

pagnbs £ ]

Radooni mddtmise kohta saab lugeda naiteks
http://www.envir.ee/kiirgus/index.php?leht=153

Naiteks radoonikontsentratsioonid Eesti hoonetes valdade kaupa.
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Kiirgus organismis

Uraani ja tooriumi rea mitmed radionukliidid (lisaks radoonile ja toroonile),
eriti plii-210 ja poloonium-210 esinevad 6hus, toidus ja vees ning kiiritavad keha
seestpoolt. Kaalium-40 satub samuti kehasse tavalise toiduga. Radooni
lagunemissaaduste kdrval on see sisekiirituse peamine allikas. Lisaks tekitab
kosmiliste Kiirte ja atmosfaari vastastikune toime rea radionukliide nagu stsinik-14,
mis samuti suurendab sisekiiritust. Sisekiirituse keskmist aastast efektiivdoosi
nendest allikatest hinnatakse 0,3 mSv suuruseks, millest umbes pool langeb kaalium-
40 arvele. Teave selle kohta, kuidas kogusumma Uksikisikute |6ikes varieerub, on
piiratud, ehkki teatakse, et kaaliumi sisaldust inimese kehas kontrollitakse
bioloogiliste protsesside kaudu. Kaaliumi ja jarelikult ka kaalium-40 hulk varieerub
sbltuvalt keha lihasmassist ja on noortel meestel umbes kaks korda kdrgem kui
vanematel naistel. Teiste radionukliidide tekitatud sisekiiritust on praktiliselt
viimatu mdjutada, véalja arvatud kdérge radioaktiivsusega toidu ja vee kasutamise
valtimine.
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Kiirgusallikate kasutamine

loniseerivat kiirgust kasutatakse meditsiinis, tO00stuses ja teaduses.
Tehiskiirguse allikateks on meditsiiniseadmed, radioaktiivseid aineid sisaldavad
tarbeesemed, tuumakitus ja tuumajddtmed, tuumajaama avariidest ja
tuumarelvakatsetustest tingitud saaste jm.

Tehiskiirguse tuntuim vorm on rontgenkiirgus. Rontgenkiirgust rakendatakse
meditsiinis ja aine ehituse ning fulsikaliste omaduste uurimisel. Uhtlasi annab see
inimese tekitatud kunstlikust Kiirgusest kdige suurema panuse elanikkonna doosi,
mis on aga sellegipoolest mitmeid kordi vaiksem looduslikust kiirgusest. Kuna
naiteks rontgenkiirgus liigub otse, ei peegeldu ja hajub vahe, siis saab teda kasutada
labivate kiirte abil piltide tegemiseks.

Erinevalt radioaktiivsetest ainetest, mis kiirgamise ajal vdivad asuda nii
valjaspool meid kui meie sees, on rontgenikiirguse allikas inimese jaoks alati véline.
Selle toime 16peb alati, kui kiirgusallikas valja lulitatakse.

Tehislike kiirgusallikate kasutusvaldkonnad ja tegevused:

Toostusasutused — toostuslik radiograafia, tehnilise protsessi jalgimine, suurenenud
looduskKiiritusega seotud tegevus

Meditsiiniasutused — rontgendiagnostika, tuumameditsiin, radioteraapia
(kiiritusravi)

Uurimise- ja teadusasutused — rontgenanaltids, margitud aatomite meetod
Teenindusasutused — Kkiirgusallikate transport; kiirgusallikate paigaldamine, hooldus
ja remont; radioaktiivsete jadtmete kaitlemine
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Kiirguse kasutamine meditsiinis

Esimeseks tehislikuks allikaks olid réntgenkiired, mille avastas aastal 1895.
Wilhelm Conrad Réntgen. Kiirelt muutusid nad populaarseks diagnoosimisvahendiks
meditsiinis. Tanapéeval on meditsiinis kasutatav kiirgus endiselt juhtival kohal ning
meditsiiniga seotud doosid varieeruvad vaga suurtes piirides.

loniseerival kiirgusel on meditsiinis kaks vaga erinevat kasutusala — diagnostika
ja ravi. Molemal juhul tuleb l&dhtuda patsiendi huvidest ja alati tuleb jargida
kiirguskaitse printsiipi — saadav kasu peab Uletama voimaliku riski.

Peamisteks kiirgusdoosi allikateks on:

e Diagnostilise radioloogia pdhjustatud doosist moodustab umbes 90%
rontgendiagnostika.
Inimkeha kdige kriitilisemad piirkonnad on luuidi, suguorganid ja loode.
Luutdi on piirkond, kus moodustuvad vererakud ja selle piirkonna kiiritamine
vOib pdhjustada leukeemia. Suguelundite kiiritamine voib pdhjustada geneetilisi
kahjustusi.

e Terapeudilise radioloogiaga vodivad olla seotud suured doosid, kuid vaatluse
all on palju vaiksem elanikegrupp.

Radioisotoopide kasutamine meditsiinis annab v@imaluse spetsiifiliste
kemikaalide litkumisteede ja asukoha jalgimiseks inimkehas. Kdik p6hineb asjaolul,
et radioaktiivsed isotoobid on keemiliselt identsed stabiilsete isotoopidega ning
jargivad nende Kkaitumist kehas. Aktiivse isotoobi asukohta on aga vdimalik
modtevahendeid kasutades méarata.

Naiteks on kasutusel on tehneetsium-99m ja indium-113m.

Enamik inimesi on oma elu jooksul kokku puutunud réntgenuuringuga, mis
aitab arstil diagnoosida haigust vdi tuvastada trauma iseloomu. Palju harvem
kasutatakse diagnostikas radionukliidide manustamist patsiendile, et valjaspool keha
asuvate andurite abil kindlaks teha, kuidas elundid to6tavad. Kui muul viisil pole
voimalik diagnoosi maarata kasutavad arstid mélemat titpi protseduure.

Kiirgusdoosid on tavaliselt vaikesed, ehkki teatud protseduurides vdivad need
olla tGsna suured. Palju suuremaid doose on vaja kasutada eluohtlike haiguste voi
elundite talitushairete raviks, vahel kombineeritakse kiiritamist teiste ravivOtetega.
Haiget kehaosa vdib mojutada radioaktiivse kiirega voi patsiendile manustada Usna
korge aktiivsusega radionukliide.

Rontgenkiirte kasutamist patsientide uurimiseks nimetatakse
rontgendiagnostikaks  ja diagnoosiks vOi teraapiaks ette nahtud
radiofarmatseutikumide kasutamist nimetatakse tuumameditsiiniks. Protseduure,
kus patsientide raviks kasutatakse kiiritamist, nimetatakse kiiritusraviks.

KINRGUSKAITSE (2009) 32



Rontgendiagnostika

Tavalises rontgenuuringus labib seadmest tulev kiirgus patsiendi keha.
Rontgenkiired labivad lihaseid ja luid erinevalt ning tekitavad keha siseehituse
kujutise fotofilmile. Sageli on voimalik kujutist jdadvustada ja toodelda ka
elektrooniliselt. Nende kujutiste abil saadava info vaartus selgitab, miks arenenud
maades teevad arstid aastas inimese kohta vahemalt Gihe réntgendiagnostika.

Rontgenpilt rindkerest

— =pinal process

anteriar tib——
2

aortic knob
bronchial bifurcation

left bronchus

— hilum

wascular hilum

descending aorta
erior rib ——

right atriumm

breast soft tissue

Kehaosad, mida kbige sagedamini uuritakse, on rindkere, jasemed ja hambad,
millest igatks eraldi vdoetuna moodustab uuringute kogusummast 25 protsenti.
Doosid on usna vaikesed — naiteks umbes 0,1 mSv rindkere uuringu korral. Muude
uuringute — nagu selgroo alaosa — efektiivdoosid on suuremad, sest kiirguse suhtes
tundlikumad elundid ja koed saavad seda rohkem.

Soolestiku alaosa uurimisel, kus kasutatakse baariumklistiiri, on efektiivdoos
markimisvaarselt suur, umbes 6 mSv, kuid sellised uuringud moodustavad
kogusummast ainult ligikaudu Ghe protsendi.

Kompuutertomograafia (KT) kasutamine on viimastel aastatel oluliselt
sagenenud ja joudnud tasemele, kus arenenud riikides moodustavad KT
skaneeringud umbes 5 protsenti kdikidest kiirgusdiagnostika protseduuridest.

Selle meetodi puhul podorleb lehvikukujuline rontgenkiirte kimp Umber
patsiendi ja registreeritakse vastaskuljel asuva andurite rea poolt. Arvuti koostab
patsiendist 18igu- vOi sektorikujulise labiva kujutise, mis vOimaldab saada
kdrgetasemelist diagnostilist informatsiooni. Siiski tuleb arvestada, et KT puhul
vOivad doosid olla suurusjargu vorra voi veelgi suuremad kui tavalises
rontgendiagnostikas.
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Kompuutertomograatf.

KT uuringud suurendavad oluliselt meditsiinilise diagnostika kaigus saadud
kollektiivdoosi ja m&nes riigis ulatub see kuni 40 protsendini kogudoosist. Soolestiku
alaosa uurimine annab 10 protsenti kogu kollektiivdoosist ja rindkere uurimine
umbes Uhe protsendi. Need arvud néaitavad selgelt, et mdned suhteliselt harva
kasutatavad protseduurid vdivad anda elanikkonnale kaugelt suurema doosi kui
tavalisemad uuringud. Seepéarast KT ei kasutata, kui tavalisest réntgenuuringust
piisab diagnoosi maaramiseks.
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Pildid kompuutertomograafist.

Diagnostilised protseduurid, mille kaigus saadakse kdige suuremaid doose, on
siiski sekkuva radioloogia protseduurid. See tdhendab, et arst viib protseduuri labi
patsiendi kehas, rakendades rontgenkiiritamist seeriaviisiliselt, et ,vaadata patsiendi
sisse“ reaalajas. See vOimaldab siseelundite puhul viia protseduuri l&bi ilma
kirurgilise operatsioonita, mis oleks muidu ainus vdimalus elundi juurde
padsemiseks. Peab aga markima, et selliste protseduuride kaigus vdivad patsiendid
saada doose vahemikus 10-100 mSv ja kui ei rakendata hoolikat abivahendeid voi
kontrolli, vBivad sama suuri doose saada ka kirurgid. Mdnel taolisel juhul on
protseduuride doosid olnud piisavalt kérged, et kutsuda nii patsientidel kui Kirurgidel
esile deterministlikke tagajargi.

Kaitse rontgenkiirguse eest: erinevalt radionukliididest, mis emiteerivad
kiirgust pidevalt, on rontgenaparaadil see hea omadus, et teda on voimalik sisse ja
valja lulitada. Oma vaga luhikesest lainepikkusest tulenevalt on rontgenkiired
vOimelised tungima labi mitmetest materjalidest, nt. vesi, puit, raud ning kdige
lihtsam on neid peatada raskete materjalidega, nditeks kasutades pliid.

Rontgenaparaadi to6tamise ajal on pdhjustatav doosikiirus tavaliselt palju
suurem kui radioaktiivsete allikate puhul. T6o6tajate kaitseks peab aparaat peab
tootama nii, et otsese kiirgusvoo alla satub ainult uuritav patsient, mitte aga
radioloog. Selle tagamiseks koolitatakse radiolooge, et nad oskaksid kasutada
aparaati optimaalselt ning on ka teadlikud varitsevatest ohtudest. Ohu
vahendamiseks tuleb madarata vajaliku kiirekimbu mdéétmed ja kasutada tuleb ka
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varjestusi (nt pliipdlled).

Naiteks radioloogi t66pdlled (sinised) ning patsiendi pdll (parempoolsel pildil;
mittekiiritatava ala kaitseks).
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Tuumameditsiin

Tuumameditsiini  diagnostilise protseduuri korral antakse patsiendile
radionukliide sisaldavat ainet ehk radiofarmatseutikumi, mida uuritav kude voi
organ omandab eelisjarjekorras. Medikamenti manustatakse sustimise, allaneelamise
vOi sissehingamise teel. Manustatav radionukliid eraldab gammakiiri.

Enamasti  kasutatakse  diagnostilistes  protseduurides  radionukliidi
tehneetsium-99m, mille poolestusaeg on 6 tundi ja eraldatavate gammakiirte energia
0,14 MeV. Seda radionukliidi on haiglas lihtne valmistada ning ta seondub keemiliselt
kergesti mitmesuguste kandeainetega. Selleks, et uurida, kuidas elundid ja koed
kaituvad ja kui kiiresti radionukliid liigub, on vaja eriandurit.

Tehneetsiumi  uuringutel saadud individuaaldoosid on vérreldavad
kiirgusdiagnostika doosidega. Tuumameditsiini kollektiivdoos on siiski rohkem kui
suurusjargu vorra madalam, sest protseduuride arv on palju vaiksem.

Kui radionukliide kasutatakse pigem raviks kui diagnoosimiseks, puutub patsient
kokku palju suurema aktiivsusega ja sihtkoed vo@i elundid saavad palju kérgemaid
doose.

Kilpndarme uletalitluse — hiapertiroiismi ravi on arvatavasti kéige levinum
raviprotseduur, milles kasutatakse radionukliidi jood-131. Ehkki selistes
protseduurides kasutatavatel radionukliididel on lthike poolestusaeg, peavad
meedikud arvestama sellega, et aktiivsus jaab radionukliide saanud patsiendi kehasse
ka moneks ajaks parast protseduuri I6ppu. Eriti peab seda arvestama paérast
raviprotseduuri, kui on vaja otsustada, kas patsiendi vOib haiglast véalja lubada.
Monikord on vajalik teavitada ka patsiendi perekonda ja sdpru, et nad votaksid
kasutusele kaitseabindud jaakaktiivsusest tingitud juhusliku kiirguse valtimiseks.

Radiofarmatseutikumid

Radiofarmatseutikumi manustamine
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Kiiritusravi

Kiiritusravi kasutatakse vahi raviks voi vahemalt kdige piinavamate
sumptomite leevendamiseks, tappes kiirgusega vahirakke. Korge energiaga
rontgenkiirte kimp, gammakiired voi elektronid, suunatakse haigele koele,
pdhjustades suure doosi ning samal ajal sdastes Umbritsevat tervet kude. Kui kasvaja
asub sigaval kehas, suunatakse kiirtekimp sellele mitmest suunast, et valtida
Umbritseva koe juhuslikku kahjustust. Teine ravivote, mida mone vahi puhul
kasutatakse, on brahhuteraapia. Kuna kiiritusravi doosid on koérged, kasutatakse
seda vaid juhul, kui paranemisvéljavaade on hea ja teised meetodid ei annaks nii
tdhusat tulemust.

Ehkki kiiritusravi voib esialgse vahi vélja ravida, vOib see ka tekitada vahki
teistes kudedes voi kahjulikke parilikke mdéjusid jargmistes pblvkondades. Siiski on
enamik kiirgusravi saavatest inimestest laste soetamise east véljas ja liiga vanad, et
hiljem avalduvad vahid saaksid tekkida. Niisiis on Kiiritusravi eesmark
maksimeerida ravi téhusust ja samal ajal minimeerida kahjulikke kdrvalmaojusid.

Kasvajate puhul on vajalik kasutada kimnete greide suurusi doose, et
tulemuslikult vahirakke tappa. Kudedele maéaratud doosid on tavaliselt vahemikus
20— 60 Gy. Ravi tuleb vaga hoolikalt ja tapselt planeerida — liiga suurte voi vaikeste
dooside tagajarjeks voib olla puudulik ravi voi soovimatud kérvalmdjud.

Seadmete Ulespanekul ja kasutamisel on vaja rangelt jalgida nduetekohase
kvaliteedi tagamist. Kui seda ei tehta, voivad tagajarjed olla tdsised:

1996. aastal Costa Ricas sai valesti kalibreeritud kiirgusteraapia tagajarjel tle
100 patsiendi kdrgemaid doose kui vaja, mis 16ppes paljudel juhtudel surma voi raske
vigastusega.

2001. aastal avastati Panamas, et hadired andmete sisestamisel ravi
planeerimisstisteemi viisid 28 patsiendi ulekiiritamiseni, péhjustades mitme inimese
surma.

Kuna labiviidavate rontgendiagnostika protseduuride arv on suur, eriti arenenud
maades, on selle tagajarjel saadav kollektiivdoos tsnagi suur. UNSCEARI hinnangul
on kdikidest diagnostikaprotseduuridest saadud kollektiivne doos 2500 miljonit
inimsiivertit. Noored inimesed ei vaja kiirgusprotseduure sagedasti ja uuringu
vajaduse tbendosus kasvab uldiselt vanuse suurenemisega. See viitab uldiselt ka
sellele, et kiirituse tagajarjel vahi tekkimise tdendosus on madal.
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loniseeriv Kiirgus to6dstuses

Toostuses kasutatakse sageli kiirgusallikaid erinevate protsesside jalgimiseks. Miks
kasutatakse radioisotoope:

kiirgust on lihtne detekteerida
kiirgus neeldub materjalides
kiirgus peegeldub

Naiteks rontgenkiirgust kasutatakse pagasilabivalgustamise seadmetes.
Naiteks méned enim kasutatavad radioisotoobid:
Tseesium-137 : kdrgust ja taituvust kontrollivad seadmed, trasserid;
Koobalt-60 : sterilisaatorid, toostuslik gammaradiograafia, kdrgust ja taituvust
kontrollivad seadmed;
Iriidium-192 : gammaradiograafia;
Ameriitsium-241, plutoonium-240: suitsudetektorid.
Naiteks metalli homogeensuse kontrolliks ja ka keevituste kvaliteedi kontrolliks
kasutatakse radiograafiat. Kiirgusallikaks v&ib olla kas rontgenaparaat voi siis
radionukliid (iriidium-192 voi koobalt-60).

Toostuslik radiograaf

Tehnilise protsessi jargimiseks kasutatakse nii statsionaarseid kui ka mobiilseid
kiirgusallikaid. Statsionaarsed on nditeks nivoomddturid, mis on kasutusel paljudes
katlamajades, et jalgida pdletuskatelde taituvust. Kiirgusallikaid kasutatakse ka
atmosfaaris tolmu voi siis niiskuse mddtmiseks ning sel juhul on td66s peamiselt
mobiilseid kiirgusallikaid.

Nivooanduri t66pdhimote
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Naited nivooanduritest
]
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Purkide taituvuse kontroll
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Steriliseerimistehase tooskeem

Koobalt-60 steriliseerimistehases

Veel kiirgusallikate kasutusalasid:
Soojuse tootmine, eriti pdhjapiirkondades
Mageda vee tootmine (Jaapan ja Kasahstan),

KIIRGUSKAITSE (2009)

43



Toostuslike protsesside soojusega varustamine (Kanada, Saksamaa)
Tsiviillaevade jouseadmete kditamine (Saksamaa, Jaapan, Venemaa, USA)
Kosmoseuuringud — USA ja NL

KINRGUSKAITSE (2009)
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Tuumarelvade katsetused

Antropogeensete radionukliidide pohiliseks allikaks on olnud tuumakatsetused
atmosfaaris. Peamised katsetajad olid 1950-ndate I6pus ja 1960-ndate alguses USA
ja NSVL. 1962. s6Imisid Suurbritannia, USA ja NSVL moratooriumi ning hiljem on
katsetusi korraldanud Prantsusmaa ja Hiina. Enne katsetuste piiramise keelustamise
lepingu vastu votmist 1963. aastal pandi atmosfaaris toime umbes 500 plahvatust ja
parast seda 1980. aastani veel moned. Viimane atmosfaaris toimunud
tuumakatsetuse korraldas Hiina 1980. aasta oktoobris.

