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STUK-A143

ALKUSANAT

Maaperin paikoitellen suuret luonnon radionuklidipitoisuudet ja turve-
kerroksissa mahdolliset konsentroivat prosessit voivat aiheuttaa soiden
radionuklidijakaumiin huomattavia eroja. Turvesoiden pintakerroksiin
on tullut myo6s radioaktiivista laskeumaa ydinasekokeiden ja Tsherno-
bylin ydinvoimalaitosonnettomuuden seurauksena. Alueellisen vertailun
tekemiseen on Suomessa ollut ilmeinen tarve.

Polttoturpeen kiyton turvallisuustavoite on méaritelty Sateilyturvakes-
kuksen ST-ohjeessa 12.2. Ohje on annettu siteilylain 592/91-nojalla.
Tavoitteen toteutumisesta vastaa toiminnan harjoittaja. Sekd turpeen
tuottajat ja kayttajat ettd valvonnasta vastaavat viranomaiset tarvitse-
vat luotettavan kokonaiskuvan turvetuotannon radioaktiivisuustilan-
teesta.

Tutkimuksen ovat suunnitelleet ja toteuttaneet Séteilyturvakeskuksen
(STUK) tutkimusosasto ja Vapo Oy. Niytteet hankki Vapo Oy, jonka
laboratoriossa ne myos esikésiteltiin. Radionuklidimééaritykset tehtiin
STUKin Ekologia ja elintarvikkeet -laboratoriossa.

Tekijat kiittdvat STUKiIn ja Vapo Oy:n johtoa tutkimukseen annetuista
resursseista sekd Imatran Voiman sddtiotd apurahasta.Ulkopuolisena
asiantuntijana toimi geologi Anu Karessuo Metsateollisuus ry:sta. Nayt-
teenottosuunnitelman arvioi Vapo Oy:n geologi Veijo Klemetti. STUK:n
johtava asiantuntija Mika Markkanen antoi selventivid kommentteja
tyén eri vaiheissa, ja hédn myos luki raporttiluonnoksen. Kaytannon
kentté- ja laboratoriotyosté vastasivat Vapo Oy:ssd Ari Kiiskinen, Jaak-
ko Selin, Kari Sénkiaho, Marjo Ahonen, ja STUKissa Ulla Vilikangas,
Ulla-Maija Hanste, Ulla Yli-Arvo, Pertti Okkonen ja Mikael Moring.
Hannu Sihvonen avusti raportin viimeistelyssa. Kiitamme teitd kaikkia
antoisasta yhteistyostd. Lisdksi kiitdmme lukuisia muita tyGtovereita,
jotka ovat asiantuntemuksellaan tukeneet hankettamme.
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TIHVISTELMA

Tutkimuksen tarkoitus oli parantaa kokonaiskuvaa radionuklidien
esiintymisestd maassamme tuotetussa polttoturpeessa. Vuoden 1994
turvetuotantoa analysoitiin laajasti. Useiden radionuklidien syvyysja-
kaumat maaritettiin kolmellatoista tuotantokaytossi olevalla ja yhdelld
luonnontilaisella suolla. Suokohtaiset tulokset antavat tietoa polttotur-
peen radioaktiivisuudesta tulevaisuudessa, kun turpeennosto kohdistuu
yha syvempiin turvekerroksiin. Turvendytteistd analysoitiin sekd gam-
masiteilya lihettdvid luonnon radionuklideja **U, **U, **Th, **Ra, *K)
ettd ydinvoimalaitosonnettomuudesta (1986) ja ydinasekokeista ympé-
ristoon levinnyttd radioaktiivista cesiumia (**Cs ja "'Cs). Uraanisarjaan
kuuluvat lyijyn ja poloniumin beeta- ja alfa-aktiiviset nuklidit *°Pb ja
*°Po madritettiin osasta naytteitd. Ne voivat lisatd hengityksen kautta
saatavaa séteilyaltistusta vapautuessaan osittain turpeen poltossa
savukaasujen mukana ilmakeh&an.

Luonnon radionuklidien pitoisuudet kasvoivat usein suossa syvemmalle
mentédessd, kun taas laskeuman mukana levinnyt radioaktiivinen cesi-
um puuttui syvimmistd turvekerroksista. Luonnontilaisen ja tuotanto-
kiyttoon otettujen soiden pinnassa *’Pb:n ja “’Po:n pitoisuudet olivat
suurempia kuin syvemmaélla turvekerroksessa. Uraanisarjan nuklidien
aktiivisuudet turpeessa eivit yleensa olleet tasapainossa, koska erilaiset
ympéristén prosessit muuttavat niiden pitoisuussuhteita. Vuoden 1994
jyrsinturpeen tuhkan kisittelyn ja kdyton aiheuttamaa sateilyaltistusta
arvioitiin aktiivisuusindeksien avulla. Toimenpideannos ylittyi ’Cs:n
takia pienehkossd osassa niytteitd, kun taas luonnon radionuklidien
osuus annoksiin oli hyvin pieni.
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ABSTRACT

The study was aimed at improving the general view on radionuclides
contents in energy peat produced in Finland. The annual harvest of
fuel peat in 1994 was studied extensively. Also thirteen peat bogs used
for peat production and one bog in natural condition were analysed for
vertical distributions of several radionuclides. These distributions
demonstrate the future change in radioactivity of energy peat. Both
natural nuclides emitting gamma radiation (**U, **U, **Th, **Ra, “K)
and radiocaesium (*’Cs, *Cs) originating in fallout from a nuclear
power plant accident (1986) and in atmospheric nuclear weapon tests
were analysed. The beta and alpha active natural nuclides of lead and
polonium (***Pb, *°Po) were determined on a set of peat samples. These
nuclides potentially contribute to radiation exposure through inhala-
tion when partially released to atmosphere during combustion of peat.

