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Tiivistelma

Bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksia mitattiin 11 voimalai-
tokselta keratyistd lento-, pohja- ja arinatuhkista. Tutkimuksessa tarkasteltiin seka TSernoby-
lin ydinonnettomuudesta peraisin olevan 137Cs:n ettd luonnonnuklidien aktiivisuuspitoisuuk-
sia. Tuhkandytteiden radionuklidipitoisuuksien perusteella arvioitiin tuhkan kaytélle ja kasit-
telylle asetettujen toimenpidearvojen ylittymistd nk. aktiivisuusindeksien avulla Sateilytur-
vakeskuksen ohjeen ST 12.2. mukaisesti. Tuhkan Kkasittelylle ja hyotykaytolle maaritetdan eri
kayttotarkoitusten mukaan erilliset aktiivisuusindeksit. Tulokset osoittavat, ettd tyontekijoil-
le ei tarvitse asettaa rajoituksia radioaktiivisuuden vuoksi tuhkaa kasiteltaessd, koska aktii-
visuusindeksin raja-arvo ei ylittynyt. Kuitenkaan lento- ja arinatuhkia ei tulisi ilman erillisia
selvityksia kayttda rakennusmateriaaleihin tai tieverkoston ja vastaavien rakentamiseen eika
lajitykseen, maantdyttoon tai maisemarakentamiseen. Taméa siksi, ettd osassa lento- ja
arinatuhkanaytteitd todettiin aktiivisuusindeksien raja-arvojen ylittymistd arvioitaessa toi-
menpidearvon toteutumista tuhkan hyoétykayton yhteydessa.

Sateilysuojelun kannalta on huomioitava, ettd osassa lentotuhkandytteitd 21°Pb on merkitta-
vasti rikastunut verrattuna muihin uraanisarjan nuklideihin. Ndin ollen pelkka aktiivisuusin-
deksin madrittiminen ei riita kaikissa tilanteissa tarkasteltaessa mahdollista sateilyaltistuk-
sen viitearvon ylittymista ja tarvetta kdytdnnon sateilysuojeluun, koska tuhkan kasittelyn ak-
tiivisuusindeksi ei huomioi tuhkan 210Pb-pitoisuutta,vaan uraanisarjaa edustava osa laske-
taan pelkdstdan 226Ra:n  perusteella. Tutkimuksen pohjalta suositellaankin, etta
210Ph-pitoisuus otetaan jatkossa huomioon ohjeistettaessa tuhkan kasittelystd aiheutuvan sa-
teilyaltistuksen arviointia.

Tarkasteltaessa TSernobylin ydinonnettomuuden aiheuttaman laskeuman vaikutusta
arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuteen oli suurimman laskeuman saaneelta alueelta kera-
tyn metsdpolttoaineen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuden mediaani 3100 Bq/kg. Kor-
keat tuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuudet aiheuttavat aktiivisuusindeksien ylityksia. Kun kay-
tetddn suuren laskeuman alueelta kerdttya polttoainetta tulisi mittauksin varmistaa tuhkan
kayttokelpoisuus eri kayttotarkoituksissa. Vastaavasti seuraavaksi suurimman laskeuman
alueen ja vahiten laskeumaa saaneen alueen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien me-
diaanit olivat 470 Bq/kg ja 130 Bq/kg. Nailta alueilta kerdtyssa polttoaineessa oli myos tur-
vetta mukana, joten osa 137Cs-aktiivisuuden vaihtelusta johtunee myos kaytetystd polttoai-
neesta.

Tahan raporttiin on koottu tulokset hankkeesta "Bioenergian tuotannossa syntyvin tuhkan
radioaktiivisuus Suomessa”, jonka Sateilyturvakeskus toteutti yhdessa Energiateollisuus ry:n
seka Bioenergia ry:n kanssa vuosina 2015-2017. Hankkeesta saadut tulokset palvelevat toi-
minnanharjoittajia ja viranomaisia arvioitaessa bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan
kaytosta aiheutuvia sateilyvaikutuksia.

Lisddntyvan bioenergian kayton myota syntyvin tuhkan maara kasvaa entisestddn. Ymparis-
toon vapautuvan radioaktiivisuuden madra riippuu lijitysalueen muodosta, tiiviydesta ja
suotovesien kerdys- ja kasittelyjarjestelmista. Tulevaisuudessa olisikin tarpeen selvittda polt-
tolaitosten ja tuhkan varastointialueiden laheisyydestad paastojen ja tuhkan lajityksen vaiku-
tukset ympariston radioaktiivisten aineiden pitoisuuksiin. 137Cs:n kerddntymistd saostus-
kaivoihin ja kulkeutumista l3jitysalueilta ymparistoon voitaisiin selvittda pitkdn aikavalin-
seurantamittauksin.



1. Ympidristosateilyn valvonta Suomessa

Ymparistosateilyn valvonta koostuu vuosittain toteutettavasta jatkuvasta ympariston sateily-
valvontaohjelmasta, kerran strategiakaudella toteutettavista osa-ohjelmista seka kaivosten ja
ydinvoimalaitosten ympariston sateilyvalvonnasta.

Jatkuvassa ympariston sateilyvalvontaohjelmassa valvotaan mm. ulkoista sateilya ja elintar-
vikkeita. Taiman ohjelman toteutuksesta 1oytyy tietoa Sateilyturvakeskuksen (STUK) inter-
netsivuilta:  (http://www.stuk.fi/stuk-valvoo /ympariston-sateilyvalvonta/jatkuvavalvonta-
ohjelma). Ohjelman tuloksista koostetaan vuosittain raportti "Ympadriston siteilyvalvonta
Suomessa”. Vuosittain toteutettava ympdriston sateilyvalvontaohjelma antaa yleiskuvan sa-
teilytilanteesta Suomessa.

Jatkuvan ympariston sateilyvalvonnan tuloksia tdydennetddn osa-ohjelmien avulla. Niissa
seurataan yksityiskohtaisemmin suomalaisten kannalta tarkeimpia sateilyaltistuksen ldhtei-
td. Osa-ohjelmia toteutetaan 5-10 vuoden vdlein. Osa-ohjelmista kerrotaan tarkemmin
STUKin internetsivuilla  (http://www.stuk.fi/stuk-valvoo/ympariston-sateilyvalvonta/-

osaohjelmat).

Tassa raportissa kerrotaan ympadriston siteilyvalvonnan osa-ohjelman "Bioenergian tuotan-
nossa syntyvan tuhkan radioaktiivisuus Suomessa”.

2. Johdanto

2.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimus "Bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisuus Suomessa” toteutettiin
Sateilyturvakeskuksessa yhdessa Energiateollisuus ry:n sekd Bioenergia ry:n kanssa vuosina
2015-2017. Hanke on ympaériston sateilyvalvonnan osa-ohjelma ja sen tarkoituksena oli ke-
ratd tietoa bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisuudesta seka aktiivisuuden
vaihtelusta polttoaineen koostumuksen ja hankintapaikkakunnan mukaan. Samalla kartoitet-
tiin bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa satei-
lyaltistusta energian tuotannon ja tuhkan hyotykdyton yhteydessa.

Bioenergian tuotannossa kdytetyn polttoaineen palaessa syntyva tuhka sisaltda seka luonnon
radioaktiivisia aineita ettd laskeumasta peraisin olevia radionuklideja. Eloperdisen aineen pa-
laessa sen sisdltamat radioaktiiviset aineet paatyvat suureksi osaksi tuhkaan pienen maaran
vapautuessa polton aikana ilmakehdan. Tuhkan sisdltimasta radioaktiivisuudesta suuri osa
on perdisin kevaalla 1986 tapahtuneesta TSernobylin ydinvoimalaitosonnettomuudesta. On-
nettomuudessa vapautui suuri maara radioaktiivisia aineita ymparistoon ja ilmakehdan. Las-
keuman aktiivisuuden perusteella Suomi on jaettu viiteen laskeumaluokkaan (kuva 1, tauluk-
ko 1). Sateilyannoksen kannalta tirkeimmat vapautuneet radioaktiiviset aineet olivat jodi-
131 (131I), cesium-134 (134Cs) ja cesium-137 (137Cs) sekd vahemmassda maarin strontium-90
(°0Sr) ja plutonium (Pu) (Lehto, 2006). TSernobyl-laskeuman pitkaikiiset radionuklidit ke-
radntyivat metsdaekosysteemeihin. Metsdymparistossa sateilyaltistuksen kannalta merkitta-
vin nuklidi on 137Cs, silla sen aktiivisuus metsan tuotteissa on merkittavaa pitkalla aikavalilla.
Muiden radionuklidien, kuten 20Sr:n ja Pu:n isotooppien merkitys ihmisen altistuksen kannal-
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ta on vahdisempi niiden alhaisten maarien vuoksi. Puun ravinnekierrossa 137Cs kulkeutuu
puun kasvaviin osiin, neulasiin, vuosikasvaimiin seka kasvaviin oksiin ja juuriin. Kuoren 137Cs-
pitoisuus on selvasti suurempi kuin puuaineksen (Moberg ym. 1999). Rungon puuaines on
puun puhtainta osaa. Metsdahakkeen 137Cs-pitoisuus vaihtelee riippuen siitd mistd puun osista
hake on tehty. 137Cs poistuu metsien ravinnekierrosta lahinna radioaktiivisen hajoamisen
kautta sen puoliintumisajan ollessa 30 vuotta. Radioaktiivinen hajoaminen vahentda puuston
137Cs-aktiivisuutta noin 2,3 % vuodessa (STUK-A133, 1996).

Eloperiisen polttoaineen sisdltdmat luonnon radioaktiiviset aineet ovat perdisin maaperasta.
Maaperan luonnon radioaktiivisista aineista kasveihin siirtyy tehokkaimmin kaliumin lisaksi
lyijy (219Pb), polonium (21°Po) seka radiumin isotoopit (226Ra ja 228Ra). Kasveissa, joiden elin-
ikd on pitkd, voi esiintyd myos toriumin isotooppia 228Th. Valtaosa kasvien sisdltimasta
228Th:sta on kuitenkin syntynyt kasviin siirtyneestd 228Ra:sta, silla aktinoidien siirtyminen
kasveihin juuriston kautta on erittiin heikkoa (Vetikko ym. 2015).

Polttolaitosten tuottaman puuntuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksia tutkittiin Suomessa vuo-
sina 1996-1997 (STUK-A177, 2001). Puun osuuden ollessa yli 80 % polttoaineesta lentotuh-
kandytteiden 137Cs-aktiivisuuspitoisuus oli keskimaarin 2000 bequerelia kilossa (Bq/kg) vuo-
sina 1996-1997 tehdyssa tutkimuksessa (vaihteluvali 180-5700 Bq/kg). Pohjatuhkanayttei-
den 137Cs-pitoisuus oli keskimaarin 1200 Bq/kg (vaihteluvali 20-3500 Bq/kg). Puun ja tur-
peen sekapoltossa pitoisuus oli keskimaarin 3600 Bq/kg. Raskaiden luonnon radionuklidien
aktiivisuuspitoisuudet olivat keskimdarin alle 100 Bq/kg (STUK-A177, 2001). 2001-2003
koostetussa raportissa tarkasteltiin energiateollisuudessa syntyvan puuntuhkan radioaktiivi-
suutta ja kehitettiin menettelyd, jolla puupolttoaineita kadyttavat laitokset voisivat arvioida
tuotettavan tuhkan radioaktiivisuutta ja tarvittaessa huomioida sen aiheuttamaa sateilyaltis-
tusta (STUK-A200, 2004).

Tuhkan l3jitysalueilla sadeveden mukana liukenee tuhkasta radioaktiivisia aineita ymparis-
toon. Vetikko ym. (STUK-A200, 2004) tarkastelivat radionuklidien kulkeutumista pienimuo-
toisessa seurantatutkimuksessa yhdelld l3jitysalueella mittaamalla tuhkaldjan pintatuhkan
radioaktiivisuutta kahden viikon véalein syksyn ajan. Tuona aikana koekasan pintakerroksen
137Cs-pitoisuus pieneni noin 30 %. Lajitysalueen vesi suodattui viereiseen jarveen soraker-
roksen lapi. 137Cs sitoutuu kuitenkin tehokkaasti maaperan sora- ja savikerroksiin ja jarvive-
dessa aktiivisuuspitoisuudet laimenevat vield vesimassaan. Viereisen jarven 137Cs-pitoisuus ei
poikennut muiden samalla laskeuma-alueella sijaitsevien jarvien 137Cs-pitoisuudesta.

Uusiutuvilla energialdhteilla tarkoitetaan puupolttoaineita, muita kasvi- ja eldinperaisia polt-
toaineita, biokaasua, kierratys- ja jatepolttoaineiden biohajoavaa osuutta, vesivoimaa, tuuli-
voimaa, aurinkoenergiaa ja maaldmpoad. Suomessa uusiutuvan energian osuus oli EU:n las-
kentatavan mukaan 39 % energiankulutuksesta vuonna 2016. Uusiutuvan energian osuuden
kasvattaminen ja fossiilisten polttoaineiden kdyton viahentaminen on yksi keskeisimmista
energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteista. EU:n asettaman tavoitteen mukaisesti Suomen tulee
tuottaa uusiutuvilla energialdhteilld 38 % energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 men-
nessa. Kansallisesti on linjattu, ettd 2020-luvulla uusiutuvan energian kayttoa lisataan kesta-
vasti niin, ettd sen osuus nousee yli 50 %.

Noin 80 % Suomen uusiutuvasta energiasta on puuenergiaa. Puuperaisida polttoaineita
ovat hakkeet, puupelletit sahanpuru, sahahakkeet, kutterinlastut, kuori, puuéljy, pyro-



lyysioljy, mustaliped seka kotitalouksien polttopuut. Puupolttoaineilla tuotetaan nykyaan
noin neljdnnes Suomen energiantuotannosta (http://mmm.fi/biotalous/bioenergia).
Suomen turvemaan pinta-alasta on 0,6 % turvetuotannossa. Tdlla maaralla katetaan kuusi
prosenttia Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Energiaturpeeksi kiytetddn yleensa
suon syvemmistd osista nostettavaa tummempaa turvetta jyrsin- ja palaturpeena
(http://www.bicenergia.fi/Tietoa turve-energiasta).

Metsdhakkeessa on puuperdisistd polttoaineista korkeimmat cesiumpitoisuudet. Metsa-
hakkeen kdytté energiantuotannossa on voimakkaassa kasvussa, ja tdima lisdd muodostu-
van puuntuhkan radioaktiivisuutta. Suomen tavoitteena on nostaa metsiahakkeen kaytto
25 TWh:iin vuoteen 2020 mennessi, kun nykytaso on siitd reilu puolet
(http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014 /mwp313.htm). Tuhkan radioaktii-
visuuden oletetaan ndin ollen lisdantyvan.