Kui tuumarelvi Kkatsetatakse maapinna kohal, paisatakse atmosfaari
Ulakihtidesse erinevaid radionukliide alates vesinik-3 (triitium) kuni plutoonium-
241. Sealt liiguvad radionukliidid aeglaselt atmosfaari alakihtidesse ja edasi
maapinnale. Pea 2/3 Kkatsetuste tulemusena tekkinud saagisest langes
pohjapoolkerale. Viimane on tingitud sellest, et enamik Kkatsetusi viidi l&abi
ekvaatorist pdhja pool ning kahe poolkera vaheline atmosfaarivahetus on vaike.

Praegu on radionukliidide kontsentratsioon dhus, vihmas ja inimtoidus palju
madalam kui 1960. aastatel. Tanaseni aga korraldatakse maa-aluseid katsetusi.

Plahvatusega kaasnev soojus pOhjustab pommi Umbruses olevate ainete
aurustumise. Aurustuda voivad nii I6hustumisproduktid, kasutamata jaanud kttus
kui ka muud pommi osad, luhidalt - k&ik, mis juhtub laheduses asuma. Koik
tdmmatakse tulepalli, mis suureneb ja tduseb kiiresti. Kui see tulepall aga jahtub,
algab kondensatsioon ning selle tagajarjel moodustub seenekujuline pilv, mis sisaldav
vaikeseid tahkeid osakesi ja ka veepiisku.

Pommi vBimusus ja meteoroloogilised tingimused maéaravad selle kui kdrgele
pilve tduseb. 1 megatonnise vBimsusega pomm vdib pdhjustada tbusu kuni 40 km
kdrgusele.

Tehislike radionukliidide aktiivsuskontsentratsioon péhjapoolkera maapinnal.

b0 100 250 500 1000 2500 5000 10000 25000 Bg/m?
| 1 |
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Tuumakatsetustest pohjustatud sadenemist vOib iseloomustada kui kohalikku
vOi Ulemaailmset. Viimase maaratleb peamiselt see, kui kdrgel maapinnast pomm
I6hkes ja kas pilv ulatus maapinnale vai mitte.

Kui tulepall puutub maapinda, siis haarab ta endaga kaasa suurel hulgal
pinnast ja tekitatud vaakumi tottu ka muid asju. See aga pdhjustab suurte osakeste
tekkimise, mis sadenevad kiiresti l&himas Umbruses. Sadenemise puhul maéangib
suurt rolli ka tuule suund, kuid kohalikku sadenemise korral jduavad saasteosakesed
maapinnale 24 tunni jooksul peale plahvatust.

Kui tulepall aga ei puuduta maapinda, siis jdavad osakesed atmosfaari ja
sadestuvad maapinnale suure hilinemisega, sellisel juhul on tegemist Glemaailmse
sadenemisega. Suurema voimsusega pommide korral vdib osa tuumakatsetuste ajal
moodustunud radionukliididest kanduda stratosfaari (10-20 km kdrgusele) ning
saaste vOib tiirelda mitmeid kordi Umber maakera, maapinnale tagasi sadenemine
vOib alata isegi alles 5 aastat hiljem.

Tuumakatsetuste tulemusena on tekkinud enam kui 200 erinevat
I6hestumisprodukti, millede poolestusaeg varieerub sekunditest kuni miljonite
aastateni.

Kohaliku sadenemise puhul on esindatud enamus 200 radionukliidist. Selle
mdju inimkonnale on vdimalik vahendada sobilikke katsetuspaiku ning
ilmastikutingimusi valides.

Suuremat rolli elanikkonnale tekitatud doosis mangib ulemaailmne
sadestumine. Kuna sadestumine hilineb, siis jouavad osad I6hustumisproduktid
vahepeal laguneda ja mdned uued ka juurde tekkida.

Maailmas on praegu inimesele olulise Kkiirituse seisukohalt tahtsaimad
katsetuste kaigus tekkinud radionukliidid susinik-14, strontsium-90 ja tseesium-137.
Nende vaikesed kogused satuvad kehasse toidu ja joogiga. Kuna neid radionukliide
on sadenenud ka pinnasele, kust osaliselt on nad liikunud pinnasesse, siis nende
radionukliidide jadkaktiivsus pdhjustab samuti inimesele mdningat kiirgust.

Sise- ja valiskiirgus tdstavad vordselt maailma keskmist efektiivdoosi 0,005
mSv vOrra aastas. Seda tuleks vorrelda jarsu tdusuga kuni 0,1 mSv 1963. aastal.
Maaratletud on mdned inimrihmad, kes saavad globaalsest radioaktiivsest tolmust
margatavalt kdrgemaid doose.

Naiteks avastati 1960. aastatel, et P6hja-Euroopa ja Kanada pdhjapddrakarjused
saavad oluliselt kdrgemaid doose kui tlejddnud inimesed, sest nad s66vad samblikust
— mis on vaga tbhus dhust tseesium-137 koguja — toituvate loomade liha.

Eeldades, et maailma elanikkond on 6 miljardit inimest, siis hinnatakse
tuumarelvakatsetustes tekkinud radioaktiivsest tolmust saadud globaalne
kollektiivdoos on umbes 30 000 inimsiivertit aastas.

Téahis margistamaks esimese tuumapommi, Trinity I6hkamist 16. juulil 1945
aastal USA-s.
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Avariid

Kostomi avarii

29.septembril 1957 toimus keemiline plahvatus radioaktiivsete jaakide
konteinerites. Vabanemised produktid kandusid TSeljabinski, Sverdlovski ja Tjumeni
oblasti regioonidesse. Arvatakse, et ligikaudu 1150 inimest sai Ule 0.5 Sv doosi.

Windscale avarii

1957 aasta oktoobri alguses tekkis tulekahju plutooniumi tootmiseks
kasutatud reaktoris. Tulekahju tulemusena vabanesid lagunemisproduktid
keskkonda ning enamus saastest jagunes Suurbritannias.

SNAP-9
21. Aprillil 1964 sisenes USA navigatsioonisatelliit India ookeani kohal
atmosfaari. 2/3 saastest kandus I6unapoolkerale.

Palomares ja Thule

Mdlemal juhul purunes pommikandja. 1966 jaanuaris Hispaania Vahemere
rannikul Palomare kula ldhedal ja 1968. Jaanuaris Bylot Soundis Grddnimaa
loodeosas. Keskkonda vabanes plutooniumi.

Kosmos 954

NoOukogude aatomreaktoriga satteliit sisenes Kanada loodeosa kohal
atmosfaari 1978. aasta jaanuaris. 75% originaalmaterjalist jai tlemisse atmosfaari ja
seega jaotus globaalselt.

TSernobdli avarii

26. aprillil 1986 toimus turbiini generaatori testimise tagajarjel avarii
tuumajaama 4. Reaktoris. Testimise kaigus rikuti pdhilisi ohutusndudeid ja reaktor
tootas ohtlikus reziimis. Avarii tagajarjel stttis reaktor ja tulekahju kestis 10 paeva.
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TSernobdli avarii

Tuumareaktori plahvatus TSernobdli aatomielektrijaamas 26. aprillil 1986
pohjustas radionukliidide pihkumise keskkonda suurtes kogustes kiimne péeva
jooksul. Ohu kaudu levis &nnetuspaigalt Ukrainas radioaktiivne materjal kogu
Euroopasse. Saastepilv liikus Euroopasse ja kaugemalegi, kuid sadenemise maarasid
valdavalt kohalikud ilmastikutingimused. Vihm p&hjustas mdnes piirkonnas suurema
radionukliidide sadenemise kui teistes.

TSernobdli tuumaelektrijaama reaktori number 4 hoone peale plahvatust:

T
r

Kohalikul tasandil oli 6nnetus katastroofi moddtmetega ja paastetootajate
kokkupuude tugeva kiirgusega 16ppes 31 inimese, sealhulgas 28 tuletfrjuja surmaga.
Tuletdrjujad said sadestunud radionukliididest suuri valisdoose — vahemikus 3-16 Sv.
Naha saastumine peamiselt beetakiirgust eraldavate radionukliididega p&hjustas
raskekujulist ertiteemini. 209 inimest paigutati haiglasse, neist 106 diagnoositi age
kiiritushaigus. Onneks nad paranesid ja vdisid méne néadala véi kuu pérast haiglast
lahkuda.

Peamised radionukliidid, mis pdhjustasid doose nii ldhikonnas kui ka
kaugemal asuvatele inimestele, olid jood-131, tseesium-134 ja tseesium-137. Peamise
osa doosist moodustas pinnases asuvate radionukliidide valiskiiritus, jood-131
sissehingamisest  (sadestus  kilpnddrmesse) ja toiduainetes sisalduvatest
radionukliidiest pdhjustatud sisekiiritus.

Parast avariid evakueeriti oma kodudest praeguses Valgevenes, Ukrainas ja
Vene Foderatsioonis rohkem kui 100 000 inimest ning pinnasesse sattunud
radioaktiivsete materjalide tottu kuulutati mitmed alad ,kinnisteks”. TSernobdli
reaktori juures algatati ulatuslik puhastusoperatsioon, kuhu kaasati 750 000 inimest.
Saaste puhastamisega tegelevaid inimesi hakati kutsuma likvideerijateks ja m&ned
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neist said doose, mis olid tle 50 mSv. Avaldatud andmete kohaselt jaid esimesel
aastal péarast onnetust keskmised doosid alla 165 mSyv. Jargmistel aastatel viidi need
jarkjarguliselt alla 50 mSv.

TSernobdli Umbruse elanike seas ja ka muudes piirkondades viidi labi
pdhjalikud uuringud, et avastada voimalikke mdjusid tervisele. Seni on suurima
mdjuna tuvastatud kilpndarme vahi juhtumid Valgevene ja Ukraina lastel. Jood-131
sattus nende organismi eelkdige joodiga reostatud piima juues. Jood-131 on
IGhiealine radionukliid (poolestusaeg 8 péeva), mis kontsentreerub kilpnaarmes.
Erinevaid andmeid kasutades on olnud vdimalik hinnata selle tervisemdjuri
riskifaktoreid lastel.

2000. aastal avaldas UNSCEAR ulevaate TSernobdli avarii tagajargedest.
Selles toodud teaduslike hinnangute alusel vdib vaita, et dnnetuse ajal kiiritust
saanud laste seas oli umbes 1800 kilpnadrme véahi juhtumit. Ehkki tegemist on raske
haigusega, ei ole selle tagajarjeks tavaliselt siiski surm. (UNSCEARI raportit saab
lugeda vBrguaadressil: http://www.unscear.org/unscear/en/chernobyl.html )

TSernobdli dnnetuse jargne saastumine Euroopas.

]
iy

TSernobdli dnnetuse jargne tseesium-137 saastumine Eestis.
Chernobyl Cs137 {1986} L iR R R T L I

KBag

TSernobdli tuumaelektrijaama endine reaktor number 4 sarkofaagiga kaetult.
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[11 loniseeriva kiirguse bioloogilised efektid

Bioloogilised efektid

Kehasse sattudes astub ioniseeriv kiirgus vastastikmdjju miljonite rakkudega. Sama
suurest ja veelgi suuremast rakkude hulgast vdib aga kiirgus médduda vastastikmdjju
astumata ja seega ilma mingit kahju tekitamata.

Juhul kui rakk jaab otseselt ioniseeriva kiirguse teele, siis v8ib ta selle tulemusena
surra, tdendolisem on siiski, et ta saab ainult kahjustada.

Kui rakk sureb, siis harilikult pole see organismi jaoks suureks dnnetuseks
(loomulikult juhul kus surnud rakke pole just vaga suurel hulgal), sest surnud rakk
eemaldatakse vereringe abil ja harilikult produtseeritakse tema asemele uus ja terve
rakk.

Ohtlikum on aga olukord kui rakk on saanud kahjustada, sest sellisel juhul
vOib ta osutuda edasiste vahirakkude arengu p8hjustajaks. Vahi arenguks ja esimeste
haigusnahtude ilmnemiseks vdib kuluda mitmeid aastaid voi isegi aastakiimneid.

lonisatsioon kudedes

Laetud osake kaotab energiat iga kord, kui ta ioniseerib vdi ergastab aatomit, kuni
tal 16puks pole enam piisavalt energiat aatomi mdjutamiseks. Selliste energiakadude
I6plik tulemus on tihine temperatuuri tdus aines, mille koostisesse aatom kuulub. Sel
viisil hajub kogu ioniseeriva kiirguse mdjul kudedele tle antud energia soojusena,
mida tekitab aatomite ja molekulaarstruktuuride suurenenud vibratsioon.

Kahjulikke bioloogilisi mdjusid pdhjustavad esmane ionisatsioon ja sellele
jargnevad keemilised muudatused. Bioloogiliste kudede ehitustihik on rakk, mille
talitlust kontrollib tuum. Rakutuum on véga keeruline struktuur, mida ei tohi segi
ajada aatomituumaga. Umbes 80 protsenti raku koostisest moodustab vesi,
dlejadnud 20 protsenti aga keerulised bioloogilised tGhendid. Kui ioniseeriv kiirgus
labib rakulist kude, tekitab ta laetud vee molekule. Need lagunevad Uhenditeks, mida
nimetatakse vabadeks radikaalideks nagu naiteks vaba hidroksuulradikaal (OH),
mis koosneb hapniku ja vesiniku aatomist.

Vabad radikaalid on keemiliselt vaga aktiivsed ja vbivad muuta raku elutidhtsaid
molekule.
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Kiirguse ja raku vastasmoju neli etappi

esmane fuusikaline etapp, mis kestab vaga lthikest aega (~10-16 sekundit).
Selle aja jooksul pdhjustab rakus neeldunud energia ionisatsiooni. Vee puhul
kiirgus

véljendab seda protsessi jargmine vérrand: H,O — H,0" +e”

fusiokeemiline etapp, mis kestab umbes 10-¢ sekundit. Selle aja jooksul
toimub vastastikmdju ioonide ja teiste veemolukulide vahel, mille tulemusena tekib
mitmeid uusi Uhendeid. Naiteks vdib positiivne ioon dissotsieeruda vai siis elektron
Uhineda neutraalse molekuliga. Nende protsesside tulemusteks on H+, OH-, H ja OH.
Viimaseid kahte nimetatakse vabadeks radikaalideks, sest neil on valiskihil
paardumata elektron ja seega on nad keemiliselt vaga reageerimisvéimelised.

keemiline etapp, mis kestab paar sekundit. Selle aja jooksul on
reaktsiooniproduktid vastastikmdjus raku orgaaniliste molekulidega. Vabad
radikaalid vBivad rinnata kromosoome moodustavaid kompleksiihendeid.

bioloogiline etapp. Selle perioodi kestus voOib varieeruda kimnetest
minutitest kuni kumnete aastateni, sOltuvalt konkreetsetest sumptomitest.
Eelpoolnimetatud keemilised muutused vdivad Uksikut rakku mdjutada mitmel
erineval viisil — tulemuseks v8ib olla raku surm, pooldumise takistus voi siis alaline
muutus rakus, mis kandub edasi ka tutarrakkudesse.

Chemical instability
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DNA, Kiirguse otsene ja kaudne toime

Uks eriti tahtsaid molekule on desoksiribonukleiinhape, DNA,

mida leidub peamiselt rakutuumas. DNA kontrollib raku ehitust ja elutegevust ja
toodab iseenda koopiaid. DNA molekulid on suured ning struktuure, mille
koostisesse nad kuuluvad ja mida nimetatakse kromosoomideks, vdib néha
mikroskoobiga.

Kromosoomid:
‘Q 4
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Me ei mdista praegugi praegugi taielikult, kuidas kiirgus rakke kahjustab, kuid suurel
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maaral on see seotud DNA muutustega. See v0ib toimuda kahel viisil.

Kiirgus vO@ib ioniseerida DNA molekuli, mille tagajarjeks on otsene keemiline
muudatus, vO8i muudetakse DNA kaudselt vastastikuses toimes vaba
hadroksuulradikaaliga, mis on kiirguse tagajarjel tekkinud vee molekulist.

Joonise vasakpoolne osa iseloomustab DNA otsest kahjustamist ning parempoolne
ose kaudset kahjustamist.

e ) -
"

______________________

ACTION DIRECTE ACTION INDIRECTE

Molemal juhul vdib keemiline muutus pdhjustada kahjulikku bioloogilist mdju, mille
tagajarjeks voib olla vahi teke voi parilike geneetiliste defektide ilmnemine.

Erinevat liiki ioniseeriva kiirguse kdige tahtsam omadus on vdime ainet labida.
Teatud tuupi kiirguse labitungimisvbime suureneb tema energia kasvuga, kuid
varieerub erinevate kiirgustiiiipide puhul sama energiahulga juures.

Laetud osakeste puhul nagu alfa- ja beetaosakesed sdltub labitungimisvéime
ka osakese massist ja laengust. Vordse energia korral tungib beetaosake méargatavalt
sigavamale kui alfaosake. Alfaosake peaaegu ei suuda tungida labi inimese naha
pealmise, surnud Kkihi, ning nad pole ohtlikud seni, kuni nad ei satu kehasse
hingamise voi s6omise kaigus voi labi lahtise nahahaava. Beetaosakesed tungivad
koes umbes sentimeetri stigavusele, seega on neid eraldavad radionukliidid ohtlikud
pealiskudedele, siseorganitele muutuvad nad ohtlikuks alles siis kui nad kehasse
satuvad.

Kaudselt ioniseeriva kiirguse puhul nagu gammakiired ja neutronid oleneb
labitungimisvOime vastastikusest toimest koega. Gammakiirgus suudab labida keha,
seega seda eraldavad radionukliidid on ohtlikud nii kehavaliselt kui -siseselt. Ka
rontgenkiired ja neutronid on vBimelised keha labima.

Véaga suur doos kogu organismile vdib pdhjustada surma mone nadalaga. Naiteks 4
grei suurune voi suurem neeldunud doos, mis on saadud véaga ltuhikese aja jooksul,
pdhjustab arvatavasti surma, kui ei ole voimalik anda ravi, sest kahjustatakse luuidi
ja seedekulglat. Samas on sellel juhul otseselt mdjutatud ainult 1 aatom 10 miljoni
kohta.

Kuna 1 Gy vastab energia neeldumisele 1 J/kg ehk 6,25 x 1018 eV/kg ning
Uheks ionisatsiooniprotsessiks vajalik energia on 34 eV, siis
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letaalne doos 4 Gy poOhjustab 8,2 x 10%7

kilogrammi kohta.

ioniseeritud aatomit Uhe koe

Uks ioniseeritud aatom ergastab aga umbes 9 aatomit ja seega on letaalse
doosi korral otseselt mdjutatavad 7,35 x 10!8 aatomit Uhes kilogrammis koes.
Pehmes koes on umbes 9.5 x 1025 aatomit/kg, seega otseselt on mdjutatud

ainult 1 aatom 10 miljonist.