The activity concentrations of natural radionuclides often increased
towards the deepest peat bog layers whereas the radioactive caesium
deposited from atmosphere was missing in the deep layers. In undis-
turbed surface layers of a natural bog and peat production bogs the
contents of “°Pb and “’Po exceeded those of the deeper peat layers. The
nuclides of the uranium series in the samples were generally not in
radioactive equilibrium, as different environmental processes change
their activity ratios in peat. Radiation exposure from handling and
utilisation of peat ash was estimated with activity indices derived from
the data for energy peat harvested in 1994. Intervention doses were
exceeded in a minor selection of samples due to *'Cs, whereas natural
radionuclides contributed very little to the doses.
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1 JOHDANTO

Turve sitoo tehokkaasti erilaisia radionuklideja, joita esiintyy maa- ja kalliope-
réissd, vesistdissi ja ilmakehdssd. Ympéristossd on sekd uraanin ja muiden
luonnon radioaktiivisten aineiden isotooppeja ettd ihmisen toiminnan seurauk-
sena vapautuneita keinotekoisia radionuklideja. Kun turvetta kiytetdan energi-
antuotantoon, sen siséltdmaéat radionuklidit voivat altistaa siteilylle voimalaitok-
sen tyontekijoitd, tuhkan késittelijoitd ja kayttdjia sekd mahdollisesti vaestod
tuhkan hyé6tykédyton seurauksena. Pddosa turpeen radionuklideista konsentroi-
tuu turvetta poltettaessa tuhkaan. Osa radionuklideista vapautuu polttolaitok-
sen savukaasujen mukana ilmakeh#din. Valtaosa tuhkasta paatyy lijitykseen
kaatopaikoille tai maantayttoon, mutta tuhkaa on kiytetty tai kdytetdadn myos
hyodyksi muun muassa betonin lisiaineena, maisema- ja tienrakennuksessa
sekd maanparannusaineena.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on ollut analysoida suoraan turvesoilta ote-
tuista néytteistd radionuklidien pitoisuuksien vaihtelua eri syvyyksilla turve-
kerroksessa. Lisidksi méaéritettiin vuonna 1994 nostetun jyrsinturpeen radionu-
klidipitoisuudet tuotantoa edustavista aumaniytteistid. Kyseessd on aikaisem-
paa perusteellisempi ja laajempi tutkimus suomalaisten soitten turpeen radioak-
tiivisuudesta. Pitoisuustarkastelujen lisiksi on arvioitu polttoturpeen siséltami-
en radionuklidien aiheuttamia séteilyannoksia.

1.1 Suon radionuklidien alkupera

Luonnontilaisen suon turpeessa on radioaktiivisia aineita, jotka ovat kulkeutu-
neet sithen pohja- ja pintavesien sekd ilmakehén kautta. Luonnon radionuklidit
ovat padfasiassa ldhtoisin kolmesta radioaktiivisesta hajoamisketjusta, jotka
alkavat nuklideista **U, ®*Th ja **U (taulukko I). Tiettyyn hajoamisketjuun
kuuluvat radionuklidit eivit yleensi ole turpeessa radioaktiivisessa tasapainossa
erilaisten kemiallisten ominaisuuksiensa takia. Uraanin isotoopeilla on vahva
taipumus adsorboitua orgaaniseen materiaaliin. Radiumin isotoopit (uraanin
tyttarid) taas pyrkivat kiinnittym#sn savimineraaleihin (Fredriksson ym. 1984).
Luonnon radioaktiivisissa hajoamissarjoissa oleva alkuaine radon on jalokaasu,
joka ei muodosta kemiallisia yhdisteitd ja saattaa kulkeutua turpeesta ilmake-
h#an. Radonin hajotessa sen tytdrnuklidit lyijy, polonium ja vismutti kiinnitty-
vit ilmakehén hiukkasiin ja palautuvat laskeumana suon pintakerrokseen.
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Ydinasekokeista sekd ydinvoimalaitosonnettomuuksista ovat lahtéisin muun
muassa pitkiikiiset radionuklidit "Cs ja *Sr. Myos osa biosfadrin ‘H:sta ja
“C:st4 on ihmisen aiheuttamaa. Ilmakeh#én vapautuneet radio-isotoopit kulkeu-
tuvat lahtopaikaltaan kauvaskin, Niiden levidminen ympéristoon vaihtelee paitsi
radionuklidien kemiallis-fysikaalisen olomuodon myds kulkeutumisen aikana
vallinneiden sddolosubteiden mukaan.

Radionuklidien kulkeutumiseen ja kiinnittymiseen suossa vaikuttavat niiden
kemialliset ominaisuudet sekd suon geologiset, hydrologiset ja geokemialliset
olosuhteet. Esimerkiksi uraanin adsorptioon vaikuttavat turpeen lipi valuvan
pohjaveden maird ja nopeus, suossa vallitsevat happamuusolosuhteet ja tur-
peen rakenne (Suutarinen ym. 1991). Turvetuotanto voi muuttaa suon luonnol-

Taulukko I. Luonnon radiocktiiviset hajoamissarjat (T,,, = puoliintumisaika,
H = hajoamistapa).

Uraanisarja Toriumsarja Aktiniumsarja

Aine T, H Aine T, H Aine T, H
By 4510°a o ®*Th 1,410%a o U 710%a o
®Th 24,1a B *Ra 6,7a B *Th 25,5h B
®Pa  12min B Ac  6,13h B ®Pa 3,210'a «
U 2,510°a « Th 1,9a a Ac 21,6a B
Th  810%°a o Ra 364d o Th 18,2d o

2Ra 1622 a a Rn  515s o Ra 114d o

Rn  3,8d a *Po  0,158s5 “Rn 4s o
Py 3min Pp  10,64h B *Po  1,810% «
“Pb 26,8 min **Bi  60,5min 1/3c |*'Pb 36,1min B
By 19,7 min 2/38 |*'Bi 2,15min o«

§

pp 223a 28] 31min B ¥Ph  stabiili
3 5d *ph  stabiili

a

§

§

"Po 164 us a "Po  310"'s « Tl 4,79 min
p

B

po  1384d « **Pb  stabiili
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lisia geokemiallisia olosuhteita, jolloin suohon sitoutuneet aineet voivat vapau-
tua uudelleen ympériston ainekiertoon. Esimerkiksi uraani sitoutuu turpee-
seen pelkistévissi olosuhteissa. Jos turpeennoston yhteydessd uraanipitoinen
turvekerros joutuu ilman kanssa yhteyteen, uraani hapettuu ja rupeaa vapau-
tumaan.

