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STUK-A177

ALKUSANAT

Tata tutkimusta varten Sateilyturvakeskus (STUK) hankki tuhkanayt-
teet yhteistydssé puuenergiaa tuottavan teollisuuden kanssa vuosina
1996 - 1997. Yhteyshenkilditd ja naytteenoton suorittaneita henkildita
oli kaikkiaan 22 laitoksessa eri puolilla Suomea. Suunnitteluvaiheessa
geologi Anu Karessuo Metsateollisuus ry:sta antoi hyodyllista taustatie-
toa. Téahanastisia Metsateho Oy:n tuhkatutkimuksia koordinoineet DI
Paula Anttila ja erikoistutkija Antti Korpilahti olivat kiinnostuneita
myo6s STUKIin hankkeesta ja antoivat hyvid kaytdnnon neuvoja. Tutki-
musaseman johtaja Hannu Raitio, professori Seppo Kaunisto, tutkija
Lasse Aro ja metsatalousinsinddri Teuvo Levula Metsantutkimuslaitok-
sen Parkanon tutkimusasemalta selvensivat metsien radioekologiaa
koskevien yhteishankkeiden aikana tekijoille tuhkalannoituksen vaiku-
tusta metsiin. Imatran Voiman saatio myonsi apurahan hankkeen b-
teuttamiseen. Kiitamme kaikkia mainittuja henkil6ita ja tahoja arvok-
kaasta tuesta.
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THVISTELMA

Puuenergian tuotannossa syntyvan tuhkan keinotekoisen ja luonnollisen
radioaktiivisuuden aiheuttamaa sateilyaltistusta ja sen rajoittamistarvetta
alettiin tutkia Sateilyturvakeskuksessa (STUK) vuonna 1996. Tavoitteena
oli arvioida sateilytilanne seké tuhkan kasittelyssa etta kaytettaessa tuhkaa
hyoédyksi eri tavoin. Naytteenotto kohdistui 22 joko kokonaan tai osittain
puuenergiaa tuottavaan laitokseen. Suurin osa naytteista otettiin kemialli-
sen metsateollisuuden polttokattiloista, sahoilta tai kaukolampélaitoksista,
joissa sovellettiin useimmiten leijukerrospolttoa. Naytteita hankittiin seka
pohja- etté lentotuhkasta vuosina 1996 - 1997 yhteensa 87 kpl.

Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet madritettiin muun muassa kuivassa
lentotuhkassa, joka oli saatu yli 80 % puuta sisaltavisté polttoaineista. Pitoi-
suuksien keskiarvot pienenivat seuraavassa jarjestyksessa: 137Cs, 40K, 90Sr,
210Pp, 226Rg, 232Th, 134Cs, 235U, ja vaihtelivat valilla 2000 - 50 Bq kg!. Pohja-
tuhkassa suuruusjarjestys oli tuskin havaittavaa 219Pb:td lukuunottamatta
sama, mutta pitoisuudet olivat pienemmat kuin lentotuhkassa. Alkalimetal-
lien (K, Cs) isotoopit liukenivat NHsAc-uutossa arinatuhkasta vahemman
kuin lentotuhkasta. Raskaampien luonnon nuklidien liukoisuus oli vahaista.
- Kaikilla tutkituilla laitoksilla saavutettiin tuhkan kasittelyn turvallisuus-
tavoitteet, jotka on asetettu turvetuhkalle Sateilyturvakeskuksen ST-
ohjeessa 12.2. Tuhkan kaytté maarakentamiseen oli vahaista. Sen lisaami-
nen olisi edellyttdnyt usein liséselvityksia, kuten kuvausta tuhkan ohella
maahan lisattavien sateilyd vaimentavien aineiden kayttdtavasta. Metsan-
lannoitus puun tuhkalla lisdd vahan ulkoista sateilyd metséssa, mutta pie-
nentda useimmiten puutavarasta, marjoista, sienista ja riistanlihasta saata-
via annoksia.
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ABSTRACT

STUK has investigated natural and artificial radioactivity in wood ash and
radiation exposure from radionuclides in ash since 1996. The aim was to
consider both handling of ash and different ways of using ash. In all 87 ash
samples were collected from 22 plants using entirely or partially wood for
their energy production in 1996 - 1997. The sites studied represented mostly
chemical forest industry, sawmills or district heat production. Most plants
used fluidised bed combustion technique. Samples of both fly ash and
bottom ash were studied.

The activity concentrations of radionuclides in samples of, e.g., dried fly ash
from fuel containing more than 80% wood were determined. The means
ranged from 2000 to less than 50 Bq kg%, in decreasing order: 137Cs, 40K,
90Sr, 210Ph, 226Ra, 232Th, 134Cs, 235U. In bottom ash the radionuclide contents
decreased in the same order as in fly ash, but were smaller, and 219Pb was
hardly detectable. The NHsAc extractable fractions of activities for isotopes
of alkaline elements (K, Cs) in bottom ash were lower than in fly ash,
whereas solubility of heavier isotopes was low. - Safety requirements
defined by STUK in ST-guide 12.2 for handling of peat ash were fulfilled at
each of the sites. Use of ash for land-filling and construction of streets was
minimal during the sampling period. Increasing this type of ash use had
often needed further investigations, as description of the use of additional
materials that attenuate radiation. Fertilisation of forests with wood ash
adds slightly to the external irradiation in forests, but will mostly decrease
doses received through use of timber, berries, mushrooms and game meat.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Puuston ja muun metsakasvillisuuden cesium 137 -sisaltéon vaikuttaa edel-
leen Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuuden seurauksena kevaalla
1986 maahamme levinnyt radioaktiivinen laskeuma (kuva 1). Raakapuun
kayton kannalta kontaminaatio on lievd. Puun tuhkan radioaktiivisuus voi
kuitenkin edellyttaa lisaselvityksia, jos energiantuotantoon kaytetddn mas-
sapuun kuorta tai haketta sellaisista metsistd, joissa 137Cs:n maara ja ker-
tyminen puustoon on oloissamme huomattavan suuri. Myds maaperan luon-
nolliset radionuklidit joutuvat osittain kasveihin ja edelleen tuhkaan.

Puun tai muun eloperaisen aineen palaessa sen sisaltamat radioaktiiviset
isotoopit konsentroituvat suureksi osaksi tuhkaan. Savukaasupaastojen
mukana niita levidd jonkin verran ymparistéén. Puun palaessa tulipesan
lampdtila on 800 - 900 °C. Osa radioaktiivisista aineista hdyrystyy, mutta
kiinnittyy tuhkahiukkasiin savukaasun jaahtyessa. llmakehaan vapautuu
polton aikana radioaktiivisia aineita yleensa vain pienid maaria, ja ymparis-
ton asukkaat saavat hengityksen kautta hyvin vahan sateilya. Esimerkiksi
Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan annokset ovat alle 0,001 mSv vuo-
dessa (Hedvall 1997). Suomessa uusimpien suurten polttolaitosten hiuk-
kaserottimien erotusaste on yli 99,9 %, mutta pienissa, esimerkiksi sahojen
polttokattiloissa hiukkaserotus voi olla selvasti pienempi (Leskelda 1997).
Hengitysannos ympariston asukkaille on talléinkin pieni.

Ravinnepitoisuutensa takia puun tuhkaa arvostetaan ja sen kayttd on usein
erilaista kuin turvetuhkan kaytt6. Puun tuhka soveltuu hyvin esimerkiksi
suometsien lannoitukseen. Tuhkalannoituksella voi olla joko suoraa tai valil-
listd vaikutusta metsistd ja metsatalouden lopputuotteista saataviin satei-
lyannoksiin. Puun tuhka siséltdd konsentroituneena samoja radionuklideja,
joita polttoaineessa on laimeina pitoisuuksina. Ulkoinen sateily maan pinta-
kerroksessa voi siten lisddntya tuhkalannoituksen jalkeen. Lisays riippuu
tuhkan gammasateilya lahettavien radionuklidien ominaisuuksista ja aktii-
visuuslisayksesta pinta-alaa kohti.

Ravinteiden ohella tuhkasta vapautuu liukoisia radioaktiivisia aineita maa-
peraan, ja ihminen voi saada sisadista sateilya ravintoketjujen kautta. Sisai-
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nen altistus kuitenkin vahenee usein siitd, mika se olisi ilman lannoitusta,
koska ravinnelisdys vahentaa seka lisattyjen ettd maassa ennestaan olevien
radioaktiivisten aineiden kulkeutumista metsdmaasta kasveihin. N&in ta-
pahtuu varsinkin niukkaravinteisilla kasvupaikoilla. Lannoituksen vaikutus
on metsikkdkohtainen. Maaperén luonnolliset ja keinotekoiset radionuklidit,
tuhkan mukana lisatyt radioaktiiviset aineet, tuhkan ominaisuudet lannoit-
teena sekd metsikon kasvuolosuhteet vaikuttavat siihen, millaiset tuhka-
annokset aiheuttavat puuston ja muun kasvillisuuden lisdsaastumista tai
aktiivisuuspitoisuuksien vahenemista (Kaunisto ym. 2000; Levula ym. 2000,
Moberg ym. 1999).