Basa al:oration

Single-strand
bEreak \

Uhe DNA molekuli haru kahjustus. Sellisel
juhul suudetakse DNA molekuli puuduv
0sa enamasti teise poole jargi taastada.
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Mdblema DNA haru kahjustus. Sellisel

juhul on DNA korrektne taastamine
raskendatud.
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Deterministlikud ja stohhastilised efektid

Kiirguse poolt pdhjustatud efektid saavad koik alguse Uksikutest rakkudest, kuid
ometi saab kahjustusi jaotada kahte pohimotteliselt erinevasse gruppi:
deterministlikud ja stohhastilised efektid.

Deterministlikud efektid

Deterministlikud efektid esinevad, kui rakud hakkavad kiirituskahjustuste
toimel surema vai viivitub rakkude poolestumine. Suurte dooside ja laiaulatusliku
kahjustuse puhul takistab selline néhtus Kiiritatud koe normaalset funktsioneerimist.
Allpool teatud piirméaara on kahjustatud rakkude arv nii vaike, et see ei mdjuta organi
vOi koe funktsioone ning seega ei jargne ka mingeid efekte. Efektid ilmnevad inimesel
alati juhtudel, kui kiirgusdoos uletab teatud efektile omast lavivaartust. Selliseid
efekte nimetatakse deterministlikeks.

Suure kiirgusdoosi saanud inimestel ilmnevad juba suhteliselt kiiresti parast
kiiritamist sellised ndhud, nagu iiveldus, naha punetus. Raskematel juhtudel aga
esinevad nn. akuutsed nahud, milledest tuleb juttu edaspidi. Tapset piiri pole olnud
vOimalik paika panna, kuid 8 Gy suuruse doosi puhul on ellujagdmise téendosus vaga
vaike. Kasutusel on letaalse doosi mdiste LD 50/30, mis tdhendab, et 30 paeva
jooksul peale kiirituse saamist sureb pool katsealustest. Inimeste puhul arvatakse
letaalne doos olevat gammakiirguse puhul 4 Gy.

Stohhastilised efektid

Kiiritus voib aga esile kutsuda ka kasvajaid, mis avalduvad alles pika peiteaja
moodumisel ja mille seos Kkiiritusega on leitav ainult suurte inimrihmade
epidemioloogilise uuringu tulemusena. Kaasaja teadmiste tasemel arvatakse, et seda
liiki efektid avalduvad ko&ikide Kkiirgusdooside puhul ja et neil puudub
deterministlikele efektidele iseloomulik doosilavi. Loomkatsete statistilise tootlemise
tulemusena on tuvastatud ka kiirgusest pohjustatud parilikkusefektid ja eeldatakse,
et samasugused on need ka inimestel.

Oma juhusliku loomuse t6ttu nimetatakse neid epidemioloogiliselt
avastatavaid efekte - kasvajate teket ja moju parilikkusele - stohhastilisteks
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kiirgusefektideks.

Pikaajalise viivituse jarel voib kiirguse poolt modifitseeritud rakk saada vahi
arengu initsiaatoriks. Organismi rehabilitatsiooni- ja kaitsemehhanismide téttu on
selline areng vaikestel doosidel tlimalt vaikese tdendosusega, kuid siiani pole leitud
mitte mingeid kinnitusi doosildve olemasolust vahi tekkeks. Stohhastilisi efekte
iseloomustab nende kujunemise tBendosuse suurenemine vordeliselt doosi
suurenemisega ja asjaolu, et tagajargede raskus ei s6ltu tldse neid tekitanud doosi
suurusest. Toepoolest, tdendosus vahki haigestuda on suurem suuremaid doose
saanud indiviididel, kuid vahi kulg ja selle tagajarjed pole otseselt seotud teda
esilekutsunud doosi suurusega. Sama kehtib ka parilikkusefektide kohta. Kui
jarglastele geneetilist informatsiooni tlekandev reproduktiivrakk on kiirguse maojul
modifitseerunud, siis vOivad kiiritatud indiviidi jareltulijatel avalduda mitmesugused
parilikud haigused.

Deterministlikud efektid Stohhastilised efektid

kiiritus pdhjustab kahjustuste toimel kasvajad, mis avalduvad alles pika

rakkude suremist vdi  viivitatud peiteaja moddumisel ja moju

poolestumist; parilikkusele;

haired koe normaalses seos kiiritusega on leitav ainult

funktsioneerimises; suurte inimrihmade
epidemioloogilise uuringu
tulemusena;

efektid ilmnevad inimesel alati puudub deterministlikele efektidele

juhtudel, kui kiirgusdoos uletab teatud iseloomulik doosilavi;

efektile omast lavivaartust;

dooside ja terviseefektide vahelised efektide kujunemise tdenaosuse
seosed on hasti kirjeldatud ja teada; suurenemine  voOrdeliselt  doosi
suurenemisega;
lihtne kasutada seadusandluses;
tagajargede raskus ei sOltu neid
piirmaarad tagavad selle, et tekitanud doosi suurusest;
deterministlikke efekte ei esineks;
vahijuhtumite kasv kiiritatud
elanikkonna hulgas;

pole vdimalik ennustada, kellel
kiiritatutest vOib areneda vahk-
kasvaja;

tekkinud vahk-kasvajate korral pole

voimalik eristada neid kasvajaid,
mis on pdhjustatud Kiirituse poolt;

Oige ravi vdib paasta inimese, kes on saanud 5 Gy suuruse doosi, kuid kogu keha
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ulatuses saadud doos 50 greid on surmav isegi ravi korral. Vaga kdrged doosid keha
teatud osadele ei tarvitse olla eluohtlikud, kuid v@ivad siiski omada nahtavaid
tagajargi.

Naiteks silmapilgu jooksul neeldunud 5 grei suurune doos nahale pdhjustab
arvatavasti eriteemi — valulise naha punetuse — nadala jooksul, sama suur doos
suguorganitele aga voib pohjustada steriilsust. See on deterministliku efekti tulemus
— ilmneb ainult siis, kui doos vdi doosikiirus on kérgemad kui teatud lavivaartus ning
kui doos ja doosikiirus suurenevad, avaldub méju varem ning tugevamailt.

Deterministlikud mdjud indiviidile on Kliiniliselt tuvastatavad kui Kkiirgusega
kokkupuute tagajarjed, ehkki harvadel juhtudel, kus nende esilekutsujaks on
onnetused, ei ole alati suudetud tegelikku pohjust méaarata.

Uks tulp deterministlike tagajargi ilmneb pikema aja mooddumisel Kkiirituse
saamisest. Tavaliselt pole need eluohtlikud, kuid vdivad olla puudeks voi takistuseks,
sest teatud kehaosade funktsioneerimine on  hdiritud v&i  tekivad
mittepahaloomulised muutused. Kdige tuntumaks nditeks on kae (silmaléaatse
labipaistmatuks muutumine). Sellise seisundi kutsuvad tavaliselt esile suured —
mitme grei suurused neeldunud doosid.

o or Dose in Deterministic effects
I'ﬂ less than 2 of Time of
days, Gy | Type of effect occumence
Whole body
it ma ) 1 Death 1 -2 months
Skin 3 Erythema 1—3weeks
. - st — several
5 Hypothyroidism
Thyroid vears
Lens of the 6 moniths -
ave 2 Cataract several years
_ Permanent

Gonads 3 terility weeks
Foetus 0.1 Teratogenesis -

Kui doos on vaiksem voi see saadakse pikema ajavahemiku jooksul, on keharakkudel
suurem vOimalus paraneda ja varaseid kahjustuse tundemarke ei ilmne. Ometi voivad
koed olla kahjustatud selliselt, et tagajarjed ilmnevad alles hilisemas elus — vdib-olla
mitmekimne aasta péarast vOi isegi Kiirgust saanud inimese jarglastel. See on
stohhastilise efekti ndide — ei ole kindel, et nad ilmnevad, kuid nende ilmnemise
tdenaosus suureneb, kui doos suureneb, samal ajal kui mdju ajastus ja raskus ei soltu
doosist.

Kiirgus ei ole nende tagajargede ainus pdhjustaja ja seeparast pole tavaliselt
voimalik kliiniliselt tuvastada, kas tUksikjuhtum tekkis Kiirituse tagajarjel vdi mitte.
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Vahi tekkimine

Kdige olulisem stohhastiline tagajarg on vahk, mis on alati tdsine haigus ja
sageli surmav. Ehkki enamikul juhtudel jaab vahi tapne tekkepdhjus selgusetuks voi
on vahe madistetav, mangib kokkupuude selliste mdjuritega nagu tubakasuits, asbest
ja ultraviolettkiirgus, samuti ioniseeriv kiirgus, kindlasti olulist osa teatud tuupi
vahkide esilekutsumises.

Véahi areng on keeruline mitmeastmeline protsess, mis tavaliselt kestab
aastaid. Kiirgus avaldab olulist mdju algstaadiumis, tekitades kudede normaalsete
rakkude DNAs teatud mutatsioone. Need mutatsioonid vdimaldavad rakul hakata
vohama, mis mdnikord I6peb pahaloomulise kasvaja tekkega.

Kuidas saame hinnata kiirguse pdhjustatud vahitekkeriski, arvestades, et me ei suuda
eristada kiirguse tagajarjel ja muudel pdhjustel tekkinud vahijuhtumeid?

Praktikas kasutatakse epidemioloogilisi andmeid — statistilisi erihaiguste
juhtumiuuringuid (juhtumite arv ja nende levik) spetsiifilistes rahvastikurihmades.
Oletame, et kiirgust saanud rihma indiviidide arv ja saadud doosid on teada. Uurides
vahi esinemist rihmas ja vorreldes seda eeldatavate doosidega ja vahijuhtumitega
muidu sarnases, kuid kiirgust mitte saanud rihmas, v6ime hinnata vahitekkeriski
doosithiku kohta. Tavaliselt nimetatakse seda riskifaktoriks. Vaga oluline on
kasutada sellistes kalkulatsioonides suurte inimriihmade andmeid, et viia statistiline
maaramatus miinimumini ja vOtta arvesse vahi spontaanset arengut mdojutavad
faktorid nagu vanus ja sugu.

Koik vahijuhtumid ei I16pe surmaga. Keskmine suremus Kkiirgusest pdhjustatud
kilpndarmevahki on umbes 10 protsenti (ehkki see on T3ernobdli katastroofi
tagajarjel lastel ja teismelistel esineva kilpnddrmevahi korral palju madalam — alla 1
protsendi), rinnavahki umbes 50 protsenti ja nahavahki umbes 1 protsent. Uldiselt on
Uhtlaselt kogu organismile mdjuva kiirguse poolt vahi pohjustamise kogurisk umbes
pool surmaga l6ppeva vahi esilekutsumise riskist.

Kiirguskaitses on surmaga lI6ppeva vahi tekkerisk tema erilise tahenduse téttu
suurimaks probleemiks. Eluohtliku vahi tekkerisk muudab vérdlused teiste elus ette
tulevate eluohtlike riskidega lihtsamaks. Vastupidiselt sellele on vaga raske vorrelda
riske, mis ei ole eluohtlikud.

Riskihinnangud

Peamiseks infoallikaks vahi tekke lisariski kohta, mille p6hjustab kogu keha
kokkupuude gammakiirgusega, on 1945. aastal Hiroshima ja Nagasaki
aatompommide plahvatustes ellujdgjatega labi viidud uuringud. Endiselt on elus Gsna
suur arv pommitamised Ule elanud inimesi ja seet6ttu on oluline prognoosida, kui
palju vahijuhtumeid Kkiirgust saanud elanikkonnal veel vOib tekkida. Selleks
kasutatakse erinevaid matemaatilisi meetodeid, mis omakorda on veel Uks
riskihinnangu maaramatuse allikas.

Maaramatuse allikaks on ka asjaolu, et ellujadjate dooside suurust on vdimalik
hinnata vaid suvalise kattesaadava informatsiooni alusel ja erinevad kalkulatsioonid
on andnud mdnevdrra erinevaid tulemusi.
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Riskihinnangute tegemiseks kasutatakse ka tavaparasest erinevat valiskiirgust
saanud inimeste andmeid — juhul kui erinevaid kudesid ja elundeid on kiiritatud
rontgen- ja gammakiirtega healoomuliste ja pahaloomuliste kasvajate ravi ja
diagnostika kaigus ning samuti Marshalli saarte elanike andmeid — nemad puutusid
kokku atmosfaari tuumarelvakatsetuste tagajarjel tekkinud ulatusliku radioaktiivse
saastega.

Teavet alfakiirguse allikaks olevate radionukliidide mdjude kohta saadakse
radooni ja selle lagunemisproduktide mdjualas tegutsevatelt kaevuritelt, toolistelt,
kes puutuvad kokku raadium-226 ja luminestseeruva varviga, patsientidelt, kelle
luuhaigusi ravitakse raadium-224-ga ja patsientidelt, kellele antakse rontgenkiirguse
kontrastainet, mis sisaldab tooriumoksiidi.

Kasvajate esinemissageduse ja doosi vaheliste seoste kohta vaikestel doosidel ei ole
senimaani Uksmeelt saavutatud. Joonisel on naha neli erinevat versiooni vaikeste
dooside mdjust kasvajate tekkele.
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Parilikud haigused

Teine peamine ajaliselt hiljem avalduv kiirguse moju vahi korval on parilikud
haigused. Tapselt nagu vahi puhul, séltub parilike haiguste ilmnemise téendosus —
kuid mitte raskus — doosist.

Geneetiline kahjustus tekib munandite ja munasarjade kiiritamisel, mis meestel
toodavad vastavalt spermarakke ja naistel munarakke. loniseeriv kiirgus voib
tekitada nendes rakkudes vdi nendest moodustuvates tuvirakkudes mutatsioone,
mille kahjulikud tagajarjed valjenduvad tulevastel sugupdlvedel.

Mutatsioonid tekivad uUksikute sugurakkude DNAs struktuuri muutusena,
mille tulemusena kandub DNAs sisalduv parilikkusinformatsioon tulevastele
sugupdlvedele edasi. VOimalike parilike haiguste raskusaste varieerub varajasest
surmast ja rasketest vaimsetest halvetest suhteliselt ohutute luustiku arenguhélveteni
ja kergete ainevahetushaireteni.

Ehkki naib, et mutatsioonid tekivad inimese genoomis ilma selge p6hjuseta, vdivad
looduslik kiirgus ja teised keskkonnam@jurid samuti esile kutsuda valdava osa
parilike haiguste ilmnemist v0i siis suurendada selle tdendosust. Siiski pole leitud
kindlaid téendeid nende parilike defektide esinemise kohta inimese jargmistes
pdlvkondades, mida saaks seostada loodusliku vdi tehiskiirgusega.

Tuleb markida, et aatompommiplahvatuste ohvrite jarglaste ulatuslikud
uuringud ei ole naidanud parilike defektide statistiliselt olulist suurenemist. Selle
asemel aitavad negatiivsed tulemused leida neile riskifaktori hinnangulist Glempiiri.

Parilike kahjustuste kohta, mida ioniseeriv kiirgus kutsub esile loomadel, peamiselt
hiirtel, on labi viidud ulatuslikud eksperimentaaluuringud. Need hdlmavad laia
dooside ja doosikiiruste vahemikku ja nditavad selgesti, et ioniseeriv Kkiirgus
pdhjustab mutatsioone. Tulemused annavad ettekujutuse ka sagedusest, millega
teatud doosid pdhjustavad parilikke defekte.

Aatompommiplahvatuse uleelanute andmetega kdérvutades vOimaldab see
informatsioon hinnata parilikkuse riski inimesele. Nende tulemuste p&hjal on ICRP
hinnanud rasketesse parilikesse haigustesse haigestumise riski vaikeseid doose ja
doosikiirusi saaval elanikkonnal.
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Akuutse kiirituse siindroom

Kui on tegemist kogu keha Kiiritusega, siis on mojutatud kdik koed ja organid. Kuna
aga koik organid ei ole sama kiirgustundlikkusega, siis keha reageering doosile s6ltub
ikkagi eelkdige doosi suurusest. Lihtsustamiseks jaotatakse akuutse Kkiirituse
sindroomid kolme gruppi:

vereloome (alates 2 Gy),

siseelundite (10-20 Gy) ja

kesknarvisiusteemi (~20 Gy) siundroomid.

Kdikidele gruppidel on omased: p06oritus, oksendamine, ndrkus, vasimus,
kehatemperatuuri tdus ja muutused vere koostises.

Vereloome stindroomide korral algab pdoritus ja oksendamine mone tunni
moodudes kiiritamisest. Enesetunne halveneb ning inimene tunneb ndrkust. Samas
aga pole kindlat seost enesetunde ja saadud doosi suuruse vahel. Teisel, kolmandal
nadalal peale kiiritamist algab juuste valjalangemine. Kui meditsiiniline abi ei ole
efektiivne, siis vdib surm saabuda 1-2 kuu moodudes. Peamiselt on seotud see
sindroom muutustega luutidis ja veres.

4-6 Gy doosi korral luutdi havineb peaaegu taielikult. Luutidi on kall voimeline ise
taastuma, kuid seda eeldusel, et inimene elab luutdi havingu ule. Ule 7 Gy dooside
korral on luutidi having taastumatu.

Sisseelundite stindroomide korral korduvad kdik eelnimetatud nahtused, kuid
pooritus ja oksendamine hakkab kohe peale Kiirituse saamist. Vaatamata
meditsiinilistele pingutustele saabub surm mdne nadala jooksul.

Ule 20 Gy doosid mdjuvad kesknarvisiisteemile, samuti kui teistele
kehaorganitele. Mdni minut peal kiiritust saabub teadvusetus ning paari jargneva
tunni jooksul inimene sureb.

Akuutsete tledooside korral on inimese immuunsussusteem hairitud ja seega
tuleb kiiritust saanutule manustada antibiootikume ning hoida neid vdimalikuld
eraldatutena steriilsetes tingimustes. Harilikult kasutatakse veretlekandeid ning
luutdi siirdamisi, et vahendada kiirituse poolt tekitatud efekte. Samas on aga luutdi
siirdamisega seotud palju lahtiseid kisimusi.

Uledooside korral on harilik, et tegemist oli vélise Kiiritusega ja seega on
kiiritus avaldanud mdju ka nahale. Inimese nahk punetab, tekivad villid, nahk
koorub, pidev higistamine ja karvade havimine. Keha nahapinnaga seotud nahtused
on otseses seoses saadud doosiga.

Jasemete Kkiirituse korral on v@imalik, et kahjustused arenevad edasi
gangreeniks ning voOib tekkida amputeerimise vajadus. Meditsiiniline abi on
efektiivne ainult vereloome sindroomide korral, suuremate dooside korral pole
vBimalik surma valtida.
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Kiirguse moju uurimise isedrasustest

Kiirguse poolt pohjustatud tervisekahjustustega kaasneb probleem, et enamus
andmeid parineb kdrgete dooside piirkonnast. Igapéevases elus puutume kokku aga
madalate doosidega ja pole veel kindlaks tehtud, et madalate dooside piirkonnas
kehtivad doosi suuruste ja tervisekahjustuste vahel analoogilised seosed.