Radionuklidien pitoisuudet vaihtelevat paljon samallakin suolla sekid pysty-
ettd vaakasuunnassa. Aikaisempien tutkimusten mukaan (Fredriksson ym.
1984) suurimmat radionuklidipitoisuudet on 16ydetty suon pohja- ja reunaosis-
ta. Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuuden jilkeen soiden pintakerrok-
sissa on ollut merkittavia méaaria keinotekoisia radionuklideja.

1.2 Aikaisempia aiheeseen liittyvia tutkimuksia

Tahdn mennessi laajimmassa suomalaisen turpeen radioaktiivisuuden tutki-
muksessa (Lehtovaara ym. 1989) on analysoitu energian tuotantoon toimitet-
tua jyrsinturvetta kuukausi- ja suokohtaisista kokoomandytteisti. Naytteet
kerdttiin Imatran Voima Oy:n voimalaitoksilla Jyviskylidssd ja Joensuussa
lokakuun 1986 ja elokuun 1987 vilisené aikana. Naytteistd méasritettiin gam-
maspektrometrisesti **U, **Ra, **Th, **Ra ja **Th.

Muut suomalaiset turvetutkimukset ovat kohdistuneet lihinnd uraaniin ja
Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuuden laskeumanuklideihin. Uraania
on tutkittu myos Palmotun luonnonanalogiaprojektin yhteydessd (Suutarinen
ym. 1991) sek#d Teknillisen Korkeakoulun kemian osastolla (Yliruokanen
1980). Mittauksissa on kiytetty gammaspektrometriaa, alfaspektrometriaa
seké rontgenfluoresenssispektroskopiaa (XRF). Niiden tutkimusten tarkoituk-
sena on ollut selvittdd uraanin kiyttaytymista biosfddrissd (Palmotun luon-
nonanalogiaprojekti) tai uraaniesiintymien paikantamista kaupallista tai
muuta kiyttod varten. Laskeumanuklideja (*’Cs, *Cs, *“Ce, **'Ce, '*Ru, '“Ru,
Sb, ""Ag, *Zr) on tutkittu erityisesti voimalaitoksissa. Tilloin on mitattu
turvepolttoaineen seki turpeen poltossa syntyvin tuhkan radicaktiivisuutta ja
kaytetty niitd tietoja turvetuhkan kéytostd aiheutuvan siteilyaltistuksen
arviointiin (Mustonen ym. 1989). Myos eri laskeumanuklidien kayttaytymista
polttoprosessissa on tutkittu (Jantunen 1992).

Ruotsissa on tehty tutkimus radionuklidien jakaumasta muutamalla suolla
(Fredriksson ym. 1984). Suot oli valittu niiden erityisen suurten radionuklidi-
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pitoisuuksien perusteella. Tutkimuksessa suo oli jaettu 100-200 metrin ruudu-
koksi ja ruutujen kulmista otettu syvyysprofiilinaytteet, jotka oli edelleen jaet-
tu metrin paksuisiksi viipaleiksi. Naytteista mitattiin XRF:1la ja ICP:lla (Indu-
ced Coupled Plasma) uraanin ja toriumin pitoisuudet (ppm). Témén lisdksi
médritettiin gammaspektrometrisesti **U, *Ra, *Ac, “K ja “'Cs. Naytteista
erotettiin kemiallisesti **U, **U, **Po, *Th, **Th ja **Th, jotka mitattiin alfa-
spektrometrisesti.

Toinen melko perusteellinen ruotsalainen tutkimus koskee paitsi turpeen,
myos turvevoimalaitoksen tuottaman tuhkan radioaktiivisuutta (Hedvall ym.
1992). Naytteina oli turvepolttoainetta sekd turvetuhkaa polttolaitoksen eri
osista. Tuhkan radioaktiivisuusmittauksilla selvitettiin poltto-olosuhteiden,
tuhkan hiukkaskoon ja nuklidien kemiallisten ominaisuuksien vaikutusta
radioisotooppien rikastumiseen polttolaitteiston eri osiin. Lisdksi arvioitiin
laitoksen ldhelld asuvien seki laitoksen tyontekijoiden saamia siteilyannok-
sia annosmittausten ja -laskelmien avulla.

1.3 Siteilyaltistuksen rajoittaminen

Sateilyturvallisuusohjeessa 12.2, "Rakennusmateriaalien, polttoturpeen ja
turvetuhkan radioaktiivisuus" esitetidin turvallisuustavoitteet kyseisten mate-
riaalien radioaktiivisuudesta aiheutuvan siteilyaltistuksen rgjoittamiseksi
(ST 12.2). Polttoturpeen tai turvetuhkan kasittelystd tyontekijéille atheutuva
efektiivinen annos saa olla enintiidn 1 mSv vuodessa. Turvetuhkan lajityksis-
td, maantdytostd ja maisemoinnista johtuva, turvetuhkan gammasateilyn ai-
heuttama efektiivisen annoksen lisdys saa olla enintdan 0,1 mSv vuodessa.
Turvallisuustavoitteiden toteutumisen arvioinnissa kaytetddn ST-ohjeessa
12.2 maariteltyja aktiivisuusindeksejd, jotka lasketaan eri toiminnoille mate-
riaaleista mitattujen tiettyjen radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksista. Jos
aktiivisuusindeksin arvo on suurempi kuin yksi, materiaalin kayttajan on
osoitettava selvityksin, ettd ST-ohjeessa asetetut kyseisen toiminnan turvalli-
suustavoitteet saavutetaan (Sateilylaki 592/1991 §45). Indeksit polttoturpeen
ja turvetuhkan kasittelylle (I,) sekd maantiyttéon ja maisemarakentamiseen
kaytettdville materiaaleille (I,) on mairitelty kaavoilla

10
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CTh + CRa + CK + CCs
1500 2000 20000 5000
C'I'h + CRa + CK + CCs

3000 4000 50000 10000

=

Is=

jossa Cp, C,,, Cy ja C,, ovat **Th:n, *Ramn, “Kin ja ®'Csin aktiivisuuspitoi-
suudet kuivassa tuhkassa yksikoissa Bg/kg.