Puihin kertyy edelleen hitaasti radioaktiivista cesiumia, ja 137Cs-aktiivisuus
on samanlaisissa metsissa likimain suoraan verrannollinen paikalliseen las-
keumaan. Puuston 137Cs-pitoisuudet ovat keskimaarin suurimmat nuorissa
metsissa. Kotimaisten puulajien 137Cs:n otossa ei ole suurtakaan eroa. Sen
sijaan puun eri osien aktiivisuuspitoisuudet vaihtelevat. Puhtainta on kuo-
rittu runkopuu. Aktiivisimpia ovat vuosikasvaimet ja neulaset (Moberg ym.
1999, Raitio ja Rantavaara 1994). Kuorten aktiivisuuspitoisuudet ovat edel-
leen monikertaiset puuainekseen verrattuna (STUK-A133, Rantavaara
1996). Tyvesta latvaan siirryttéessa kaikkien puun osien aktiivisuudet kas-
vavat jonkin verran (Moberg ym. 1999).

Radioaktiivisen laskeuman tai tuhkalannoituksen mukana metsiin joutunut
137Cs pysyy kauan metsien ravinnekierrossa, mista se poistuu lahinna radio-
aktiivisen hajoamisen kautta 30 vuoden puoliintumisajalla. Vain muutama
prosentti metsikon radioaktiivisesta cesiumista poistuu runkopuun mukana
paatehakkuun yhteydessa (STUK-A133, Rantavaara 1996).

Suuria tuhkamaaria syntyy sekd metsateollisuuden kuorikattiloissa etta
muualla lampbda ja sahkoa tuottavissa voimalaitoksissa. Puupolttoaineilla
tuotettiin Suomessa 19 % energian kokonaiskulutuksesta vuonna 1998 (Pel-
tola 1999). Puun poltosta syntyi energiateollisuudessa tuhkaa vuosina 1995 -
1996 noin 100 000 tonnia vuodessa (Anttila 1998, Karessuo 1996). Huomatta-
vin puuenergian ja siten tuhkan tuottaja on kemiallinen metsateollisuus,
missd massapuun kuoret sekéd jatevesien puhdistuksessa syntyvat lietteet
poltetaan. Myos sahoilla syntyy jatepuuta, joka poltetaan laitosalueen kat-
tiloissa tai viedadn muualle energiantuotantoon kaytettavaksi.
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Kuva 1. Suomen kuntien jako viiteen ryhmaan Tshernobyl-laskeuman
137Cs:n mukaan (Arvela ym. 1990).
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Biopolttoaineen osuus energiantuotannosta on Suomessa teollisuusmaiden
suurin. Puun, etenkin metsahakkeen kayttéa tullaan ilmeisesti edelleen
lisddmaan. Huomattavana syyna tahan on Eurcopan unionin tavoite lisata
biocenergian osuutta energiantuotannosta, miké on ilmaistu EU:n valkoisessa
kirjassa uusiutuvista energianléhteistda (EU:n komissio 1997). Suomessa
lisdys on mahdollinen kasvattamalla lahinnd puun osuutta. Puuta poltetaan
usein yhdessa turpeen, hiilen tai metsateollisuuden sivutuotteiden kanssa.

Tuhkan sisaltamat gammasateilya lahettavat isotoopit aiheuttavat ulkoista
sateilya siella missa tuhkaa on suurina maarina, esimerkiksi lgjitysalueilla ja
siirrettdessa tuhkaa laitospaikoilta. Tyopaikkojen turvallisuustavoitteet on
annettu laitosten tyontekijoiden suojelemiseksi. Tuhkan kaytolle maantayt-
todn, maisemointiin ja kadun- tai tienrakennukseen on erilliset, vaeston
sateilyaltistusta koskevat ohjeet. Metsien tuhkalannoituksesta yleisélle ja
tyontekijoille aiheutuvaa sateilyaltistusta tulee rajoittaa samoin periaattein
kuin muustakin tuhkan kaytodsta aiheutuvaa altistusta.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli saada kokonaiskuva puuenergian tuotannossa
syntyvan tuhkan radioaktiivisuudesta ja sen aiheuttamasta sateilyaltistuk-
sesta. Eri osissa maata sijaitsevien erityyppisten laitosten tuhkanaytteista
analysoitiin seka luonnon radionuklideja etta ydinlaitosonnettomuuksien ja
ydinasekokeiden laskeuman radionuklideja. Liukoisuuskokein selvitettiin eri
radionuklidien todenndkdisyytta joutua nopeasti ravinnekiertoon kaytetta-
essd tuhkaa maanparannusaineena.

Tutkimus kohdistui seka metsateollisuuden kuorikattiloihin ja sahoihin etta
yksittaisiin sdhko- ja kaukolampdélaitoksiin. Raportissa esitellaan puun tuh-
kan radioaktiivisuustilanne ja arvioidaan sen pohjalta sateilyaltistusta. Tuh-
kan kasittelyyn ja sijoittamiseen sovelletaan Suomessa alunperin polttotur-
peen tuhkalle maariteltyja turvallisuustavoitteita (Sateilyturvallisuusohje
ST 12.2)). Lisaksi arvioidaan metsien tuhkalannoituksen sateilyvaikutuksia
soveltaen uusimman metsanhoitoon liittyvan radioekologisen tutkimuksen
tuloksia. Raportti on tarkoitettu palvelemaan puuenergia-alaa siten, ettd
sateilyongelmien tunnistaminen ja niihin hyvien ratkaisujen ldytaminen olisi
mahdollisimman selvapiirteista. Tietoa tarvitsevat erityisesti tuhkan kasit-
telyn ja kayton sateilyturvallisuudesta vastaavat toiminnan harjoittajat.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Naytteet

Tutkimukseen osallistui kymmenen selluloosatehdasta, kahdeksan sahaa ja
nelja kaukolampolaitosta. Naytteita otettiin maaliskuun 1996 ja elokuun
1997 valisend aikana massateollisuuden kuorikattiloista 27 kpl, sahoilta 39
kpl ja kaukolampdélaitoksista 21 kpl. Naytteita otettiin seka lentotuhkasta
(51 kpl) ettd pohjatuhkasta (29 kpl). Lisaksi kerattiin seitseman muuta tuh-
kanaytetta. Lentotuhkanaytteet otettiin sahkdsuodattimilta tai syklonista.
Pohjatuhkanaytteet otettiin pian tulipesasta poiston jalkeen.

Naytteentoimittaja ilmoitti yleensa polttoaineen koostumuksen, laitoksessa
sovelletun polttotekniikan ja tuhkan sijoitus- tai kayttétavan. Yleisin poltto-
tekniikka oli leijukerrospoltto, ja liséksi esiintyi arinapolttoa ym. tekniik-
kaa. Tieto vuosittain kertyvasta tuhkamaarasta ja polttoaineen hankinta-
alueesta saatiin suuresta osasta laitoksia. Kaikkiaan polttoaineen (puu tai
turve) hankinta-alueet kattoivat huomattavan osan maamme metséaalasta, ja
eri laskeumavyohykkeet (kuva 1) olivat edustettuina. Tuhkanaytteet ryhmi-
teltiin analyyseja varten polttoaineen tyypin mukaan (kuva 2).

Tuhkandaytteista voitiin erottaa 19 paria, jotka edustivat samoilta laitoksilta
samanaikaisesti otettua lento- ja pohjatuhkaa. Naitd ndytepareja kaytettiin
pohja- ja lentotuhkan valisten erojen tutkimiseen. Laitoskohtaistesti nayt-
teenottovali vaihteli viikosta noin kuukauteen. Naytteiden lukumaara vaih-
teli laitoksittain yhdesta yhdeksaan. Lentotuhkan aktiivisuuspitoisuuksien
laitoskohtaista hajontaa tarkasteltiin vahintddan nelja naytteenottokertaa
suorittaneiden 12 laitoksen naytteista.

2.2 Nayteanalyysit

Tuhkasta maaritettiin gammaspektrometrisesti keinotekoisia ja luonnon
hajoamissarjoihin kuuluvia radionuklideja (34Cs, 137Cs, 9Sr, 232Th, 235U,
226Ra) seka kaliumin isotooppi 4°K, jota on vakio-osuus, 0,0117 % kaliumista.
Radiokemiallisesti analysoitiin beetasateilyd lahettava °Sr, alfa-aktiivinen
226Ra (jos sen

11
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100% puu
41%

Muut 3%
Puu, turve, 6ljy 2 %

Puu, turve, dljy, liete 7%
Puu, hiili 3%

>80% puu

Puu, turve 14 % 30%

Kuva 2. Tutkittujen tuhkanaytteiden jako polttoainelajin mukaan. Puu tar-
koittaa tassa kuorta, purua tai haketta.

pitoisuus oli liian pieni gammaspektrometrilla maaritettavéaksi), seka bee-
tasateilyyn perustuen 210Pb, jonka pienienerginen gammasateily ei soveltu-
nut kvantitatiiviseen maaritykseen. Liséaksi tutkittiin eri isotooppien liukoi-
suutta. Naytteiden kuiva-ainepitoisuus maaritettiin 105 °C:ssa.

Uuttokokeet. Tuhkan radio-isotooppien liukoisuuseroja tutkittiin, jotta voi-
daan erottaa helppoliukoiset isotoopit muista ja verrata tuhkalaatuja kes-
kenaan. Uuttoliuoksena oli hapan (pH = 4,65) ammonium-asetaatti, eli hei-
kon hapon lievasti hapan puskuriliuos. Menetelm&a on kaytetty laajasti
maan ravinteiden liukoisuustutkimuksissa (Vuorinen & Makitie 1955).

Yhteen litraan liuosta sekoitettiin 200 g tuhkaa (kuivapainoa vastaava maa-
rd). Seosta uutettiin ravistelijassa huoneenlampétilassa yhden tunnin ajan.
Jos liuos muuttui eméksiseksi, uutto toistettiin siten, ettd pH:ta seurattiin
uuton aikana ja se saadettiin tarvittaessa etikkahapolla lahtéarvoon. Tavoit-
teena oli pitaa liuos happamana koko uuton ajan.