Suomessa bioenergian tuotannossa arvioidaan syntyvan vuosittain noin 600 000 tonnia
puu-, turve- ja sekatuhkaa (Huotari, 2012). Uusituvan energian kaytolle asetetut tavoitteet
lisddvat syntyvan tuhkan maaraa entisestddn. Bioenergian tuotannossa syntyva tuhka on
jatelaissa tarkoitettua jatettd. Sen kaytto sellaisenaan metsilannoitteena tai lannoiteval-
misteena ei edellytd ymparistolupaa jatteen ammattimaisena tai laitosmaisena hy6dynta-
misend, jos tuhkan laatu ja kdytto tayttavat lannoitelainsdddannon mukaiset vaatimukset
(YSL 32.1 § 2 kohta). Tuhkan varastointi ja rakeistaminen on jatteen hyodyntamistd, joka
vaatii ympadristoluvan, jos toiminta on luonteeltaan laitosmaista tai ammattimaista (YSL
27 §). Rakeistetun tuhkan kaytté lannoitevalmisteena ei edellyta ymparistélupaa (Ympa-
ristoministerion muistio, Jatelain eraiden saannosten tulkintalinjauksia
http://www.ym.fi/download/-noname/%7BCD7F8935-DBAB-46D0-B606-
4DF92D0F82DA%7D/106176).
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LASKEUMA kBg/m2

0-6
m6-ll
Il -23
W 23-45
W 45-80

tynyt puoleen kartalla esitetysta.

Kuva 1. 137Cs-laskeuma Suomessa vuonna
1987. 137Cs:n puoliintumisaika on 30 vuotta,
joten tdna paivana radioaktiivisuus on vahen-
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Taulukko 1. 137Cs-laskeuma esitettynd Kkilobequerelid neliometrida (kBq/m2) Kkohti.

Luokka Laskeumav. 1987
kBq/m?
1 0-6
2 6-11
3 11-23
4 23-45
5 45-78

2.2 Sateilyturvallisuusohjeet tuhkan kdsittelysta, kiytosta ja
sijoituksesta

Bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan sisaltdimat luonnon radioaktiiviset aineet seka ra-
dioaktiivisesta laskeumasta perdisin olevat radionuklidit aiheuttavat ulkoista sateilya siella
missa tuhkaa kdytetddn ja varastoidaan suurina maarina. Sateilyturvakeskus antaa sateilyn
kayton ja muun sateilytoiminnan turvallisuutta koskevat yleiset sateilyturvallisuusohjeet
(ST-ohjeet) sateilylain (592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla. Toiminnan harjoittajien tulee
arvioida tuhkan kasittelyn ja kayton sateilyturvallisuus ohjeen ST 12.2 "Rakennusmateriaali-
en ja tuhkan radioaktiivisuus” mukaan, mikali oletetaan, ettd tuhkan radioaktiivisuudesta voi
aiheutua toimenpidearvoa suurempi sdteilyannos. Sateilyturvallisuus arvioidaan materiaali-
en radioaktiivisuuspitoisuuksien avulla kayttdmalld ohjeessa ST 12.2 annettuja aktii-
visuusindekseja. Indeksit maaritetdan tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksista. Jos indeksin ar-
vo on korkeintaan 1, tuhkan kaytolle ei ole radioaktiivisuudesta johtuvia rajoituksia. Jos in-
deksi on suurempi kuin 1 tuhkaa voidaan kayttda, jos on osoitettavissa, ettd sateilyaltistus
tuhkan kayttokohteessa on toimenpidearvoa vihdisempaa.

Tuhkaa kdytetdan lannoitteena, maantayttéon, maisemarakentamiseen ja betonin seosainee-
na. Sitd kiytetddn myos tienpohjan materiaalina, vieddaan kaatopaikoille ja 13jitetdan. ST 12.2
ohjeessa esitetddn toimenpidearvot talonrakennustoimintaan, tieverkoston rakentamiseen
seka l3jitykseen, maantdyttoon ja maisemarakentamiseen kdytettdvien materiaalien gam-
masateilystd aiheutuvan sateilyaltistuksen rajoittamiseen. Lisdksi ohje esittda toimenpidear-
vot tuhkan Kkisittelylle ja sijoittamiselle.

Talonrakennustuotantoon kiytettavit materiaalit

Talonrakennusmateriaalien gammasateilysta vdestolle aiheutuvan sateilyaltistuksen toimen-
pidearvo on 1 mSv (millisievert) vuodessa. Kun tuhkaa kiytetdan talonrakennusmateriaalien
seosaineena, tuhkassa olevan 137Cs:n gammasateilysta aiheutuva efektiivisen annoksen lisdys
rakennusmateriaalin muun radioaktiivisuuden aiheuttamaan annokseen saa olla enintaan 0,1
mSv vuodessa.



Tieverkoston rakentamiseen Kaytettivit materiaalit

Katujen, teiden, piha-alueiden ja naitd vastaavien kohteiden rakentamiseen kaytettavien ma-
teriaalien gammasiteilystd véestolle aiheutuvan séteilyaltistuksen toimenpidearvo on
0,1 mSv vuodessa.

Lajitys, maantaytto ja maisemarakentaminen

Lajityksessd, maantdytdssa ja maisemarakentamisessa materiaalien gammasateilysta aiheu-
tuvan sateilyaltistuksen toimenpidearvo on 0,1 mSv vuodessa.

Tuhkan Kisittely

Tuhkan Kkasittelystd tyontekijalle aiheutuvan sateilyaltistuksen toimenpidearvo on 1 mSv
vuodessa.

Aktiivisuusindeksi

Sateilyaltistuksen arviointi riippuu monista tekijoistd kuten altistumisolosuhteista ja altis-
tusajasta. Taman vuoksi on kehitetty aktiivisuusindeksit (I) rakennusmateriaalien ja tuhkan
eri kayttokohteille. Aktiivisuusindeksi lasketaan mitatuista radioaktiivisten aineiden aktii-
visuuspitoisuuksista. Aktiivisuusindeksid madritettdessd otetaan huomioon uraanisarjaan
kuuluva 226Ra, toriumsarjaan kuuluva 232Th, 40K seka 137Cs seka erityistapauksissa myds muita
radionuklideja. Jos aktiivisuusindeksin arvo on suurempi kuin 1, on toiminnanharjoittajan
osoitettava, ettd kyseiselle materiaalille asetettu toimenpidearvo ei ylity. Jos aktiivisuusin-
deksi on 1 tai pienempi materiaalille ei aseteta radioaktiivisuuden vuoksi kdyttorajoituksia.

Talonrakennustuotantoon kaytettaville rakennusmateriaaleille aktiivisuusindeksi on:
_ CTh C Ra C K
© 200 300 3000

Lisdksi betonin seosaineena kidytettdvan tuhkan 137Cs saa aiheuttaa betoniin korkeintaan
pitoisuuden 120 000 Bq/m3 (becquerel / kuutiometri).

Tieverkoston rakentamiseen kaytettdville materiaaleille aktiivisuusindeksi on:
— CTh CRa CK + CCs
* 500 700 8000 2000

Lajitettdvat sekd maantdyttéon ja maisemarakentamiseen kaytettdville materiaaleille aktii-
visuusindeksi on:

3:CTh +CRa + CK _l_CCs
1500 2000 20000 5000




Tuhkan kasittelyssa aktiivisuusindeksi on:
CTh C Ra C K CCs
.= + + +
3000 4000 50000 10000

missd Crn, Cra, Ck ja Cgs tarkoittavat materiaalissa olevien 232Th, 226Ra, 40K sekd 137Cs aktii-
visuuspitoisuuksien lukuarvoja yksikossa Bq/kg.

2.3 Hankkeen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli péivittda tdménhetkinen tieto bioenergian tuotannossa syntyvin
tuhkan radioaktiivisuudesta ja verrata tasojen muutosta 2000-luvun alun tilanteeseen. Hanke
kartoittaa lisdksi bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisten aineiden aiheut-
tama sateilyaltistusta energian tuotannon ja tuhkan hyotykayton yhteydessa. Tieto jaetaan
toiminnan harjoittajille, joiden on sateilyturvallisuusohjeen ST 12.2 mukaan arvioitava tuh-
kan tuoton, kdyton ja kasittelyn sateilyturvallisuus.

3. Aineisto ja menetelmat

3.1 Naytteiden hankinta ja esikasittely

Tammikuussa 2016 Sateilyturvakeskuksessa jarjestettyyn hankkeen aloituskokoukseen osal-
listuivat Energiateollisuus ry:n ja Bioenergia ry:n edustajat. Hankkeen naytteiden kerdyksen
jarjesti Sateilyturvakeskus Energiateollisuus ry:n ja Bioenergia ry:n toimittamien polttolai-
tostietojen pohjalta. Naytteita pyrittiin saamaan laitoksilta, jotka sijaitsevat ja hankkivat polt-
toaineensa TSernobylin laskeumaluokkaan 4-5 kuuluvilta alueilta. Vertailun vuoksi valittiin
yksi polttolaitos, joka sijaitsee alhaisen laskeumaluokan alueella 1. Hankkeeseen osallistui 11
polttolaitosta. Polttolaitosten edustajiin oltiin puhelimitse yhteydessd tammi-helmikuussa
2016. Hankkeesta kiinnostuneille ja mukaan lahteville polttolaitoksille ldhetettiin naytteiden
keraysohjeet, ndytteenottopdytikirjoja ja ndyteastioita helmikuussa 2016. Kukin osallistuvis-
ta laitoksista pyrki toimittamaan 10 naytetta naytteenottovalin ollessa noin yksi viikko. Nayt-
teenottopoytakirjaan (liite 1.) kirjattiin polttoainevirran koostumus keruujakson aikana, polt-
toaineen alueellinen alkuperd, polttotekniikka ja tuhkan sijoitus tai kayttotapa mikali se oli
tiedossa. Kaytetty polttoaine oli kotimaista polttoainetta. Naytteitd toimittaneista laitoksista
kuusi oli leijupetilaitoksia ja viisi oli arinapolttolaitoksia (keko-, porras- ja viistopetiarina).

Naytteet saapuivat STUKiin maalis-kesdkuun 2016 valisend aikana. Naytteita kerattiin yh-
teensd 157 kappaletta, joista 66 ndytetta oli lento- ja 74 nadytetta pohjatuhkaa. Lisaksi saatiin

17 muuta arinatuhkanaytetts, jotka sisilsivat seka lento- ettd pohjatuhkan.

Tuhkandytteissa oli 61 paria, jotka edustivat samalta laitokselta samanaikaisesti otettua len-
to- ja pohjatutkaa, joita kdytettiin pohja- ja lentotuhkan vélisten erojen tutkimiseen.
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Taulukko 2. Polttoainelajin koostumus polttolaitoksittain ja polttoaineen alkupera ja alueen
laskeumaluokka.

Lai- | Metsa- Teolli- Jyrsin- Pala- Turve- Muu Polttoaineen
tos polttoaine | suuden turve turve pelletit alkupera
311 puutihde | 211 212 ja brike- (laskeuma-
312 tit 213 luokka)
1 79-92 % 8-21% (3-5)
2 32-49% | 21-37% | 27-39% 1-3% (D, @
3 66-91 % 2-11% 3-34% 3% (3-5)
4 | 71-100% | 0-29% (4-5)
5 16-44 % 2-11% | 53-84% (3)
6 100 % laaja alue
7 56-89 % 14-29% | 11-44 % (3-5)
8 100 % (5)
9 100 % (5)
10 | 71-100% 0-29 % (2-5)
11 64-71 % 29-36 % (D

3.2 Polttolaitos- ja tuhkatyypit

Lentotuhka on hyvin pienistd hiukkasista koostuvaa tuhkaa, joka poistuu palamistilasta sa-
vukaasujen mukana. Lentotuhka erotetaan savukaasuista suodattimien avulla. Pohjatuhka on
kattilan pohjalle keraantyva raskain tuhkajae.

Leijupetikattilassa tulipesdn alta syotetdan ilmavirta, joka saa tulipesdssa pidettavan hiekan,
tuhkan ja polttoaineen leijumaan. Palaminen tapahtuu ndin muodostuvassa pedissa.

Kekoarinassa polttoaine syOtetddn arinan alta arinan keskelle, josta se vahitellen putoaa pyo-
rivien arinarautojen vaikutuksesta alaspdin ja kay lapi kiintedn polttoaineen palamisen vai-
heet, eli kuivumisen, pyrolyysin, kaasuuntumisen ja jadnndéshiilen palamisen.

Kiinted arina (taso-, viisto- tai porrasarina) on ilmajadhdytteinen arina ja se sopii pienitehoi-
siin Kiinteistokohtaisiin tulisijoihin. Yleisin Kkiinted arinatyyppi on valuraudasta valmistettu

rakoarina, jossa arinan pituuden suuntaisesti kulkee 10-12 mm rakoja.

Viistoarinalla palaminen tapahtuu kallistetulla tasolla. Primaéri-ilma sydtetdan polttoainepat-
jaan arinan lapi ja sekundaari-ilma polttoainepatjan paalta.

Porrasarina on viistoarina, jossa arinaraudat on sijoitettu porrasmaisesti toistensa paille.
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3.3 Naytteiden analysointi

3.3.1 Gammaspektrometriset ndayteanalyysit

Tuhkandytteiden gammaspektrometriset radionuklidimaaritykset tehtiin kdyttden STUKin
akkreditoitua menetelmaa (FINAS, T167/M18/2017, Gammaspektrometria, Sisdinen ohje
VALO 4.5, Sisdinen menetelma: STUK-VALO-4.5.1, Modifioitu IEC 1452:1995).

Naytteiden mittaukset tehtiin STUKin gammaspektrometrian laboratoriossa, joka on suunni-
teltu alhaisaktiivisten ymparistondytteiden mittaamiseen. Laboratorion kaikki gammaspekt-
rometrit (sateilyilmaisimet) on sijoitettu paksujen lyijysuojien sisélle, joiden tehtdva on mi-
nimoida taustasateilyn vaikutus mittauksiin. Paras mittausherkkyys saavutetaan, jos nayte
voidaan tiivistdd mahdollisimman pieneen tilavuuteen ja sijoittaa mahdollisimman ldhelle il-
maisinta.

Néytteitd mitattiin kolmessa eri geometriassa olevissa muovisissa mittauspurkeissa: ilmaisi-
men paddyn pailld mitattavissa sylinterisymmetrisissa mittauspurkeissa ("Williams- eli
W-purkki” sekd "T-purkki”) ja ilmaisimen paddyn ymparille tulevissa Marinelli-astioissa.
W-purkin (P35) tilavuus on 35 ml, T-purkin (P105) tilavuus on 105 ml ja Marinelli-astioiden
tilavuus on 500 ml. Mittauspurkkien dimensiot on esitetty kuvassa 2.