Talonrakennustuotantoon kelpaavat valmiit materiaalit méaaraytyvat aktii-
visuusindeksin I,, ja katujen, teiden sekd vastaavien rakentamiseen indeksin
I, perusteella.

Cm CRa Ck
200 300 3000
Cm CRa + Ck + Ces
500 700 8000 2000

L=

=

ST-ohjeen mukaan kunkin toiminnan harjoittaja vastaa omalta osaltaan siita,
ettd turpeen ja siitd syntyvan tuotteen kaytossi ja kasittelyssa sateilytur-
vallisuusnikokohdat otetaan huomioon ja ettd tarvittavat mittaukset ja selvi-
tykset tehdaan.

11
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2  AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Naytteenotto ja esikdsittely

Niytteenoton tavoitteena oli saada mahdollisimman kattava alueellinen tieto
erityisesti luonnon radionuklidien pitoisuuksista turpeessa eri puolilla maata.
Valintaperusteina kaytettiin seka suon sijaintia ettd sen merkittiavyytta turve-
tuotannon kannalta (tuotantopinta-ala ja tuotantomisrd). Lisdksi valinnassa
kidytettiin taustatietoina GTK:n julkaiseman Suomen Geokemian Atlaksen
osien I ja II moreeni- ja porakaivovesikarttoja U, Th ja K (Lahermo ym. 1990,
Koljonen, toim. 1992) sekd aikaisempia tutkimuksia turpeen sisdltdmistd
luonnon radionuklideista (Yliruokanen 1980, Lehtovaara ym. 1989).

Naytteenotto jaettiin kahteen osaan: soiden syvyysprofiilindytteisiin, joilla
selvitettiin radionuklidien pitoisuuksien muuttumisesta tuotannon edetessi
syvempiin turvekerroksiin, sekid kesin 1994 tuotantoniytteisiin, joilla kartoi-
tettiin vallitseva tilanne.

Syvyysprofiilikohteiksi valittiin 14 suota eri puolilta maata (kuva 1). Ndytteet
otettiin kairaamalla suon pinnasta pohjaan asti; pintaosat sylinterikairalla
(halkaisija 10 em) ja syvemmiit osat ns. isolla veniliiskairalla (puolisylinterin
halkaisija 10 c¢cm ja ndytepituus 50 cm). Nayteprofiilit jaettiin analysointia
varten aluksi 10 cm:n ja mybhemmin mittausteknisistd syistd 25 cm:n viipa-
leiksi koko syvyydeltd tai ensimméinen puoli metria 25 ¢m:n ja loppuosa 50
cm:n leikkeiksi.

Niytteista madritettiin kenttétyona turvelaji ja maatumisaste (von Post; Laine
ym. 1990) syvyysjaksoittain seka kirjattiin arvio siitd, kuinka paksulti turvet-
ta oli poistunut aikaisempina vuosina turpeennoston yhteydessa. Tamén jal-
keen néytteet kuivattiin limpokaapissa (+105 °C, 48 h), jauhettiin hiukkasko-
koon alle 1 mm (Retsch SM1/SK1) ja lahetettiin mitattaviksi.

Kesdn 1994 tuotantondytteiksi otettiin ainoastaan jyrsinpolttoturvetta, jonka
tuotanto-osuus koko energiaturveméidrdastd on noin 90 %. Naytteet koottiin
kaikkiaan 68 suolta (kuva 1) kesin 1994 aikana tuotetuista aumoista, jotka
edustivat turvemaarsltian 7,6 milj. m® ja tuotantopinta-alaltaan 15100 ha.
Naytteenoton kohteena oli siten 37 % Vapo Oy:n jyrsinpolttoturpeen tuotan-

12
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toméaristd ja 43 % vastaavasta tuotantopinta-alasta 1994 (Vapo Oy:n osuus
koko Suomen turvetuotannosta oli vuonna 1994 noin 90 %).

Suokohtaiset tuotantoniytteet muodostettiin kunkin auman turvema#rilla
(m®) painottaen aumakohtaisista kokoomaniytteists, jotka oli yhdistetty au-
moista kairaamalla otetuista kosteusniytteistd. Kairauspisteitd aumaa koh-
den oli keskiméaarin 8 kpl, vaihdellen 4 - 10 kpl auman koosta riippuen. Kai-
raussyvyys oli enintddn 8 m, ja naytteita kairauspistettd kohden 5 - 6 kpl
edustaen koko kairaussyvyyttd. Muodostetut koostenaytteet sekoitettiin huo-
lellisesti sekoittimella (JNS-10) ja jauhettiin alle 1 mm hiukkaskokoon. Lisdksi
Jokaisesta naytteestd maAsdritettiin tuhkapitoisuus kuiva-aineessa (ISO
1171/DIN 51719). Suokohtaisina tietoina rekisterditiin néytteiden edustamien
aumojen lisidksi vastaava tuotantopinta-ala ja jiljelld olevan turvekerroksen
keskimaariinen paksuus.

o Syvyysja-
kaumat

4 Tuotantonéytteet

Kuva 1. Naytteenottopaikkakunnat.

13
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2.2 Nayteanalyysit

Turvendytteiden esikisittelyn ja ja radionuklidim#aritysten suorittamista

havainnollistaa kuva 2.

kuivaus, javhatus

i

10g
] mirkipoltto
100g
tuhitus Po-saostus | — Ba(Ra)-, Pb- saostus
2051 hopealevy I [
h«arlnslll-asﬂai [ 30 mi:n asﬂil [ Ba(Ra) -sakka1 l Pb -sakka l
| | 1 |
GAMMAMITTAUS ALFAMITTAUS | ALFAMITTAUS || BEETAMITTAUS
By B8y iuw g Ugs By o, ”\‘Lka u\nLPb

Kuva 2. Niyteanalyysin kulku.