Gamma-aktiivisuuden mittaukset. Naytteet (86 kpl) mitattiin alhaistaustai-
silla gammaspektrometreilld, joissa oli germanium-ilmaisimet (HPGe) (Kle-

12
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mola & Leppanen 1997). Tuhkandytteet mitattiin saapumiskosteudessa 0,5
litran Marinelli-astioissa, ja naytteita seisotettiin mittausastiaan pakattuina
noin kuukauden ajan. Talléin saavutettiin radioaktiivisuustasapaino radonin
ja sen tytarnukliden valilla, mika on edellytys 226Ra-maaritykselle (Markka-
nen 1988). 226Ra-pitoisuus mitattiin radonin tytarnuklidien 24Pb:n ja 214Bi:n
avulla, ja tulosta pystyttiin usein varmentamaan 226Ra:n oman gammasiir-
tyman avulla. 226Ra:n gammahuippua héiritsee kuitenkin 235U, jolla on gam-
masiirtyma melkein saman energian kohdalla. 235U:lle saadaan joissakin
tapauksissa arvio toisen, intensiteetiltdan pienemman gammahuipun avulla.
Nain tehdyissa tarkasteluissa statistiset mittausvirheet kasvavat kuitenkin
suuriksi, joten ne palvelevat lahinna aktiivisuuspitoisuuden suuruusluokan
arviointia (235U) tai tukevat muita tuloksia (?26Ra).

Uuttoliuokset mitattiin Marinelli-astiassa mahdollisimman nopeasti uuton
jalkeen, jotta valtettéisiin suolojen Kiteytymisen aiheuttama néytteen epa-
homogeenisuus. Tarkistuksen vuoksi uuton tuhkajadnnos mitattiin 100 ml:n
muovipurkissa sylinterigeometriassa. Mittausaika oli Kiinteilla naytteilla 3 -
8 tuntia ja uuttoliuoksilla noin 16 tuntia. Gammaspektrit analysoitiin Satei-
lyturvakeskuksessa ymparistonaytteiden tutkimiseen kehitetylla Gamma-
ohjelmistolla (Klemola ja Leppanen 1997). Tyypillinen 137Cs:n mittausepa-
varmuus (statistinen ja laitteiston kalibroinnin aiheuttama) oli Marinelli-
mittauksilla 3 % ja 100 ml:n naytetilavuutta kaytettaessa 4 - 6 %.

Gammamittauksin madritettiin 40K:n, 134Cs:n ja 137Cs:n pitoisuudet tuhkas-
sa, uuttoliuoksessa ja uuton jalkeisessa tuhkassa. Lisaksi maaritettiin 226Ra
sekd saatiin arvio 232Th:lle ja 235U:lle tuhkassa. Joissakin tuhkanaytteissa
pystyttiin havaitsemaan 210Pb ja maarittamaan sen aktiivisuuden suuruus-
luokka.

Radiokemialliset maaritykset. 90Sr-maaritysta varten tuhkanayte liuotettiin
ensin suolahapolla ja liuotusjaannds natriumkarbonaattisulatteen avulla.
9Sr erotettiin alkuainekantajan mukana saostuskemiaa soveltaen (Bryant
ym. 1959). Naytteen beetaspektri mitattiin alhaistaustaisella nestetuikelas-
kurilla. Maarityksen mittausepavarmuus oli kaikki tyfvaiheet huomioon
ottaen enintdan 10 %. Yhteensa analysoitiin 47 tuhkanaytetta ja niita vas-
taavat uuttoliuokset. 226Ra (20 kpl) ja 21°Pb (28 kpl) maaritettiin molemmat
samasta tuhkan HCI-liukoisesta fraktiosta. NHsAc-uuttoliuoksia analysoitiin
82 kappaletta Ra:n ja 71 Pb:n suhteen. Radium erotettiin Ba-kantajaa kayt-
tden BaSOsn kemiaan perustuvalla erotusmenetelmalla. Alfa-aktiivisuus

13
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mitattiin  alhaistaustaisella nestetuikespektrometrilla  hienojakoisesta
Ba(Ra)-sakasta, joka oli suspendoitu geelimdaiseen tuikeaineeseen. 210Pb ero-
tettiin lyijykantajan mukana radiumin erotuksen yhteydessd saatavasta
fraktiosta, ja sen beeta-aktiivisuus mitattiin nestetuikegeeliin sekoitetusta
sakasta (Helariutta ym. 2000).

2.3 Tulosten kasittely

Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet ilmoitetaan tassa raportissa bec-
quereleind tuhkan kuiva-ainekiloa (105 °C) kohti (Bq kg ka.). Aktiivisuudet
on korjattu radioaktiivisen hajoamisen suhteen siten, ettd ne vastaavat
naytteenottoajankohtaa.

Havaittujen aktiivisuuspitoisuuksien eroja testattiin jarjestyslukuihin pe-

rustuvilla testeilla, esimerkiksi Wilcoxonin testilla. Korrelaatioita tarkastel-
tiin kayttaen Spearmanin jarjestyslukukorrelaatiotestia.

14
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3 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3.1 Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet tuhkassa

Kaikkien radionuklidien aktiivisuudet vaihtelivat 2 - 3 kertaluokan sisalla, ja
esimerkiksi 137Cs:n vaihteluvali oli noin 20 - 7500 Bq kgt (Taulukko I). Véahi-
ten tuhkassa oli raskaita luonnon radionuklideja. Niiden aktiivisuuspitoi-
suudet olivat keskimaarin alle 100 Bqg kg. Yli 80-prosenttisesti puuperaiset
tuhkat ryhmiteltiin yhteen tarkasteltaessa nuklidien aktiivisuuspitoisuuksia
kuivassa tuhkassa (kuva 3, taulukot 11 - V).

Cesium 137, kalium 40 ja strontium 90. Lahinna puuperdisten ja muiden lento-
tuhkien 137Cs-aktiivisuuksien valilla ei ollut merkitsevad eroa. 4K:ta ja
90Sr:téd oli eniten tuhkassa, joka syntyi poltettaessa pelkkaa puuta.

Samoja laitoksia edustavia lento- ja pohjatuhkanaytteita verrattaessa aino-
astaan 137Cs:n aktiivisuustaso oli erilainen nailla tuhkalajeilla. Suhde lento-
ja pohjatuhkan cesiumpitoisuuksien valilla oli 1,7. Tulos on johdonmukainen,
kun tiedetaan, ettd cesiumin isotoopit ovat poltossa helposti haihtuvia ja
kiinnittyvat savukaasun jadhtyessa tuhkan hienojakoiseen osaan, lentotuh-
kaan (Jantunen ym. 1992). Alhainen 137Cs-pitoisuus alle 80 % puuta sisalta-
neen polttoaineen pohjatuhkassa selittyy silla, etta kaikki nelja naytetta
olivat samalta alhaisen 137Cs-laskeuman alueella Lapissa toimivalta laitok-
selta, jossa poltettiin yli 70 % turvetta sisaltavaa polttoaineseosta. Stronti-
um 90:1la mahdollisten tuhkatyypista johtuvien erojen havaitsemista rajoitti
pohjatuhkien pieni analyysimaard. (Samoja laitoksia edustavia lento- ja
pohjatuhkapareja tutkittiin vain 4 kpl.). Strontium luokitellaan aineeksi,
jonka kiinnittyminen korkeissa lampdtiloissa on helposti haihtuvien ja vahi-
ten haihtuvien aineiden valilla (Jantunen ym. 1991). Siten ei ole yllattavaa
Ioytad sama 90Sr:n pitoisuustaso sekd pohja- ettd lentotuhkasta. Kaliumtu-
losten vertailua hédiritsi pohjatuhkan mukana olleen petihiekan korkea ka-
liumpitoisuus verrattuna pitoisuuksiin polttoaineissa.

Puuperaisissa pohjatuhkissa eri nuklidien valilla ei 16ytynyt selvia korrelaa-
tioita. Lentotuhkissa sen sijaan kaikki nuklidit (Cs, Sr, K) korreloivat kes-
kendan luottamustason ollessa yli 90 %, mutta alle 95 %. Yli 80 % puuta si-
saltaneen polttoaineen lentotuhkassa 4°K:n ja 137Cs:n pitoisuudet olivat sel-
vasti
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Taulukko |. Kaikkien tuhkanéytteiden radionuklidipitoisuudet (Bg kg™ ka.).

Tilastollinen 0K Vgr  Bics B'cs M%pp #°Ra P2Th By
suure

Havaintojen

lukuméaara 86 47 86 86 46 86 86 86
Aritmeettinen

keskiarvo 911 570 36 1737 155 133 45 3
Standardi-

poikkeama 513 373 39 1684 93 93 26 5
Minimi 38 12 0,4 22 16 5 2 0
Maksimi 3273 1655 186 7507 464 533 126 31

suurempia kuin vuoden 1994 tuotantoa edustavien turvenaytteiden aktiivi-
suuksista lasketut turvetuhkan pitoisuudet (Helariutta ym. 2000).

Raskaat luonnonnuklidit. Raskaat luonnonnuklidit (Th, Ra) tiivistyvat pol-
tossa paaosin tuhkaan. 219Pb:n ja 226Ra:n pitoisuudet tuhkassa vaihtelivat
muutamasta becquerelistéa useaan sataan becquereliin kilossa kuiva-ainetta.