Peamiseks infoallikateks on olnud Hiroshima ja Nagasaki elanikkonnad.
Samas aga kaasneb sellega veel ka see probleem, et pole véimalik igal juhul tépselt
madrata inimese poolt saadud doosi suurust. Jarelikult ei ole nende andmete pdhjal
tehtud hinnangud véga objektiivsed ning pohjustavad kdrgeid riskifaktoreid.

Tehtud katsed ja uuringud on tbestanud, et tegelikkuses on riskifaktorid
madalamad. Igasuguse riski valtimiseks aga kasutatakse tihtipeale siiski kérgemaid
faktoreid, et kindlalt valistada voimalike oht. Jaapani tuumapommirtinnaku ohvrite
pbhjal tehtud hinnangute kohaselt arvati, et 0,01 Sv doos p&hjustab tulevikus miljoni
inimesega populatsioonis lisaks loomulike surmade arvule veel 300 kuni 500
surmajuhtumit. Samas sureb analoogses populatsioonis muudest faktoritest
pdhjustatud vahki ligikaudu 200000 inimest. Tegelikkus on aga naidanud, et
Hiroshima ja Nagasaki pommitamise tagajarjel vahki surnud inimeste arv on olnud
eeldatust vaiksem.

Seoste leidmist raskendab ka asjaolu, et inimkonda Umbritsevad lisaks mitmed teised
vahitekitajad. Vahi puhul pole aga vOimalik pbhjustajat maarata pealegi ilmneb
haigus mitmeid aastaid hiljem.

Lisaks on andmete puhul olnud tegemist lUhiajalise suure doosiga.
Igapdevases elus saame aga pidevalt vaikeseid doose. Naiteks 2 mSv doos
gammakiirgust kogu kehale poole tunni jooksul vdib p6hjustada ménede patsientidel
halva enesetunde ja oksendamise, vdibolla 1% patsientidest sureb jargmise kuu vai
kahe jooksul akuutse kiirgussiindroomi tagajarjel. Sama doos aga kuu vdi veel pikema
aja perioodi jooksul ei pdhjusta aga mingeid méargatavaid simptomeid.

Doos uhe 66péaeva jooksul Pdhjustatavad efektid

(mSv)

250 Detekteeritavad efektid

puuduvad

500 Ajutine verekoosluse muutus

1000 Oksendamine
2000 — 2500 Surm ilma meditsiinilise abita

5000 Surm
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IV Tuumaenergeetika

Tuumaenergeetika

Tuumade I6hustumise protsessi avastamine 1938 aastal 16i uue energiaallika ning
esimene reaktor hakkas t60le 1942. aastal Chicagos. Tuumareaktoreid on kasutatud
energia tootmiseks alates 1950. aastatest, eriti kiire areng toimus 60- ja 70-ndatel
aastatel. Tanapéeval on 30 riigis elektritootmisel kaigus 439 tuumareaktorit
koguvBimsusega 372 GWe. TuumalBhustumise energia abil toodetakse 16 % kogu
maailma elektrist ja selline osakaal on pusinud juba paar aastakimmet.

Naiteks 2006. aastal toodeti Gle 2600 miljardi kWh. Sama suur kogus elektrienergiat
toodeti tuumaenergeetika sinni ajal 1960. aastal kdikidest muudest allikatest kokku
ning see Uletab enam kui kolmekordselt suurriikide Saksamaa vdi Prantsusmaa kogu
elektritoodangu.

Ehitusjargus on praegu ule 30 uue reaktori koguvéimsusega ule 26 GWe. Lisaks on
kindlalt otsustatud voi juba tellitud 94 reaktori ehitamine koguvdimsusega rohkem
kui 100 GWe, mis moodustab veerandi praegu olemasolevast.

Riigiti erineb nii tuumareaktorite arv kui nende toodetud tuumaelektri osa laiades
piirides. Kdige rohkem reaktoreid to6tab Ameerika Uhendriikides — 104, jargnevad
Prantsusmaa 59 ja Jaapan 55 reaktoriga.

Samas toodab tuumaenergia suurima osana kogu oma elektrist - 78% - Prantsusmaa,;
jargnevad Leedu ja Slovakkia vastavalt 69% ja 57% (kuni viimase ajani juhtis seda
edetabelit Leedu, kuid kaotas esikoha tihe reaktori sulgemise jarel). Ule kolmandiku
moodustab tuumaelekter veel Belgias, Bulgaarias, Ungaris, Louna-Koreas, Rootsis,
Sveitsis, Sloveenias ja Ukrainas, le veerandi Jaapanis, Saksamaal ja Soomes ning
umbes viiendiku USA-s.
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2. detsembril 1942 kaivitas rihm teadlasi Itaalia futsiku Enrico Fermi juhtimisel
maailma esimese tuumareaktori. Chicago Ulikooli staadioni tribiiini alla ehitatud
katseseadmes teostati darmise salastatuse dhkkonnas esimest korda inimese juhitav
tuumaldhustumise ahelreaktsioon. Kolmkimmend aastat hiljem (1972) selgus, et
inimene polnud siiski esimene tuumareaktori looja Maal. Juba 1,8 miljardit aastat
tagasi kaivitus looduses Oklo uraanirikastes settekivimites Aafrikas Gabonis
vahemalt 17 tuumareaktorit.

Tuumaenergia sihiparasest arendamisest Uhiskonnale olulise baasenergia allikana
soojuse ja elektri tootmiseks saab hakata réadkima alles parast Teise Maailmasdja
I6ppu, 1950-ndatel aastatel. Tuumarelv oli demonstreerinud oma vdimsust
katsetusega Alamogordos ja sdjas Jaapaniga 1945. a. ning katte oli jdudnud aeg selle
energialiigi rahumeelseteks rakendusteks. Kilma sdja tingimustes jatkus tegevus
paralleelselt tuumarelvastuse suurendamisega eraldi kahel pool ,raudset eesriiet”.
Seepéarast pole ime, et suurriikide paljud energiareaktorid olid pikka aega
kaksikkasutusega ja teenisid elektritarbijate kdrval ka teist isandat — sGjatoostust.

Esimese tuumaelektri tootmine on dokumenteeritud 20. detsembril 1951, kui Idahos,
USA, pani eksperimentaalne reaktor EBR-1 helendama neli 200 W lampi. Esimene
riigi elektrivorku Ghendatud 5 MWe vdimsusega Obninski tuumaelektrijaam APS-1
avati 1954. aastal NLiidus.

1970-1980-ndatel aastatel hakkas peamiselt USA-s ja Euroopa maades tuumaenergia
areng uute jaamade ehitamise osas pidurduma ja see tendents jatkus kuni kéesoleva
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sajandi alguseni. Oma osa oli kasvaval rahutusel radioaktiivsete tuumajaatmete
pikaajalise ohutuse ja tuumarelvamaterjali voimaliku leviku suhtes, fossiilkltuste
hinnatrendidel ning tuumajaamade avariidel, mis tekitasid dhiskonnas ja
investeerijates vastuseisu tuumaenergia arendamisele. Sellel perioodil toimusid
suurimad vahestest tuumaenergeetikaga seotud avariidest: nullilahedase
keskkonnamdju, kuid suure majanduskahjuga avarii Three Mile Islandi tuumajaamas
USA-s 1979. aastal ja eriti RBMK-reaktori avarii TSernob6li tuumajaamas Ukrainas
1986.a.

Jargnevatel aastatel karmistunud turvanduete tOttu suurenesid huppeliselt
tuumajaamade ehituskulud, samas langes uraani hind ja konsolideerus selle turg.
Uusi reaktoreid ehitati sel perioodil peamiselt ainult Aasia riikides.

Ajavahemikul 1990-2006 suurenes maailma tuumaelektri tootmisvdimsus 13,5%,
millest ainult kolmandik tuli uute reaktorite evitamisest, Ulejddnu saadi tootavate
reaktorite tdiustamisest ja eriti koormusteguri suurendamisest. Nii on viidud
kolmandiku reaktorite koormustegurid paremaks kui 90 % ja kahel kolmandikul
suuremaks kui 75 %, kusjuures parimaid tulemusi on saavutanud USA ja Jaapani
korval Soome. Arvestades, et reaktorid PWR ja BWR vajavad peatamist
kituseuuenduseks ja rutiinhoolduseks iga 1,5-2 aasta jarel, siis on saavutatud
koormustegurid peaaegu maksimaalsed.

Lohustumisprotsess

Tuumareaktori t00 aluseks on I6hustumisprotsess, mille kaigus laguneb tuum kaheks
peaaegu vOrdseks tukiks, mida nimetatakse kildtuumadeks voi I6hustumissaaduseks.
Moned rasked tuumad on vdimelised spontaanselt Idhustuma, teiste puhul on selleks
vaja lisaenergiat Lohustumise kaigus vabaneb energiat, peamiselt kildtuumade
kineetilise energiana, mis muundatakse kiiresti termiliseks - seega tuumakituse
temperatuur téuseb.

Uks tuntumaid isotoope, mis IBhustub energia lisamisel (ehk neutronitega
pommitamisel) on looduslik uraan, mis koosneb 0,7% 235U ja 99,3% 238U.
Lohustumise juures on oluline fakt, et kildtuumad ei ole stabiilsed ning emiteerivad
protsessi kaigus 2 kuni 4 neutronit, mis on véimelised pohjustama uut I16hestumist.
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Enamus vabanevatest neutronitest kiiratakse vahetult 16hustumise kaigus, osad aga
emiteeritakse hilinenult, modni sekund kuni paar minutit hiljem. Viimaseid
nimetatakse hilinenud neutroniteks. Neutronite vabanemine muudab vdimalikuks
ahelreaktsiooni tekkimise, tanu hilinenud neutronite olemasolule on vdoimalik aga
reaktoris toimuvat kontrollida.

Keskmiselt vabaneb tuumareaktoris I6hustumise kaigus 2,3 neutronit, samas aga
haaravad neid reaktori aeglustid ning ka kutus. Kadude hulka kuulub ka hajumine
vOi difusioon valjapoole stusteemi. Reaktorites puutakse luua olukord, kus neutronite
kadu oleks minimaalne.

Kriitilisus saabub, kui I6hestumisel kiirgunud mitmest neutronist vahemalt Uks
tekitab jargmise tuuma I6hestumise.

Juhul kui uraan-238 tuum neelab hoopis kiire neutroni, muutub ta uraan-239, mille
I6plik lagunemissaadus on plutoonium-239. Ka plutoonium I8hustub v&i seob
neutroneid, moodustades tdiendavalt aktiniidide isotoope nagu ameriitsium voi
kadrium.
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Plutoonium on uraanist raskem element ja looduslikult seda ei esine, siiski on teda
loodusesse sattunud tuumakatsetuste tulemusena. Lisaks radioaktiivsusele on Pu

ohtlik oma miurgisuse tottu.

Monedes reaktorites Uritatakse kasutada kutusena oksiidkutusesegu, mis sisaldab
rikastatud uraani, kuhu on segatud kasutatud kutuse tootlemisel saadud
plutoonium. Seda Kkasitatakse kuUtuse taaskasutusena ja tuumarelvade
valmistamiseks sobiva plutooniumi varude kontrolli all hoidmisena.

Reaktori suidamik koosneb

tuumakutusest

Enamikus reaktorites on kituseks tsirkooniumisulamist torudessse paigutatud
keraamilise uraanoksiidi UO; tabletid. Olenevalt reaktorititbist kasutatakse kas
rikastatud (tavaliselt 3,5-5% U-235) v0i looduslikku (ainult 0,7% U-235) uraani.
Mitmest sellisest 3,5 kuni 4 m pikkusest kitusevardast koostatakse reaktori
sidamikku asetamiseks kutusekomplektid. Mitmetes riikides kasutatakse
tuumkutusena ka uraani ja plutooniumioksiidide segu — nn MOX-kuUtust.

aeglustist

Aine, mis aeglustab kitusetuumade I6hustumises tekkivaid Kiireid neutroneid ja
muudab nad sellega efektiivsemateks ahelreaktsiooni tekitajateks. Kdige rohkem
kasutatakse tavalist vett, kuid ka rasket vett (D20) ja grafiiti. Tavaline vesi, mis lisaks
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aeglustamisele ka neelab neutroneid, ei ole aeglustina nii efektiivne kui eeltoodud.

jahutusvedelikust (vOi -gaasist)
...s00juse arajuhtimiseks - vesi ja raske vesi tdidavad tihti ka aeglusti rolli. Veel on
variantideks vedel naatrium, heelium jm.

juhtvarrastest

Neutroneid neelavat ainet sisaldavad vardad, mille valjatbmbamisega
reaktorisidamikust vdi sellesse sissellikkamisega saab ahelreaktsiooni kiirust muuta
vOi IBhustumisprotsessi Uldse seisata. Neelavateks aineteks on tavaliselt boor,
hafnium v6i kaadmium. Peaaegu koikides reaktorites on ahelreaktsiooni kiireks
summutamiseks ka lisastisteem, mis vajaduse korral juhib reaktorisse neutroneid
neelavat vedelikku voi gaasi.

avariivarrastest
...kriitilisuse kiireks minimaliseerimiseks avariide puhul.

~GRAFIIDIST ™,
“ REGLUSTI -/
AURLI |
ERALDAJA — | !
ROHU
TORU

KUTUSE-
VARRAS

JAHUTUS-
VESI

REAKTORI TUUM

Lisaks sudamikule on olulised veel soojuskandja, aurugeneraator ja kaitsekest.
Ldéhestumise kaigus vabaneb suurel hulgal soojust, mis pdhjustab kituse ja sidamiku
temperatuuri tbusu. Soojust eemale juhtivat soojusekandjat, milleks on vedelik voi
gaas, mis reaktorisidamikust labi voolates kannab sellest soojust vélja ja toodab
turbogeneraatori kaivitamiseks vajalikku auru. Keevveereaktorist BWR valjunud
aur kaivitab otse turbiini, muudes reaktoritiiiipides on soojusvahetid ja sekundaarsed
aurugeneraatorid.

Aurugeneraator on jahutussisteemi o0sa, milles soojuskandja annab
reaktorisiidamikust véljakantud soojuse sekundaarstisteemis olevale veele ja tekitab
auru turbogeneraatori kéaitamiseks. Kitus on suletud metallkonteineritesse ja
reaktori studamik paikneb surveanumas (mone tehnilise lahenduse puhul on
kituseelemendid paigutatud eraldi surveanumatesse).
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Kaitsekest on tavaliselt 1 kuni 1,5 m paksusest raudbetoonist ehitis reaktorianuma ja
muude komponentide umber. Kaitsekest on projekteeritud ja ehitatud kaitsmaks
reaktorit valiste mdjutuste (orkaan, maavarin, terroriakt, lennukitabamus jm) eest ja
keskkonda radioaktiivsuse vdi ioniseeriva kiirguse levi eest reaktoriavarii puhul.
Suuremale osale reaktoritest on ehitatud tdiendav kaitsekest (sarkofaag), mis
umbritseb reaktoreid ja tavaliselt ka soojusvahetajaid.

Enamik praegu energeetikas kasutatavaid tuumareaktoreid loetakse Il pdlvkonda
kuuluvaks:

surveveereaktor PWR ja WWER,
keevveereaktor BWR,
surveraskeveereaktor PHWR v6i CANDU,
taiustatud gaasjahutusega reaktor AGR,
kergevee grafiitaeglustiga reaktor RBMK,
kiire reaktor FBR.

Energeetiline tuumareaktor toodab tuumkituse tuumade kontrollitaval
I6hustumisel vabanevat soojusenergiat, mida kasutatakse auruturbiiniga thendatud
generaatoris elektri saamiseks. Tudpiline soojusefektiivsus enamikul praegustel
tuumajaamadel on 33-36 %. Vaatamata reaktoritiitpide erinevusele, on tuumajaama
Uldskeem ja rida komponente nende ehituses thised.

Valdav enamik tuumajaamadest sarnaselt muudele soojusjoujaamadele
kasutab jahutuseks vett. See on p&hjuseks, miks neid ehitatakse suure veekogu -
mere, jarve voi joe aarde. Rakendatakse nii veekogu vee thekordse labivoolu kui ka
korduvkasutuse ststeeme. Esimesel juhul juhitakse vesi kondensaatorisse ja sealt
veidi kdrgema temperatuuriga vesi veekogusse tagasi. Teisel juhul kasutatakse
kondensaatorist valjuva vee jahutamiseks jahutustorne, kus aurustamine jahutab vett
piisavalt selle taas kondensaatorisse juhtimiseks. Kummalgi juhul peale soojuse
muud saastet veekeskkonda ei kanta. Jahutustornide puuduseks on, et nad
vahendavad jaama kasutegurit 3 — 5 %.
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Surveveereaktor, PWR
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Rohkem kui 260 reaktoriga on PWR enimkasutatav reaktoritilp maailma
energeetikas, peamiselt USA-s, Prantsusmaal, Jaapanis ja Venemaal (nimetatakse
WWER). Elektriline vdimsus varieerub piirides 300-1500 MWe.

Suure vBimsusega PWR reaktori sidamikus v@ib olla 150-250 vertikaalselt asetatud
kiatusekomplekti, millest igatihes on 200-300 kutusevarrast. Kokku on reaktoris
seega 80-100 tonni 3,5-5% 235U suhtes rikastatud tuumkditust. Veerand kuni
kolmandik kitust uuendatakse 1,5-2 aasta jarel.

Vertikaalsed juhtvardad juhitakse sidamikku reaktorianuma pealt. Tavaline vesi
reaktorianumas ja esmases jahutussusteemis (kaitsekesta sees) toimib nii
soojuskandja kui ka aeglustina. Aurugeneraator asub tavaliselt samuti kaitsekestas.
Kaitsekestast valjas koosneb teisene jahutuskontuur aurutraktist, turbogeneraatorist,
kondensaatorist ja veepumbast. Kondensaatorit, kus aur muundub tagasi
aurugeneraatorisse juhitavaks veeks, jahutatakse jde-, jarve- vBi mereveega VOi
jahutustornide abil.
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Keevveereaktor

Containment Structure

Ll
LU control Rods

Condenser

Maailmas tootab Ule 90 keevveereaktori véimsustega kuni 1300 MWe ja see on
levikult teine reaktorititup USA-s, Jaapanis, Rootsis.

Erinevalt PWR-st on selles reaktoris ainult ks jahutuskontuur. BWR kasutegur
vaiksem kui PWR reaktoril. Reaktorianuma Ulaosas tekkinud aur labib
auruseparaatorid ja juhitakse sealt otse turbiini. Turbiinist jouab aur
kondensaatorisse, kus muundub veeks, jahtub ja vesi pumbatakse tagasi
reaktorianumasse.

TuumkuUtusena kasutatakse 235U suhtes rikastatud uraanoksiidi olenevalt
reaktori voimsusest kuni 750 vertikaalses kttusekomplektis (igatihes 90-100 varrast).
Korraga on reaktoris kuni 140 tonni tuumkutust.