P35 P105

0 >(<s || 4 > || €21
28 €=21> 28 € 37 —>

\2 v )

>«

B6 6 18k k20
MARINELLI

E

36

Kuva 2. Gammamittauksissa kdytettavien naytepurkkien dimensiot. Kaikki mitat on annettu
millimetreina.
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30 naytteelle tehtiin kaksi erillistd mittausta. Ensimmadinen mittaus tehtiin Marinelli-
geometriassa ja tdman jilkeen osa ndytteesta siirrettiin W-purkkiin. W-purkissa oleva néyte
sijoitettiin alumiiniseen vakuumipussiin, joka vakumoitiin. Vakumoidun ndytteen annettiin
odottaa vahintaan kolme viikkoa ennen uusintamittausta. Naytteiden vakumointi ja uusinta-
mittaukset tehtiin osalle naytteistd, jotta voitiin maarittaad ovatko naytteissa olevat radonin
tytarnuklidit tasapainossa.

Tuhkandytteiden mittauksissa kaytettiin yhteensd yhtatoista eri gammaspektrometria ja
naytteiden mittausajat vaihtelivat valilla 4-91 tuntia.

Gammaspektrit analysoitiin UniSampo-SHAMAN-ohjelmistoilla (Aarnio ym, 2001a, b).
UniSampo-ohjelma etsii spektrista fotopiikit, tekee niille sovitukset ja laskee niiden pinta-
alat. Shaman-ohjelma tekee Unisampo-analyysin pohjalta nukliditunnistukset seka laskee
naytteen sisdltdmien nuklidien aktiivisuudet ja aktiivisuuspitoisuudet. Laskennassa vahenne-
tdan taustasateilyn osuus seka huomioidaan ndytteen korkeuden ja tiheyden (itseisabsorptio)
seki koinsidenssisummautumisen vaikutukset tuloksiin. Jos voidaan olettaa, ettd luonnon ha-
joamissarjat ovat tasapainotilassa, kiaytetdan luonnon hajoamissarjojen nuklidien puoliintu-
misaikana yleensa pitkdikdisen emonuklidin puoliintumisaikaa. Taman jalkeen tulokset kay-
vat viela lapi asiantuntijan tarkastuksen.

Tuhkanaytteistd maaritettiin gammaspektrometrisesti luonnon hajoamissarjoihin kuuluvia
radionuklideja (208Tl, 210Pb, 212Pb, 214Pb, 214Bj, 226Ra, 228Ac, 234Th, 234mPq, 234, 235U), keinotekoi-
nen 137Cs sekd kaliumin isotooppi 4°K. Kunkin nuklidin aktiivisuuspitoisuus laskettiin kysei-
sen nuklidin primaarisen (eli yleensa suurimman) fotopiikin avulla.

4. Tulokset

Tuhkan aktiivisuuspitoisuuksien yksikot

Tassa tutkimuksessa tuhkan radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet esitetdan yksi-
kossd Bq/kg (bequerel/kilo). Kaikki tuhkan aktiivisuuspitoisuudet on esitetty kuivapainoa
kohden.

4.1 Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet tuhkassa

Mukana olleista voimalaitoksista leijupetilaitoksissa ja kekoarinalaitoksissa syntyi seka poh-
ja- ettd lentotuhkaa. Perinteisissa arinapolttolaitoksissa (porrasarina, liikkuva viistopetiari-
na) syntyvaa tuhkaa kutsutaan tassa selvityksessa arinatuhkaksi. Voimalaitostuhkan radioak-
tiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet voimalaitoksittain ja tuhkatyypeittdin on esitetty
taulukossa 3. Tuhkatyyppien keskimaaraiset arvot on esitetty taulukossa 4.

13



Taulukko 3. Radioaktiivisten aineiden pitoisuudet tuhkassa voimalaitoksittain ja tuhkatyy-
peittdin. Pitoisuudet ovat yksiko6issa Bq/kg kuivapainoa kohden; a.m, alle méaritysrajan.

Voima- Keski- Keski- Medi- Medi-
laitos arvo hajonta aani aani- Minimi Maksimi | (Ikm)
hajonta
nro
lentotuhka
1 137Cs 1294 395 1244 350 639 2109 15
1 40K 1484 272 1416 256 1195 2203 15
1 2381 99 121 47 28 19 402 14
1 226Ra 178 38 183 28 109 240 15
1 210Ph 1113 359 1197 302 411 1578 12
1 232Th 99 54 80 15 52 227 15
pohjatuhka
1 137Cs 383 92 352 71 257 569 15
1 40K 1421 169 1425 218 1180 1661 15
1 2381 18 8 18 13 7 29 14
1 226Ra 68 14 66 13 43 93 15
1 210Ph 21 5 23 2 16 24 3
1 232Th 33 4 33 5 28 41 15
lentotuhka
2 137Cs 1347 130 1333 86 1077 1564 20
2 40K 922 69 910 72 781 1027 20
2 2381 329 76 344 93 207 481 20
2 226Ra 174 12 176 13 151 194 20
2 210Ph 588 66 569 65 500 758 15
2 232Th 108 8 109 5 94 124 20
pohjatuhka
2 137Cs 178 30 186 25 109 214 20
2 40K 973 82 977 76 813 1135 20
2 2381 24 8 24 9 15 37 20
2 226Ra 52 5 53 6 44 60 20
2 210Ph 18 3 17 2 15 23 8
2 232Th 29 2 29 2 25 32 20
lentotuhka
3 137Cs 896 298 828 155 647 1688 10
3 40K 1024 94 1004 85 893 1189 10
3 2381 104 36 93 32 58 165 10
3 226Ra 111 17 114 13 80 137 10
3 210Ph 483 223 474 227 153 856 8
3 232Th 67 9 70 5 49 77 10
pohjatuhka
3 137Cs 354 128 312 130 163 559 10
3 40K 1362 223 1282 136 1162 1840 10
3 2381 28 10 29 11 11 43 10
3 226Ra 54 10 51 6 44 77 10
3 210Ph 52 31 52 33 30 74 2
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3 232Th 31 4 31 2 25 39 10
lentotuhka
4 137Cs 1477 443 1337 320 1121 1973 3
4 40K 1051 202 1074 248 839 1241 3
4 238]J 37 20 37 21 23 51 2
4 226Ra 58 7 62 0,4 50 62 3
4 210Ppb 336 354 336 371 86 586 2
4 232Th 32 4 32 5 29 36 3
pohjatuhka
4 137Cs 989 217 1052 172 748 1168 3
4 40K 1703 101 1681 98 1615 1814 3
4 238]J 40 18 38 20 24 59 3
4 226Ra 99 21 110 3 75 112 3
4 210Pb a.m a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. 0
4 232Th 38 5 38 6 33 42 3
lentotuhka
5 137Cs 636 97 642 111 481 760 10
5 40K 728 122 748 85 491 950 10
5 238]J 85 21 86 17 55 127 10
5 226Ra 83 10 80 5 73 103 10
5 210Ppb 225 99 196 118 112 365 8
5 232Th 56 8 54 4 47 74 10
pohjatuhka
5 137Cs 150 71 143 27 6 311 11
5 40K 911 124 904 52 662 1172 11
5 238]J 16 7 16 9 6 27 11
5 226Ra 26 5 26 4 16 33 11
5 210Pb 19 14 14 4 9 40 4
5 232Th 18 2 18 1 16 23 11
lentotuhka
6 137Cs 1282 152 1278 167 1079 1515 10
6 40K 1179 170 1102 127 978 1529 10
6 238]J 4 1 5 0,3 3 5 5
6 226Ra 225 31 216 33 192 291 10
6 210Ppb 128 50 128 64 76 191 6
6 232Th 63 7 61 7 56 76 10
lentotuhka
7 137Cs 1940 917 2109 873 671 3442 10
7 40K 2582 1286 2218 1640 782 4348 10
7 238]J 76 50 102 31 5 127 10
7 226Ra 133 23 126 15 105 176 10
7 210Pb 1480 1464 772 465 443 4336 10
7 232Th 75 19 74 24 46 106 10
pohjatuhka
7 137Cs 388 128 424 64 178 592 10
7 40K 1032 448 1206 442 325 1553 10
7 238]J 44 23 45 21 13 90 10
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7 226Ra 84 30 84 41 46 134 10
7 210Pb a.m a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. 0
7 232Th 50 20 47 22 24 80 10
arinatuhka
8 137Cs 4012 1294 4238 1657 2467 6085 10
8 40K 2314 507 2236 524 1546 3122 10
8 238]J 4 2 4 2 2 6 5
8 226Ra 196 39 186 42 152 272 10
8 210Pp 701 509 585 458 149 1670 7
8 232Th 92 18 89 18 67 119 10
arinatuhka
9 137Cs 2982 906 2758 901 1942 4802 10
9 40K 1738 237 1694 232 1449 2182 10
9 238]J 2 0,3 2 0,4 2 3 5
9 226Ra 174 45 164 36 122 269 10
9 210Pb 649 369 520 270 224 1221 6
9 232Th 89 26 79 19 64 148 10
arinatuhka
10 137Cs 613 651 471 275 183 2399 10
10 40K 620 216 639 262 250 959 10
10 238]J 78 72 80 101 10 192 7
10 226Ra 141 43 131 19 98 252 10
10 210Ppb 156 52 140 21 114 232 4
10 232Th 65 22 59 26 32 97 10
arinatuhka
11 137Cs 138 30 130 24 101 195 10
11 40K 617 155 595 89 498 1029 10
11 238]J 22 16 14 11 6 53 10
11 226Ra 60 9 60 8 50 79 10
11 210Pb 112 54 99 36 48 205 6
11 232Th 31 9 28 9 21 49 10

Taulukko 4. Radioaktiivisten aineiden pitoisuudet tuhkassa tuhkatyypeittdin. Pitoisuudet
ovat yksikoissd Bq/kg kuivapainoa kohden.

Nuklidi Keskiarvo Keski- Mediaani Mediaani- Minimi Maksimi N
hajonta hajonta (1km)

lentotuhka

137Cs 1260 531 1270 382 481 3442 78
40K 1269 727 1038 294 491 4348 78
238J 151 134 98 96 3 481 71
226Ra 152 52 160 54 50 291 78
210Pp 723 753 569 372 76 4336 61
232Th 81 33 75 29 29 227 78
pohjatuhka

137Cs 309 201 258 141 6 1168 69
40K 1157 317 1162 340 325 1840 69
238U 26 15 24 13 6 90 68
226Ra 58 24 55 13 16 134 69
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210Pp 23 15 18 6 9 74 17
232Th 32 12 30 5 16 80 69
arinatuhka

137Cs 1936 1827 1959 2537 101 6085 40
40K 1322 800 1239 954 250 3122 40
238 29 47 10 11 2 192 27
226Rg 143 63 145 62 50 272 40
210Pp 439 424 232 215 48 1670 23
232Th 69 31 73 34 21 148 40

137Cs-pitoisuudet

Lentotuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuus oli kaikilla voimalaitoksilla suurempi verrattuna
saman voimalaitoksen pohjatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuteen (taulukko 4, kuva 3A).
Suhde lentotuhkan ja pohjatuhkan 137Cs-pitoisuuksien valilla vaihteli valilla 1,5-7,6 ollen
keskimaarin 4,9 (taulukko 5). Lentotuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuden mediaani
oli 1270 Bq/kg (taulukko 4, kuva 3C), kun taas pohjatuhkan mediaani oli 258 Bq/kg (tauluk-
ko 4, kuva 3E). Cesiumin isotoopit ovat poltossa helposti haihtuvia, minka vuoksi lentotuh-
kassa mitataan oletetusti korkeampia pitoisuuksia kuin pohjatuhkassa (Jantunen ym. 1992).
Alhaisin keskimaarainen lentotuhkan 137Cs-pitoisuus 642 Bq/kg mitattiin naytteistd, jotka oli
keratty laitokselta 5. Laitos kaytti 50-80 % jyrsinturvetta polttoaineseoksessa metsapoltto-
aineen kanssa. Korkein lentotuhkan keskimaarainen 137Cs-pitoisuus 2109 Bq/kg havaittiin
laitokselta 7 tulleista ndytteista. Timan laitoksen polttoainevirrasta metsapolttoaineen osuus
oli 60-90 %.

Vuosina 1996-1997 tutkitun voimalaitostuhkan lentotuhkanaytteissa 137Cs-pitoisuus oli kes-
kimaarin 2100 Bq/kg polttoaineen puupitoisuuden ollessa yli 80 % (STUK-A177, 2001). Suu-
rin tuolloin mitattu pitoisuus oli 5700 Bq/kg ja alhaisin 180 Bq/kg. Taméan hankkeen leijupe-
tilaitoksista yhden laitoksen (laitos 4) polttoainevirta muodostui tdysin metsdpolttoaineesta
ja teollisuuden puutihteestd ja yksi laitos (laitos 1) kdytti ndytteiden keruuaikana yli 80 %
metsdpolttoainetta. Naiden laitosten keskimaaraiset 137Cs-pitoisuudet olivat lentotuhkassa
vastaavasti 1337 (minimi 1121, maksimi 1973) ja 1244 Bq/kg (minimi 639, maksimi
2109). Arinatuhkan 137Cs aktiivisuuspitoisuudet vaihtelivat voimakkaasti, mediaanipitoisuu-
den ollessa 1959 Bq/kg (Kuva 3B). Korkeimmat keskimaéaraiset 137Cs-pitoisuudet 4238 (mi-
nimi 2467 , maksimi 6085) ja 2758 Bq/kg (minimi 1942, maksimi 4802) mitattiin naytteists,
jotka oli keratty voimalaitoksilta (laitokset 8 ja 9) joiden polttoainevirta koostui 100 % las-
keumavyo6hykkeelta 5 kerdtystd metsapolttoaineesta (kuva 3D). Turpeen osuuden kasvaessa
polttoainevirrassa 137Cs-pitoisuus laskee (kuva 3F) arinatuhkandytteissa. Polttoaineen kera-
ysalueen TSernobyl-laskeuman maara vaikuttaa tuhkan 137Cs-pitoisuuteen. Tatd vaikutusta
kasitelladn omassa kappaleessaan.
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Kuva 3. A, B) 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkanaytteissa. C, D, E) 137Cs-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja
pohjatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmadisen ja kolmannen kvartaalin vélisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten dariarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilld. Kuvassa D on voimalaitoksen numeron lisdksi esitetty vaaka-
akselilla myos TSernobyl-laskeuman vyohyke. F) Arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuudet
esitettyna polttoaineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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40K-pitoisuudet

40K-aktiivisuuspitoisuus oli yleisesti ottaen lento- ja pohjatuhkassa lihes samansuuruinen
(kuva 4A), mediaanien ollessa vastaavasti 1038 ja 1162 Bq/kg (taulukko 4, kuva 4C ja E).
Leijupetilaitosten lentotuhkan ja pohjatuhkan 40K-aktiivisuuspitoisuuksien jakaumat olivat
lahes yhtenevat (taulukko 5). Kalium ei hdyrysty ja kulje savukaasujen mukana yhta helposti
kuin 137Cs.