Torium 232 havaittiin kaikissa tuhkanaytteissd, tuhkan kuiva-aineessa sita

oli keskimaarin 45 Bq kg! vaihteluvalin ollessa 2 - 126 Bq kg!. Uraani

235:tta oli
2500 —
137
2000 + . = Cs
- Cs
37 1500 T O 40K
O O 90
m 1000 + ST
210Pb
500 + @232Th
226
0- | | Ra
_ _ 235
Pohjatuhka, Pohjatuhka, Lentotuhka, Lentotuhka,
>80% puu muut >80% puu muut
Tuhkalaji

Kuva 3. Radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksien aritmeettiset keskiarvot
tuhkan kuiva-aineessa.
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puun tuhkassa vain muutamia becquereleja kilossa. Suurin pitoisuus 31 Bq
kgl mitattiin puun ja turpeen seospoltossa syntyneessa tuhkassa.

Taulukko I1. Lentotuhkanaytteiden radionuklidipitoisuudet (Bq kg! ka.)
polttoaineryhmittéain. N = havaintojen lukumaara, x = aritmeettinen kes-
kiarvo, s = standardipoikkeama, Min = havaintosarjan minimi, Max = ha-
vaintosarjan maksimi.

Tilastoll. %K Vg, s Tes 2Iopp 2’Ra  %7Th B3y
suure

100 % puu

N 14 13 14 14 8 14 14 14
X 1455 816 46 2485 193 180 44 2

s 844 310 32 1727 136 74 14 2
Min 656 501 3 336 70 97 21 0
Max 3273 1340 99 5715 464 338 65 6
>80 % puuta

N 16 9 16 16 13 16 16 16
X 1059 602 33 1625 111 130 43 2

S 215 211 36 1569 46 38 9 0,7
Min 758 293 2 184 24 54 27 0,8
Max 1411 967 117 5152 185 205 65 3
Puu, turve

N 11 8 11 11 10 11 11 11
X 618 342 85 3583 252 165 84 9

S 157 92 66 2527 44 105 33 8
Min 363 238 2 198 185 75 44 0,6
Max 945 469 186 7507 336 400 126 31
Puu, kivihiili

N 3 3 3 3 3 3 3 3
X 925 327 57 2424 110 205 69 6

S 125 55 11 481 36 11 4 1
Min 801 271 47 2003 89 192 65 5
Max 1050 381 69 2949 152 212 73 7
Puu, turve, 6ljy, liete

N 3 1 3 3 3 3 3 3

X 545 309 2 307 194 97 42 2

s 193 - 1 126 19 24 6 0,7
Min 366 - 1 178 171 82 37 1
Max 749 - 4 430 207 124 48 2
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Taulukko Il jatkuu. Lentotuhkanaytteiden radionuklidipitoisuudet (Bq kg-
1 ka.) polttoaineryhmittdin. N = havaintojen lukumaaréa, x = aritmeettinen
keskiarvo, s = standardipoikkeama, Min = havaintosarjan minimi, Max =

havaintosarjan maksimi.

Tilastollinen ~ *°K %gr  Bcs  Y¥cs  %pp 2®Ra BTh 2y
suure

Puu, turve, kivihiili

N 2 - 2 2 2 2 2 2
X 421 - 6 258 85 179 72 17
S 37 - 0,7 38 39 57 2 4
Min 395 - 5 232 57 139 71 14
Max 448 - 6 285 113 219 74 20
Puu, muut” polttoaineet

N 2 1 2 2 2 2 2 2
X 419 98 29 1177 121 83 60 5
S 33 - 37 1446 78 18 10 3
Min 396 - 3 154 66 70 53 3
Max 442 - 55 2200 177 96 67 7
Kaikki lentotuhkanaytteet

N 51 35 51 51 41 51 51 51
X 984 576 46 2181 167 154 55 4
S 596 309 46 1950 91 72 24 6
Min 363 98 1 154 24 54 21 0
Max 3273 1340 186 7507 464 400 126 31

*) Muut kuin turve, kivihiili, 6ljy tai liete.
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Taulukko I11. Pohjatuhkanaytteiden radionuklidipitoisuudet (Bg kg ka.)
= aritmeettinen kes-
kiarvo, s = standardipoikkeama, Min = havaintosarjan minimi, Max = ha-

polttoaineryhmittain. N = havaintojen lukumaara, x

vaintosarjan maksimi.

Tilastollinen 40K %gr  cs Y¥cs  Mpp 2°Ra PTH Py
suure

100 % puu

N 18 5 18 18 - 18 18 18
X 811 857 26 1346 117 26 1

S 363 629 17 978 150 24 1
Min 90 12 0,4 22 5 2 0
Max 1669 1655 58 3465 533 77 4
>80 % puuta

N 6 1 6 6 - 6 6 6
X 1065 32 22 1110 73 26 1

S 315 12 628 25 5 0,6
Min 693 2 119 27 18 0,6
Max 1642 39 1963 101 32 2
Puu, turve

N 1 - 1 1 1 1 1 1

X 805 0,9 87 21 69 29 0,8
Puu, turve, 6ljy, liete

N 3 1 3 3 1 3 3 3

X 847 150 0,7 96 16 62 26 1

S 39 0,3 18 11 3 04
Min 805 0,5 78 49 23 0,7
Max 881 1,0 113 69 29 2
Kaikki pohjatuhkanaytteet

N 28 7 28 28 2 28 28 28
X 869 638 21 1117 18 100 26 1

S 336 636 17 929 4 122 19 0,9
Min 90 12 0,4 22 16 5 2 0
Max 1669 1655 58 3465 21 532 77 4
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Taulukko IV. Radionuklidipitoisuudet (Bg kgt ka.) polttoaineryhmittain
naytteissa, jotka edustavat muuta kuin lento- tai pohjatuhkaa. N = havain-
tojen lukumaara, x = aritmeettinen keskiarvo, s = standardipoikkeama, Min
= havaintosarjan minimi, Max = havaintosarjan maksimi.

Tilastollinen ~ *°K Ogr 13cs  ¥ics  20pp  ZERg  2TH By
suure

100 % puu

N 2 2 1 2 - 2 2 2

X 344 577 49 1018 58 14 0,3
S 433 719 1388 61 17 0,5
Min 38 68 36 15 2 0
Max 650 1085 1999 101 25 0,7
>80 % puuta

N 4 2 4 4 2 4 4 4

X 654 341 24 1133 82 142 66 7

S 43 38 1 39 11 18 19 4
Min 601 314 22 1099 74 120 49 3
Max 702 368 25 1189 90 163 90 12
Puu, muut polttoaineet

N 1 1 1 1 1 1 1

X 535 341 3 250 86 99 54

Muu tuhka, kaikki naytteet

N 7 5 7 7 3 7 7 7

X 548 435 24 974 83 112 49 4

S 231 382 15 653 8 49 29 4
Min 38 68 3 36 74 15 2 0
Max 702 1085 49 1999 90 163 90 12

*) Muut polttoaineet kuin turve, kivihiili, 6ljy tai liete.

Vertailu havupuun kuorituhkan arvioituun 137Cs-pitoisuuteen. Havupuun
kuorituhkan 137Cs-aktiivisuus arvioitiin yksikkélaskeumaa kohti mitatuista
kuoren 137Cs-pitoisuuksista (STUK-A133, Rantavaara 1996) seka Suomen
kuntien Tshernobyl-laskeuman aktiivisuustasoista (Arvela ym. 1990, kuva
1), joihin oli lisatty ydinkokeista Suomen maaperdadn Kkertynyt 137Cs-
aktiivisuus pinta-alayksikkoa kohti (Saxén 1986). Kokonaislaskeuman aktii-
visuus korjattiin radioaktiivisen hajoamisen suhteen vastaamaan paivamaa-
réd 1.10.1997. Pienpuun kuoren puhtaan tuhkan pitoisuuden ovat maaritta-
neet Hakkila ja Kalaja (1983). Lasketut suuntaa-antavat likiarvot (taulukko
V) ylittavat tutkimuksessa havaitut voimalaitosten kuorituhkan 137Cs-
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aktiivisuudet likimain tekijalla 2 - 10. Tuhkanaytteisiin liittyvia puun han-
kinta-alueita verrattiin laskeumakarttaan (kuva 1). Taulukkoon V on lasket-
tu myos tdhan tutkimukseen sahoilta saadun havupuun kuoren ja purun
tuhkan 137Cs-aktiivisuuteen perustuvat likiarvot tuhkan aktiivisuudelle eri
laskeumavyohykkeill&.

Mahdollisuus arvioida tuhkan 137Cs-pitoisuuksia hankinta-alueen maaperaan
keraytyneen aktiivisuuden avulla on ilmeisesti kohtalaisen hyva ainoastaan
tutkimuksen ulkopuolelle rajatuissa pienissa polttolaitoksissa kuten maati-
loilla, joilla polttoaineen koostumus ja hankinta-alue tunnetaan huomatta-
vasti tarkemmin kuin teollisuudessa. Talldinkin tuhkaan kertyva 137Cs-
maéara jaa laskennallista pitoisuutta pienemmaksi, mink& ovat osoittaneet
Moberg ym. (1999). Yhtena syyna eroon voi olla palamisolosuhteiden nu-
kaan vaihteleva polttoaineen tuhkapitoisuus, joka on kaytdnnossa usein
suurempi kuin puupolttoaineen puhtaan tuhkan osuus. Ruotsissa saatua
laskeuman ja tuhkan aktiivisuuksien suhdetta soveltaen lasketut kuorituh-
kan 137Cs-aktiivisuudet olivat myds huomattavasti pienempia kuin puhtaan
kuorituhkan aktiivisuuspitoisuudet taulukossa V.