Juhtvardad viiakse sudamikku reaktorianuma alt. Lisaks kasutatakse
juhtimiseks stdamikku labiva veevoo muutmist, reguleerides auru osakaalu
sidamiku tlaosas ja sellega neutronite aeglustamise efektiivsust.
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11 pélvkonna tuumareaktorid

11 pélvkonna tuumareaktorid on loodud Il pdlvkonna reaktorite baasil, viies neisse
arendusi, taiustusi ja uuendusi. MoOned enam kui tosinast arendatavast
reaktorititbist juba todtavad Jaapanis ja veel rohkem on ehitusjargus. Eelkdige on
puttud uue pdlvkonna reaktorite puhul tagada pikemat té6iga ning rohkem on
rakendatud erinevaid passiivseid ohutusmeetmeid.

Moned naited 111 pdlvkonna reaktoritest on:
taiustatud keevveereaktor ABWR;

Euroopa surveveereaktor EPR (European Pressurized Reactor ), millest esimest
ehitatakse praegu Soomes Olkiluoto tuumajaamas;

Venemaa ujuvtuumajaam vdimsusega 70 - 600 MWe vdikeste elektrivorkude
toiteks vaheasustatud aladel Kaug-ldas ja —P6hjas — koosneb kahest reaktorist
praamil. Ehitamist alustati 2007. a.

Vahel eristatakse reaktorikonstruktsioone, millesse viidud uuendusi loetakse
revolutsioonilisteks, kuid mitte veel IV pdlvkonna reaktoritele omasteks. Selliseid
reaktoreid peetakse |11+ pdlvkonda kuuluvateks.
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Tuumakautuse tsukkel ja jaatmed

Varske kituse aktiivsus on vaga madal ja seda vdib kaidelda ilma varjestuseta. Kui
aga kutus jouab reaktorisse, siis kasutamise kaigus tema aktiivsus tduseb. Selle
pohjuseks on eelkdige kituses tekkivad I6hustumissaadused. Sellest tulenevalt voib
reaktoriga toimuva avarii korral keskkonda vabaneda markimisvaarsel hulgal
radioaktiivset materjali. Parast reaktorist eemaldamist on kasutatud kutus korge
temperatuuriga ning sulamise valtimiseks on vaja teda jahutada ja varjestada, et
vahendada kokkupuudet kiirgusega.

TuumakuUtuse tsukliks nimetatakse tuumaenergia tootmisega seotud tegevusi.
Tsukkel saab alguse wuraani kaevandamisega ja I6peb radioaktiivse saaste
hoiustamisega. Uraan on kergelt radioaktiivne metall, mida leidub k&ikjal maakoores
- peaaegu kdigis kivimites ja pinnastes, samuti ka jogedes ning merevees. Naiteks
graniidis, mis moodustab 60 % maakoorest, on leitud 4 uraaniosakest miljoni
pinnaseosakese kohta. Maailmas on mitmeid piirkondi, kus uraani kontsentratsioon
maapinnas on veelgi krgem.

Uraani leidub maakoores kdikjal, kivimites, mullas ja samuti merevees. Siiani on
teda majanduslikel kaalutlustel toodetud peamiselt mineraalsetest maakidest, kus
sisaldus Uletab 0,1%. Uraanimaak kaevandatakse kas avatud karjaaridest voi
allmaakaevandustest ja saadetakse tavaliselt lahedal asuvasse tehasesse.

Kaevandatav looduslik uraanimaak koosneb kahest isotoobist: U-235 ja U-238 ja
uraani radioaktiivsetest tutardest. Viimased on radionukliidid, mis moodustuvad
uraani radioaktiivsel lagunemisel. Kaevandatav uraanimaak sisaldab keskmiselt
99,3% U-238 ja 0,7% U-235. Lisaks on seal veel tuhisel hulgal U-234, mis on U-238
lagunemisprodukt.

Maak purustatakse, peenestatakse lobriks ja sellest eraldatakse uraan tugevas happes
vOi leelises lahustamise teel. Lahusest sadestatakse uraanoksiidi UzOs kontsentraat,
mis kuivatatakse, kuumutatakse ja pakendatakse. NOrgalt radioaktiivset ~85% uraani
sisaldavat uraanoksiidi U;Og nimetatakse oma khaki-varvusest hoolimata
~Kkollakoogiks", millisel kujul uraan ka kaubastatakse.

Kollakook
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Pbhiosa maagi radioaktiivsusest ja ka raskemetallid jaavad kaevandus- ja
eraldusjdékidesse, mis tuleb ohutult ladustada, et takistada nende paéasu
keskkonda.

Tanapaeval kasutatakse jarjest rohkem maa-aluse leostamise tehnoloogiat. Siin
lastakse norgalt leeliseliseks voi happeliseks muudetud hapnikurikkal pdhjaveel
tsirkuleerida labi poorse maagikihi selles sisalduva uraani lahustamiseks. Maapinnale
tuuakse juba uraanilahus, mida eelkirjeldatud viisil keemiliselt td6deldakse.

Suurimad uraanitootjad on Kanada, Austraalia ja Kasahstan.

Parast maagi kaevandamist toodetakse temast uraani kontsentraat. Uldiselt on
tootlemistehased kaevanduste vahetus laheduses. Kontsentraat sisaldab Ule 60%
uraani, samas kui looduslikus uraanimaagis on seda 0,1 kuni 1 %. Kuna kitusena
kasutatakse peamiselt U-235, siis tuleb maaki rikastada ja sellega tbuseb tema
osakaal 0,7%-It 3,5%-ni. Keskmiselt saadakse 8 tonnist uraanimaagist 1 tonn kitust.
Kasutamata 7 tonni eraldatakse rikastamise protsessi ajal.

Tsentrifuugid rikastamistehases
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Enamus kasutatavast tuumkutusest valmistatakse uraandioksiidist pressitud ja
korgel temperatuuril (Gle 1400 kraadi) kuumutatud keraamiliste tablettide kujul.
Tablettide m&dtmed sdltuvad eelkdige edasisest kasutusest ja reaktorittlbist.
Tabletid pakitakse hermeetiliselt tsirkooniumisulamist torudesse

kUtusevarrasteks. Viimastest koostatakse reaktorisse paigutamiseks
kutusekomplektid.

Kutusekomplektid:

Tuumareaktori tooprotsessis toimub uraani isotoobi U-235 Idhustamine.
Moodustuvad ka uued radionukliidid, millest enamuse poolestusaeg on vaga luhike.
Samas aga tekib markimisvaarsel hulgal ka pika poolestusajaga radionukliide, mis
muudavad kasutatud tuumakutuse kasitlemise probleemikaks.

U-235 ahelreaktsioon ja I6hustumisproduktid.
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Keskmiselt toodetakse uhest tonnist looduslikust uraanist rohkem kui 40 miljonit
kWh elektrit. Sama tulemuse annavad ka 16000 tonni s6e ja 80000 barreli nafta
pdletamine.

Erinevad jaatmed tekivad tuumakutuse tsukli erinevate etappide kaigus:
mitteradioaktiivsed jadtmed tekivad kaevandamise kaigus

madala aktiivsusega jaatmed tekivad pea igas etapis

keskmise aktiivsusega jaatmed tekivad reaktori to0tamisel, samuti kutuse
umbertootlemisel

korge aktiivsusega jaatmed on kasutatud tuumakitus ja Idhustumisprodukte
sisaldavad jaatmed

Kaevandamisel tekkivad jaatmed sisaldavad pikaajalisi radionukliide, samas on
nende kontsentratsioon aga vaga vaike.

Rikastumise protsessi kaigus tekib aga ka uraan, milles U-235 kontsentratsioon on
vaiksem kui looduslikus uraanis (seega vahem kui 0.7%). Sellist uraani nimetatakse
vaesustatud uraaniks, mida sageli kasutatakse varjestusena suure tiheduse tottu.
Kasutatud tuumakuttus moodustab umbes 99% tuumakituse tsukli kaigus tekkivate
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radioaktiivse jaatmete aktiivsusest, samas koguse osas on olukord vastupidine.

Kasutatud tuumakituses leidub kahte tuldpi radionukliide: I8hestumis- ja
aktivatsiooni  produktid ning aktiniidid. Ldhestumisproduktid on uued
radionukliidid, mis moodustuvad raskete tuumade (uraan, plutoonium) I6hestumisel
- nditeks jood, tseesium ja strontsium.

Aktivatsiooniproduktid tekivad kui elektriliselt neutraalsed osakesed, neutronid,
neelduvad erinevates materjalides ning viimased muutuvad seeldbi radioaktiivseteks.
Sellisel moel on vBimalik aktiveerida koobaltit ja niklit.

Aktiniidid koosnevad kutuses leiduvast uraanist ja elementidest, mis moodustuvad
kui uraan neelab tGhe v6i enam neutronit ning sellele ei jargne I6hestumist. Elemente,
mis on uraanist raskemad, nimetatakse transuraanideks ja tdhtsaim neist on
plutoonium. Nii uraan kui ka plutoonium on mdlemad radioaktiivsed ja lagunevad
labi radioaktiivsete ridade.

Esimese saja aasta jookusul peale kasutamist moodustab suurema osa tuumakutuse
aktiivsusest aktivatsiooniproduktid. Aktiniidid ja nende tutred hakkavad rolli
mangima alles parast 500 aasta méddumist.

Reaktori t60 kaigus suureneb tuumkituses kildtuumade, plutooniumi ja teiste
raskete nn vaikeaktiniidide osakaal. Paljud neist on ahned neutronineelajad, nn
~reaktorimurgid“, ja kutuse edasine kasutamine pole teatud aja mdodudes enam
mottekas. Kasutatud tuumkitus, mis on tootnud 36 miljonit KWh elektrienergiat 1
tonni loodusliku uraani kohta, eemaldatakse tavaliselt aasta vOi kahe parast
reaktorist. Vordluseks, sama koguse elektri saamiseks oleks vaja péletada 20000 t
kivisutt vdi 8,5 miljonit kuupmeetrit gaasi.

Kasutatud tuumkuttusekomplektid on reaktorist valjavotmise jarel limalt
radioaktiivsed - intensiivse ioniseeriva kiirguse ja soojuse allikad. Et peamiselt
lGhiealised kildtuumad radioaktiivselt laguneksid, paigutatakse kasutatud kitus
aastateks vOi aastakimneteks tuumajaama lahedusse ehitatud veebasseini Vvoi
ohkjahutusega hoidlasse. Viimased peavad tagama kiirgusvarjestuse ja soojuse
arajuhtimise koérval ka radioaktiivse materjali turvalisuse. Kasutatud tuumakautus,
mis koosneb peamiselt U-238 (95%), kuid sisaldab lisaks ka I6hustamata U-235,
plutooniumi ja I8hustumisprodukte, laheb kas Umbertddtlemisele voi siis
Idppladestamisele. Umbertootlemise kaigus eraldatakse kasutatud tuumakitusest
uraan ja plutoonium ning jarele jaab jaade, mis koosneb I8hustusproduktidest. Teisel
juhul transporditakse kasutatud kitus parast jahutusbasseini ladestuspaika.
Kasutatud kutus paigutatakse transportimiseks spetsiaalsetesse konteineritesse,
eelkbige selleks, et kaitsta kaitlemisega tegelevaid tootajaid. Konteinerid on
projekteeritud nii, et nad peaksid vastu ka avariidel ning muude 6nnetusjuhtumite
korral. Naiteks ei suuda 800 kraadine p6leng 30 minuti jooksul ja langemine 9
meetri kdrguselt betoonpinnale tekitada muutusi konteineri konstruktsioonis.

B-tUtpi konteiner kasutatud tuumakutuse transportimiseks.
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Umbertodtlemistehases eraldatakse kasutatud kiituses sisalduv uraan, plutoonium ja
vaikeaktiniidid I6hustusproduktidest (kildtuumadest). LOppladustamist vajavateks
radioaktiivseteks jaatmeteks lahevad ainult viimased, so umbes 3 % kogu kasutatud
kituse asemel. Uraan, milles on 16hustuvat 235U rohkem kui looduslikus, suunatakse
tagasi kutusetsuklisse: konversioon, rikastamine jne.

Ehkki peamised teaduslik-tehnilised lahendused on labi tootatud, tkski kasutatud
tuumkutuse l6ppladustusrajatis tdnapéaeval veel ei toota. Ehitamisel on sellised
rajatised Soomes, USA-s, planeerimisjargus veel paljudes maades, kuid esimest
I6ppladustamist pole oodata enne 2010. a. Soovitatavaks peetakse stigaval maa all
asuva nn geoloogilise I6pprajatise varianti stabiilses graniidis, savis, soolalademetes,
jm. Vdimalust kasutatud kitust vajadusel valja votta arvestatakse nii kasutatud
kutuse pakendamisel kui ka hoidla konstruktsioonis. Kasutatud

tuumkutusekomplektid pakendatakse I6ppladustamiseks hermeetiliselt
korrosioonikindlatesse konteineritesse - roostevabateras vdi vask on eelistatavad
materjalid.

Senini on kasutusel maapealsed voi maapinna-lahedased vahehoidlad.
P6hjendusi tuuakse mitmeid:

1) kasutatud kutuse kogused on suhteliselt vaikesed, Gigustamaks suuri kulutusi
I6pphoidlale;

2) pikem vahehoiustamine ja seega pikem aeg radioaktiivseks lagunemiseks
soodustab hiljem lihtsamat ja ohutumat kaitlemist;

3) soovimatus loobuda tuumkutuse taaskasutatavast osast, pidades silmas tulevast
Umbertodtlemist, otsest kasutamist CANDU-tupi reaktoris voi tuleviku kiire reaktori
kitusena.

Allpool on esitatud 1000 MWe vdimsusega kergeveereaktori keskmised naitajad
aastas. Eeldatakse 4 % 235U suhtes rikastatud kttust, mille kogus reaktoris on 72 t
uraani, aastas vahetatakse tks kolmandik kitusest, reaktor t6otab taisvoimsusega 80
% aastast.

Kaevandamine 20000 tonni 1% uraanisisaldusega maaki
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Eraldamine 230 tonni uraanoksiidi kontsentraati, milles on 195 t
uraani

Konversioon 288 tonni uraanheksafluoriidi UFs, so 195 t uraani
Rikastamine 35 tonni UFs (24 t rikastatud uraani) ja 170 t vaesestatud
uraani

Kltuse valmistamine 27 tonni uraandioksiidi UO2 (24 t rikastatud uraani)
Tuumareaktor 7 miljardit kWh elektrienergiat

Kasutatud kitus 27 tonni, millest 0,8 % 235U rikastusastmega uraani on 23

t, Idhustusprodukte 720 kg ja plutooniumi koos vaikeaktiniididega 240 kg

21. sajandi alguses vOib tadheldada selgeid méarke tuumaenergeetika taassunnist,
mida tdukavad tagant elanikkonna arvukuse kasv, vajadus energia jarele,
fossiilkutuste varude kahanemine, nende kasvavad hinnad ja tarnijamaade poliitiline
ebastabiilsus, mure globaalse soojenemise péarast.

Eeldused taasstinniks on kaalukad ja pdhjendatud, sest tuumaenergia on CO»-
vaba keskkonda mittesaastav ohutu kontsentreeritud baasenergiaallikas ja juba
praegu tks peamisi energiaressursse (annab naiteks 31% Euroopa Liidu elektrist).

Tuumakuitust on ka looduses kullaldaselt ja puudub konkurents selle
kasutamiseks muul otstarbel. Tahtsusetud pole ka asjaolud, et kitusevarud asuvad
poliitiliselt stabiilsetes riikides ning et tuumaelektri hind on teiste energialiikide
suhtes konkurentsivéimeline.

Juba on algatatud ambitsioonikad tuumaelektrijaamade arendamise
programmid USA-s, Prantsusmaal, Hiinas, Indias, Jaapanis, Venemaal jm. See leiab
kinnitust ehitatavate ja kavandatavate reaktorite suures arvus — Maailma
Tuumaassotsiatsiooni WNA 2007.a. andmetel 222 reaktorit.
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V Radioaktiivsed jadtmed

Radioaktiivsed jadtmed

Enne tuumaenergia kasutusele vottu ei raagitud palju radioaktiivsetest jaatmetest,
sest nende hulk oli vaga vaike. On tehtud arvestusi, et enne 1938. aastat teaduses ja
meditsiinis kasutatud allikate radioaktiivsus kokku on vaiksem kui 30 TBq. See
aktiivsus on samas suurusjargus the kilogrammi loodusliku raadiumiga.

Tanapaeval kasutatavates tuumareaktorites sisaldub naiteks tle 108 Bq aktiivsusega
kildtuumi ja maailmas on kasutusel dle 400 tuumareaktori. Lisaks
tuumakuitusetsukli erinevatele etappidele — kaevandamisest ja uraani to6tlemisest
vanade tuumarajatiste dekomisjoneerimiseni — tekib radioaktiivseid jaatmeid ka
radioaktiivsete materjalide kasutamisel meditsiinis, to0stuses ja teaduses.

Radioaktiivsete jadtmete kaitlemise ja Idppladustamise eesmargiks on kaitsta inimesi
ja keskkonda. Samas on see kahtlemata tuumaenergeetika enim vastakaid arvamusi
tekitav valdkond, vaatamata asjaolule, et kiitusetsukli kdigi etappide jaoks on olemas
usaldatavad ja kontrollitud tehnoloogiad. Samuti ei ole probleeme finantsilise
poolega, sest kaitlemisega seotud kulutuste maksumus sisaldub tuumaelektri hinnas.

Radioaktiivsed jaatmed v@ivad olla tdesti ohtlikud, kuid senine praktika on téestanud
ohutu kaitlemise voimalikkust taielikult. Suur osa riikidest tunnustab ja jalgib
rahvusvahelisi radioaktiivsete jaatmete kaitlemise pohimdtteid, konventsioone.
Rahvusvaheliste alusdokumentide baasil on vélja tootatud siseriiklik seadusandlus,
tagamaks inimese, keskkonna, jareltulevate pélvkondade kaitset.

Rahvusvaheliselt tunnustatud maaratluse jargi loetakse radioaktiivseteks jadtmeteks
igasugused ained, mis sisaldavad vO0i on saastunud kehtestatud
vabastamistasemeid uUletava radioaktiivsusega ja mida ei kavatseta enam
kasutada.

Kdige erinevama isotoopkoostise, poolestusaja ja aktiivsusetasemega radioaktiivseid
jaatmeid tekkib tuumkuitusetsukli kdikidel etappidel, eriti aga tuumkituse
kasutamisel reaktoris ja kiituse imbertodtlemisel.

Koik tekkivad jaatmed isoleeritakse keskkonnast, kaideldakse ja ladustatakse
vastavalt nende omadustele ja potentsiaalsele ohtlikkusele. Tuumaenergeetikat
omavates riikides moodustab radioaktiivsete jadtmete kogus alla 1% koikide toksiliste
jaatmete kogusest, nt, OECD riikides on need arvud vastavalt 80000 ja 300 miljonit
m3 aastas.