2.2.1 Gammaspektrometriset maaritykset

Eri nuklidien aktiivisuudet saatiin joko suoraan niiden omista gammasiirty-
mistd tai tytdrnuklidin gammasiirtymistd olettamalla emo- ja tytarnuklidin
olevan tasapainossa keskenzin (Markkanen 1988). **U:n oletettiin olevan ta-
sapainossa tyttdrensd **Pam kanssa, jolloin **U:n aktiivisuus méaritettiin
®Pamn 1001,0 keV:n gammasiirtyméstd. **U:n aktiivisuus madritettiin sen
omasta 185,7 keV:n gammasiirtymasta. Koska **Ra:n gammasiirtymé on 186,0
keV, oli *Ra:n osuus vihennettdva mitatun gammahuipun kokonaisimpulssi-
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madrastd. “*Th madritettiin kahden tytarnuklidinsa *®*Thn ja **Ac:n gamma-
siirtymisté, joiden energiat ovat 583,4 keV ja 911,1 keV. Talldin oletettiin
**Tln ja ®Acn olevan tasapainossa emonuklidinsa kanssa. Muiden gamma-
spektrometrisesti mairitettyjen nuklidien aktiivisuudet saatiin suoraan niiden
omista gammasiirtymista.

Jos ndytemédrd oli tarpeeksi suuri (noin 0,5 1), mittaukseen kiytettiin 0,5 lit-
ran Marinelli-astiaa, johon kuivattu ja jauhettu néyte annosteltiin suoraan.
Jos niytemédria oli pieni, yhdisteltiin syvyysprofiilin perikkaisia leikkeitd,
kunnes niytettd saatiin marinellin tayttimiseen tarvittava masrad. Vertailu-
mittaukset osoittivat, ettd alle 450°C:ssa tuhitetun turpeen gammamittaus
tuotti yhtenaisis tuloksia kuivattujen néytteiden mittaustulosten kanssa. Ma-
rinelli-astiaan liian pienien nayte-erien osalta paadyttiin kayténtootn, jossa
noin 100 g néytettd tuhitettiin, ja syntynyt tuhka mitattiin 30 cm®n sylinteri-
méisissa astioissa, joiden halkaisija oli 42 mm. N&in viltyttiin aikaavievalta
yhdistelyty6ltd ja syvyysprofiilin jako pysyi tiheimpéni ja tasavilisen#d. Nayt-
teitd mitattiin vdhintadn noin 1000 minuuttia. Talloin saatiin méiidritettyi
nuklidit, joiden mé&aritysrajat on esitetty taulukossa II.

2.2.3 ¥°Po-mairitys

**Po:n alfahajoamisessa vapautuu vain alfasiteilys (E, = 5,304 MeV) ja tytér--
nuklidi on stabiili “*Pb, joten *°Po:ta ei voida mésrittdsd gammaspektro-
metrisesti. Tadméan vuoksi “°Po maaritettiin saostamalla se laimeasta suola-
happoliuoksesta spontaanisti hopealevylle ja mittaamalla hopealevy alfaspekt-
rometrisesti (Figgins 1961). Maarityksen tehokkuuskalibrointiin kiaytettiin
alfa-aktiivista merkkiainetta **Po (E, = 5,115 MeV) tai **Po (E, = 4,881).

Taulukko 1. Gammaspektrometrisesti mdidritetyt nuklidit.

Radionuklidi Madritysraja
il 0 20-25 Ba/kg
U 1 Ba/kg
*Th 1 Ba/kg
“K 4 Ba/kg
¥'Cs 0,3 Bg/kg
®Cs 0,1 Ba/kg
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Saostusta varten turvenayte saatettiin livosmuotoon mérkipoltolla, jossa kui-
vatun ja jauhetun turveniytteen (10 g) orgaaninen aines hajotettiin vikevissa
typpi- ja suolahapossa kuumentaen.

2.2.4 *°Ra- ja 2'°Pb-mairitys

Ra:n gammaspektrometrinen maédritys turvenaytteestd perustuu aktii-
visuustasapainossa olevien *’Rn:n tytdrnuklidien gammasiirtymien mittaami-
seen. Madritys edellyttaa tiiviitd mittausastioita, joiden sisalld *’Rn pysyy ja
voi saavuttaa aktiivisuustasapainon emonuklidinsa kanssa. Epavarmuusteki-
jat tunnistettiin ja kehitettiin lisdksi nestetuikelaskentaan perustuva mene-
telmd. Myos toisen uraanisarjan pitkiikdisen nuklidin, *°Pb:n gammaspekt-
rometrinen mittaus tuottaa vaikeuksia, koska sen gammasiirtyma on erittain
matalaenerginen, 47 keV. Kyseiselld energia-alueella gammaspektrometrin
ilmaisimen kalibrointi on epédtarkka, ja tuloksen korjaaminen néiytteen itseab-
sorption suhteen on tydliastd. Taman vuoksi myos **Pb:lle kehitettiin radioke-
miallinen méaaritysmenetelma.

**Ra:n ja *’Pb:n miarittdminen perustuu niiden kemialliseen erotukseen **Po-
saostuksesta jaineests linoksesta, johon lisittiin 32 mg lyijy- ja 30 mg barium-
kantajaa (Lebecka ym. 1993). Ra ja Pb saostettiin sulfaatteina kahdeksi eri
sakaksi, ja sakat mitattiin alhaistaustaisella nestetuikelaskurilla Wallac 1220
Quantulus, joka kykenee alfa- ja beetasignaalien erotteluun. Mittauksissa
kaytettiin veden kanssa geelin muodostavaa tuikeainetta Lumagel Safe, jonka
alfa- ja beetahiukkasten erottelukyky on kohtuullinen. Lyijymittauksissa kay-
tettiin tavallisia nestetuikelaskuriin tarkoitettuja 20 ml:n polyetyleenipulloja,
mutta radiummittauksiin valittiin teflonoitu 20 ml:n PE-pullo ja foliosisustei-
nen korkki, koska tamén yhdistelm#n on todettu pitavan **Rn:in hyvin sisal-
lagn (Salonen 1992). Tallsin **Ra-aktiivisuus voidaan madrittaa kayttamalla
sen oman alfaemission liséksi hyviksi radonin ja sen lyhytikiisten tytarnukli-
dien alfasiteilys.