Taulukko V. Mannyn ja kuusen puhtaan kuorituhkan cesium 137
-aktiivisuuden laskennallisia likiarvoja (Bqg kg! ka) Suomessa eri las-
keumavyohykkeilla (kuva 1) vuonna 1997 verrattuina tutkimuksessa havait-
tuihin sahan jatepuun tuhkan aktiivisuuspitoisuuksiin. Arvioinnin lahtdotie-
dot on selostettu tekstissa.

Alueen kokonaislaskeuma Puhdas mannyn Puhdas kuusen Havupuun tuhka
kBg m? kuorituhka kuorituhka (sahan jatepuu)
Bqg *’Cs kgt ka
1-5,3 kBg m? 1200 - 5000 500 - 2200 100 - 800
53-95 " 5000 - 8900 2200 - 3800 500 - 1400
95-18 " 8900 - 17000 3800 - 7100 1000 - 3000
18- 34 " 17000 - 32000 7100 - 14000 2000 - 5000
34 -59 " 32000 - 54000 14000 - 23000 3000 - 9000
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3.2 ¥Cs:n aktiivisuuspitoisuuksien vaihtelu

Samantyyppisestda tuhkasta vahintdédn nelja eri aikoina otettua naytetta
toimitti yhdeksan laitosta (yhteensad 12 naytesarjaa). Niiden avulla tarkas-
teltiin lahemmin 137Cs:n vaihtelua. Lentotuhkalla variaatiokerroin (standar-
dipoikkeaman suhde keskiarvoon) oli 0,09 — 0,90 (mukana 7 laitosta) ja poh-
jatuhkalla 0,15 - 0,26 (4 laitosta). Variaatiokertoimen keskiarvo lentotuh-
kalle oli 0,40 ja pohjatuhkalle 0,19.

Naytteenottokertojen lisddminen neljasta vahintdan kuuteen suurensi vari-
aatiokerrointa, mutta pelkastaan keraysjakson pidentaminen ei sita valtta-
matta tehnyt. Samanaikaisesti vaikuttivat polttoaineseosten alueellisesta
alkuperasta johtuvat radioaktiivisuuden erot. Harvalla laitoksella poltettiin
jatkuvasti pelkkaa puuta, ja jos ndin tapahtui, puulajit ja niiden osuudet
saattoivat vaihdella.

Suurin lentotuhkan 137Cs-pitoisuuden variaatiokerroin 0,9 havaittiin seitse-
man lentotuhkandaytetta lahettaneessa laitoksessa, jonka kayttama polttoai-
ne oli etupdassa puuta ja turvetta noin 100 km:n sateelta laitoksen ymparis-
tosta. Kyseisella alueella Tshernobyl-laskeuman 137Cs-aktiivisuus vaihteli
laskeumaluokissa 2 - 5 (kuva 1). Lisdksi kolme naytteista sisalsi myos Kivi-
hiilen tuhkaa. Muissa tutkituissa laitoksissa puupolttoaine hankittiin usein
jopa 200 km:n sateelta laitospaikasta. Hankinta-alueet kasittivat talldin
kolmesta viiteen laskeumavydhykettd, mika tietysti suurensi tuhkan 137Cs-
pitoisuuksien vaihtelua eri aikoina otetuissa naytteissa.

Tuontipuun osuus metsateollisuuden raakapuusta oli tutkimusajankohtana
huomattava (Sevola 1998), mikda myods voi vaikuttaa havaittuihin pitoisuuk-
siin. Tuontipuu on laimentanut tuhkan 137Cs-pitoisuuksia, jos se oli hankittu
muuhun polttoaineeseen verrattuna lievan Tshernobyl-laskeuman alueelta,
esimerkiksi Itd-Euroopasta. Useimmat naytteentoimittajat eivat maininneet
tuontipuuta antamissaan tiedoissa polttoaineen alkuperasta, ehka siksi etta
sité ei oltu erikseen kysytty.

Metsateollisuuden kuorikattiloissa poltetaan myds jatevedenpuhdistuksen
lietettd ja tarvittaessa taydennyspolttoaineena turvetta ynnd muuta. Muut
kuin puupolttoaineet voivat helposti muuttaa tuhkan radionuklidipitoisuuk-
sia verrattuna pelkd&n puun poltossa syntyvaan tuhkaan, ja lisdksi tavallisilla
seospolttoaineilla turpeella ja biolietteellda on puuta suurempi tuhkapitoi-
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suus. Sahoilla poltetaan puun kuoren liséksi purua, joka pienen tuhkapitoi-
suutensa takia ei laimenna sanottavasti kuusen kuorituhkan aktiivisuutta.
Méannylla puru voi sen sijaan laimentaa tuhkan 137Cs-pitoisuutta, koska
mannyn kuoren tuhkapitoisuus on selvasti pienempi kuin kuusen.

Pohjoismaisten 137Cs-mittausten (Moberg ym. 1999, STUK-A133, Rantavaara
1996) mukaan kasvuolosuhteiltaan poikkeavien metsikdiden valiset erot
puiden radiocesiumin otossa ovat huomattavia, mikd myds osaltaan suuren-
taa puun tuhkan radioaktiivisuuden hajontaa.

3.3 Radionuklidien liukoisuus

Cesium 137, kalium 40 ja strontium 90. Liukoisuustarkasteluissa puhtaat
puutuhkat kasiteltiin omana ryhméanaan (taulukko VI, kuva 4). Mittaukset
naet osoittivat, etta jo pieni osuus biolietetta poltossa aiheutti pohjatuhkan
kalium 40:n ja cesium 137:n liukoisuuden selvan pienenemisen. Puuperaisis-
sa tuhkissa eri nuklidien liukoisuudet pohja- ja lentotuhkassa eivat eronneet
toisistaan merkitsevasti. Seka lento- ettd pohjatuhkanaytteissa 16ytyi selkea
positiivinen korrelaatio kaliumin ja cesiumin liukoisuuksien valilta. Tama oli
odotettavissa, koska kalium ja cesium ovat molemmat alkalimetalleja ja
muistuttavat kemiallisesti toisiaan. Sr:n liukoisuus ei korreloinut edellisten
kanssa.

Raskaat luonnonnuklidit. Radiokemiallisin 210Pb- ja 226Ra-maarityksin saa-
tiin vahvistus sille, ettd naiden isotooppien liukoisuus happamaan ammoni-
umasetaattiin oli enimmakseen alle 10 %. Joitakin poikkeuksia l6ytyi kui-
tenkin erityisesti pohjatuhkien ryhmassa (kuva 4). Radiumin kemiallinen
erotus kohdistui suolahappoon liukenevaan osaan. 226Ra:n suolahappoon
liukeneva osuus oli huomattavasti kokonaisaktiivisuutta pienempi, mika
myds vahvistaa sen, ettd radium sitoutuu poltossa tiukasti tuhkaan.
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Taulukko VI. 9Sr:n, 137Cs:n ja 4K:n ammonium-asetaattiuutossa liukene-
vat osuudet. Aritmeettinen keskiarvo seka vaihteluvali (ala- ja ylakvartiilit);
N on liukoisuuskokein testattujen naytteiden lukumaara.

Nayteryhma Keskiarvo 25% -75 % N
Kaikki testatut naytteet

Osr 0,39 0,27 - 0,47 47
1¥7Cs 0,39 0,20-0,57 82
40K 0,31 0,09 - 0,52 82
Pelkk& puu, pohjatuhkat

0Sr 0,36 0,24 - 0,43 5
1¥7Cs 0,32 0,13 - 0,47 18
4K 0,31 0,09-0,58 18
Pelkka puu, suodatintuhkat

Osr 0,36 0,29 - 0,47 14
1¥7Cs 0,55 0,37-0,78 15
40K 0,52 0,21-0,84 14
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4  SATEILYALTISTUS

4.1 Tuhkan kasittely, varastointi ja kaytto maaraken-
tamiseen tai betonin lisdaineena

Tyontekijoiden sateilyannoksiin tulee kiinnittdd huomiota, jos tuhkan kasit-
telysta tyontekijalle aiheutuva altistus on 1 mSv:n (millisievertin) suuruus-
luokkaa vuodessa. Vaestolle tdhéanastiset turvetuhkan kayttdtavat eivat saa
aiheuttaa henkea kohti yli 0,1 mSv:n lisdysta vuodessa maaperan radioaktii-
visuuden aiheuttamaan annokseen (séateilyturvallisuusohje ST 12.2, Sateily-
turvakeskus 1993). Toiminnan harjoittaja vastaa siita, ettd tuhkan kasitte-
lyn ja kaytdn turvallisuustavoitteet saavutetaan jatkuvasti.