Tehisliku paritoluga radionukliidid satuvad keskkonda

tuumaenergeetikatoostusest,

militaarrajatistest,

uurimisasutustest ning ka

haiglatest ja

toostusest.
Vahegi olulisemate heitmete Ule tuleks rakendada seadusega ette nahtud kontrolli,
see tahendab, et nende vabastamine peaks toimuma vaid loa alusel ja jarelevalve all.
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Eesti seadusandluses on radioaktiivsete jadtmete liigid defineeritud jargnevalt:

Liik

Radioaktiivsete jaatmete
kirjeldus

Ladustamispaiga
liik

1. Vabastatud
jaatmed

2. NORM
(Naturally
Occuring
Radioactive
Material —
looduslikke
radionukliide
sisaldavad ained)-
jaatmed

3. Luhiealised
radioaktiivsed
jaatmed

4. Madal- ja
keskaktiivsed
luhiealised
radioaktiivsed
jaatmed

5. Madal- ja
keskaktiivsed
pikaealised
radioaktiivsed
jaatmed

6. Korgaktiivsed
radioaktiivsed
jaatmed

Kiirgustegevuse kaigus tekkivad
jaatmed, mille aktiivsus, eriaktiivsus
vOi pinderiaktiivsus on vaiksem kui
«Kiirgusseaduse» § 17 18ike 7 alusel
kehtestatud vabastamistasemed

Looduslikke radionukliide

(Th-232 ja U-238 ning nende
lagunemiseritta kuuluvad
radionukliidid) sisaldava toorme
tootlemise tulemusena tekkivad
radioaktiivsed jadtmed, mille
eriaktiivsus on suurem Kkui
«Kiirgusseaduse» § 17 16ike 7 alusel
kehtestatud vabastamistasemed

Radioaktiivsed jadtmed, mis sisaldavad
alla 100-péevase poolestusajaga
radionukliide ja mis lagunevad
allapoole «Kiirgusseaduse» 8§ 17 16ike 7
alusel kehtestatud vabastamistasemeid
kuni 5 aasta jooksul

Radioaktiivsed jaatmed, mis sisaldavad
alla kolmekiimneaastase
poolestusajaga beeta- ja
gammakiirgajaid ning piiratud koguses
pikaealisi alfakiirgajaid (mitte rohkem
kui 4000 Bg/g Uhes jaatmepakendis ja
mitte rohkem

kui keskmiselt 400 Bg/g kogu jaatmete
hulga kohta)

Radioaktiivsed jaatmed, mis sisaldavad
pikema kui 30-aastase poolestusajaga
radionukliide ja mille eriaktiivsus on
suurem kui madal- ja keskaktiivsetel
IGhiealistel radioaktiivsetel jaadtmetel
ning mille radioaktiivsel lagunemisel
tekkiv soojuse hulk on vaiksem kui

2 kW/m3

Radioaktiivsed jaatmed, milles
radioaktiivse lagunemise kaigus tekkiv

soojuse hulk on suurem kui 2 kW/m3
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Ei piirata parast
vabastamist.

Kaideldakse vastavalt
«Jaatmeseadusele»
(RT 12004, 9, 52; 30,
208)

NORM-jaatmete
ladustuspaik

Radioaktiivsete
jaatmete hoiuruum
vOi vaheladustuspaik

Vahe- voi
I6ppladustuspaik

Vahe- voi
I6ppladustuspaik

Loppladustuspaik
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Radioaktiivsete jadtmete kaitlemisel kasutatakse nii tavajaatmete kaitlemise
praktikast tuntud (kaks esimest) kui ka neile ainuomaseid protseduure:

kontsentreerimine ja isoleerimine
lahjendamine ja hajutamine
viivitamine ja radioaktiivne lagunemine.

Jaatmekaitluse eesmargiks on toodelda jaatmeid selliselt, et nad sobiksid
hoidmiseks ja ladustamiseks ning hoida voi ladustada neid nii, et ei tekiks
lubamatuid riske praegustele ja tulevastele pélvkondadele.

Paljudes riikides paigutatakse luhiealised jddtmed maapinna lahedastesse
ladustuspaikadesse, mis tegelikult on md&ne meetri stgavused muld- voi
betoonkanalid. Hoidlasse paigutatud jaatmed kaetakse mone meetri paksuse
mullakihiga ja sageli vee eemale hoidmiseks saviga. Sarnast meetodit kasutatakse
mdnes riigis suurte koguste NORM jaatmete puhul, nagu kaevandamisel ja uraani
peenestamisel tekkiva aheraine ladustamisel.

Naiteks Rootsi kasutab La&dnemere pdhja all Forsmarkis asuvat hoidlat peamiselt
IGhiealiste madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jdatmete jaoks.

Madala ja keskmise aktiivsusega jaatmed ei teki kohe ladustamiseks sobivas vormis,
neid on vaja segada inertsete materjalidega nagu betoon, bituumen v6i kumm.
Minevikus uputasid moned riigid sellised jddtmed ookeani, kuid see praktika keelati
Londoni konventsiooniga. Alates keelustamisest hoitakse radioaktiivseid jaatmed
kuni ladustamismeetodi valimiseni. K&ige sobivamaks peetakse soodsates
geoloogilistes tingimustes asuvaid stigavaid maa-alused hoidlaid.

Kui kasutatud tuumakutust kavatsetakse kohe ladustada ning mitte Umber t66delda,
hoiustatakse kasutatud tuumakuitus lUhiajaliselt kas tuumaelektrijaama
territooriumil vOi spetsiaalsetes rajatistes. See vbimaldab kitusel jahtuda, kuid
loomulikult tuleb hoida kasutatud tuumakitust seal seni kuni I8ppladustuspaik on
olemas.

Umbertootlemisprotsessides tekkivaid —kdrgaktiivseid —vedeljaatmeid hoitakse
tavaliselt spetsiaalsetes jahutatud mahutites, kuid kasutatakse ka seadmeid
vedeljaatmete  tahkestamiseks klaasjate  materjalide abil  (vitreerimine).
Klaasplokkidel lastakse jahtuda mitukimmend aastat, enne kui nad I6plikult
ladustatakse, eeldatavalt siigaval maa all.
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Radioaktiivsete jddatmete kaitlemisest seadusandluses

Kiirgusseaduses on 4&ra toodud radioaktiivsete jaatmete kaitlemise
pOhimotted:

(1) Kiirgustegevusloa omaja tagab kiirgustegevuse kaigus tekkivate radioaktiivsete
jaatmete ja heitmete ohutu kaitlemise ning kindlustab, et:

1. radioaktiivseid jaatmeid kaideldakse viisil, mille prognoositav kahjulik
mdoju tulevastele pdlvedele ei oleks suurem kui kdesoleva seadusega voi
selle alusel antud 6igusaktidega lubatud;

2. tekkivate radioaktiivsete jadtmete ja heitmete aktiivsus ja kogused oleksid
voimalikult véikesed;

3. oleks arvesse voetud bioloogilisi, keemilisi ja muid ohte ning
radioaktiivsete jadtmete tekkimise erinevate etappide ja nende kaitlemise
vastastikust moju;

4. radioaktiivsete jadtmete Uleandmine radioaktiivsete jadtmete kaitluskohta
ei toimuks hiljem kui viie aasta jooksul parast nende tekkimist.

(2) Radioaktiivsete jadtmete kaitlemiseks antud kiirgustegevusloa omaja
tagab, et radioaktiivsete jadtmete kaitluskoha ohutus oleks tagatud kogu selle
kasutamise jooksul.

(3) Radioaktiivsete jadtmete tekitaja katab kdik radioaktiivsete jadtmete
kaitlemisega seotud kulutused.

Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri poolt satestatud radioaktiivsete
jaatmete kaitlemise printsiibid:

¢ Inimese tervise kaitse. Radioaktiivseid jadtmeid kaideldakse viisil, mis tagab
inimese tervise kaitse vastuvdetaval tasemel.

o Keskkonna kaitse. Radioaktiivseid jaatmeid kaideldakse viisil, mis kannab
hoolt keskkonna kaitse eest vastuvoetaval tasemel.

e Piiritlene kaitse. Radioaktiivseid jaatmeid kaideldakse viisil, mis tagab
vOimalike piiritleste mdjude arvessevotmise ka naaberriikide inimeste
tervisele ja keskkonnale.

e Tulevaste pdlvkondade kaitse. Radioaktiivseid jadtmeid kaideldakse viisil, et
ennustatavad mdjud tulevaste p6lvkondade tervisele ei oleks suuremad kui
tanapéaevased vastuvbetavad tasemed.

e Koormus tulevastele pélvkondadele. Radioaktiivseid jdatmeid kaideldakse
viisil, mis ei p8hjusta uleliigset koormust tulevastele pdlvkondadele.

¢ Riigi seadusandlus. Radioaktiivseid jadtmeid kaideldakse vastavalt
seadusandlusega satestatule. Seadusandlus peab muuhulgas tagama ka selge
vastutusalade jaotuse ja s6ltumatute regulatiivsete ametikohustuste néuded.

o Kontroll radioaktiivsete jdatmete tekitamise tle. Radioaktiivsete jadtmete
tekitamist hoitakse nii vaiksena kui see on teostatav.

e Radioaktiivsete jadtmete tekitamise ja kaitlemise vastastikkune soltuvus.
Arvestada tuleb kdiki vastastikkuseid soltuvusi radioaktiivsete jdatmete
tekitamise ja kaitlemise kdikide etappide vahel.

¢ Rajatiste ohutus. Radioaktiivsete jadtmete kaitlemisrajatiste ohutus tagatakse
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kogu nende kasutusaja kestel.

Moned radioaktiivsete jAatmete  Kkaitlemise pOhimoOtted Eesti
seadusandlusest:

1) eri liikidesse kuuluvad ja erinevate fuusikalis-keemiliste omadustega
radioaktiivsed jaatmed tuleb koguda ja ladustada eraldi;

2) tootlemata radioaktiivsed jadatmed tuleb koguda ja ladustada konditsioneeritud
jaadtmetest eraldi;

3) radioaktiivsed jaatmed tuleb koguda ja ladustada s66bivatest, plahvatusohtlikest
ja kergestisuttivatest ainetest eraldi;

4) bioloogilised radioaktiivsed jadtmed tuleb koguda ja ladustada kilmutatult,
paigutatuna sobivasse lahusesse voi tdddelduna mdnel muul sobival viisil,

5) kasutatud kinnised kiirgusallikad tuleb koguda ja ladustada kas nende enda voi
muus sobivas kiirgusvarjestuskestas;

6) teravad radioaktiivsed jaatmed tuleb koguda ja ladustada eraldi, soovitatavalt
metallkonteineris, mis on margistatud sildiga «teravad radioaktiivsed esemed»;

7) konditsioneerimata marjad tahked radioaktiivsed jdatmed tuleb koguda ja
ladustada vahemalt kahekordses hoiukonteineris, et oleks vélistatud radioaktiivselt
saastunud vedeliku leke;

8) konditsioneerimata vedelad radioaktiivsed jadtmed tuleb koguda ja ladustada
konteineris, mis on imbritsetud absorbeeriva materjaliga koguses, mis tagab
konteineris olevast vedelikust kaks korda suurema vedelikuhulga sidumise.
Konteineri vdib asetada ka teise konteineri sisse voi kindlustada ménel muul sobival
viisil.
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Keskkonda vabastamine

Keskkonda vabastamise korral on kasutusel meetodid selleks, et jaatmed oleks ikkagi
keskkonnast kasv0i ajutiselt isoleeritud.

Vaheladestus on kasulik kui tegemist on lthikese poolestusajaga radionukliididega
(kuni paar kuud). Paari-aastase ladestusperioodi vahendab jaatmete aktiivsus nii
palju, et jaatmeid on vBimalik vabastada keskkonda.

Pika poolestusaja ning suure aktiivsusega radioaktiivsete jaatmete korral on
kasutusel sugavladestus.

Radionukliide vabastamise korral peavad operaatorid rakendama
seireprogramme, samuti nagu teevad ka moned péadevad asutused. Heitmed
kitusetdotlusseadmetest tekitavad kdige suuremat kiiritust inimestele, kes sédvad
kohalikke mereande. Nende aastadoosiks kujuneb kuni 0,14 mSv, pdhjustajaks
peamiselt aktiniidid. Strontsium-90 ja teiste radionukliidide vabastamine o6hku
pdhjustab isikudoose — kohaliku piima ja kddgivilja kasutamisest — alla 0,05 mSv
aastas. Gaasiliste heitmete poolt p6hjustatud kollektiivdoos, mis tuleneb peamiselt
susinik-14 sisaldusest toiduainetes, on umbes 500 inimsiivertit aastas.
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Vedelad, tahked ja gaasilised radioaktiivsed jaatmed

Vedelad radioaktiivsed jaatmed

Madala aktiivsusega vedelad radioaktiivsed jadtmed lastakse tihtipeale jogedesse,
jarvedesse, rannikumerre voi siis kanalisatsiooni. Euroopas eelistatakse jogesid mitte
kasutada, sest paljude jogede vesi on kasutusel joogiveena voi siis pdllumajanduses.
Suhteliselt suuri vedelate radioaktiivsete heitmete koguseid vdib aga vabastada
merre.

Vabastamise piirmaarad s6ltuvad eelkdige toiduahelast. Rannikupiirkondades voib
aastas vabastada veekogusse sadu TBqg radioaktiivseid heitmeid, ilma et see
pohjustaks kriitilisele grupile markimisvaarseid doose. Samas tuleb vabastamise
protsessis alati jalgida, et doosid kriitilisele grupile oleksid nii vaikesed kui on
vOimalik saavutada.

Vaheladustuse periood on kasulik lihikese poolestusajaga radionukliide sisaldavate
radioaktiivsete jaatmete korral. Naiteks vOib kasutada spetsiaalseid konteinereid,
milles saab jadatmeid hoida kuni nende aktiivsus on vaiksem lubatud normidest. Enne
keskkonda vabastamist tuleb labi viia konteineris olevate jaatmete taiendavad
analutsid, et veenduda nende vabastamise voimalikkuses.

Kdrgaktiivsusega jaatmete korral kasutatakse keemilisi todtlusviise vOi
ionisatsiooni, mille tulemusena on vdimalik kontsentreerida aktiivsus vaiksema
mahuga ‘mudasse’. Viimast on omakorda véimalik tahkestada ning kaidelda siis edasi
tahke jadtmena ja naiteks sugavladustada.

Gaasilised radioaktiivsed jaatmed

Radioaktiivsete jadtmete atmosfaari paiskamine on palju otsesemaks ohuks kui
teised saate vabastamise viisid. Seetdttu on atmosfaari lubatud jadatmete paiskamise
piirmaarad vaga madalad (valja arvatud vaarisgaasid).

Uldine p&himdte on vahendada atmosfaari paisatavat radioaktiivsust nii palju kui
voimalik ning selleks on kasutusel naiteks:

filtreerimine ehk siis tahkete osakeste eraldamist,
adsorbeerimine gaasi aktiivsuse vdhendamiseks
O0hku paiskamine korstnast.

Filtreerimine on kdige tavalisem ja levinum meetod. Uldiselt on meetodi kasutegur
suur, kuid soltub eelkdige osakeste mdotmetest. Filtreerimise puhul ei tohi unustada,
et protsessi tulemusena vdivad filtrid ise muutuda radioaktiivseks ja neid tuleb siis
kaidelda radioaktiivse jaatmena.

Adsorbeerimise kasutamine on Uldiselt vdaga kulukas ning seetdttu kasutusel
peamiselt ainult tuumajaamades. Ohku paiskamise korral tuleb olla ettevaatlik ning
arvestada ilmastikutingimustega.

Suuremate koguste puhul on soovitav kasutada korstent, mis tdhendab dldiselt
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lisakulutusi. Kui korsten on 2-3 korda kdrgem timbritsevatest ehitistest, siis tagab see
saaste parema jaotuse. Isegi korgete korstende korral pdhjustavad difusioon ja laiali
hajumine seda, et teatud kaugusel allatuult on aktiivsuse kasv maapinnal.
Maksimaalne kontsentratsioon on umbes 10-20 korstnakérguse kaugusel allatuult,
soltudes tuulest ja ilmast.

Tahked radioaktiivsed jadtmed
Tahke radioaktiivne jadde tekib erineval kujul nii tuumarajatistes ning
radioaktiivsuse meditsiiniliste ning toostuslike kasutuste puhul. Uldiselt jaotatakse
jaatmed kolme klassi:

madal,

keskmine ja

kdrgaktiivsed.

Madala aktiivsusega jaatmed

koosnevad enamasti radioaktiivselt saastatud ruumide Uldisest prahist, samuti ka
kergelt saastunud vdi aktiveeritud esemetest/aparaatidest tuumaelektrijaamas.
Keskmise aktiivsusega jaatmete

hulka kuuluvad tahked protsesside jaagid ja markimisvaarselt aktiveeritud esemed.
Definitsioonide piirmaarad (eriaktiivsused) varieeruvad riikide kaupa.

Kdrgaktiivsed radioaktiivsed jadtmed

on peamiselt tuumaelektrijaama kasutatud kutus. Eriaktiivsus on nii kdrge, et
saastest eraldub markimisvaarsel hulgal soojust. Seega tuleb jaatmete kasitlusel
kasutada jahutust.

Uldiselt vBib tahkeid jaatmeid jagada kokkusurutavateks ning mitte
kokkusurutavateks vdi siis orgaanikarikasteks ning -vaesteks.
Naiteks on laboratooriumi prahi hulka kuuluvad kummikindad nii kokkusurutavad
kui ka orgaanikarikkad. Samas aga ehitustdodel suurte tuumajaamade Umbruses
tekkiv Kiviprigi on nii kokkusurumatu kui ka orgaanikavaene.

Jaatmete sulgemiseks on peamiselt kasutusel betoonmaterjalid. Kokkupakitavate
materjalide korral surutakse nad kokku (vBimalik on mahu vdhendamine 5:1) ning
siis paigutatakse spetsiaalsetesse konteineritesse. Pikaajaliseks hoiustamiseks on
kasutusel maa-alused hoidlad.
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Tuumkautusetsukli radioaktiivsed jaatmed

Uraani kaevandamise ja eraldamise kaigus tekkivaid jadtmed ei loeta reeglina
radioaktiivseteks jaatmeteks, sest nad sisaldavad vahem radioaktiivsust kui
uraanimaak ise. Jaakide ladustamisel jalgitakse sellegipoolest mitmeid meetmeid,
mis tBkestavad radooni ja muude looduslike radioaktiivsete ainete leviku keskkonda.
Vahe radioaktiivsed on tavaliselt ka konversioonil, rikastamisel ja
tuumkduituse valmistamisel tekkivad jaatmed.

Madalaktiivsed jadtmed, LLW

Koguseliselt kdige enam tekkib uldtunnustatud radioaktiivsete jaatmete
klassifikatsiooni jargi madalaktiivseid jaatmeid LLW (i.k. Low-Level Waste),
mis moodustavad 90% radioaktiivsete jaatmete ruumalast, kuid sisaldavad ainult 1%
radioaktiivsusest.

Pakitud madala aktiivsusega jaatmed

Need on peamiselt mitmesugused 0&rnalt saastunud tooriided,kindad,
puhastusvahendid, téériistad jm, mille kaitlemine eraldi kiirgusvarjestust ei vaja.
Parast toksiliste komponentide eraldamist vahendatakse nende jaatmete mahtu
kokkupressimise, tuhastamise vm meetodil ning siis ladustatakse nad erihoidlasse.