Arinalaitosten tuhkassa oli enemman vaihtelua 40K-pitoisuuksissa (kuva 4B). Kekoarinalai-
toksessa #0K-pitoisuus oli suurempi lentotuhkassa kuin pohjatuhkassa. Perinteisissa arinalai-
toksissa arinatuhkan 40K-pitoisuus oli kahtiajakoinen. Kahdessa arinalaitoksessa (laitokset 8
ja 9) 40K-pitoisuus arinatuhkassa oli noin 2000 Bq/kg, kun taas kahdessa muussa arinalaitok-
sessa (laitokset 10 ja 11) arinatuhkan 49K-pitoisuus oli noin 600 Bq/kg (taulukko 4, kuva 4D).
Tama selittynee polttoaineen koostumuksella. 4°K:a on eniten tuhkassa, joka syntyy puupe-
raistd polttoainetta poltettaessa, kun taas turpeen 4°K-pitoisuus on alhaisempi (kuva 4F).
Puupolttoaineen osuus arinalaitoksissa 8 ja 9 oli 100 %. Korkea 4°K-aktiivipitoisuus oli myds
havaittavissa leijupetilaitoksen 4 pohjatuhkassa, jonka polttoainevirta koostui taysin puu-
polttoaineesta.
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Kuva 4. A, B) 4°K-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkanaytteissa. C, D, E) 40K-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja poh-
jatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmaisen ja kolmannen kvartaalin valisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten dariarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilla. F) Arinatuhkan 40K-aktiivisuuspitoisuudet esitettyna poltto-
aineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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238J-pitoisuudet

Lentotuhkan 238U-aktiivisuuspitoisuus oli lahes kaikilla leijupetilaitoksilla suurempi verrat-
tuna saman voimalaitoksen pohjatuhkan 238U-aktiivisuuspitoisuuteen (taulukko 3, kuva 5A).
Lentotuhkan 238U-aktiivisuuspitoisuuden mediaani on 98 Bq/kg (taulukko 4, kuva 5C).
Voimalaitoksen nro 2 lentotuhkassa 238U-aktiivisuuspitoisuus (mediaani 344 Bq/kg) oli
kuitenkin selvasti korkeampi kuin muiden laitosten lentotuhkassa (kuva 5C). Kaikki yli 200
Bq/kg olevat 238U-pitoisuudet lentotuhkassa tulevat talta yhdeltd voimalaitokselta. Laitoksen
polttoainevirta kostui padosin metsdpolttoaineesta ja teollisuuden puutdhteestd seka
30-40 % jyrsinturpeesta. Voimalaitoksen 6 lentotuhkan 238U-pitoisuus oli alhainen ja muis-
tutti enemman muiden voimalaitosten pohjatuhkaa (kuva 5C). Pohjatuhkan 238U-pitoisuus
oli yleisesti ottaen pienempi kuin lentotuhkan, mediaanin ollessa 24 Bq/kg (taulukko 4,
kuva 5E). Pohjatuhkan 238U-pitoisuuden vaihtelu oli pienempaa kuin 238U-pitoisuuden vaihte-
lu lentotuhkassa. Arinatuhkan 238U-jakauma muistutti pohjatuhkan 238U-jakaumaa (kuva 5B).
Arinatuhkan 238U-pitoisuuksien mediaani oli 10 Bq/kg (taulukko 4, kuva 5D).

Tuhkan korkealla uraanipitoisuudella ja polttoaineen turvepitoisuudella ei ndhty olevan sel-
vaa yhteytta. Lentotuhkan 238U -pitoisuus vaikuttaisi lisddntyvan polttoaineen turvepitoisuu-
den kasvaessa, mutta toisaalta eniten turvetta polttoainevirrassaan kayttianeelld laitoksella
(laitos 5) 238U-aktiivisuuspitoisuus jdi alle mediaanipitoisuuden. Turpeen uraanipitoisuus
vaihtelee alueittain ja uraanipitoisuuteen vaikuttaa mm. se miltd syvyydelta turve on keratty.
Yleensa luonnonnuklidien pitoisuudet kasvavat pinnalta syvemmalle mentidessa (STUK-A143,
2000).
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Kuva 5. A,B) 238U-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkanaytteissa. C,D,E) 238U-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja poh-
jatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmaisen ja kolmannen kvartaalin vélisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten dariarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilla. F) Lentotuhkan 238U-aktiivisuuspitoisuudet esitettynd poltto-
aineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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226Ra-pitoisuudet

226Ra-aktiivisuuspitoisuus oli pdasaantodisesti suurempi lentotuhkassa kuin pohjatuhkassa
(kuva 6A). Yhden voimalaitoksen naytteissa (laitos 4) tama suhde oli pdinvastoin ja pohja-
tuhkassa oli hieman korkeampi 226Ra-pitoisuus kuin lentotuhkassa. Koko aineiston lentotuh-
kan 226Ra-pitoisuuden mediaani oli 160 Bq/kg (kuva 6C) ja pohjatuhkan mediaani oli
55 Bq/kg (taulukko 4, kuva 6E). Lentotuhkan 226Ra-pitoisuuksissa esiintyi enemman hajontaa
kuin pohjatuhkan 226Ra-pitoisuuksissa taulukko 4). Arinatuhkan 226Ra-jakauma muistutti len-
totuhkan 226Ra-jakaumaa (kuva 6B), ja arinatuhkan 226Ra-mediaanipitoisuus 145 Bq/kg (kuva
6D) oli myos ldhella lentotuhkan 226Ra-mediaania 160 Bq/kg. 226Ra-pitoisuus nayttaisi laske-
van turpeen maaran lisddntyessa polttoainevirrassa (kuva 6F).
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Kuva 6. A,B) 226Ra-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkanaytteissa. C,D,E) 226Ra-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja
pohjatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmadisen ja kolmannen kvartaalin vilisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten dariarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yKksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilla. F) Arinatuhkan 226Ra-aktiivisuuspitoisuudet esitettyna polt-
toaineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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210Ph-pitoisuudet

Lentotuhkan 210Pb-aktiivisuuspitoisuus vaihteli voimakkaasti voimalaitoksittain (taulukko 4,
kuva 7A). 210Pb-pitoisuus oli kuitenkin aina suurempi lentotuhkassa kuin vastaavan laitoksen
pohjatuhkassa. Lentotuhkan 210Pb-pitoisuuden mediaani oli 569 Bq/kg (kuva 7C) ja pohja-
tuhkan oli 18 Bq/kg (kuva 7E). Arinatuhkassa 219Pb-mediaanipitoisuus oli 232 Bq/kg (kuva
7D). Arinatuhkassa oli enemman 219Pb: 3 niissd voimalaitoksissa, joissa turvetta ei ollut polt-
toaineessa lainkaan (kuva 7F). Toisaalta turvepolttoaineen 210Pb-pitoisuuteen vaikuttaa se,
miltd syvyydelta turve on keratty. Padasaantoisesti suon pinnassa 219Pb-pitoisuudet ovat kor-
keampia kuin syvemmissad turvekerroksissa, mutta tdssdkin esiintyy suokohtaista vaihtelua
(STUK-A143, 2000).
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Kuva 7. A, B) 219Pb-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkandytteissa. C, D, E) 210Pb-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja
pohjatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmadisen ja kolmannen kvartaalin vélisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten ddriarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilla. F) Arinatuhkan 219Pb-aktiivisuuspitoisuudet esitettyna polt-
toaineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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232Th-pitoisuudet

232Th-aktiivisuuspitoisuus on padsaintoisesti suurempi lentotuhkassa kuin pohjatuhkassa
(taulukko 4, kuva 8A). Lentotuhkan ja arinatuhkan 232Th-aktiivisuuspitoisuuksien mediaanit
olivat samansuuruiset, 75 ja 73 Bq/kg (taulukko 4, kuva 8C, 8D). Pohjatuhkassa oli selvasti
vahemman 232Th:a mediaanipitoisuuden ollessa 30 Bq/kg (taulukko 4, kuva 8E). Arinatuh-
kassa vaikuttaisi olevan laskeva 232Th-pitoisuus turpeen osuuden kasvaessa polttoaineessa
(kuva 8F).
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Kuva 8. A, B) 232Th-aktiivisuuspitoisuuksien jakauma tutkituissa lentotuhka-, pohjatuhka- ja
arinatuhkanaytteissa. C, D, E) 232Th-aktiivisuuspitoisuudet lentotuhkassa, arinatuhkassa ja
pohjatuhkassa voimalaitoksittain. Paksu musta vaakaviiva esittda yksittdisen voimalaitoksen
tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksien mediaanin. Varillinen palkki osoittaa tulosten en-
simmadisen ja kolmannen kvartaalin vélisen alueen. Mustalla katkoviivalla merkityt viikset
nayttavat tulosten aariarvot, paitsi tilastollisesti hyvin kaukana olevat yKksittdiset arvot on esi-
tetty erikseen mustilla pisteilla. F) Arinatuhkan 232Th-aktiivisuuspitoisuudet esitettyna polt-
toaineen turvepitoisuuden (%) mukaisesti jaoteltuna.
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4.2 Radionuklidien jakautuminen lento- ja pohjatuhkan valilla

Radionuklidien keskimdaraista jakautumista lentotuhkan ja pohjatuhkan valilla verrattiin ja-
kamalla lentotuhkandytteiden mediaanipitoisuudet samaan aikaan kerattyjen pohjatuhka-
naytteiden mediaanipitoisuuksilla nuklideittain (taulukko 5). 40K:n tapauksessa kerroin oli
lahella arvoa yKksi eli rikastumista lentotuhkaan ei ollut tapahtunut. 210Pb rikastui voimak-
kaasti lentotuhkaan kertoimen ollessa noin 30.

Taulukko 5. Keskimaaraiset rikastumiskertoimet lentotuhkan ja pohjatuhkan valilla nukli-
deittain, laskettu kdyttien: lentotuhka (mediaani)/pohjatuhka (mediaani).

Nuklidi Lentotuhka
(mediaani)/pohjatuhka

(mediaani)
40K 0,9
232Th 2,5
226Ra 2,9
238(J 4,1
137Cs 4,9
210Ph 30

4.3 Polttoaineen kerdysalueen vaikutus tuhkan aktiivisuuteen

Tassda  selvityksessa mukana olleet arinapolttolaitokset sijaitsevat TSernobyl-
laskeumaluokkaan 1, 4 ja 5 kuuluvilla alueilla ja nididen arinalaitosten polttoaine kerattiin
padosin samalta alueelta kuin milla laitokset sijaitsevat. Arinapolttolaitoksilla oli selvasti ha-
vaittavissa polttoaineen kerdysalueen TSernobyl-laskeuman maaran vaikutus tuhkan 137Cs-
aktiivisuuspitoisuuteen (kuva 3D). Laskeumaluokkaan 5 kuuluvalta alueelta kerdtyn poltto-
aineen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuden mediaani oli 3100 Bq/kg. Vastaavasti las-
keumaluokkaan 4 ja 1 kuuluvilla alueilla arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien mediaa-
nit olivat 470 Bq/kg ja 130 Bq/kg. Vyohykkeella 5 sijainneiden laitosten polttoaine koostui
pelkdstddn metsdpolttoaineesta kun taas vyohykkeilld 1 ja 4 sijainneiden laitosten polttoai-
nevirrassa oli myos mukana turvetta (noin 0-30 %). Tasta johtuen osa 137Cs-pitoisuuden
vaihtelusta saattaa aiheutua myos polttoaineen laadusta.

Mukana olleiden yksittdisten leijupetilaitosten polttoaineiden kerdysalueet osuivat useille eri
laskeumavyohykkeille ja polttoaineet sisdlsiviat seoksena metsdpolttoainetta, turvetta ja/tai
teollisuuden puuntidhteitd, joten leijupetilaitosten osalta ei ollut mielekasta tehda laskeuma-
vyohykkeiden ja tuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien vertailua.

4.4 Luonnon radioaktiivisten aineiden hajoamissarjojen
tasapainotarkastelu

Suurin osa luonnossa esiintyvastd uraanista on 238U-isotooppia. 238U hajoaa pitkassa ketjussa
stabiiliksi lyijyksi. Tatd hajoamisketjua kutsutaan uraanisarjaksi. Vastaavasti 232Th-
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hajoamisketju muodostaa toriumsarjan. Hajoamisketjun radioaktiivinen tasapaino tarkoittaa
sitd, ettd hajoamisketjun kaikki nuklidit esiintyvat epavarmuuksien rajoissa samalla aktiivi-
suudella ja noudattavat sarjan emonuklidin puoliintumisaikaa. Yleensa geologisissa naytteis-
sd, kuten kallioperdn ja maaperan naytteissa uraani- ja toriumsarjat ovat tasapainossa tai la-
hes tasapainossa. Eloperdisissa ja kemiallisesti prosessoiduissa ndytteissa voi esiintya uraani-
ja toriumsarjojen epatasapainoa.

Tuhkandytteiden uraani- ja toriumsarjojen tasapainoa tarkasteltiin gammaspektrometrisesti
mitattujen nuklidien avulla. Toriumsarjat olivat mitattujen nuklidien 228Ac, 212Pb ja 208TI pe-
rusteella kaikissa tuhkatyypeissa radioaktiivisessa tasapainossa. Sen sijaan ldhes kaikissa ta-
pauksissa uraanisarjat olivat epatasapainossa.

Lentotuhkan uraanisarjan tasapainossa esiintyi suurta vaihtelua voimalaitoksittain (kuva
9A). Kahdessa voimalaitoksessa lentotuhkan uraanisarja oli tasapainossa (laitos 3 ja 5).
Yhdelld voimalaitoksella (laitos 2) esiintyi ylimaara 238U verrattuna 226Ra:een. Neljassa voi-
malaitoksessa lentotuhkassa oli suurempi 226Ra-aktiivisuuspitoisuus verrattuna 238U:aan (lai-
tos 1, 4, 6, 7). Kolmen voimalaitoksen lentotuhkassa 226Ra-ylimaara oli 2-5 -Kertainen. Voima-
laitoksessa 6 lentotuhkan 226Ra-/238U-suhde oli yli 50, mikd johtui hyvin pienista 238U-
aktiivisuuspitoisuuksista kyseisen voimalaitoksen lentotuhkassa.