ST-ohjeessa 12.2 on maaritelty turvetuhkan kasittelyn ja kaytén turvalli-
suustavoitteiden toteutumista indikoivat radioaktiivisuusindeksit. Ulkoisen
sateilyaltistuksen rajoittaminen on samanlaista sekd puun etta turpeen
tuhkalle, jos kasittely- ja kayttétavat eivat eroa toisistaan. Kun tuhkan ra-
dioaktiivisuusindeksi ylittaa arvon yksi, eli niin sanotun tutkimusrajan, toi-
minnan harjoittajan on selvitettdva miten tuhkaa voidaan kasitella ja sijoit-
taa niin, etta turvallisuustavoitteet saavutetaan. Aktiivisuusindeksit (1) las-
ketaan tuhkan kuiva-aineen radionuklidipitoisuuksista, ellei toisin mainita.
Laskukaavat erilaisille tuhkan kayttétavoille ovat seuraavat:

Tuhkan kaytélle talonrakennukseen (pitoisuudet valmiissa rakennusmateri-
aalissa)

—_ CTh + CRa + CK
=
200 300 3000
Tuhkan kaytélle tien- tai kadunrakennukseen
) =CTh +CRa+ CK + CCs
500 700 8000 2000
Tuhkan kaytélle maantayttdéon tai maisemarakentamiseen
. - CTh + CRa + CK + CCs
1500 2000 20000 5000

Tuhkan kasittelylle
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- CTh +CRa + CK + CCS
3000 4000 50000 10000

missd Cth, Cra, Ck, ja Ccs Ovat 232Th:n, 226Ra:n, 4°K:n ja 137Cs:n aktiivisuuspi-
toisuudet tuhkassa (Bqg kg ka.).

4

Aktiivisuusindeksin (l1) liséksi talonrakennustuotannon lisdaineiden sisal-
taman 137Cs:n gammasateilylle on asetettu turvallisuustavoite, jonka mu-
kaan siita aiheutuva efektiivinen annos ei saa ylittaa 0,1 mSv vuodessa.

Tuhkanaytteiden aktiivisuuspitoisuuksista lasketut indeksien arvot tuhkan
kasittelylle ja kaytolle maantayttoon olivat keskimaarin alle lisaselvityksia
edellyttdvan arvon 1. Kadun- ja tienrakennusindeksi oli lentotuhkalla sel-
vasti suurempi kuin pohjatuhkalla (kuva 5).

Luonnon nuklidien aktiivisuuksista lasketut indeksien arvot olivat keski-
maarin 0,05 - 0,44 lentotuhkalla ja 0,09 - 0,53 pohjatuhkalla. Tuhkan kasit-
telyn indeksiin luonnon nuklidit vaikuttivat vahiten (kuva 6) ja tien- ja ka-
dunrakennuksen indeksiin eniten. 137Cs:n osuus oli kaikkiaan huomattava ja
se aiheutti jonkin verran tutkimusrajan (I = 1) ylityksia. Indeksin suuruus-
luokan maarasi siis yleensa 137Cs, mutta mydskaan luonnon radionuklideja ei
voi pitda merkityksettémina. Aktiivisuusindeksit vaihtelivat huomattavasti.

Tutkimusrajan ylittyessa tuhka pyritaan varastoimaan niin, ettei siita levia
radioaktiivisia aineita ymparistéon. Sateilyaltistusta pienentdd myds peite-
maakerros lgjitysalueella. Tuhkalle laskettujen indeksien (l2, Is ja L) frek-
venssijakaumat havainnollistavat tuhkan sijoitusmahdollisuuksia ja kaytet-
tavyytta seka lisaselvitysten tarvetta tutkimusajankohtana (kuva 7).

Tuhkan kasittelyn turvallisuustavoite toteutui tutkituilla laitoksilla mitta-
usajankohtana aina, silla aktiivisuusindeksin maksimi oli 0,81 (aritmeettinen
keskiarvo 0,23). Puun tuhkan sijoittaminen valvotulle kaatopaikalle oli tut-
kimusajankohtana yleisin tuhkan sijoitustapa, ja se oli tulosten perusteella
turvallista.
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Kuva 5. Tuhkan Kkasittelyn ja kayton keskimaaraiset aktiivisuusindeksit
tuhkalajeittain.
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Kuva 6. Tuhkan kasittelyn keskimaarainen aktiivisuusindeksi tuhkalajeit-
tain ja eri radionuklidien osuudet siita.
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Kuva 7. Tuhkan kaytén ja kasittelyn aktiivisuusindeksien frekvenssi- ja
summafrekvenssijakaumat. Indeksin arvot x-akselilla ovat luokkien ylara-
joja. Vasen y-asteikko antaa tapausten lukumaaran frekvenssijakaumassa,
oikea y-asteikko ilmoittaa summafrekvenssin prosentteina.
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Tuhkan kayttéa maantayttoon ja maisemointiin koskevan indeksin ylittaes-
sa arvon yksi on tehtava erillinen selvitys tuhkan sijoittamisesta (jos sijoite-
taan muualle kuin valvotulle kaatopaikalle). Tama indeksi ylittyi kymmenes-
sa naytteessa (12 % naytteistd) kolmelta eri laitokselta. Ylityksien paaasial-
linen aiheuttaja oli 137Cs-aktiivisuus, joten puutuhkan turvallisen sijoittami-
sen kannalta pitaisi lahemmin tarkastella laitoksia, jotka polttavat korkean
B7Cs-laskeuman alueelta perdisin olevaa puuta tai puu-turveseosta.

Kadun- ja tienrakennuksen indeksi ylittyi lahes puolessa (45 %) kaikista
naytteista, ja myos sen keskiarvo oli yli yhden. Kadunrakennukseen voi ST-
ohjeen 12.2 mukaan kayttaa myos indeksin ylittavia aineksia, mikali kerrok-
sen paalle tulee tarpeeksi paksu gammasateilyltd suojaava kerros. Aktii-
visuusindeksin korkean ylittymisprosentin takia puun tuhkan kayttéa la-
dun- tai tienrakennukseen kiviainesta korvaavana materiaalina ei voitane
suositella ilman erillistd selvitystd. Puun tuhkaa on tiettéavasti kaytetty
maarakentamiseen erittéain vahan.

ST-ohjeen 12.2 talonrakennustuotantoindeksi perustuu pelkkiin luonnon-
nuklideihin ja se on maaritelty valmiille rakennusmateriaalille. Siksi indek-
sin arvoja ei tarkastella tassa yhteydessa. Esimerkiksi tuhkaa, jonka 137Cs-
aktiivisuus on 1000 Bq kg! voidaan kayttda lisdaineena korkeintaan
120 kg m-3 betonia, kun 137Cs on paaasiallinen sateilyaltistuksen aiheuttaja.
Kyseisen aktiivisuuspitoisuuden ylitti 64 % tutkituista naytteista. Naytteen-
toimittajilta ei saatu yhtdan ilmoitusta puun tuhkan kaytosta talonraken-
nustuotannon lisdaineena.

Muu ulkoinen sateily. Pitkdaikaisen kaytén aikana polttokattilaan voi kertya
radioaktiivisia aineita. Rakenteiden sateilytasoon tulee kiinnittda huomiota
siind vaiheessa, kun kattilaa puretaan ja syntyvaa romua havitetaan.

4.2 Tuhkan kayttdo metsien lannoitteena
4.2.1 Ulkoinen sateily tuhkan radionuklideista

Puun tuhkan mahdollisesti laajeneva kayttdalue Suomessa on metsien
maanparannus. Metsiin palautettavan tuhkan gammaséateilya lahettavat
nuklidit voivat suurentaa ulkoisen sateilyn annosnopeutta maanpinnan yla-
puolella. Tuhkan ravinteet taas voivat vahentdd metsista saatavien elintar-
vikkeiden sekd puutavaran radioaktiivisuutta vuosien kuluessa, vaikka tuh-
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kan sisaltaméat radio-isotoopit joutuvatkin osittain metsikdn ravinnekier-
toon. Jos tuhkalannoitus vahentda radio-isotooppien kertymisté kasveihin,
myds metsatalouden lopputuotteista, esimerkiksi puutavarasta aiheutuva
sateilyaltistus vahenee.

Maahan levitetyn tuhkan sisaltamat radionuklidit lisdavat sateilytysta vaih-
televasti, lahettamansa sateilyn energian ja intensiteetin seka aktiivisuusta-
son mukaan. Suurin ulkoisen annosnopeuden aiheuttaja Tshernobyl-
laskeuman alueella Suomessa on useimmiten tuhkan 137Cs. Kun tuhkan
137Cs-aktiivisuus on erittdin pieni, kaliumin isotooppi 4K on tarkein ulkoisen
annoksen aiheuttaja lannoituksen yhteydessa ruotsalaisen arvion mukaan
(Ravila ja Holm 1996).

Metsien tuhkalannoituksen jalkeen yleisolle aiheutuu sateilyaltistusta koh-
talaisen pienista tuhkamaaristd. Maa- ja metsatalousministerion asettama
tydryhma suositteli vuonna 1993 maksimimaaraksi kangasmetsiin 4000 kg ja
turvemaille 8000 kg tuhkaa hehtaarille, ja lannoitusvaliksi vahintaan 20
vuotta (Maa- ja metsatalousministerié 1993). Metsien virkistyskayton yh-
teydessa vaeston altistumisajat ovat suhteellisen lyhyita. Nykyisessa Tsher-
nobyl-onnettomuuden jalkeisessa laskeumatilanteessa vaestdn yksiléiden
saamat sateilyannokset ovat kaikkiaan pienid. Kuljetettaessa ja levitettaes-
sa tuhkaa metsiin tulee kuitenkin huolehtia siita, etta tyontekijat eivat d-
tistu tarpeettomasti suurten tuhkamaarien gammasateilylle tai pélylle.