Ulimadala aktiivsusega jaatmete ladustamine Prantsusmaal.
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Ulimadala ja madala aktiivsusega jaatmed pakitakse ning paigutatakse 6m

siigavustesse kraavidesse.
£ A.» l/ 1111

Parast jadtmete paigutamist ajutine katus eemaldatakse ning jadtmed kaetakse
spetsiaalse ilmastikukindla kattega, mille viimaseks kihiks tuleb muru.
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Keskaktiivsed jaatmed, ILW

Keskaktiivsed jaatmed ILW (i.k. Intermediate-Level Waste) moodustavad
mahult umbes 7% ja nende aktiivsus 4% kdikidest radioaktiivsetest jaatmetest.
Peamiselt kuuluvad sellesse gruppi mitmesugused vaigud, keemilised setted, reaktori
vahetatavad komponendid ja materjalid, mille kaitlemine nduab mingisuguse
kiirguskaitse kasutamist nende suurema radioaktiivsuse tottu.

Enamik selle kategooria jadtmetest sorteeritakse radioisotoopide poolestusaja jargi ja
jadtmed ladustatakse paigutatuna betooni. Luhiealised [LW-jaatmepakendid
ladustatakse = maapinna-lahedasse  hoidlasse, pikaealised — analoogiliselt
korgaktiivsete jaatmetega - slugavale maa alla ehitatud I6ppladustuspaika.
Tanapdevased voimalused ehitusel tagavad ohutuse ja konstruktsioonide
vastupidavuse, mille tulemusena valditakse ohtlike ainete lekkimine keskkonda mdne
sajandi jooksul.

Korgaktiivsed jdatmed, HLW

Korgaktiivsed jaatmed HLW (i.k. High-Level Waste), milleks on avatud
kutusetsuklis kogu kasutatud tuumkitus voOi suletud tsuklis selle peamised
Umbertootlemisjadtmed, sisaldavad 95% koikide jaatmete radioaktiivsusest,
seejuures moodustab nende ruumala ainult 3%. See jadtmeliik nduab tugeva
ioniseeriva kiirguse ja soojuse tekitajana erikaitlemist ja erivahendeid.

Tasub rohutada, et mitmetes suletud tuumkuttusetsukli poliitika valinud maades,
nagu Prantsusmaa, Uhendkuningriik, Saksamaa, Sveits, Jaapan jt, ei peeta kasutatud
tuumkuitust radioaktiivseks jaatmeks, vaid ressursiks energiatootmises. Nendes
maades tdodeldakse kasutatud kitus Umber uueks tuumkuituseks. Korgaktiivsed
radioaktiivsed jaatmed moodustavad sellisel juhul ainult 3,5% kogu kasutatud
tuumkuituse massist: tuumaldhestusproduktid ja pika poolestusajaga vaikeaktiniidid.
Need materjalid, millele tulevikus mingit kasutusvGimalust ei suudeta hetkel ette
naha, kuivatatakse, klaasistatakse boorsilikaatklaasis ja paigutatakse konteineritesse.

Kanadas, Rootsis, Soomes ja USA-s on aktsepteeritud avatud kutusetsukkel, mis
tdhendab, et jaatmeteks loetakse kogu kasutatud tuumkitus, mis valmistatakse ette
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I6ppladustamiseks. Viimastel aastatel vOib siiski tdheldada tendentsi, et lahenduste
otsimisel arvestatakse voimalusega neid jaatmeid tulevikus ressursina kasutada.

Korgradioaktiivsete jaatmete ladustamiseks disainitud konteinerid.
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Olenevalt kasutatavast kutusetsuklist on erinev HLW-jaatmete kogus, mida lisaks

200-300 m3 madal- ja keskaktiivsetele jaatmetele (ks keskmine 1000 MWe
vOimsusega kergevee tuumareaktor aastas toodab.

Kui Umbertdotlemist ei korraldata, siis laheb aastas kdrgaktiivsete jaatmetena
Idppladustamisele kogu 20 m3 (27 t) kasutatud kitust. Kiituse Umbertddtlemisel
tekkib aga ainult 3 m3 Kklaasistatud kdrgaktiivseid jadtmeid. Need kogused tunduvad
eriti vaikestena vordluses sama vdimsusega sutt pOletava elektrijaama tuhajadtmete
hulgaga — 400000 tonni aastas.

Kasutatud tuumkuUtuse ja radioaktiivsete jaatmete kaitlemisse, sh 18ppladustamisse,
suhtutakse tdsiselt ning selle eest kantakse hoolt. Kaitlemise maksumus sisaldub

KIIRGUSKAITSE (2009) 95



enamikus maades elektrihinnas, nt USA-s 0,1 US-senti/kWh ja Prantsusmaal 0,14
eurosenti/kwWh.

Tavaliselt hoitakse Glimalt radioaktiivset kasutatud kitust eribasseinis paksu veekihi
all vdi massiivsete betoonseintega kuivhoidlas ja lastakse tal umbes 5 aastat
radioaktiivselt laguneda enne kui kitus imbertd6tlemisele saadetakse.

Kogu maailma kasutatud tuumkditusest paiknebki ca 90% (270000 t) tanapdaeval
turvaliselt reaktori-lahedastes voi riikide tsentraalsetes vaheladustuspaikades. Kuna
kogu maailmas lisandub aastas keskmiselt 12000 tonni, millest 3000 tonni
toodeldakse Umber, siis otsest pakilist vajadust I6ppladustamise jarele veel ei ole.
Siiski maa-aluseid lI6ppladustuspaikasid ehitatakse juba Soomes, Rootsis, USA-s ning
planeeritakse paljudes teisteski riikides.
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Kasutatud tuumkuitus

Kasutatud tuumkutus koosneb kolmest pdhikomponendist: uraan,
I6hustusproduktid ja aktiniidid.

Ule 95% kasutatud tuumkitusest moodustab vaheradioaktiivne uraan, mille
kaitlemine on praktiliselt ohutu. Kuna 23°U sisaldus kasutatud tuumkiituses on
kérgem kui looduslikus uraanis, on seda otstarbekas kasutada uue rikastatud
tuumkauituse tootmiseks. Kui otsustatakse seda mitte teha, naiteks pdhjusel, et see
pole majanduslikult kasulik, siis radioaktiivsete jaatmete matmine (nt,
kaevandustesse) ei pohjusta mingeid erilisi keskkonnariske.

Jargmise koostisosa (~4%) moodustavad Idhustusproduktid, mille massist
enamus on stabiilsed isotoobid, kuid umbes kimnendiku moodustavad
radioaktiivsed tugevat beetakiirguse kiirgavad isotoobid. Selle algperioodil olulisel
maaral soojust tekitava kiUtuseosa ohutut kaitlemist peetakse nii teaduslikust kui
tehnilisest aspektist lahendatuks. Enamiku I8hustusproduktide poolestusaeg on
suhteliselt luhike — ohutuks muutmiseks piisab ladustamisest paariks-kolmeks
sajandiks. Selle aja valtel vdheneb radioaktiivsus tuhandeid kordi ja saavutab algse
uraanimaagi taseme. Konteineritesse ja teatud sideainetesse paigutatud
(konditsioneeritud) I6hustusprodukte vdib ladustada LLW/ILW-jdatmetena
maapinnaldhedastes suhteliselt lihtsa ehitusega ladustuspaikades.

Kasutatud kutuse suurimaks ohuallikaks osutub hoopis massilt kdige vaiksem
komponent — umbes 1%, see on 10 kg iga kasutatud kituse tonni kohta. Selle
moodustavad pika poolestusajaga intensiivset alfakiirgust kiirgavad plutoonium ja
nn vaikeaktiniidid: ameriitsium, neptuunium, kuurium jt. Kiirgusohutuse
tagamiseks tuleb neil lasta radioaktiivselt laguneda biosféaarist isoleerituna sadade
tuhandete aastate jooksul. See vaike kogus annab ka suurima osa kasutatud
tuumkuituse radioaktiivsel lagunemisel tekitatud soojusest enam kui 1500 aasta
jooksul.

Léppladustamisel muutub just eralduv soojus I6pphoidla mahtu maaravaks
teguriks. Asjaolu, kui kdrgeid temperatuure v6ib maapdue kivimites lubada, maarab
ka selle kui tihedalt kasutatud kidtust vdib ladustada. Viimasest tuleneb aga
I6pphoidla ruumala - ja mida suurem ruumala, seda kallimaks muutub hind.

Reaktoris tootanud tuumkitus vahetatakse teatavasti perioodiliselt uue vastu vélja ja
pannakse hoidebasseini aastakimneteks “jahtuma”, et see hiljem I8ppladustada.
Avatud tuumkutusetsukli puhul erinevaid komponente ei eraldata ja ei
taaskasutata, tdhendab kogu kasutatud tuumkituse ladustamine suuri maa-aluste nn
geoloogiliste 16pphoidlate mahte. Nobeli laureaat Burton Richter hindab (2007), et
praeguse tuumaelektri osakaalu juures ja avatud kutusetsukli jatkudes peaks ainult
USA ehitama kaesoleva sajandi I6puni veel Uheksa sama suurt l6pphoidlat nagu
Yucca Mountain. Samas pole viimastki veel suudetud kasutusele votta!

Kogu maailmas laienevat tuumaenergeetikat arvestades, on enamik eksperte
praeguseks Uksmeelel, et mitmeks sajandiks avatud tuumkuituse tsukkel kindlasti
jatkusuutlik ei ole. Riskid peituvad Idppladustamata jarjest lisanduva tugevalt
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radioaktiivse kasutatud kituse pikaajalises ohutus hoidmises.

Lahendus on p&himotteliselt lihtne ja kdllalt hasti teada - suletud nn
sumbiootilise tuumkutusetsukli rakendamine. Sel juhul té6deldakse aeglaste
neutronite  reaktorite  kasutatud tuumkitus Umber, eraldatakse tema
pdhikomponendid, millest igatuht kaideldakse erinevalt.

Uraani, plutooniumi ja vaikeaktiniide kasutatakse uue tuumkituse valmistamiseks
kiirete neutronite reaktori jaoks. Viimastes vaikeaktiniidid "p0letatakse” muudeks
lihemaealisteks radioaktiivseteks isotoopideks. Kiiretes reaktorites uraanist
briiderprotsessiga toodetud plutoonium, kasutatud kutuse vaikeaktiniidid ning
jarelejadnud uraan to0deldakse omakorda Umber uueks tuumkuituseks. Tulemusena
klaasistatakse ainult IShustusproduktid ja paigutatakse maapinna-lahedasse
hoidlasse moneks sajandiks ohutuks lagunema. Maa-alust I6ppladustamist vajavate
jaatmete kogus vaheneb sel juhul kiimneid kordi ja samast tuumkitusest saadakse
lisaks 50 kuni 60 korda rohkem kasulikku energiat.

Kasutatud tuumakutus basseinis. (La Hague’'i imbertodtlemistehases Prantsusmaal)
Vesi vbimaldab kitusel jahtuda ning taidab Uhtlasi varjestuse rolli.
Tekkiv sinine valgus kannab Tserenkovi kiirguse nime ning naitab ilmekalt, et
tegemist on kdrgradioaktiivsete jadtmetega.

Mo66dunud sajandi I6pukiimnendite madalad fossiilkituste ja uraani hinnad ning
teatav pidurdumine tuumaenergeetika arengus ei soodustanud kituse uute
Umbertddtlemisrajatiste ehitamist ja kiirete tuumareaktorite kasutuselevotmist.
Sellest hoolimata on valdav osa teaduslikke ja tehnoloogilisi lahendusi suletud
kutusetsukli tarvis juba olemas. Praegu toimub paljudes maades, sh rahvusvahelises
koosttos, vaga aktiivne tegevus lahendamaks veel lahendamata probleeme, sh kiirete
reaktorite arendamist. Teada on, et Prantsusmaa, USA jt kavandavad simbiootilise
tuumkutusetsukli rakendamist oma maa tuumaenergeetikas. Prantsusmaal jpt on
kituse Umbertddtlemise rajatised ja U/Pu-segukituse MOX kasutamise pikaajalised
kogemused.
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Kasutatud tuumakutuse Umbert6otlemise tehas La Hague’is Prantsusmaal.
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Dekomisjoneerimine

Dekomisjoneerimise protsess saab alguse tuumarajatise (vOi rajatise osa) ttbea
I6pust ning selle tulemusena saavutatakse pikaajaline ohutu lahendus.
Dekomisjoneerimine v0ib hdlmata aparatuuri v0i hoonete puhastamist
radioaktiivsest saastest, rajatiste vdi struktuuride demonteerimist ja jarelejdanud
radioaktiivsete materjalide teisaldamist vG6i viimist radioaktiivsete jaatmete
kaitluskohta.

Paljudel juhtudel on ISppeesmargiks puhastada tegevuskoht kdikidest olulistest
radioktiivsetest jadtmetest ja saastest, kuid see pole alati vOimalik v6i vajalik.
Praeguseks on vaid uksikud kommertstuumarajatised 16plikult dekomisjoneeritud.
Siiski on suure hulga erinevate seadmete, sealhulgas méne tuumaelektrijaama,
mitmete prototidpide ja uurimisreaktorite ning arvukate laboratooriumide ja
tookodade dekomisjoneerimisest saadud palju kogemusi.

Asjaolu, et paljudel maailma tuumareaktoritel on lahenemas kasutusaja I6pp, on
koondanud tahelepanu dekomisjoneerimisega seotud kisimustele.
Dekomisjoneerimine vajab ranget kontrolli tegevuste lle, et optimeerida tootajate ja
elanikkonna kaitsmine. Rajatiste koige radioaktiivsemate osade, eriti reaktori
sidamike kasitsemiseks on vélja tootatud kaugkasutustehnoloogiad.

Suurte rajatiste demonteerimine tekitab suurtes kogustes ,jadtmeid”. Nende hulgas
on ka madala ja keskmise aktiivsega radioaktiivsed jaatmed. Ule jaab ka suurel hulgal
ehitusmaterjale nagu teras ja betoon, mis pole markimisvaarselt radioaktiivsed. Vahel
on vaja erimenetlust, et maaratleda neid vabastatud jadtmetena, mis tdéhendab, et
neid ei pea kaitlema nagu radioaktiivseid jdatmeid.
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V1 Kiirguskaitse ststeem

Ajalugu ning organisatsioonid

1895 avastas Professor Wilhelm Conrad Réntgen X-kiired, mida hiljem hakati
avastaja auks nimetama rontgenkiirteks.

Rontgenkiired voeti kiiresti kasutusele ja kuna ei osatud kahtlustada
rontgenkiirte kahjulikke omadusi, siis kasutati neid Usnagi piiramatult.
Rontgeniaparaatide t6ovGime mdodtmiseks kasutati enda Kiiritamist — hinnates kui
kiiresti nahk muutus arrituse tulemusena punaseks.

Hinnatakse, et selle tulemusena suri enam kui 300 inimest, umbes 250
nahavahki ja tle 50 verehaigustesse, pohiliselt aneemiasse ja leukeemiasse. Kahjuks
ei voetud alguses neid juhtumeid veel piisavalt tdsiselt.

Samuti oli Uhe réntgenpildi tegemisel saadud doos tollel ajal palju suurem kui
tdnapéevaseid rontgenaparaate kasutades. See pdhjustas tdiendavat riski
radioloogidele. Eriti aktuaalne oli see esimese maailmas6ja péaevil, kus radioloogide
suurele toohulgale ja saadud kiiritusele lisandus veel ka psiuhholoogiline pinge.
IImnenud  kdrvalndhtude tottu muututi  rontgenkiirguse  kasutamisega
ettevaatlikumaks.

Ettevaatusabinduna kasutati varjestust - mingi materjali asetamist inimese
ja kiirguseallika vahele. Uldiselt ei taganud see radioloogi taielikku varjestust, kuid
kindlasti véhendas kiirguse kasutamisest tulenevat terviseriski.

Jargmise naitena vOib tuua Radium Luminous Materials Company New
Jersey's (USA). 1915 aasta paiku kasutati kelladele numbrite kirjutamiseks varvisegu,
mis sisaldas raadiumi ja tsinksulfiidi. Sajad tidrukud niisutasid oma suus pintslite
otsi numbrite maalimisel kellade numbrilaudadele ja kohalikud hambaarstid
diagnoosisid peagi kummalise haiguse, mida hakati nimetama "raadiumilduad".
1926.a. 16puks olid neli tidrukut, kellel diagnoositi luuvahk véi plastiline aneemia,
surnud.

Arusaam, et isegi looduslikud kiirgusallikad vdivad pdhjustada kdrgeid doose,
oli raske tulema. Naiteks kasutati aastakiimneid uraanithendeid keraamika- ja
klaasitdoostuses erinevate varvitoonide saamiseks.

Samuti jouti jareldusele, et uraanikaevuritel sageli esinev kopsuvahk on
tingitud radooni ja tema tutarproduktide sissehingamisest.
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Fiesta Ware (ca 1930), naide uraanitihendeid sisaldavate varvida kasutamisest
keraamikas.

Kiirgusdooside reguleerimiseks hakati erinevaid ekspertkomisjone
moodustama juba 1920ndatel. Radioloogide esimene kongress toimus Londonis 1925
ning otsustati luua rahvusvahelised lepingud Kiirguskaitse valdkonnas. Esimese
probleemina tulid lahendada kasutatavate Uhikutega seotud kiisimused.

1928.a. toimus teine rahvusvaheline radioloogia konverents, kus loodi
valitsusvéline teadusorganisatsioon - Rahvusvaheline Radioloogilise Kaitse
Komisjon (ICRP http://www.icrp.org/ ), mida algusaastatel tunti pigem kull
Rahvusvahelise Rontgenkiirte ja Raadiumi Kaitse Komiteena. ICRP avaldab
regulaarselt soovitusi, kuidas korraldada kaitset ioniseeriva kiirguse eest.

Organisatsiooni reputatsioon tuleneb tema liikmete teaduslikust mainest ja
soovituste asjakohasusest. Komisjoni prognoosid surmaga I6ppevasse vahki
haigestumise tdendosuse kohta pohinevad Jaapani tuumaplahvatused Uleelanute
uurimisel ja nende hindamisel. ICRP stisteem on laialdaselt tle véetud kogu maailma
riikide seadusandlusesse.

URO aatomkiirguse mdojude teaduslik komitee (UNSCEAR

http://www.unscear.org/ ) uurib regulaarselt keskkonnas esinevaid looduslikke ja
tehislikke kiirgusallikaid, millega inimesed kokku puutuvad, neist allikatest lahtuvat
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kiirgust ja sellega seotud riske. Komitee annab oma td6 tulemustest jooksvalt aru
URO peaassambleele.

1956. aastal t60d alustanud Rahvusvaheline Aatomienergiaagentuur (IAEA
http://www.iaea.org/ ) osaleb ka ohutusstandardite valjatéotamisel, tehes vajadusel
koostddd teiste asjaomaste rahvusvaheliste organisatsioonidega. IAEA toetub oma
tegevuses eelkdige UNSCEAR ja ICRP to6le. Kui riik esitab vastava soovi, siis aitab
IAEA kaasa ka ohutusstandardite rakendamisele riigis, kasutades selleks erinevaid
vahendeid, sealhulgas teenuste osutamine ja valjabppe korraldamine.
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Uldised p&himd&tted

Kiirguskaitse po6hieesmargiks on deterministlike efektide valtimine ja
stohhastiliste efektide t6endosuse piiramine. Kdikide Kiiritust suurendavate
inimtegevuste puhul soovitab ICRP kolmel kesksel ndudel p&hinevat kiirguskaitse
susteemi. Kdik nduded votavad arvesse ka sotsiaalse m6dtme, kaks esimest otseselt ja
kolmas kaudselt, seega on digete otsuste langetamine vaga oluline.