Kaikkien voimalaitosten pohjatuhkassa oli enemman 226Ra:ta suhteessa 238U:aan, 226Ra/238U-
suhteen ollessa 1,5-4 (kuva 9C). Arinatuhkassa 226Ra/238U-suhde on viela enemman epatasa-
painossa, suhteen vaihdellessa valilla 2,6-70 (kuva 9E). Arinatuhkan 226Ra/238U-suhde vaihte-
li voimakkaasti siten, ettd kahdessa arinalaitoksessa suhde muistutti pohjatuhkan arvoja, kun
taas kahdessa muussa arinalaitoksessa suhde oli korkea 60-70. Tama korkea 226Ra-/238U-
suhde johtui siitd, etta kyseisilla voimalaitoksilla polttoaineen 238U-pitoisuus on erittdin pieni.

210Ph oli keskimadrin rikastunut lentotuhkassa verrattuna 226Ra:een (kuva 9B). Lentotuhkan
210Ph /226Ra-suhde oli keskimaarin noin 5. Pohjatuhkassa 210Pb/226Ra-suhde oli vastaavasti
noin 0,4-1 (kuva 9D). Arinatuhkassa tama suhde oli 1-4 (kuva 9F).

Aktiivisuustasapainon tarkastelua vaikeuttaa se, ettd polttoaineita ei mitattu ennen poltta-
mista. Puuperaisessa polttoaineessa ja turpeessa esiintyy todennakoisesti vaihtelevaa uraani-
sarjan epatasapainoa jo ennen polttoa, mika on kasviperaisissa aineksissa yleista. Taulukon 5
perusteella Th- ja Ra-rikastumiskertoimet polttoprosessin aikana ovat samaa suuruusluok-
kaa, mika osaltaan selittdd Th-sarjan sdilymista tasapainossa eri tuhkatyypeissa. Sen sijaan U
ja Ra kayttaytymisessa vaikuttaisi olevan eroa (taulukko 5) myos polton aikana, mika on voi-
nut vaikuttaa alkuperdistad aktiivisuusepatasapainoa kasvattavasti. Uraani nayttaisi siirtyvan
tehokkaammin lentotuhkaan kuin radium. Polttoaineen koostumuksella (kuten turpeen maa-
ralld), polttoprosessilla ja uraanin kemiallisella esiintymismuodolla voi olla vaikutusta siihen,
kuinka helposti uraani siirtyy lentotuhkaan polton aikana.
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Kuva 9. Tuhkandytteistd mitattujen uraanisarjan radionuklidien 238U-, 226R- ja 210Pb-
aktiivisuuspitoisuuksien suhteita tuhkatyypeittdin ja voimalaitoksittain. Aktiivisuuksien ta-
sapainosuhde 1 on merkitty vaakasuuntaisilla katkoviivoilla. A,B) Lentotuhkan aktiivisuus-
suhteet 226R/238] ja 210Pb/226R voimalaitoksittain. C,D) Pohjatuhkan aktiivisuussuhteet
226R /238 ja 210Pb/226R voimalaitoksittain. E,F) Arinatuhkan aktiivisuussuhteet 226R /238U ja
210Ph /226R voimalaitoksittain.
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4.5 Aktiivisuusindeksit

Tuhkandytteiden aktiivisuusindeksit tuhkatyypeittdin ja voimalaitoksittain on esitetty taulu-
kossa 6. Aktiivisuusindeksien laskeminen perustui STUKin ohjeeseen ST 12.2. Aktiivisuusin-
deksin ollessa alle 1, tuhkalle ei aseteta kdyttorajoituksia radioaktiivisuuden vuoksi.

Kaikkien tuhkatyyppien aktiivisuusindeksi I4 tuhkan kasittelylle oli alle 1. Suurin yksittdisen
naytteen aktiivisuusindeksin I4 arvo tassa tutkimuksessa oli 0,74.

STUKin ohjeen ST 12.2. mukaisesti, mikali talonrakennustuotantoon kaytettavien rakennus-
materiaalien seosaineena on tuhkaa, saa tuhkassa olevan 137Cs:n gammasateilystd aiheutuva
annoksen lisdys olla enintdan 0,1 mSv vuodessa. Taman kriteeri koskee kaikkia tuhkatyyppe-
ja ja sen tdyttyminen tulee arvioida erikseen, jos tuhkaa kidytetddn rakennusmateriaaleissa
seosaineena. Yleisend ohjeistuksena voidaan todeta, ettd toimenpidearvo 0,1 mSv vuodessa ei
ylity jos tuhkan 137Cs:n aktiivisuuspitoisuus on pienempi kuin 1000 Bq/kg ja tuhkaa on lisat-
ty betoniin enintddn 120 kg/m3. Lentotuhkan aktiivisuusindeksit I ja I olivat useimmilla
voimalaitoksilla yli yhden, eli lentotuhkan kayttdminen talonrakennustuotantoon meneviin
tuotteisiin tai katujen, teiden tai vastaavien rakentamisessa tarvittaviin materiaaleihin vaatisi
erillisia selvityksida myos aktiivisuusindeksien perusteella.

Pohjatuhkan tapauksessa ainoastaan yhdelld voimalaitoksella aktiivisuusindeksi I ylitti ar-
von 1. Kaikki muut aktiivisuusindeksit olivat alle 1. Voimalaitosten 10 ja 11 arinatuhkassa
kaikki aktiivisuusindeksit olivat 1 tai alle. Sen sijaan voimalaitosten 8 ja 9 aktiivisuusindeksit
I1 ja I olivat yli 1. Voimalaitoksella 8 aktiivisuusindeksi I3 oli myos yli 1, joten tita arinatuh-
kaa ei voisi kdyttda mydskaan lajitykseen, maantdyttoon tai maisemarakentamiseen ilman
erillisia selvityksid. Voimalaitosten 8 ja 9 polttoaine oli peraisin TSernobyl-laskeuma-alueelta
5, eli polttoaineen 137Cs-pitoisuus on korkeampi kuin muilla voimalaitoksilla. Lisdksi ndma
voimalaitokset kdyttivat yksinomaan metsapolttoainetta mika osaltaan nidkyi korkeampina
137Cs- ja 49K-pitoisuuksina verrattuna osittain turvetta kayttaviin laitoksiin.
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Taulukko 6. Voimalaitostuhkan keskimaaraiset (keskiarvo) aktiivisuusindeksit tuhkatyy-
peittdin ja voimalaitoksittain. Aktiivisuusindeksit on laskettu Sateilyturvakeskuksen ohjeen
ST 12.2 mukaisesti.

[1= aktiivisuusindeksi talonrakennustuotantoon kaytettaville valmiille rakennusmateriaaleil-
le

I, = aktiivisuusindeksi katujen, teiden ja vastaavien rakentamiseen kaytettaville materiaaleil-
le

I3 = aktiivisuusindeksi ldjitettaville sekd maantiyttoon ja maisemanrakentamiseen kaytetta-
ville materiaaleille

I4 = tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi

Tuhkatyyppi Aktiivisuusindeksi

ja voimalaitos I I, I3 I4

lentotuhka
1| 158 1,28 049 0,24
2| 143 1,25 047 023
31105 087 033 0,16
41071 102 040 0,19
5(080 064 024 012
6| 146 1,24 047 023
71168 163 063 0,30

pohjatuhka
1,087 053 020 0,09
21064 034 013 0,06
31079 049 019 0,09
41109 092 036 017
5048 0,26 0,10 0,05
71088 054 021 0,10

arinatuhka

8| 189 276 1,08 0,53
9| 161 214 083 041
10 | 1,00 0,72 027 0,13
11] 056 029 0,11 0,05

4.6 Sateilysuojelullinen merkitys

Sateilysuojelun kannalta on huomioitavaa, etta lentotuhkassa 219Pb on merkittavasti rikastu-
nut verrattuna muihin uraanisarjan nuklideihin ja muiden tuhkalajien 219Pb-pitoisuuksiin.
Lentotuhkan kasittelyssd tyoskentelevien hengityksen suojaukseen on syytd kiinnittda eri-
tyistd huomiota, koska 210Pb ja sen tytaraineet, kuten alfa-aktiivinen 210Po, ovat haitallisia jou-
tuessaan kehon sisalle esimerkiksi pdlyn mukana hengityksen kautta.

Tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi 14 (ST-ohje 12.2) ei huomioi tuhkan 21°Pb-pitoisuutta,
koska aktiivisuusindeksissd uraanisarjaa edustava osa lasketaan pelkdstddn 226Ra:n perus-
teella. Lentotuhkan 219Pb-aktiivisuuspitoisuuden mediaani oli tdssa aineistossa 570 Bq/kg ja
samojen ndytteiden 226Ra-aktiivisuuspitoisuuden mediaani oli 160 Bq/kg. Yhdessa voimalai-
toksessa lentotuhkan 210Pb-aktiivisuuspitoisuuden mediaani oli 1200 Bq/kg. Kaikissa nayt-
teissd tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi I4 oli kuitenkin alle 1, eli aktiivisuusindeksin pe-
rusteella tuhkan kasittelylle ei asetettaisi mitdadn rajoituksia radioaktiivisuuden vuoksi. Nain
ollen pelkka aktiivisuusindeksi ei ole kaikissa tilanteissa riittava tyokalu mietittdessa mahdol-
lista sateilyaltistuksen viitearvon ylittymista ja tarvetta kdytdnnon sateilysuojeluun.
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ST-ohjeessa 12.2 toki todetaan, ettd "erikoistapauksissa voidaan joutua ottamaan huomioon
myo6s muita radionuklideja”. Erityisesti helposti polyavat materiaalit ja mahdollisesti hengi-
tyksen kautta kehon sisille joutuvat radionuklidit aiheuttavat tarvetta suojavarusteiden kay-
tolle.

5. Johtopaitokset

Tutkimuksessa analysoitiin tuhkatyypeittdin ja voimalaitoksittain tuhkan radioaktiivisuuspi-
toisuuksista madritettyja aktiivisuusindekseja, joiden avulla arvioidaan tuhkan kaytén satei-
lyturvallisuutta. Tarkasteltaessa tuhkan kasittelysta tyontekijoille aiheutuvaa altistusta aktii-
visuusindeksin 14 raja-arvo alittui kaikissa tutkituissa lento-, pohja-, ja arinatuhkanaytteissa
eli ndiden tuhkanaytteiden mittausten pohjalta tuhkan kisittelylle ei aseteta radioaktiivisuu-
den vuoksi rajoituksia. Sen sijaan tuhkan hyotykayton yhteydessa (14, I ja I3) osassa lento- ja
arinatuhkandytteitd todettiin aktiivisuusindeksien raja-arvojen ylittymistd Naiden laitosten
tuhkaa ei tulisi ilman selvityksia kiyttdad rakennusmateriaaleihin tai tieverkoston ja vastaavi-
en rakentamiseen eika lajitykseen, maantdyttoon tai maisemarakentamiseen.

Niilla arinatuhkalaitoksilla, jotka saavat metsdpolttoaineen TSernobylin laskeuma-alueelta 5
on aktiivisuusindeksien ylityksiad johtuen korkeammasta polttoaineen 137Cs-pitoisuudesta. Li-
sdksi on huomattava, ettd polttoaineen alkupera ja polttoainevirran koostumus voivat vaih-
della paljon samalla laitoksella, mika aiheuttaa vaihtelua tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuk-
siin.

Vetikko ym. (STUK-A200, 2004) kehittivat "Energiateollisuudessa syntyvan puuntuhkan ra-
dioaktiivisuus ja sen sateilyvaikutukset” hankkeessa menetelméan, jonka avulla puupolttoai-
neita kayttavat laitokset voivat arvioida syntyvan tuhkan radioaktiivisuutta ja ottaa tarvitta-
essa huomioon sen aiheuttamaa sateilyaltistusta (liite 2. STUK-A200, 2004, kappale 6). Mene-
telmdssa tuhkan radioaktiivisuutta arvioidaan laitoksen kiyttdman polttoaineseoksen koos-
tumuksen ja puupolttoaineen alueellisen alkuperan mukaan. Tuhkan aktiivisuus on kuitenkin
tarpeen varmistaa mittauksin jos on syyta epdilld polttoaineen koostumuksen ja alkuperan
perusteella tehtdvan arvioinnin epatarkkuutta.

Energiantuotannossa syntyva tuhka soveltuu metsdanlannoitukseen erityisesti turvepohjaisil-
la metsdmailla. Lannoitteena tuhkaa kdytetddn yleensd noin 3-5 tonnia hehtaaria kohden,
mika riittdd parantamaan metsdmaan ravinnetilannetta 20-50 vuoden ajan (Huotari, 2012).
Biopolttoaineiden tuhkassa olevan TSernobyl-perdisen 137Cs:n vuoksi ei ole tarvetta rajoittaa
tuhkan kayttoa metsdlannoitteena. Vaikka oletettaisiin tuhkalannoitteen sisaltdvan 137Cs:a
tdman selvityksen suurimman lentotuhkasta mitatun pitoisuuden verran, vastaisi lannoitetul-
le alueelle tuleva 137Cs -lisdys kuitenkin pienimméin TSernobyl-laskeuman aluetta Suomessa.
Todellisuudessa suurin osa biopolttoaineiden tuhkasta sisdltdd huomattavasti vahemman
137Cs kuin tassa tutkimuksessa mitattu maksimipitoisuus. Joissain tapauksissa tuhkan kaytol-
le metsalannoitteena voi olla rajoituksia raskasmetallipitoisuuksien vuoksi (lannoitevalmiste-
laki 539/2006, MMM asetus 24/11).

Tassa tutkimuksessa todettiin, ettd tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi ei huomioi tuhkan

210Ph-pitoisuutta, koska uraanisarjaa edustava osa  lasketaan pelkastaan
226Ra-aktiivisuuspitoisuuden perusteella. Siteilysuojelun kannalta on huomioitava, etta lento-
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tuhkassa 219Pb on merkittavasti rikastunut verrattuna muihin uraanisarjan nuklideihin. Nain
ollen pelkka aktiivisuusindeksi sellaisenaan ei kaikissa tilanteissa riitd mietittdessd mahdol-
lista sateilyaltistuksen viitearvon ylittymista ja tarvetta kdytidnnon sateilysuojeluun. Tutki-
muksen pohjalta suositellaankin, ettd 219Pb-pitoisuus otetaan jatkossa huomioon ohjeistetta-
essa tuhkan kasittelysta aiheutuvan sateilyaltistuksen arviointia.