Tuhkan radionuklidien aiheuttaman ulkoisen annoksen suuruusluokkaa ha-
vainnollistaa esimerkki, jossa puun tuhkaa kaytetddn lannoitukseen
1000 - 5000 kg hal. Tuhkan 137Cs-aktiivisuudeksi oletetaan 10 000 Bq kilossa
kuiva-ainetta, mika ylittdd tutkimuksessa havaitun maksimipitoisuuden.
Talléin maaperaédn lisatdan cesium 137:4a 1000 — 5000 Bg m-2. Lisdys vastaa
Tshernobyl-laskeuman aktiivisuutta lievimmalla laskeumavydhykkeella
Suomessa (kuva 1). Ulkoisen annosnopeuden lisdys on 1,3 — 6,6 nanograyta
tunnissa (nGy h1) (Arvela 1988, Jacob ym. 1990, Golikov ym. 1999). Ulkoinen
sateilyaltistus vahenee 137Cs:n radioaktiivisen hajoamisen johdosta ja tuhkan
radionuklidien siirtyesséa vuosien kuluessa syvemmalle maahan. Keskiméaa-
radinen maaperan luonnollisen radioaktiivisuuden aiheuttama annosnopeus
Suomessa on 71 nGy ht (Arvela ym. 1995).

Esimerkin metsikdssa 2000 tuntia vuodessa tydskenteleva henkild saisi ole-
tetusta tuhkan 137Cs-aktiivisuudesta 2 — 11 mikrosievertin (nBv) annoslisan
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vuodessa. Annos on 0,4 - 2 % maaperan luonnollisista radionuklideista saa-
tavasta vuosiannoksesta Suomessa (Sateilyturvakeskus 1998). Tshernobyl-
laskeuman 137Cs aiheutti maassamme vuonna 2000 keskim&arin 40 nsv:n
vuosiannoksen, kun seka ulkoinen etta sisdinen sateilyannos otetaan huomi-
oon. Enimmillaan edelld oletettu, tutkimuksen maksimin ylittdva tuhkan
137Cs-pitoisuus aiheuttaisi ulkoista annosta metsatyontekijalle noin neljas-
osan tastd annoksesta. Metsan virkistyskaytosta (oletettu oleskeluaika met-
sassa 120 h al) aiheutuisi vaestolle enintddn 0,8 nBv:n vuosiannos esimerkin
tuhkalisdyksen johdosta. Annoksen suuruusluokka on yleisolle asetettuun
annosrajoitukseen 0,1 mSv a! verrattuna merkitykseton, erityisesti jos esi-
merkin tuhkan 137Cs-pitoisuus korvataan tutkimuksessa havaituilla aktii-
visuuspitoisuuksilla. Suomalaiset saavat eri lahteistd yhteensd lahes 4
mSv:n sateilyannoksen vuodessa (Sateilyturvakeskus 1998).

4.2.2 Sisainen sateily tuhkan radionuklideista

Maassa liukenevassa muodossa olevat radionuklidit kulkeutuvat ravinteiden
mukana osittain kasveihin ja sieniin seka niista edelleen muun muassa riis-
taeldimiin. Ihminen saa sisdista sateilyannosta keréilytuotteiden ja riistanli-
han kautta. Tuhkan ravinteet lieventavat sekd tuhkan mukana lisattyjen
ettd maassa ennestdaan olevien 137Cs:n, %Sr:n ja erdiden luonnon radio-
isotooppien siirtymista kasveihin useiden vuosien, jopa vuosikymmenien
aikana.

Puun tuhkan ravinnepitoisuus ei voi olla niin pieni, ettei muutaman tuhka-
tonnin levittamisella hehtaarille olisi lainkaan lannoitusvaikutusta metsé-
kasvillisuuteen. Tallaista tuhkaa voi syntya ainoastaan, jos puun osuus seos-
poltossa on erittdin pieni, eikd tapaus siten kuulu puun tuhkan yhteyteen.

Pitkaikainen laskeuman keinotekoinen radionuklidi °Sr ladhettdd vain bee-
tasateilya eika siten aiheuta ulkoista sateilya. Laskeuman mukana levinnyt
90Sr kulkeutuu kohtalaisen helposti maasta kasveihin, minkd myos taman
tutkimuksen tuloksena saadut aktiivisuuspitoisuudet puun tuhkassa osoit-
tavat. Keskiarvo 47 tuhkanaytteelle (etupaassa lentotuhkanaytteitd) oli
570 Bq kg1, ja suurin havaittu pitoisuus oli 1660 Bqg kg1. Strontiumin liukoi-
suus ammoniumasetaattiuutossa oli keskimaarin 36 % (taulukko VI1). Radio-
aktiivinen strontium diskriminoituu eldimen aineenvaihdunnassa niin, ettei
sitd yleensa kulkeudu mainittavasti lihaskudokseen. Taméa véahentaa havait-
tujen tuhkan 9Sr-pitoisuuksien vaikutusta riistanlihan kautta saatavaan
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sateilyannokseen. Myds sienten ja marjojen strontiumin otto on vahaista, ja
kerdilytuotteistakin l&hinna vain yrtit ja niiden tapaiset kasvikunnan tuot-
teet voivat sisaltaa strontium 90:t4 huomionarvoisina pitoisuuksina. Isotoo-
pin paaasialliset ldhteet suomalaisten ruokavaliossa ovat vilja, kasvikset ja
maito, joihin verrattuna tuhkasta metsantuotteisiin joutuneen %Sr:n maara
ravinnossa on pieni (STUK-A78, Rantavaara 1991).

4.2.3 Metséakasvillisuuden ¥*Cs-pitoisuudet lannoituksen
jalkeen

Useita lannoituksen vaikutusta metsékasvillisuuteen koskevia tutkimuksia
on tehty 1990-luvulla. Tulokset vahvistavat se, ettd puun tuhkan metsiin
palauttaminen vahent&a puun ja muiden metsatalouden tuotteiden radioak-
tiivisuutta pitkalla aikavalilla. Osa kokeista tehtiin kemiallisilla lannoitteilla,
joiden tiedetdan usein liukenevan tuhkaa nopeammin. Tuhkan liukoiset p&a-
ravinteet kayttaytyvat maassa (téssa asiayhteydessa riittavan yhtapitavasti)
kemiallisten lannoitteiden siséltdmien vastaavien aineiden tavoin. Kestovai-
kutus saadaan hitaasti liukenevilla lannoitteilla, ja niiden kaytt6a metsiin
pidetddn mielekkaana.

Lannoitus véahensi turvemaalla kasvavan maéantymetsan radiocesium-
pitoisuuksia alueella, johon kevaalla 1986 levisi 137Cs:aa Tshernobylin ydin-
voimalaitosonnettomuuden johdosta enemman kuin Suomeen keskimaarin
(Kaunisto ym. 2000). 137Cs-aktiivisuus puun eri osissa pieneni yhdistetyn
typ-

pi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen (NPK) tai PK-lannoituksen ansiosta sel-
vasti. Noin 25 vuotta ennen kevaan 1986 laskeumaa lannoitetussa metsassa
havaittiin runkopuun 137Cs-pitoisuuksissa vield vuonna 1995 lieva (n. 10 %:n)
vahennys. Vuonna 1994 tehty uusintalannoitus aiheutti vuodessa 30 %:n
vahennyksen.

Tuhkalla lannoitetun kuivan méantykankaan puolukkasadon radiocesiumpi-
toisuutta tutkittiin vuoden kuluttua kasittelysta. Kevaalla 1990 metsaan oli
levitetty havupuiden kuorituhkaa 1000 — 5000 kg hehtaarille. Puolukan
marjojen 137Cs-aktiivisuus vaheni vuodessa 20 — 60 %. Seitsem&n vuoden
kuluttua kasittelysta vahenemisen todettiin jatkuneen suurimman tuhka-
annoksen saaneilla koealoilla ja se lahestyi 70 % (Levula ym. 2000). Koealu-
een Tshernobyl-laskeuman aktiivisuus oli suuruusluokkaa 50 kBg m-2, ja
tuhkan mukana lisattiin metsémaahan enintédén 10 % tasta aktiivisuudesta.
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Runsaalla NPK-lannoituksella osoitettiin merkittava, jopa 90 %:n vahennys
runkopuun ja neulasten 137Cs-aktiivisuuteen Kivenndismaalla Hameessa.
Mannyn oksissa vahennys oli 70 % (Moberg ym. 1999). Lannoitus oli tehty
vuotta ennen Tshernobyl-laskeumaa, jota levisi alueelle keskimaaraista
enemman.

4.2.4 Tuhkalannoitus ja sateilyaltistuksen rajoittamistarve

Pitkalla aikavalilla ravinnesisalléltdédn merkittava annos puun tuhkaa met-
sdan levitettyna tulee Tshernobyl-laskeuman levidmisalueella Suomessa
useimmiten vahentdméaén metsantuotteiden radioaktiivisuutta siita, mika se
olisi ilman tuhkalisdysta. Tutkimuksessa havaittua aktiivisuustasoa olevien
tuhkien kayttdd metsien lannoitukseen ei siten ole tarvetta rajoittaa. Aino-
astaan lievimman Tshernobyl-laskeuman alueilla voi erityistapauksissa olla
odotettavissa metsakasvillisuuden 137Cs-aktiivisuuden lisdysta. Tilanne voi
synty4, jos lannoitteen mukana lisatadn metsaan moninkertaisesti enemman
17Cs:44 kuin sielld on ennestdan, ja pitkan aikavalin lannoitusvaikutus on
samanaikaisesti heikko.

Liukoisuustestit indikoivat selvasti, ettd 137Cs:n liuetessa puun tuhkasta
maaveteen sitd seuraa likimain samassa suhteessa tuhkasta liukenevaa ka-
liumia, joka aiheuttaa muiden ravinteiden ohella kasvien cesiumin oton va-
henemistd. Tuhkan siséltdma kalsium taas vahentdd maa-alkaleihin kuuluvi-
en radio-isotooppien (Sr, Ra) ja muiden maan happamuuteen samantapai-
sesti reagoivien alkuaineiden isotooppien siirtymistd kasveihin. Raskaiden
luonnon nuklidien liukoisuus tuhkasta oli yleensd vahaista, mika vahentaa
tai hidastaa niiden kulkeutumista tuhkalannoitteesta kasvillisuuteen.