Ennen nestetuikemittausta naytteiti seisotettiin noin kuukausi, jotta mit-
tauspurkkeihin niytteenvalmistuksen yhteydessa mahdollisesti joutunut **Rn
ehtisi hajota. Seisotusaikana **Pb:n tytar *°Bi ja “Ra:n tyttiaret *’Rn, **Po,
24pb, *“Bi ja **Po kasvoivat likipitiaen tasapainoon emonuklidinsa kanssa. Ra-
diumn#ytteessi mahdollisesti oleva toriumsarjan *'Ra oli seisotusaikana ha-
jonnut. Mittaustuloksia kisiteltdessd *Ra:n ja *’Phin tytarnuklidien sisdén-
kasvuaste otettiin laskennallisesti huomioon.
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Lyijy 210:n ja radium 226:n aktiivisuuspitoisuudet laskettiin kaavalla

4= C -B
60 Xm X E xS x (I + skk)

jossa

C = laskentataajuus valitussa energiaikkunassa (impulssia/minuutti); lyijy-
mittauksissa kaytettiin beetaspektrin koko energia-aluetta, radiummittauk-
sessa alfaspektrin energia-aluetta, jolla sijaitsevat **Ra:n, **Rn:n, **Pom ja
*“Po:n alfasiirtymit (4,78-7,69 MeV),

B = taustasiteilyn intensiteetti (impulssia/minuutti),

m = késittelyyn otetun kuivan turvemséirin alkuperdinen massa (kg),

E = mittaustehokkuus,

S = kemiallisen kisittelyn saalisosuus,

skk = sisddnkasvukerroin, laskettuna *°Pb-niytteille ja **Ra-naytteille kaa-
voista

In 21

Skk(Pb) =1- € Tu s

In 2x1/

Skk(Ra) =3x (1 - e-T//z.An-zn)

joissa

t = seisotusaika,
= *“Bi:n puoliintumisaika ja

T1/2,Bi-210 -
T = *?Rn:n puoliintumisaika.

12,Rn-222 —

Saalisprosentti madritettiin ottamalla nestetuikemittauspurkkiin siirtdmisen
yhteydessa osa Ba(Ra)SO,- ja PbSO,-sakoista erilleen kvantitatiivisesti. Nama
sakat livotettiin, ja barium ja lyijy maéaritettiin liekilliselld atomiabsorptio-
spektrofotometrillda (Perkin-Elmer 1100B). Sakkojen lyijy- ja barium-
pitoisuuksista laskettiin edelleen nestetuikemittauspurkkiin siirrettyjen
PbSO,- ja Ba(Ra)SO,-sakkojen sisdltamit lyijyn ja bariumin misrat seka
osuudet lisityisti kantaja-alkuaineiden mééristé eli saalisosuudet S.
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Kantaja-alkuaineita on polttoturpeessa luonnostaan (Ba) tai ympéristopiis-
tgjen takia (Pb). Kotimaisessa polttoturpeessa on tehtyjen tutkimusten mu-
kaan kuiva-ainekiloa kohden lyijy4 keskimdiirin 4,6 - 5,3 mg (Siltaloppi ym.
1992 & Vapo Oy:n sisiisté tutkimusaineistoa vuosilta 1992-94) ja bariumia 30-
60 mg (Peuravuori ym. 1988, Pohjola ym. 1983). Turpeen oma lyijypitoisuus ei
hiiritse saalisméaritystd, ja mahdollinen bariumpitoisuuden virhe jii pienek-
si.
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3 TUTKIMUSTULOKSET

Naytekohtaiset kaikkien maéairitettyjen nuklidien aktiivisuuspitoisuudet ovat
taulukoissa V-VIII. **Ra:lle on ilmoitettu sekd gammaspektrometrisesti etti
nestetuikemenetelmilla saadut tulokset. Gammaspektrometristen tulosten
mittausepdvarmuus on ilmoitettua suurempi, koska mahdollisesti nollasta
poikkeavaa radonin emanaatiotekijas ei tunneta. Havainnot on otettu mukaan
raporttiin indikoimaan **Ra-tilannetta, koska mittaukset kattavat koko nay-
teaineiston. Polonium 210:n aktiivisuuspitoisuudet (taulukot VI ja VII) on
korjattu radioaktiivisen hajoamisen suhteen siihen ajankohtaan, jolloin *°Po
erotettiin nayteanalyysissia emonuklidistaan *°Ph:st.

3.1 Radionuklidien syvyysjakaumat

Syvyysprofiileja analysoitiin 31 kpl kaikkiaan 14 suolta: Liayniénsuolta nelji,
Haukkasuolta kolme ja muilta kaksi profiilia. Yksittaiset leikkeet olivat 20 -
100 cm paksuja, keskipaksuus 46 cm. Niistd kertyi yhteensd 119 naytetta.

Kaikki naytteet mitattiin gammaspektrometrisesti. Taméin lisiksi jokaiselta
suolta valittiin 1-2 syvyysprofiilia, joihin kuuluvat néytteet hajoitettiin marka-
poltolla. Naytteista madritettiin *Po, **Pb ja **Ra. Radiokemiallisesti analy-
soitiin ldahes 70 naytetta.

Taulukkoon III on koottu eri nuklidien aktiivisuuspitoisuuksien keskiarvot ja
maksimit sekd syvyys, jossa maksimi on saavutettu. Syvyys tarkoittaa tédssa
néyteleikkeen syvyyttd, johon on lisdtty arvioitu kulutetun turvekerroksen
paksuus. Taulukossa on annettu myos néytteiden kokonaisaktiivisuuksien
maksimi- ja keskiarvot. Profiilinaytteiden kaikki méaaritystulokset on esitetty
taulukoissa V ja VL.
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Taulukko I11. Syvyysjakaumien mdadrittdmiseen kuuluneiden turvendytteiden
aktiivisuuspitoisuuden keskiarvot ja maksimit nuklideittain kuivapainoa koh-
ti, sekd maksimiarvojen paikka-, syvyys- ja turvetiedot. Nuklidin nimen jéiljes-
sd on suluissa mitattujen ndytteiden lukumddrd. Tunniste y viittaa gamma--

spektrometriseen mddritykseen jo q¢ nestetulkemenetelmdédén.