Lisdantyvan bioenergian kdyton myotd syntyvan tuhkan maara kasvaa entisestddn. Ymparis-
toOn vapautuvan radioaktiivisuuden maara riippuu lajitysalueen muodosta, tiiviydesta ja suo-
tovesien kerdys- ja kasittelyjarjestelmista. Tulevaisuudessa olisikin tarpeen selvittda poltto-
laitosten ja tuhkan varastointialueiden ldheisyydesta paastojen ja tuhkan lajityksen vaikutuk-
set ympariston radioaktiivisten aineiden pitoisuuksiin. 137Cs:n kerddntymista saostuskaivoi-
hin ja kulkeutumista lajitysalueilta ymparistoon voitaisiin selvittda pitkan aikavalin seuran-
tamittauksin.
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LIITE 1. Hankkeen ndytteenottopoytdkirja

Bioenergian tuotannossa syntyvan tuhkan radioaktiivisuus Suomessa

Laitoksen nimi

N&ytetunnus (STUK tayttaa)

Ndytteenottopadivamaara . .2016

Naytemateriaali Lentotuhka

Pohjatuhka

Polttoainevirran koostumus keruujakson aikana

Polttoaine Kulutus (tn) / keruujakso
311 Metsapolttoaine, puu

3111 | Halot, rangat, pilkkeet

3112 | Kokopuu- tai rankahake

3113 | Metsatahdehake tai —murske

3114 | Kantomurske

3115 | Energiapaju

312 Teollisuuden puutdhde

3121 | Kuori

3122 | Sahanpuru

3123 | Puutdhdehake tai -murske

3124 | Kutterilastut, hiontapély ym.

3128 | Erittelematon teollisuuden puutdahde
3129 | Muu teollisuuden puutidhde

316 Puupelletit ja —briketit

211 Jyrsinturve

212 Palaturve

213 Turvepelletit ja -briketit

Muu polttoaine, mika

Puupolttoaineen alueellinen alkupera

Polttotekniikka

Tuhkan sijoitus ja kdyttotavat (mikali tiedossa)
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LIITE 2. STUK-A200, 2004, kappale 6

Vetikko, V, Valmari, T, Oksanen, M, Rantavaara, A, Klemola, S, Hinninen R.
Energiateollisuudessa syntyvian puuntuhkan radioaktiivisuus ja sen siteilyvaikutukset.
STUK-A200. Helsinki; Sateilyturvakeskus, 2004.

STUK-A200

6 Tuhkan aktiivisuuden seka tuhkan kasittelyn ja
kayton sateilyturvallisuuden arviointi

Hankkeen tulosten perusteella kehitettiin menetelma, jolla puupolttoaineita
kayttavit laitokset voivat arvioida syntyvéan tuhkan radioaktiivisuutta ja ot-
taa tarvittaessa huomioon sen aiheuttaman séiteilyaltistuksen (Kuva 6.1).
Kappaleissa 6.1-6.3 esitetddn, kuinka poltossa syntyvan tuhkan aktiivisuutta
voidaan karkeasti arvioida ilman aktiivisuusmittauksia. Kappaleessa 6.4 ké-
sitelladn lyhyesti tyontekijoiden séteilyannoksen toimenpidearvon (1 mSv/v)
toteutumista puuta polttavilla laitoksilla. Kappaleessa 6.5 esitetddn, miten
voidaan  maédrittdd  riittdivd  peitemaakerroksen = paksuus, jotta
aktiivisuusindeksin arvon 1 ylittavaa tuhkaa voidaan kayttda esimerkiksi
maantayttoon.

Ohjattaessa tuhkaa hyotykayttoon on tuhkan tuottajalla velvollisuus
tarvittaessa tiedottaa tuhkan aktiivisuudesta sen kayttdjalle. Tuhkan kayttéa-
jad vastaa siitd, ettd kaytettdvd materiaali ei ylitd sateilyaltistuksen
toimenpidearvoa (0,1 mSv/v) kyseisella kdyttotavalla.

6.1 Puun tuhkan aktiivisuuden arviointi

Tshernobylin onnettomuuden aiheuttaman !¥"Cs-laskeuman midrd puun
kasvupaikalla on tarkein puun tuhkan radioaktiivisuuteen vaikuttava tekija.
Kuntakohtaiset laskeumavyohyketiedot ovat saatavilla Sateilyturvakeskuk-
sen Internet-sivuilla (www.stuk.fi/séteily ja ihminen). Metsdhakenéytteista
mééritetty 3"Cs—laskeuman ja tuhkan ¥’Cs-pitoisuuden vilinen keskim&érai-
nen siirtokerroin oli 580 (Bg/kg) / (kBg/m?) (Kappale 2.5). Haken&ytteistd
90 %:le siirtokerroin oli alle 1200 (Bg/kg) / (kBg/m?). Luonnon radionuklidien
(*K, 226Ra, 232Th) pitoisuuksien voidaan arvioida olevan karkeasti ottaen yhta
suuria eri tuhkissa.

Taulukon 6.1 keskimé&érdisessd arviossa tuhkan *’Cs—pitoisuus on las-
kettu siirtokertoimella 580 (Bqg/kg) / (kBg/m?) ja luonnon nuklidien
aiheuttamaksi lisdykseksi tuhkan késittelyn aktiivisuusindeksiin I, on oletet-
tu 0,07, joka oli mitattujen tuhkanéytteiden keskiarvo. Konservatiivisessa
arviossa *Cs:n siirtokerroin on 1200 (Bg/kg) / (kBg/m?) ja luonnon nuklidien
lisdys indeksi I,:44n on suurin tuhkanéytteissi havaittu, eli 0,16. Kummassa-
kin tapauksessa tuhkan ¥’Cs—pitoisuus on laskettu laskeumavyohykkeen kes-
kimé&éraisen laskeuman mukaan. Esimerkiksi laskeumavyohykkeelle 1 keski-
maéridinen arvio tuhkan ¥’Cs—pitoisuudesta ja indeksin arvosta on laskettu
seuraavasti:
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7Cs—pitoisuus = % -580 =~ 1200 Bg/kg

Tuhkan kiésittelyn aktiivisuusindeksi on

CTh CRa CK CCs

14=3000 * 2000 * 50000 " 10000
jolloin

1200
I, =———"+0,07=0,9

10000

Taulukko 6.1. Arvioitu puun tuhkan '"Cs-pitoisuus ja tuhkan kasittelyn
aktiivisuusindeksin |, arvo.

137CS_ 137Cs_ 137 o
Cs—pitoisuus tuhkassa, Ba/kg Iy
laskeuma- laskeuma, o L N .
N 2 keskimaarainen  konservatiivinen | keskimé&érdinen konservatiivinen
vydhyke kBg/m* v. 2002
1 0- 4 1200 2400 0.19 0.40
2 4- 8 3500 7200 042 0.88
3 8-16 7000 14 000 0.77 1.6
4 16 - 32 14 000 29000 15 3.1
5 32-55 25000 52 000 2.6 54

Yksittédisten tuhkaerien ¥"Cs—pitoisuus saattaa poiketa hyvinkin paljon
taulukon 6.1 arvioista, eikd konservatiivinen arvio ole ehdoton yldraja. Satun-
nainen vaihtelu hdvid4 (mutta mahdolliset systemaattiset virheet jaavit) kun
tarkastellaan suurta tuhkamééirid, kuten suuren laitoksen vuosituotantoa.
Hakenéytteisiin perustuvat taulukon 6.1 arviot voivat sisiltdd huomattavaa
systemaattista virhettd kun niitd sovelletaan muihin puupolttoaineisiin.
Arvion yleistdminen muille kuin metsdhakkeille perustuu luvun 2 havain-
toon, jonka mukaan samalta alueelta hankitun purun ja kuoren tuhkat olivat
suunnilleen yhté aktiivisia, ja ndmé olivat yhta aktiivisia kuin samansuurui-
sen laskeuman alueelta hankittujen hakkeiden tuhkat.

Esimerkki

Laitoksen kayttdmédstd puupolttoaineesta 70 % on perédisin 3. laskeuma-
vy6hykkeeltd, 20 % 4. vyohykkeeltd ja 10 % 5. vyohykkeelti. Laitoksen tuotta-
man puuntuhkan késittelyn indeksi I, on arvioiden mukaan

I, (keskimé#rdinen) =0,7-0,77 + 0,2-1,5 + 0,1-2,6 = 1,1
I, (konservatiivinen) = 0,7-1,6 +0,2-3,1 + 0,1-5,4 = 2,3
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Arvioidaan puuntuhkan aktiivisuus
hankinta-alueen "*’Cs-laskeumasta (Taulukko 6.1)

A

A

Lasketaan polttoaineseoksen

tuhkan aktiivisuus (Kohta 6.2)

A

A

Arvioidaan aktiivisuutta laimentavien aineiden vaikutus
(esim. petihiekka, palamaton hiili) (Kohta 6.3)

A

A

Lasketaan tuhkan kasittelyn aktiivisuusindeksi I; (kaava kohdassa 6.1)

Indeksin arvo > 1 Indeksin arvo < 1

A 4

Selvitettédva tuhkaa késittelevien tydntekijdiden sateilyaltistus.
Jos > 1 mSv/v, on tyontekijdiden séteilysuojelusta
huolehdittava ohjeen ST 12.1 mukaisesti.

Tuhkan kéytté

Tuhkan sijoitus
lajitysalueelle tai

Talonrakennukseen Kadun- ja tienrakennukseen, Metsanlannoitukseen kaatopaikalle
maantayttédn, maisemointiin
Y 4 A 4 Y
Lasketaan ylaraja Arvioidaan tarvittava Metsien Jos |4 < 1 voidaan sijoittaa
tuhkan méarélle peitemaakerroksen hoitosuositusten valvotulle kaatopaikalle
betonissa, joka saa paksuus indeksin arvon mukainen ilman erillista selvitysta.
sisaltad enintaén mukaan (Taulukko 6.3). tuhkalannoitus

120 000 Bq *¥'Cs /m".
Esimerkki: tuhkassa on
6000 Bq "*'Cs /kg,
tallin ylaraja on 20 kg
tuhkaa per m?® betonia.

Tuhkan kayttoa katujen,
teiden ja vastaavien
kohteiden rakentamiseen
koskee indeksi I, ja
kaytt6d maantayttoon tai
maisemarakentamiseen
koskee indeksi I; (kaavat
kohdassa 1.2).

(katso luku 5)

Jos |4 > 1, selvitettava
tuhkaa kasittelevien
tydntekijéiden
sateilyaltistus. Jos

> 1 mSvlv, on
tydntekijoiden
sateilysuojelusta
huolehdittava ohjeen
ST 12.1 mukaisesti.

Kuva 6.1. Tuhkan aktiivisuuden seka tuhkan

turvallisuuden arviointi
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Laitosten tuottamien tuhkien aktiivisuus voi olla huomattavasti pelkél-
le puupolttoaineelle laskettuja arvioita pienempi, koska tuhkassa oleva muu
kuin puun epdorgaanisesta aineesta periisin oleva materiaali yleensé pienen-
tad aktiivisuutta (Kappaleet 6.2—6.3). Aktiivisuusarvion tarkkuuden voi var-
mistaa tuhkan nidytemittauksilla.

6.2 Seospolttoaineen tuhkan aktiivisuuden arviointi
Seospolttoaineen tuhkan !¥’Cs-pitoisuutta voidaan arvioida ottamalla
tuhkaméérilld painotettu keskiarvo eri osapolttoaineiden tuhkien ¥7Cs-
pitoisuuksista (kappaleen 3 esimerkki). Tshernobylin *’Cs—laskeumalle on
puun ohella ollut alttiina ldhinné turve. Turpeen *’Cs-pitoisuudet ovat pie-
nempid kuin puun, ellei turve ole peréisin tuotantoalueen pintakerroksesta,
johon laskeuma pé4osin jii. Vuoden 1994 polttoturvetuotannosta alle neljan-
nes suokohtaisista turvetuhkan *"Cs-pitoisuuksista ylitti 1000 Bqg/kg (STUK-
A143, 2000). Viiden suon turvetuhkan aktiivisuus ylitti 4000 Bq/kg, ja suurin
pitoisuus oli noin 13000 Bg/kg. Luonnon nuklidien osuus turvetuhkan késitte-
lyn aktiivisuusindeksiin /, oli yleensa alle 0,1 eiki se siis poikkea ratkaisevas-
ti puuntuhkasta. Fossiiliset polttoaineet sisdltiavéat luonnon nuklideja mutta
eivit ¥"Cs:4a4.

Esimerkki:

Seospoltossa metsidtidhdehakkeen osuus on 60 % ja turpeen osuus 40 % poltto-
aineen kuivapainosta. Hakkeen *’Cs-pitoisuus on 300 Bg/kg ja tuhkapitoisuus
3 %. Turpeen *Cs-pitoisuus on 50 Bqg/kg ja tuhkapitoisuus 5 %. Erikseen
poltettuna tuhkan ¥"Cs-pitoisuudet olisivat 10000 Bq/kg (metsidtdhdehake) ja
1000 Bqg/kg (turve). Seospolton tuhkan ¥’Cs-pitoisuus yhtdlon 3.1 avulla las-
kettuna on

0,6 -300+0,4-50
0,6 -0,03+0,4-0,05

B7Cs—pitoisuus = =5263 Bq/kg.

Kuvassa 6.2 on oletetuilla pitoisuuksilla laskettu esimerkki siitd, miten
puun osuus seospolttoaineessa vaikuttaa seostuhkan aktiivisuuteen. Puun
massaosuuden kasvaessa indeksi I,;:n arvo nousee hieman vihemmén kuin
tuhkan ¥"Cs-pitoisuus, koska puun ja turpeen tuhkan luonnon nuklidien pitoi-
suus on oletettu samaksi. Esimerkiksi puupolttoaineen osuuden ollessa 25 %
on sen osuus tuotetusta tuhkasta
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0,25-0,025 B
0,25-0,025+0,75-0,05

Tuhkasta puuperdistd = 14,3%

ja tuhkan *’Cs-pitoisuus = 0,143 -10000+ (1 —0,143)-1000 = 2286 Bq/kg

2286

sekd edelleen I, = ——+0,07=0,3.
10000

2 10000 1,2
oz {

“:’_ 8000 4 — 13705jpitoisuus g o 1
% ¢ Indeksi 14 e L 08
3 6000 g -
- * (]
a .' 106 3
4000 A

A F04 =
€ 20007 , o ¢ - 0,2
=
S
|_ 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

0 25 50 75 100

Puun osuus seospolttoaineen massasta, %

Kuva 6.2 Puun ja turpeen seostuhkan 'Cs-pitoisuus ja tuhkan kasittelyn
aktiivisuusindeksin |, arvo, jos puun tuhkan '’Cs—pitoisuus on 10 000 Bg/kg ja puun
tuhkapitoisuus 2,5 % seka turpeen tuhkan '*’Cs—pitoisuus on 1000 Bg/kg ja turpeen
tuhkapitoisuus 5 %.