Poltettaessa puun ohella massateollisuuden vedenpuhdistuksen lietetta
pohjatuhkan cesiumin ja kaliumin liukoisuus pieneni. Siité voi aiheutua vii-
vetta radio-isotooppien liukenemiseen tuhkasta maahan. Jos lannoituksella
halutaan tuottaa tietty puuston kasvun lisdys, biolietetta siséltavan seos-
polttoaineen pohjatuhkaa tarvittaisiin todennakéisesti enemman kuin puh-
dasta puun tuhkaa. Tassa yhteydessa ei ole varmistettu, voiko liete puun
ohella poltettuna tuottaa tuhkaa, jolla olisi erittdin pitkaan kestava lannoi-
tusvaikutus.
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Seospoltossa syntyva tuhka sisaltéda usein vahemman kaliumia kuin puhtaan
puun tuhka. Siten esimerkiksi turpeesta voi kertya tuhkaan yhta kalium-
grammaa kohti enemman radioaktiivista cesiumia kuin puusta, jos turve on
hankittu alueelta, jossa on edelleen huomattavasti Tshernobyl-laskeumaa.

Arvioitaessa sateilyn rajoittamistarvetta metsien tuhkalannoituksen yhtey-
dessé on tarkedad ottaa huomioon myds tuhkan kemialliset ominaisuudet.
Polttoaineseoksen koostumus voi vaikuttaa paitsi ravinne- ja radionuklidi-
maariin myds siihen todennékaisyyteen, jolla ne joutuvat liuenneina metsi-
kon ravinnekiertoon. Tuhkan radionuklidien liukoiset aktiivisuuspitoisuudet
suhteessa liukoiseen kaliumiin ja muihin paaravinteihin vaikuttavat lannoi-
tuksen aiheuttamaan sisaisen sateilyaltistuksen muutokseen.

Lannoituksen sateilyaltistusta vahentévaa vaikutusta ei ole tiettavasti otet-
tu huomioon Ruotsissa, kun on maaratty 137Cs:n aktiivisuusraja metsiin pa-
lautettavalle puun tuhkalle (Statens stralskyddsinstitut 1999). Lannoitus-
kayttoon kelpaava tuhka saa Ruotsissa siséltda 137Cs:da enintddn 5000 Bq
kilossa kuiva-ainetta, eikd lannoituksella saa lisdtd metsdmaan 137Cs-
aktiivisuutta pinta-alaa kohti yli 1500 Bq m-2.

Suomea koskeva arviointi perustuu oletukseen, ettd metsien lannoitukseen
kaytetaan nimenomaan puun tuhkaa, jossa radioaktiivisen cesiumin ja mui-
den radio-isotooppien kertymista kasveihin lieventad mahdollisimman suuri
paaravinteiden pitoisuus. Sisdisen sateilyannoksen nettomuutos maaraytyy
myds siitd, mika on maassa ennestédan olevan ja lannoitteen mukana lisatyn
137Cs:n aktiivisuuksien suhde. Ulkoisen annoksen lisdys on yleensa sita suu-
rempi, mitd enemman 137Cs:aa sisaltyy tuhka-annokseen, jolla haluttu met-
sdmaan ravinnelisays saavutetaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tuhkan kasittelyssa saavutettiin tydntekijoiden sateilyaltistukselle annettu
turvallisuustavoite kaikilla tutkituilla laitoksilla. Jos tutkittuja tuhkia olisi
kaytetty maantayttdéon, kadun- ja tienrakennukseen tai lisdaineeksi raken-
nusmateriaaleihin, olisi melko usein tarvittu lisaselvityksia tai kaytettavan
tuhkamaaran rajoituksia. Aktiivisuusindeksien ylitykset aiheutti selvasti
puupolttoaineiden sisaltama pitkaikdinen cesiumin nuklidi 137Cs. Kyseisia
kayttotapoja harkittaessa tulee mittauksin varmistaa sellaisten tuhkaerien
kayttokelpoisuus, joiden 137Cs-aktiivisuudet polttoaineen alkuperén perus-
teella arvioiden voivat olla suuria.

Suurempia radionuklidipitoisuuksia kuin tutkimuksessa havaitut voi esiin-
tya joillakin laitospaikoilla Suomessa. Varsinkin metsdhakkeen poltossa
syntyva tuhka voi eniten 137Cs-laskeumaa saaneilla alueilla ylittaa tassa tut-
kimuksessa mitatut tuhkan aktiivisuuspitoisuudet.

Varteenotettava ja mahdollisesti lisdantyva tuhkan kayttétapa on metsien
maanparannus. Aikavali, jolla tuhkalannoituksen sateilyvaikutuksia arvioi-
daan, tulee olla riittavan pitkd. Lannoitus pienentdd kasvien radioaktiivi-
suutta useiden vuosien, jopa vuosikymmenien ajan. Tuhkan sisaltdmat liu-
koisessa muodossa olevat ravinteet vahentavat radio-isotooppien kertymista
kasveihin. Ravinteiden ja radionuklidien pitoisuussuhteet ja liukoisuus tuh-
kassa vaikuttavat siihen, miten ihmisen sateilyaltistus muuttuu tuhkalan-
noituksen jalkeen. Tuhkan radioaktiivisuuden liséksi tulee siksi myds sen
laatu ottaa huomioon, kun harkitaan metsien tuhkalannoituksen mahdollista
rajoittamista. N&in kokonaisvaikutus ihmisen sateilyaltistukseen voidaan
pitdd tarkoituksenmukaisesti hallinnassa ja valttdd turhat rajoitukset ja
toisaalta myos korjaavat toimenpiteet jalkikateen.

Tutkimuksessa havaitut tuhkan radionuklidipitoisuudet ja uusimmat met-
sanhoitoon liittyvien radioekologisten tutkimusten tulokset oikeuttavat
paattelemaan, ettd Suomessa ei ilmeisesti tarvita puuenergia-alan kannalta
merkittdvaa rajoitusta puun tuhkan kaytélle metsien lannoitteena. Tuhka-
lannoitus voi olla muun ohessa myds keino lieventaa radioaktiivisen las-
keuman vaikutuksia metsakasvillisuuteen pitkalla aikavalilla etenkin ravin-
nekdyhilla kasvupaikoilla (Moberg ym. 1999). Metsien ravinnetilanteen
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asianmukainen parantaminen on yleensakin jarkevaa varautumista vakaviin
ja vaikutuksiltaan laaja-alaisiin ydinlaitosonnettomuuksiin.

Seospoltossa myds turve voi aiheuttaa sen, ettd tuhkan hydtykayton turval-
lisuustavoite ei toteudu ilman liséselvityksia. Turpeen radioaktiivisuuden
mittaaminen on kaytannodssa helpompaa kuin metsahakkeen, jos mitattavat
naytteet otetaan turveaumoista tai -kuormista edustavasti. Turpeen tuhka-
pitoisuus on suurempi kuin puun, ja se tulee ottaa huomioon, kun seospolt-
toaineen tuhkan radioaktiivisuutta arvioidaan. Turpeen radionuklidikoos-
tumus maassamme vaihtelee alueittain ja suokohtaisesti (Helariutta ym.
2000).

Polttoaineen alkupera ja koostumus voivat vaihdella samallakin laitoksella
ja aiheuttaa vaihtelua tuhkan radionuklidipitoisuuksiin. Lahelld tutkimus-
rajaa olevat, tuhkan sijoittamistapaa vastaavien aktiivisuusindeksien arvot
viittaavat selvasti tarpeeseen seurata tilannetta mittauksin. Tuhkanayttei-
den radioaktiivisuusmittausten avulla voidaan verrata luotettavasti erilais-
ten polttoaineiden kayton seurauksia. Mittausten tulee olla nuklidispesifisia
seka aktiivisuusindeksien laskemista varten ettd maaritystarkkuuden takia.
Tuhkassa on naet erilaisen mittarin vasteen aiheuttavia nuklideja vaihtele-
vissa suhteissa. Laskennolliset ja havaitut aktiivisuuspitoisuudet voimalai-
tosten tuhkassa poikkesivat toisistaan huomattavasti, mikd myo6s puoltaa
sateilytilanteen varmistamista tarvittaessa naytemittausten avulla.

Metsien tuhkalannoitusta ja muuta tuhkan sijoittamista koskevaa sateily-
suojeluneuvontaa ja tarpeellisia ohjeita toiminnan harjoittajille tulisi kehit-
téaa yhteistydssa metsatalouden, puuenergia-alan, radioekologian ja sateily-
suojelun asiantuntijoiden kanssa. On jarkevaa seurata ja dokumentoida
metsiin palautettavan tuhkan laatua, alueellista alkuperdd ja mielellaan
myds 137Cs-aktiivisuuden suuruusluokkaa. Siten voidaan varmistaa ja tarvit-
taessa osoittaa sekd tyodntekijoiden ettd véaeston turvallisuustavoitteiden
toteutuminen. Samaa tavoitetta palvelee puun tuhkan sateilytutkimuksen
jatkaminen siten, ettd suurimpiin tuhkan aktiivisuuspitoisuuksiin johtavat
tuotantoketjut tunnistetaan ja realistisia keinoja annosten rajoittamiseksi
testataan.
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