Tegevuse digustamine

Ukskaik milline tegevus, mis toob kaasa kokkupuute kiirgusega, on lubatud ainult
juhul, kui sellest saadav kasu on vahemalt piisav, et kompenseerida kiiritust saavatele
Uksikisikutele voi isikute rihmadele kiirguse poolt péhjustatud kahjustused.

Kaitse optimeerimine

Ukskdik millisest tegevuses kasutatavast konkreetsest kiirgusallikast saadud doos
uksikisikule peab jadma madalamaks kui ette ndhtud doosipiirmaar ja kasutusele
tuleb votta koik mdistlikud meetmed kaitse korraldamiseks jalgides, et kiirguse
pohjustatav doos oleks ,nii madal kui on vdimalik madistlikult saavutada” (mdiste
ALARA-akroniim ingliskeelsest fraasist As Low As Reasonably Achievable),
arvestades majanduslikke ja sotsiaalseid tegureid.

Individuaalsete doosipiirmaarade rakendamine

Piirmaar tuleb madrata kiirgustegevuste kaigus Uksikisiku poolt saadavatele
doosidele, vélja arvatud meditsiinilise diagnostika voi ravi kdigus saadavad doosid.
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Tegevuse Oigustamine

Tegevus tahendab inimtegevust, millega kaasneb kiirguse tahtlik kasutamine.
Sellised kasutusalad on selgelt maaratletud ja neid on véimalik reguleerida.

Teiselt poolt ei saa me eriti midagi teha, et vdhendada looduslikust kiirgusest
saadud doosi, ehkki otstarbekas on sekkuda, kui inimesed puutuvad kokku koérge
radooni tasemega kodus voi tool.

Maakide ja teiste materjalidega tootamisel, nagu nafta- ja gaasipuurtornides,
kus looduslikult esinevate radionukliidide tasemed on kdrgemad, on vaja tagada
tootajatele teatud kontroll kiirgusega kokkupuute dle.

Kiirguse kasutamine meditsiinis on peamiselt kliinilise pdhjendatuse kiisimus,
sest selline tegevus teenib eelduste kohaselt patsiendi huve. Patsientide puhul ei ole
dooside piirméaara kehtestamine maistlik — see vdib vahendada eeldatavat kasu. Siiski
tuleks digustamise ja optimeerimise p&himotteid, mida kasitletakse jargmisena,
rakendada taies ulatuses, eriti kui arvestada, et individuaalsete dooside alandamine
toimub teatud vahemikus ja meditsiiniliste protseduuride kaigus saadud
kollektiivdoos on kdrge.

Tegevuse digustamise ndue kiirguskaitse ststeemis réhutab ilmset vajadust
vorrelda kahjulikke kulusid kasudega. Kiirguse mojud on enamasti vaid osa
voimalikest kahjulikest tagajargedest, mis voetakse arvesse sotsiaalsete ja
majanduslike Uldkulude arvutamisel. Juhul, kui leidub teisi vdimalusi sama
tulemuse saavutamiseks, kas kiirgusega vOi ilma, on oluline analtdsida
alternatiivsete vdimaluste kulusid ja tulusid enne I6pliku otsuse langetamist tUihe voi
teise valiku kasuks.

Kiusimused, mis digustamise kaigus téusetuvad, ulatuvad kaugele valjapoole
kiirguskaitse temaatikat ja neile on sobivaks illustratsiooniks

tuumaenergeetika programmi argumendid.

Programmi radioloogiliste tagajargede hulka kuuluvad ka radioaktiivsete ainete
vabastamine keskkonda ja doosid, mida t66tajad saavad tuumaenergeetikatoostuses.

Lisaks peaks taielik analtids hélmama ka oOnnetusi, mis vdivaid juhtuda
tuumareaktoriga, samuti radioaktiivsete jaatmete kaitlemist. Arvesse tuleks votta ka
uraanikaevurite (kes sageli ei asu maades, kus uraani kasutatakse) doosid ja nendega
juhtuda véivad dnnetused.

Hinnata tuleks, millised tagajarjed on tuumaenergiast loobumisel vdi energia
tootmiseks alternatiivsete allikate — naiteks soe — kasutamisel. Elektrienergia
tootmine soest tekitab suuri jddatmekoguseid ja vabastab gaase, mis p&hjustavad
kasvuhooneefekti. Soel tootavad elektrijaamad vabastavad keskkonda ka toksilisi
aineid ja radioaktiivseid materjale. Soekaevurid kannatavad kutsehaiguste all ja alati
on olemas potentsiaalne kaevandusdnnetuste oht.

Taielik analtils peaks seega arvestama paljusid strateegilisi ja majanduslikke
faktoreid: erisusi, turvalisust, kattesaadavust ja erinevate kituste varusid, erinevat
thdpi elektrijaamade ehitus- ja kaitluskulusid, eeldatavat néudlust elektrienergia
jarele ja inimeste valmisolekut teatud todstusharus todtada.

Nouetekohane 0Oigustus on vajalik ka kiirguse kasutamiseks meditsiinilises
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diagnostikas. Véhesed meist seaksid tegevuse kahtluse alla — kasu on vaieldamatu,
isegi kui individuaaldoosid on mdnedes uuringutes — ja kollektiivdoosid tldiselt —
kdrged.

Sellele vaatamata on iga protseduuri vaja pohjendada konkreetsete eeliste
alusel. Massiline rontgenlabivaatus vahiennetuses, mis vdib esile kutsuda rohkem
vahijuhtumeid kui selle abil tdenaoliselt avastatakse, on selgelt vastuvdetamatu. Sellel
pohjusel ei ole tdotajate rutiinsele labivaatusele kliinilist digustust, valja arvatud
erijuhtumid nagu tuberkuloosi valtimine.

Meditsiiniline kiiritus raseduse ajal nduab eriti kaalukaid p&hjendusi ja
hoolikaid meetodeid.

Radioloogiline labivaatus diguslikest voi kindlustuse eesmérkidest lahtuvalt
ei ole tavaliselt digustatud, véalja arvatud juhul, kui see tuleb kasuks Kiiritust saava
isiku tervisele.

Aeg-ajalt soovitakse algatada tegevusi, mis ei ole piisavalt digustatud. Nende
hulgas on radioaktiivset materjali sisaldavate méanguasjade ja ehete ning teiste
esemete, naiteks turvasildid, valmistamine, mille tootmiseks on olemas téiesti
sobivad mitteradioaktiivsed alternatiivsed vBimalused.

Mo6dunud sajandil toodetud ehted, mille varvid sisaldavad uraanoksiidi.
Selline radioaktiivse materjali kasutamine ei ole digustatud.
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Kaitse optimeerimine

Kuna Ukski kiirgusdoos ei ole taiesti riskivaba, on oluline ptorata téhelepanu
koikidele doosidele ja neid vahendada alati, kui see on maistlikult saavutatav.

Jarkjargult joutakse punktini, kus dooside edasine alandamine muutub
ebamdistlikuks, sest sotsiaalsed ja majanduslikud kulud osutuvad alandamise
vaartusest suuremaks.

Teisest kuljest ei ole konkreetse tegevusalaga seotud kasud ja riskid sageli
Uhiskonnas Uhtlaselt jaotatud, seega teine nBue — ICRP soovitatud Kkaitse
optimeerimine — sisaldab endas ka protseduuri piiranguid doosi- voi riskipiirangute
vormis, et valtida 6igustamatut kokkupuudet kiirgusega.

Piiranguid seatakse tegevusaladel, kus kiirguse kasutamist alles
planeeritakse. TOoOtajate jaoks peaks doosipiirangu vaartuse valima nii, et see
kajastaks doosi vaartust aastas, see vOib olla ka vaike osa doosi piirmaarast, mida
suudetakse maistlikult saavutada teatud toostusharus v6i protseduuri puhul. Uldsuse
jaoks saab tUuppiirangut — 0,3 mSv aastas — kasutada plaanilise vaartusena uue
kiirgusallika kasutuselevotmisel naiteks tehases, kus kavatsetakse radioaktiivset
materjali keskkonda vabastada.

Kaitse optimeerimist on hakatud viimase kahekiimne aasta jooksul kogu maailmas
Uha olulisemaks pidama ja enamikus riikides jaab kiirgustdotajate keskmine
aastadoos margatavalt (10 vdi enam korda) alla ICRP soovitatud 20 mSyv aastas.

Moned tootajate rihmad saavad doose, mis uletavad keskmist mitu korda ja
moned tootajad saavad rohkem kui 20 mSv aastas, kuid sellised juhtumid
moodustavad koguarvust vaga vaikese protsendi. UNSCEARI analliis naitab, et
keskmine aastadoos tehislikest allikatest on 0,6 mSv, samal ajal tootajate keskmine
doos kohtades, kus on korgendatud looduslike radionukliidide sisaldus (naiteks
kaevandused) on kdrgem: 1,8 mSv.

Enamuses riikides on Uksikisikute aastadoosid tegevustest, mille kaigus
saadakse kiirgust, suudetud viia alla 0,3 mSv aastas, mis on ka esmane ICRP
soovitatud doosipiirmaar elanikkonnale. lIsegi inimrihmad, kes puutuvad kdige
rohkem kokku tuumaseadmetest vabanenud radioaktiivsete materjalidega, sest nad
elavad seadme lahedal voi neil on spetsiifilised toitumisharjumused, saavad tavaliselt
aastadoosid, mis moodustavad vaid murdosa sellest piirmaarast.

Doosipiirmaarad vdi juhendtasemed on kohaldatavad ka patsientide
meditsiinilise kiirituse korral, kui eesmargiks on dooside mdistlik minimeerimine.
Mone rutiinse meditsiiniprotseduuri kaigus saadakse markimisvaarsed doosid (s.o.
mitu mSv) ja, mis on vaga oluline, need vbivad haiglate 16ikes tugevasti erineda.
Juhendtasemete kasutamine vO@ib osutuda praktiliseks v@imaluseks patsientide
dooside alandamisel, ilma et arstid kaotaksid diagnoosi maaramiseks vajalikku
informatsiooni.
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Doosi piirmaarad

Kolmas ndue kiirgustegevusele on kohustus mitte allutada Uksikisikuid ja
nende jarglasi lubamatult suurele riskile. Seda taidetakse rangete doosi piirmaarade
seadmise ja kaitse optimeerimise pdhimdtte rakendamisega. BSS (Basic Safety
Standard, IAEA) maarab tootajate doosipiirmairaks 20 mSv aastas (viie aasta
keskmisena, kuid mitte tle 50 mSv aastas) ja elanikkonna jaoks 1 mSv aastas.

Esmased piirmaarad, mida véljendatakse efektiivdoosina, peavad aitama
valtida ohtlike tagajargede ilmnemist nagu vahk ja parilikud kahjustused, vottes
arvesse nende tekkimise tdendosust.

Teine piirmaarade kogum, mida valjendatakse ekvivalentdoosina, peab
kaitsma silmi, nahka ja jasemeid muude kahjustusvormide eest.

Doosi piirméaaradega seoses esineb kaht liiki vaararusaamu.

Esimese puhul arvatakse, et piirmaarad tahistavad jarsku muudatust
bioloogilises riskis, eraldusjoont turvalise ja mitteturvalise vahel. Arutelust doosi ja
riski Ule selgub, et see ei ole nii. See peaks jarelduma ka faktist, et to0tajate ja
elanikkonna jaoks kehtivad erinevad doosi piirmaarad. Need piirméaarad erinevad,
sest tootajatele, kes saavad todandjatelt soodustusi, on kdrgemad riskid
vastuvdetavamad kui elanikkonnale, kelle risk ei ole vabatahtlik.

Teine vaadrarusaam seisneb selles, et dooside hoidmine alla piirméara on
kiirguskaitse ainus oluline ndue. Vastupidi, tlim n6éue on hoida doosid nii madalad
kui maoistlikult véimalik. See kajastub ka suureneval rohuasetusel uurimistasemetele,
mis on loomulikult seatud doosi piirmaarast madalamale.

ICRP poolt 1991. aastal esitatud soovitustes olid antud jargmised piirmaarad ning
need on kehtestatud ka Kiirgusseaduse alusel:

Doosi piirmaar

| Kiirgustootaja | Elanikkond
Efektiivdoos 20 mSv/a* 1 mSv/a*
Aastane ekvivalentdoos
silmalaats | 150 mSv 15 mSv
naha ja jdsemed | 500 mSv 50 mSv

* seaduses on taiendus, et viie jarjestikuse aasta jooksul saadud efektiivdoosi
piirmaar on 100 millisiivertit tingimusel, et Gihe aasta jooksul saadud efektiivdoos ei
ole suurem kui 50 millisiivertit.

Aastate jooksul on lubatud dooside piirmaarasid vahendatud. Naiteks olid 1934
lubatud doosid 12 korda suuremad kui 1990 aastal. See ei ole tingitud asjaolust, et
eelnevad piirmaarad oleks olnud tervist kahjustavad, pigem on muututud
ettevaatlikumaks. Kuna ilmsiks on tulnud stohhastiliste efektide kaduvvaike
tdendosus isegi ulivaikeste dooside puhul, siis peavad ohutusstandardid hélmama
kogu dooside piirkonda, et piirata kdikvbimalike kiirguskahjustusi.
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Riiklik kiirguskaitse

Kiirgustegevusega voi sekkumistegevusega hdivatud inimeste vOi asutuste suhtes
peab riik kehtestama teatud Uuldised nduded, mis tulenevad kiirgusohutuse
spetsiifikast. Riik peab neid ndudeid rakendama ja tavaliselt tehakse seda nn. Padeva
Asutuse kaudu. Eestis on Kiirgusohutusega seotud nduded satestatud
kiirgusseaduses. Riikliku kiirguskaitselise infrastruktuuri olulised osad on seadused
ja maarused, samuti ka Padev Asutus, kellele on antud digus kontrollida Gigusaktide
taitmise korda, ning 106puks ka kullaldased ressursid ning vajalike oskustega
inimesed.

Riik peab leidma teid ja vahendeid, selleks et reageerida thiskonna erinevatele
kiirguskaitse alastele probleemidele, mis ulatuvad kiirgusega tegelevate inimeste
seaduslikest kohustustest kaugemale. Naiteks peab riigivdim kindlustama
radioaktiivste ainete vOimaliku kuhjumise avastamise keskkonnas, aga samuti
sekkumise ettevalmistamise, kui seda nduab inimeste Kiiritusohtu sattumine
avariiolukordades. Riigivéim peab suutma kontrollida ka selliseid kiirgusallikaid,
mille eest Ukski teine organisatsioon ei vastuta. Heaks naiteks on siin looduslikud
allikad ja varasema kiirgustegevuse radioaktiivsed jaadtmed.

Riiklik infrastruktuuri oluliseks tGlesandeks on ka tegelemine kiirguskaitse ja
kiirgusohutuse alaste asjatundjate koolitamisega. Sellega tegevusega on tihedalt
seotud ka elanikkonna informeerimine kiirguskaitsest kdikvoimalike meediakanalite
kaudu. Tihe infovahetus hdlbustab riiklike prioriteetide paikapanemise keerulist
poliitilist protsessi ja vdimaldab eraldada riiklikke vahendeid kiirguskaitseks.
Erinevaid  kiirguskaitset kasitlevaid teabematerjale leiab Keskkonnaameti
kiirgusosakonna kodulehelt: http://www.kiirguskeskus.ee/index.php?leht=10

Riiklik infrastruktuur peab pakkuma selliseid kiirguskaitsealaseid teenuseid,
mida ei suuda teha isikud, kes on lubatud kiirgusega tegelema. Sellised teenused on
naiteks isikudosimeetria, keskkonnaseire ja kiirgusmaodteriistade kalibreerimine
ning nende omavaheline vordlemine, samuti kutsekiirituse registri pidamine ja
kasutatava aparatuuri usaldusvaarsuse hindamine.

Eesti Vabariigi Kiirgusseaduse kohaselt on padevaks valitsusasutuseks
Keskkonnaamet ( http://www.keskkonnaamet.ee ), mis kuulub
Keskkonnaministeeriumi haldusalasse ja kiirgustegevus tohib toimuda ainult
Keskkonnaameti poolt vdljastatava Kiirgustegevusloa alusel. Keskkonnaameti
kiirgusosakonna ulesanneteks on:

osaleda vastavate poliitikate, arengukavade ning programmide koostamisel ja

elluviimisel;

viia labi haldusmenetlust talle antud volituste piires;

koostada kiirgusohutushinnanguid kavandatavatele ja olemasolevatele

kiirgustegevustele;

pidada kiirgusalaseid andmekogusid;
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korraldada kiirgustegevuslubade jarelevalvet koost66s
Keskkonnainspektsiooniga;

korraldada keskkonna radioaktiivsuse seiret ja tulemuste analtusi;
teostada kiirgusalast laboratoorset analtiisi;

teostada looduskiirituse uuringuid;

hinnata elanikukiiritust;

tagada kiirgusohu eest varajane hoiatamine.

Kiirgusseadus satestab pdhilised ohutusnduded inimese ja keskkonna
kaitsmiseks ioniseeriva Kkiirguse kahjustava moju eest ning isikute &igused,
kohustused ja vastutuse ioniseeriva Kiirguse kasutamisel. Samuti reguleerib
kiirgusseadus kiirgustegevust ja toiminguid, mille korral looduslikud kiirgusallikad
vlivad pdhjustada todtajate ja elanike kiirituse olulist suurenemist, sekkumistegevust
kiirgushadaolukorra ning kiirgushadaolukorra vo0i IBpetatud Kiirgustegevuse
tagajarjel tekkinud pdasikiirituse korral. Kiirgusohutusalase seadusandluse leiab
Keskkonnaameti kiirgusosakonna kodulehelt:
http://www.kiirguskeskus.ee/index.php?leht=139

Kiirgusohumargis (must kolmikleht kollasel taustal)

AA
a

kinnitatakse:
1) kinnist kiirgusallikat sisaldavale seadmele,
2) statsionaarse kiirgusallika vahetusse lahedusse,

3) ruumi uksele, kus asub ioniseeriva kiirguse allikas voi ioniseerivat Kiirgust
tekitav elektriline seade,

4) laboratooriumi uksele, kus radioaktiivset ainet kasutatakse lahtise
kiirgusallikana,

5) radioaktiivse aine ja radioaktiivsete jadtmete hoiukoha ustele ning
radioaktiivsete jadtmete kogumise anumatele.

Kontrollitavates ruumides, kus viiakse labi Kiirgustegevust, viibimisel peab personal
jargima alltoodud ndéudeid:

1. Eitohi stiUa, juua voi suitsetada.

2. Koik haavad tuleb enne ruumi sisenemist katta veekindlalt. Lahtised haavad
kujutavad endast otsest teed vereringe saastamiseks.

w

Ruumis saadud haavadest tuleb kohe teatada vastutavale isikule.
4. Harilike taskuréatikute asemel tuleb kasutada tihekordseid.
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