®Th119) U1 *Ua19 “Kaig “'Cs119)
Keskiarvo 5,6 11 0,6 13 16
[Ba/kg] '
Maksimi 31 140 7,0 213 622
[Ba/kg]
«Suo Haukkasuo Liyniénsuo Laynionsuo Suursuo Satamakeidas
«Syvyys 400-450 em 160-220 cm 160-220 cm 300-385 cm 50-75 em
sTurvelaji EQC NC NC LCS S
sMaatuneisuus H4 H4 H4 Hé H3
¥Cs(119)  **Ra- Pb 61) “Po (66) “Ra(562,q)
(n=119,v)
Keskiarvo 0,6 5,7 13 9,4 6,7
[Ba/kg]
Maksimi 29 35 190 200 34
[Ba/kg]
*Suo Satamakeidas Arkkuinsuo Naatdaapa Naatiaapa Haukkasuo
oSyvyys 50-75 cm 250-310 cm 0-25 cm 0-25 cm 350-450 cm
oTurvelaji S C,LC o] o] EQC
sMaatuneisuus H3 H4 H4 H4 H4

3.2 Tuotantonaytteet

Vuoden 1994 jyrsinturvetuotannosta kerittiin kokoomaniytteitd kattavasti eri
puolilta Suomea yhteensd 68 suolta. Suurin osa néytteistd mitattiin pelkis-
tidn gammaspektrometrisesti (taulukko VII). Kemiallisia erotuksia tehtiin 20
néytteestd **Ram, *Pb:m ja **Porn maarittamiseksi (taulukko VIII). Eri nukli-
dien keskiarvo- ja maksimipitoisuudet, sekéd suo ja vanhan ldénijaon mukai-
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sesti la4ni, jossa maksimi on saavutettu, on esitetty taulukossa IV. Naytekoh-
taiset **Ra-aktiivisuudet on ilmoitettu taulukossa VII gammaspektrometristen
mittausten mukaisina.

Taulukko IV. Jyrsinturvendytteistd mddritettyjen nuklidien aktiivisuuksien
keskiarvopitoisuudet ja maksimit kuivapainoa kohti, sekd maksimipitoisuuksi-
en patkkatiedot. Nuklidin nimen jiljesst on suluissa mitattujen ndytteiden
lukumddrd. Tunniste y tarkoittaa gammaspektrometristi mddritystd.

**Th (68) U (68) U (68) “K (68) "'Cs(68)
Keskiarvo 3,3 4,9 0,3 16 46
[(Ba/kg]
Maksimi 14 51 2,2 52 620
[Ba/kg]
Suo Arkkuinsuo  Vaaralammensuo Arkkuinsuo Ulpassuo Pollarinneva
Liani Turun ja Porin Hiameen Turun ja Porin Vaasan Vaasan
"Cs (68) Ra Pb (18) “Po **Ra-
(68,y) (19) (13,q)
Keskiarvo 1,7 4,6 34 16 9,0
[Ba/kg]
Maksimi 25 18 63 37 18
[By/kgl
Sup Pollarinneva Arkkuinsuo Lusikkasuo Lusikkasuo Itdsuo
eLadni Vaasan Turun ja Porin Pohjois-Karjalan  Pohjois-Karjalan Oulun
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Syvyysjakaumat

Syvyysprofiilingytteiden nuklidijakaumia tarkasteltiin syvyyden funktiona.
Syvyys tarkoittaa tdmin kappaleen tarkasteluissa naytteenottosyvyyttd, johon
on lisdtty arvioitu poistetun turvekerroksen paksuus. Profiilindytteiden nukli-
dijakaumat noudattivat aikaisemmissa tutkimuksissa havaittua: luonnonnuk-
lidien **Th, **U, ®U pitoisuudet kasvoivat syvemmaille mentéessa kun taas
keinotekoiset laskeumanuklidien *Cs ja **'Cs pitoisuudet olivat selvisti suu-
rimmillaan pintakerroksissa. “K-pitoisuudet olivat melko riippumattomia
syvyydest4, tosin muutamat saavutetut huippuarvot 16ytyivit profiilien poh-
jimmaisista leikkeistd. Uraanisarjan loppupadn nuklidien *’Pb ja *°Po pitoi-
suudet olivat suurimmillaan pintakerroksissa, koska ne radonista synnyttyain
palaavat maahan luonnollisena laskeumana. Toisaalta pitoisuudet kasvoivat
taas kohti syvempia kerroksia. Tdmi kertonee radonin pidattymisesta syvem-
piin maakerroksiin. Kuvissa 3 - 11 on esitetty eri nuklidien aktiivisuuspitoi-
suuksien suuruusluokat eri syvyyksilla suon turvekerroksessa.

Kuvissa 12 - 14 on esitetty kolmelta suolta valitut, muihin kohteisiin verrattu-
na suurehkoja radionuklidipitoisuuksia sisdltdneet syvyysjakaumat.

Havaitut uraanin, toriumin ja kaliumin suokohtaiset aktiivisuuspitoisuudet

eivit korreloineet maaperakarttojen (Lahermo ym. 1990; Koljonen 1992) pitoi-
suustasojen kanssa.

22



STUK-A143
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Kuva 3. **U:n aktiivisuusluokat turvesuossa syvyyden funktiona.
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Kuva 4. *°U:n aktiivisuusluokat turvesuossa syvyyden funktiona.
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Kuva 5. “*Th:n aktiivisuusluokat turvesuossa syvyyden funktiona.
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Kuva 6. “’Ra:n aktiivisuusluokat turvesoissa syvyyden funktiona.
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Kuva 7. “°Pb:n aktiivisuusluokat turvesoissa syvyyden funktiona.