6.3 Tuhkaan poltossa paatyvat aktiivisuutta laimentavat aineet
Kappaleessa 6.1 esitetty puupolttoaineen tuhkan aktiivisuusarvio perustui
hakenéytteisiin, jotka tuhkistettiin laboratorio-olosuhteissa siten, ettd niihin
ei palamatonta hiiltd juurikaan jadnyt (kuudesta tuhkasta mitattu
kokonaishiilipitoisuus oli suurimmillaan 5.15 %). Kappaleessa 6.1 esitetty ar-
vio onkin tarkoitettu tuhkalle, jossa ei ole merkittdvisti palamatonta hiilta
(kuten arinapoltossa), petihiekkaa (leijupoltossa ldhinnd pohjatuhka) tai
muuta aktiivisuutta laimentavaa materiaalia.

Jos tuhkassa on palamatonta hiiltd tai muuta ei-aktiivista ainetta mer-
kittavasti, voidaan arvioitu '*’Cs-pitoisuus ja indeksi I,:n arvo kertoa tekijalla
1- C/ 100, missa C on ei-aktiivisen aineen pitoisuus tuhkassa prosentteina.
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Petihiekan osalta vastaava vihennys voidaan tehd4 *’Cs-pitoisuuteen, mutta
ei luonnon nuklidien pitoisuuteen, koska niité on hiekassa suunnilleen saman
verran kuin puun tuhkassa.

Esimerkki:

Polttoaineen tuhkan ¥’Cs-pitoisuus on 12 000 Bg/kg. Leijupetipoltossa lento-
tuhkasta 10 % ja pohjatuhkasta 95 % on periisin petihiekasta. Loppuosa tuh-
kasta on perdisin polttoaineesta. Luonnon nuklidit aiheuttavat seka
petihiekan ettd polttoaineen tuhkan kisittelyn indeksin arvoon lisdyksen,
joka on 0,07. Arviot leijupolton tuhkien késittelyn aktiivisuusindekseistd ovat:

Lentotuhka: /7, = (1 - 10/100)@ +0,07 =1,15
10000

Pohjatuhka: 7, = (1 - 95/100)M +0,07 =0,13.
10000

6.4 Sateilyaltistuksen toimenpidearvon toteutuminen tuhkan
kasittelyssa

Jos tuhkan késittelyn aktiivisuusindeksi I, on suurempi kuin 1, edellyttdaa
tuhkan kéisitteleminen selvitystd siitd, ettd tyontekijoiden vuosittainen
sédteilyannos on pienempi kuin toimenpidearvo 1 mSv. Jos tyontekijan siteily-
annos on tidtd suurempi, tulee siteilyaltistusta vihentdi ohjeen ST 12.1 mu-
kaisesti. Ulkoisesta séteilystd aiheutuvaa altistusta voidaan tehokkaasti ra-
joittaa jarjestamalla tyot siten, ettd radioaktiivisia aineita sisédltdvén materi-
aalin valittomésséd ldheisyydessa tyoskennellddn mahdollisimman lyhyitd ai-
koja (ST 12.1, 2000).

Kun tuhkan késittelyn indeksi on 1, on sen laskettu aiheuttavan tyonte-
kijalle 1 mSv:iin séteilyannoksen, jos tyontekijia késittelee tuhkaa
kokopaivatoimisesti (1500 tuntia vuodessa) ja oleskelee jatkuvasti suurehkon
tuhkakerroksen paalla tai laheisyydessa.

Tuhkan kisittelyn indeksin vuosikeskiarvo voi olla yli 1 14hinné pienilla
laitoksilla, jotka kéayttdviat laskeumavyohykkeiden 4 ja 5 puupolttoaineita
sekoittamatta joukkoon merkittavasti turvetta tai muuta *’Cs-pitoisuutta
laimentavaa polttoainetta. Pienissi laitoksissa tyontekijdn séteilyannoksen
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toimenpidearvo tuskin ylittyy, koska tuhkan kéasittely ei ole kokopéaivia-
toimista, eiviatkd tuhkamééréat ole niin suuria kuin on indeksin oletuksena.
Suurilla laitoksilla osa polttoaineesta lienee vaistdmétti joko pienemmén las-
keuman alueilta, tai muuta kuin puupolttoaineita.

6.5 Sateilya vaimentavan peitemaakerroksen paksuuden
arviointi

Tuhkan kayttoa katujen, teiden ja vastaavien kohteiden rakentamiseen kos-
kee aktiivisuusindeksi I, ja kiytt6d maantidyttoon ja maisemointiin koskee in-
deksi I,. Jos tuhkan késittelyn indeksi I, on mééiritetty, saadaan muille
indekseille melko tarkat likiarvot seuraavasti:

1l
\Viep}

Taulukossa 6.2 on esitetty indeksien I, ja I, arviot puuntuhkalle. Keski-
madrédinen ja konservatiivinen arvio on tehty samoilla oletuksilla kuin taulu-
kossa 6.1.

Taulukko 6.2. Aktiivisuusindeksien |, ja I, arviot puuntuhkalle ilman peittdvaa kerrosta.
Laitosten tuottamien tuhkien indeksien arvot voivat olla huomattavasti tédssé esitettyja
pelkélle puuntuhkalle laskettuja arvioita pienempia (katso kappaleet 6.2-6.3).

137CS_ 137CS_
Kadun ja tien rakentaminen, |, Maarakentaminen, I3

laskeuma- laskeuma, PP o e .

N 2 keskimaardinen  konservatiivinen | keskiméaarainen konservatiivinen
vybhyke | kBg/m®v. 2002

1 0- 4 1.1 24 0.38 0.8

2 4- 8 2.5 5 0.8 1.8

3 8-16 5 9 1.5 3.1

4 16 - 32 9 18 2.9 6

5 32-55 15 32 5 11

Jos aktiivisuusindeksin arvo on 1 tai pienempi, tuhkan kéytolle ei ole
radioaktiivisuudesta johtuvia rajoituksia. Jos indeksin arvo on suurempi kuin
1, tulee tuhkan sijoittamisesta tehda erillinen selvitys. Indeksin ylittdessé ar-
von 1 tuhkaa voidaan kaytté4, jos voidaan osoittaa etté sateilyaltistus kaytto-
kohteessa on toimenpidearvoa (0,1 mSv/v) vihdisempéaid. Kdytettdessd tuhkaa
kadun- tai tienrakentamiseen, maantéyttoon tai maisemarakentamiseen vi-
eston sateilyaltistuksen toimenpidearvo 0,1 mSv/v voidaan alittaa peittamalla
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tuhka riittdvéan paksulla maa- tai sorakerroksella. Taulukossa 6.3 ja kuvassa
6.3 on esitetty erditd indeksin arvoja vastaavan riittdvan peitemaakerroksen
paksuus. Kappaleessa 4.4 ja liitteessé 3 on esitetty tarkempia esimerkkej4 in-
deksien laskemisesta ja peitemaan paksuuden méérittdmisesta.

Taulukko 6.3. Peitemaan paksuuden maaritys, kun tiedetdan tuhkan aktiivisuusindeksin
arvo. Peitemaan tiheys on 1,5 g/cm?.

Indeksin (I, tail;) arvo  Tarvittavan maakerroksen paksuus, cm
1.0 0
1.8 5
2.8 10
4 15
6 20
9 25
13 30
18 35
24 40
33 45
45 50
T 60
9
0 50 -
é 40 -
8 30 -
c
& 20 4
510
e 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Indeksi

Kuva 6.3. Peitemaan paksuuden maaritys, kun tiedetdan tuhkan aktiivisuusindeksin
arvo. Peitemaan tiheys on 1,5 g/cm3.

89



LIITE 3. Ohje ST 12.2. Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus

t . STUK OHJE ST 12.2/17.12.2010

RAKENNUSMATERIAALIEN JATUHKAN
RADIOAKTIIVISUUS

1 YLEISTA 3

2 RAKENNUSMATERIAALIEN JA TUHKAN RADIOAKTIIVISUUTTA
RAJOITETAAN TOIMENPIDEARVOILLA 3

3 TOIMENPIDEARVON YLITTYMISTA ARVIOIDAAN
AKTIIVISUUSINDEKSIN AVULLA 4

3.1 Talonrakennustuotantoon kaytettavat materiaalit

3.2 Katujen, teiden ja vastaavien rakentamiseen kaytettavat materiaalit 4

3.3 Lajitettavat sekd maantayttdon ja maisemarakentamiseen
kaytettavat materiaalit

3.4 Tuhkan kasittely

IN

4 TURVALLISUUS ON VARMISTETTAVA

4.1 Toiminnan harjoittaja vastaa selvityksista ja mittauksista
4.2 Kéaytanndn ohjeita

ol o |[O1T o1 o

LiTe  MAARITELMIA JA KASITTEITA

Tama ohje on voimassa 1.2.2011 alkaen toistaiseksi.
Ohje korvaa 8.10.2003 annetun ohjeen ST 12.2, Rakennusmateriaalien ja tuhkan
radioaktiivisuus.
Helsinki 2010 ISBN 978-952-478-566-2 (nid.)
ISSN 0789-4554 Edita Prima Oy/Helsinki 2010
ISBN 978-952-478-567-9 (pdf)
ISBN 978-952-478-568-6 (html)

STUK «SATEILYTURVAKESKUS  Osoite/Address * Laippatie 4, 00880 Helsinki
STRALSAKERHETSCENTRALEN Postiosoite / Postal address ® PL / PO.Box 14, FIN-00881 Helsinki, FINLAND
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY Puh./Tel. (09) 759 881, +358 9 759 881 ¢ Fax (09) 759 88 500, +358 9 759 88 500 ® www.stuk.fi



Valtuutusperuste

Séteilytoiminnan turvallisuudesta vastaa séteilylain mukaan siteilytoiminnan
harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siité, ettd ST-
ohjeissa esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja yllapidetaéan.

Séteilyturvakeskus antaa siteilyn kidyton ja muun séteilytoiminnan turval-
lisuutta koskevat yleiset ohjeet, siteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), séteilylain
(592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla.
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Yleista

Kaikki rakennusmateriaalit sisdltévéit vahaisessa
madrin radioaktiivisia aineita. Maankamarasta
perdisin olevat rakennusmateriaalit sisdltavat
padasiassa luonnon radioaktiivisia aineita. N&ita
aineita ovat uraanin ja toriumin (238U ja 232Th)
hajoamissarjoihin kuuluvat radioaktiiviset ai-
neet sekd kaliumin radioaktiivinen isotooppi
(#K). Eraét teollisuuden sivutuotteet sisaltavit
luonnon radioaktiivisten aineiden lisdksi ydin-
asekokeissa ja ydinvoimalaonnettomuuksissa
vapautuneiden radioaktiivisten aineiden las-
keumasta luontoon joutuneita radionuklideja,
erityisesti cesiumia (137Cs). Jos sivutuotetta kay-
tetddn rakennusmateriaalin osana, lopullinen
materiaali sisdltdd myos néita keinotekoisia ra-
dionuklideja.

My6s turpeen, kivihiilen, puun, metséhak-
keen, peltobiomassojen, metséteollisuuden sivu-
tuotteiden ja muiden vastaavien poltossa syn-
tyvda tuhka sisiltdd luonnon radioaktiivisia ai-
neita ja radioaktiivisesta laskeumasta periisin
olevia radionuklideja. T4ssd ohjeessa tuhkalla
tarkoitetaan kaikkea edelld mainittujen masso-
jen poltossa syntyvaid tuhkaa. Tuhkaa kiytetdan
maantdyttoon, maisemarakentamiseen ja beto-
nin seosaineena. Sitd kdytetddn myos tienpohjan
materiaalina, viedddn kaatopaikoille ja lijite-
taan.

Tamé& ohje koskee markkinoille saatettavia
rakennusmateriaaleja. Ohjeessa esitetddn toi-
menpidearvot talonrakennustoimintaan, katu-
jen, teiden ja vastaavien rakentamiseen seka
lajitykseen, maantdyttoon ja maisemarakenta-
miseen kiytettdvien materiaalien gammaséitei-
lystd aiheutuvan séteilyaltistuksen rajoittami-
seksi. Samoin esitetddn toimenpidearvot tuhkan
késittelylle ja sijoittamiselle. Liséksi esitetdin
toimenpidearvoja koskevat sovellusohjeet.

Tama ohje koskee ainoastaan materiaaleista
aiheutuvaa ulkoista gammasiteilyd. Ohje kos-
kee vain luonnon radioaktiivisia aineita ja ra-
dioaktiivisesta laskeumasta luontoon joutuneita
radionuklideja. Ohje ei koske ydinenergian tai
séteilyn kayton seurauksena syntyneitd radioak-
tiivisia aineita.

Rakennusmateriaalien
ja tuhkan radioaktiivisuutta
rajoitetaan
toimenpidearvoilla

Rakennusmateriaalien ja tuhkan toimenpidear-
vojen tarkoituksena on rajoittaa materiaalien ra-
dioaktiivisuudesta aiheutuvaa siteilyaltistusta.
Téassd ohjeessa toimenpidearvo on efektiivisen
annoksen lisdys maaperin radioaktiivisuudesta
aiheutuvaan annokseen.

Toiminnan harjoittaja on velvollinen selvit-
tdmé&édn toiminnasta aiheutuvan siteilyaltistuk-
sen, jos ilmenee tai perustellusti epéillaédn, ettd
rakennusmateriaalin tai tuhkan radioaktiivisuu-
desta voi aiheutua toimenpidearvoa suurempi sé-
teilyannos. Selvityksen tulokset on toimitettava
Séteilyturvakeskukseen. Selvityksen perusteella
Séteilyturvakeskus antaa tarvittaessa maarayk-
set sdteilyaltistuksen rajoittamiseksi.

Talonrakennustuotantoon

kaytettiaviat materiaalit
Talonrakennustuotantoon kéaytettavien raken-
nusmateriaalien gammaséiteilystd véestolle ai-
heutuvan séteilyaltistuksen toimenpidearvo on
1 mSv vuodessa.

Kun tuhkaa kiytetddn talonrakennustuotan-
toon tarkoitetun rakennusmateriaalin seosainee-
na, tuhkassa olevan cesiumin (137Cs) gammasé-
teilystd aiheutuva efektiivisen annoksen lisidys
rakennusmateriaalin muun radioaktiivisuuden
aiheuttamaan annokseen saa olla enintédén
0,1 mSv vuodessa. Téalloinkédén rakennusmate-
riaalista aiheutuva kokonaisannos ei saa olla
suurempi kuin 1 mSv vuodessa.

Katujen, teiden ja vastaavien
rakentamiseen kiytettivit materiaalit
Katujen, teiden, piha-alueiden ja niitd vastaa-
vien kohteiden rakentamiseen kiytettdvien ma-
teriaalien gammasiteilysta véestolle aiheutuvan
siteilyaltistuksen toimenpidearvo on 0,1 mSv
vuodessa.
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Lajitys, maantaytto ja
maisemarakentaminen

Lajityksessd, maantdytossd ja maisemarakenta-
misessa materiaalien gammaséteilysti vaestolle
aiheutuvan séteilyaltistuksen toimenpidearvo on
0,1 mSv vuodessa.

Tuhkan kisittely

Tuhkan kéisittelysta tyontekijille aiheutuvan sa-
teilyaltistuksen toimenpidearvo on 1 mSv vuo-
dessa (efektiivinen annos). Tyontekijoiden altis-
tusta koskevat sovellusohjeet on esitetty ohjees-
sa ST 12.1.

Luonnonsdteilylle altistavasta toiminnasta aiheu-
tuvan sdteilyaltistuksen selvittimisestd sdddetddn
sdteilylain (592/1991) 45 §:ssd. Toiminnan harjoit-
tajan velvollisuudesta ilmoittaa selvityksen tulokset
Sdteilyturvakeskukseen sdddetdadan sdteilyasetuksen
(1512/1991) 26 §:ssd. Tyontekijille luonnonsdteilystd
atheutuvan altistuksen rajoittamisesta sdddetddn sd-

teilyasetuksen 27 §:ssd.

Toimenpidearvon
ylittymista arvioidaan
aktiivisuusindeksin avulla

Toimenpidearvon mahdollista ylittymistd ar-
Aktiivi-
suusindeksi lasketaan materiaaleista mitatuista

vioidaan aktiivisuusindeksin avulla.

radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuk-
sista.

Aktiivisuusindeksid mdadritettdessd otetaan
huomioon uraanisarjaan kuuluva radium (226Ra),
toriumsarjaan kuuluva torium (232Th), kalium
(#9K) seké radioaktiivisesta laskeumasta perdisin
oleva cesium (137Cs). Erikoistapauksissa voidaan
joutua ottamaan huomioon myés muita radio-
nuklideja.

Jos aktiivisuusindeksin arvo on suurempi
kuin 1, toiminnan harjoittajan on selvityksin
osoitettava, ettéd kyseiselle materiaalille asetettu
toimenpidearvo ei ylity. Selvityksen tulokset on
toimitettava Sateilyturvakeskukseen. Jos aktii-
visuusindeksi on 1 tai pienempi, materiaalille ei
aseteta radioaktiivisuuden vuoksi kiyttorajoi-
tuksia.

Tarvittaessa voidaan tapauskohtaisesti selvit-
tdd toiminnasta aiheutuva séteilyaltistus ilman
erillista aktiivisuusindeksitarkastelua.

Talonrakennustuotantoon
kaytettavat materiaalit
Aktiivisuusindeksi I, talonrakennustuotantoon
kaytettaville valmiille rakennusmateriaaleille
on

=CTh+CRa+ CK
200 300 3000°

I,

jossa Cp, Cp, ja Cy tarkoittavat valmiissa mate-
riaalissa olevien 232Th:n, 226Ra:n ja 4K:n yksikos-
sd Bqg-kg! ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuksien
lukuarvoja. Valmiilla rakennusmateriaalilla tar-
koitetaan esimerkiksi rakennuslevyi tai kaytto-
kosteuteensa kuivunutta betonia.

Aktiivisuusindeksid I, sovelletaan myos ra-
kennuksen alla kiytettdviin tdyttomateriaalei-
hin.

Rakennusmateriaalille ei aseteta kayttorajoi-
tuksia radioaktiivisuuden vuoksi, mikéli aktiivi-
suusindeksin I, arvo on pienempi tai yhtd suuri
kuin 1.

Talonrakennustuotannossa kiytettavilld pin-
tamateriaaleilla tai muilla materiaaleilla, joiden
kaytto on vahéistéd (esimerkiksi ohuet kaakelit),
ei erillistd selvitystd tarvitse tehdi silloin, jos
materiaalin aktiivisuusindeksin I, arvo on pie-
nempi tai yhtd suuri kuin 6.

Katujen, teiden ja vastaavien
rakentamiseen kaytettavat materiaalit
Aktiivisuusindeksi I, katujen, teiden ja vastaa-
vien rakentamiseen kiytettdville materiaaleille
on

=CTh+CRa+ Ck + Cos )
500 700 8000 2000

I:

jossa Cypy, Cp., Ci ja C, tarkoittavat materiaalis-
sa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 49K:n ja 37Cs:n yksi-
kossd Bq-kg! ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuk-
sien lukuarvoja.

Jos aktiivisuusindeksin I, arvo on 1 tai pie-
nempi, materiaalille ei aseteta radioaktiivisuu-
den vuoksi kidyttorajoituksia.
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Niilla materiaaleilla, joiden kaytto on rajoitet-
tua (esimerkiksi tavanomaiset katukiveykset ja
-laatoitukset), ei erillistad selvitysti tarvitse teh-
d4, jos materiaalin aktiivisuusindeksin I, arvo on
pienempi tai yhté suuri kuin 1,5.

Léjitettavat sekd maantayttoon
ja maisemarakentamiseen
kaytettavat materiaalit
Aktiivisuusindeksi I, 1gjitettaville sekd maan-
tdyttoon ja maisemarakentamiseen kiaytettaville
materiaaleille on

_Cn + Cra + Cxk + Cos

L:=7500 * 2000 * 20000 * 5000

jossa Cp, Cp., Cr ja C, tarkoittavat materiaalis-
sa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 4K:n ja 137Cs:n yksi-
kossd Bq-kg! ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuk-
sien lukuarvoja.

Jos aktiivisuusindeksin I, arvo on 1 tai pie-
nempi, materiaalille ei aseteta radioaktiivisuu-
den vuoksi kayttorajoituksia.

Tuhkan kasittely

Tuhkan kisittelyssa aktiivisuusindeksi I, on

— CTh + CRa + CK + CCs
3000 4000 50000 10000’

1.4

jossa Cp, Cg,, Cx ja C,, tarkoittavat kuivassa
tuhkassa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 49K:n ja 137Cs:n
yksikossd Bq-kg! ilmaistujen aktiivisuuspitoi-
suuksien lukuarvoja.

Jos aktiivisuusindeksin I, arvo on 1 tai pie-
nempi, tuhkan kiésittelylle ei aseteta radioaktii-
visuuden vuoksi rajoituksia ja tuhkaa voidaan
radioaktiivisuutensa puolesta sijoittaa valvotulle
kaatopaikalle ilman erillista selvitysta.

Jos aktiivisuusindeksin I, arvo on suurempi
kuin 1, tuhkan késittelyyn osallistuvien tyon-
tekijoiden suogjelusta tulee huolehtia ohjeen ST
12.1 mukaisesti.

Turvallisuus on
varmistettava

Toiminnan harjoittaja vastaa
selvityksista ja mittauksista
Toiminnan harjoittaja vastaa siitd, ettd sétei-
Iyturvallisuusnékokohdat otetaan asianmukai-

sesti huomioon tuhkan ja materiaalien tuotan-
nossa, kiytossd, késittelyssa ja sijoittamisessa.
Toiminnan harjoittaja myos vastaa turvallisuu-
den varmistamiseksi tarpeellisista selvityksistd
ja mittauksista.

Ammattimaisen materiaalin tuottajan, jatko-
kasittelijdn ja kayttdjan on ilmoitettava mate-
riaalin sisaltdméstd radioaktiivisuudesta mate-
riaalin jatkokayttéjille.

Kaytannon ohjeita

Milloin kiviaines on mitattava
talonrakennustuotannossa?
Talonrakennuksessa kiytettdvidn kiviaineksen
aktiivisuuspitoisuus on syytd mitata, kun se
otetaan sellaiselta alueelta, jossa maaperésté ai-
heutuvan taustaséiteilyn tiedetédén olevan tavan-
omaista suurempi. Talonrakennuselementtien
tuotannossa kiviaineksen aktiivisuuspitoisuudet
on kuitenkin mitattava kaikkialla Suomessa.

Teollisuuden jateaineet tai sivutuotteet
talonrakennusmateriaalien seosaineina
Kun talonrakennustuotantoon tarkoitettujen ra-
kennusmateriaalien seosaineina suunnitellaan
kaytettdaviksi sellaisia teollisuuden jiteaineita
tai sivutuotteita, jotka sisaltavat tai joiden voi-
daan epaiilld sisdltavian tavanomaista suurempia
mééria tassi ohjeessa tarkoitettuja radioaktiivi-
sia aineita, on lopullisen tuotteen aktiivisuuspi-
toisuudet méaaritettava. Tarkastelussa on tarvit-
taessa otettava huomioon muutkin radioaktiivi-
set nuklidit kuin luvussa 3 esitetyt. Jos radioak-
tiivisia aineita sisdltavaai jatettd tai sivutuotetta
lisdtddn rakennusmateriaaliin, on varmistettava,
ettd luvun 2 kolmannessa kappaleessa mainittu
toimenpidearvo 1 mSv vuodessa ei ylity.

Polttoturve

Polttoturpeen aktiivisuuspitoisuudet on syyta
médrittaa erityisesti silloin, kun kdyttoon otetta-
van suon pinta-ala on suurempi kuin 50 hehtaa-
ria tai kun turpeen vuosituotanto on suurempi
kuin 20 000 m3. Mikéli tuhkaprosenttia ei tiede-
td, voidaan turvetuhkan aktiivisuuspitoisuudet
arvioida kertomalla turpeen aktiivisuuspitoisuu-
det luvulla 20.
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Materiaalin kaytto silloin, kun
aktiivisuusindeksi on suurempi kuin 1

Jos aktiivisuusindeksi I, tai I, on suurempi kuin
1, materiaalia voidaan yleensid kayttda kohdis-
sa 3.2 tai 3.3 mainittuihin tarkoituksiin edel-
Iyttden, ettd materiaalin péille tulee riittdvin
paksu gammasiteilyd vaimentava materiaali-
kerros. T4lloin on tarvittavan vaimentavan ma-
teriaalikerroksen paksuus selvitettidva erikseen.
Selvitys on toimitettava Sateilyturvakeskukseen
hyvaksyttavaksi.

Tuhkal&jitys

Tuhkalgjityksen paélld on aina oltava jokin po-
lydmistd estdvd materiaalikerros, jottei radioak-
tiivisia aineita joutuisi polyn mukana hengitys-
ilmaan.

Tuhka betonin seosaineena

Kun tuhkaa kéytetdédn betonin seosaineena, lu-
vun 2 neljdnnessid kappaleessa esitetty toimen-
pidearvo 0,1 mSv vuodessa ei ylity, jos tuhkan
137Cs:n aktiivisuuspitoisuus on pienempi kuin
1 000 Bqg-'kg! ja tuhkaa on lisitty betoniin enin-
tddn 120 kg'm=3. Jos tuhkaa kéytetddn vdhem-
mén, voi tuhkan aktiivisuuspitoisuus olla vas-
taavasti suurempi.

Kun 137Cs:44 sisaltdvad tuhkaa hyodynnetdan
talonrakennustuotannossa kiytettdvian betonin
valmistuksessa, on edellisen lisdksi huolehdit-
tava siité, ettei betonin kaikkien raaka-aineiden
sisdltdmista radioaktiivisista aineista aiheutuva
séteilyaltistus ylitd toimenpidearvoa 1 mSv vuo-
dessa.

Niytteiden edustavuus ja
aktiivisuuspitoisuuksien maarittaminen
Rakennusmateriaalin tai tuhkan aktiivisuuspi-
toisuus médritetddn materiaalista tai tuhkasta
otetuista niytteistd. Jos voidaan epaiilld, ettd
rakennusmateriaalin tai tuhkan aktiivisuuspi-
toisuus vaihtelee huomattavasti, on naytteenot-
to suunniteltava siten, ettd mitattavat néytteet
edustavat luotettavasti koko tarkasteltavaa ma-
teriaalia tai tuhkaerdi. Mairitykset on tehta-
vd aktiivisuuspitoisuusmittauksiin tarkoitetul-
la menetelmélld. Mittauslaitteiston on oltava
asianmukaisesti kalibroitu.

Lisatietoja

Tédmén ohjeen kirjallisuusviitteessa 2 on esitet-
ty aktiivisuusindeksien laskentaperusteet seki
laskentamenetelmét materiaaleista aiheutuvien
séteilyannosten arvioimiseksi.
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Lute
Maaritelmia ja kasitteita

Aktiivisuus

Radionuklidin aktiivisuus A on tarkasteltavassa
nuklidimédardssd N aikavilillda dt tapahtuvien
spontaanien ydinmuutosten lukumééra dN jaet-
tuna talla aikavalilla:

AN
dt
Aktiivisuuden yksikko on becquerel (Bq). 1 Bq =
1st.

Aktiivisuusindeksi

Toimenpidearvon mahdollista ylittymistd ar-
Aktii-
visuusindeksi lasketaan materiaaleista mita-

vioidaan aktiivisuusindeksin avulla.

tuista radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoi-
suuksista.

Aktiivisuusindeksid mdadritettdessd otetaan
huomioon uraanisarjaan kuuluva radium (226Ra),
toriumsarjaan kuuluva torium (232Th), kalium
(#9K) seké radioaktiivisesta laskeumasta perdisin
oleva cesium (137Cs). Erikoistapauksissa voidaan
joutua ottamaan huomioon myés muita radio-
nuklideja.

Aktiivisuuspitoisuus

Aktiivisuuspitoisuus c¢ on tarkasteltavassa tila-
vuudessa tai aineméérdssd olevan radioaktiivi-
sen aineen aktiivisuus A jaettuna téalla tilavuu-
della V tai tdmén ainem&dirin massalla m:

c=—taic=—.
Vv m

Aktiivisuuspitoisuuden yksikké on Bq'm-3 tai
Bq-kg.

Useimmiten aktiivisuuspitoisuutta kiytetdéan
mitattaessa ilmassa olevia radioaktiivisia ainei-
ta. Hengitysilman radonin aktiivisuuspitoisuutta
kutsutaan lyhyesti radonpitoisuudeksi.

Tilavuudella jakamalla saatavaa suuretta voi
kutsua myos tilavuusaktiivisuudeksi ja massalla
jakamalla saatavaa suuretta massa-aktiivisuu-
deksi.

Annos

Tassd ohjeessa annoksella tarkoitetaan efek-
tiivistda annosta. Efektiivisen annoksen avulla
arvioidaan séteilyn ihmiselle aiheuttamia hait-
tavaikutuksia. Efektiivisen annoksen yksikko on
sievert (Sv). Usein kaytetdén sen kerrannaisyk-
sikoitd millisievert (mSv) ja mikrosievert (uSv).
1 Sv=1000mSv =1 000 000 pSv.

Toiminnan harjoittaja

Tassé ohjeessa toiminnan harjoittajalla tarkoite-
taan litkkkeen tai ammatin harjoittajaa, yritysta,
yhteisod tai laitosta, joka harjoittaa sellaista
toimintaa, jossa luonnonsiteilystd ihmiseen koh-
distuva siteilyaltistus aiheuttaa tai saattaa ai-
heuttaa terveydellista haittaa.
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