27



STUK-A143

FIPSANNEVA 2 o o SRR
PIPSANNEVA 1 T T
VITASUO 2 T
VITASUO 1
NAATAAAPA 2
NAATAAAPA 1 h:l:]:l:]
ISCAAPA 2
ISOAAPA 1 BT 1
KAIRNEVA 2 CIT—T
KAIRNEVA 1
LAPPASUO 2
LAPPASUO 1 Ty
PHLAJASUO 2
PHLAJASUO 1 e
MEKRUARVI2 | 1] I I T —
MEKRUARV! 1
SATAMAKEDAS 2
SATAMAKEIDAS 1
ARKKUNSUO 2
ARKKUNSUO 1
HETASALONNEVA 2
HETASALONNEVA 1 0 SRR
SUURSLO 2 CII T T ;
SUURSUO 1
HAUKKASUO 3
HAUKKASUO 2
HAUKKASUO 1
LAYNIONSUO 4
LAYNIONSUO 3 C—T—T1 ]
LAYNIONSUO 2
LAYNIONSUO 1 SN TS SRR

0 100 200 300 400 500
Syvyys [cm]

. B mittausta [0-10 Bg/kg 10-40 Ba/kg M >40 Bg/kg

Kuva 8. *“Po:n aktiivisuusluokat turvesoissa syvyyden funktiona.
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Kuva 9. ""Cs:n aktiivisuusluokat eri syvyyksilli turvesuossa.
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Kuva 10. **Cs:n aktiivisuusluokat turvesoissa syvyyden funktiona.
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Kuva 11. “K:n aktiivisuusluokat turvesoissa syvyyden funktiona.
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800
700 + Nidtdaapa M Po-210
600 - luonnontilainen suo B Pb-210
Ra-226
ey B Cs-137
>3
2 B K-40
0 U-235
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_, e | | @Th-232
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poistettu turvekerros 100 cm poistettu turvekerros 100 cm

Kuva 12. Nuklidijakauma syvyyden funktiona kolmella erilaisella suolla:
Arkkuinsuo, piste 2, Punkalaidun; Léaynionsuo, piste I, Hankasalmi,
ja Nddtdaapa, piste 1, Ranua.
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Syvyysjakaumien avulla tutkittiin myos uraanisarjan pitkaikaisten radionu-
klidien aktiivisuuksien vaihtelua ja korrelaatioita.

Parin *Pb-"*Po riippuvuus toisistaan oli tarkastelluista nuklidipareista sel-
kein, mika oli odotettavaa, koska nuklidit ovat perdkkdin hajoamisketjussa.
29Po/*Ph-suhde ei riippunut niytteenottosyvyydesta, vaan oli likimain vakio:
keskiarvo oli 0,81 ja standardipoikkeama 0,74. Kuvassa 13 on esitetty **Po:n
pitoisuudet *°Pb:n pitoisuuksien funktiona seki aineistoon pienimmén nelis-
summan menetelmé&lla sovitettu suora. Lyijy 210:n pitoisuusalueella >40 Bq
kg'naytteissd oli *°Po:ta huomattavasti vahemman kuin *°Pb:ta. Useat tuon
pitoisuusalueen néytteistd olivat peraisin suon pinnasta.

"Ph:n ja **Ra:n vililla ei ollut selvaa korrelaatiota. Suhde *°Pb/**Ra vaihtelee

Po-210

0 ———t————t—t———+—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pb-210

Kuva 13. *°Po *°Pb:n funktiona(Bg kg’ ka.) sekd aineistoon sovitettu suora
(kulmakerroin 0,82, korrelaatiokerroin 0,88.
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syvyyden funktiona siten, ettd pintakerroksissa suhde on paljon suurempi
kuin yksi ja pohjaa kohti suhde pienenee. Suhde pysyy kuitenkin keskim#arin
aina suurempana kuin yksi, eli lyijyd on enemmén kuin radiumia.

Uraanin mitatut aktiivisuudet pintakerroksissa ovat pédédosin alle maéritysra-
jan, joten **Pb/**U-suhteen syvyyskayttdytymisen tarkasteluissa tulevat esille
vain syvemmalléd olevat kerrokset. Parissa *°Pb - **U on uraanituloksina kiy-
tetty sekd suoraan mitattuja ettd “**U:n mittaustuloksista laskettuja aktiivi-
suuksia. Lasketut tulokset perustuvat luonnon uraani-isotooppien suhteisiin,
joiden mukaan **U:n aktiivisuus on 4,6% **U:n aktiivisuudesta. Koska mééri-
tysrajan ylittdvia uraanin havaintoja ja niihin liitettévissa olevia lyijy 210:n
havaintoja on vihén, ja lyijy 210:n jakaumatyypit eri soissa vaihtelevat, ky-
seisten nuklidien pitoisuussuhteista ei esitetd numeroarvoja.

Radium 226:n suhdetta uraani 238:aan tarkastellaan sekd gammaspektromet-
risten ettd nestetuikemenetelmélld saatujen radiumtulosten avulla. Aineisto-
jen viliset korrelaatiokertoimet olivat 0,74 ja 0,67. Gammaspektrometrisesti
madritettyjen **Ra-aktiivisuuksien perusteella suhde **Ra/**U on 0,32, mika
on hiukan pienempi kuin radiokemiallisesti méaritetyn radiumin ja uraanin
aktiivisuuksien suhde. Syvemmissi kerroksissa suhde suurenee, mutta pysyy
kuitenkin p#adosin pienempéni kuin yksi.

Taman tutkimuksen yllattdvimmit havainnot olivat korkeahkot *°Pb- ja *°Po-
aktiivisuudet luonnontilaisessa Ranuan Néadtaaavassa (kuva 12, taulukot III,
V ja VI). Suon muiden radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet eivit olleet mer-
kittavig, joten pelkidn gamma-aktiivisuuden mittauksen perusteella niita pi-
toisuuksia ei olisi voitu padtella. Hedvallin ym. tutkimuksen mukaan *°Pb
sekd uraanin ja toriumin nuklidit aiheuttavat eniten efektiivistd siteilyannos-
ta turpeen polton seurauksena. Tdmin takia *°Pb:n pitoisuuksia lienee syyti
tarkkailla varsinkin tuotantoon otettavien soiden ja pitkdan koskemattomina
olleiden vanhojen tuotantosoiden pintakerroksissa. Sisiisen altistuksen kan-
nalta kiinnostavat nuklidit “°Pb ja *°Po ansaitsevat huomiota turpeen polton
paastonuklideina.

4.2 Tuotantonaytteet

Suokohtaisten tuotantoméirilld painotettujen jyrsinturveniytteiden aktii-
visuuspitoisuuksista saa kokonaiskuvan frekvenssijakaumista (kuva 14).
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**U:n pitoisuus oli lihes kaikissa niytteissd alle 1 Bg/kg, eikd aktiivisuus 5
Bg/kg ylittynyt yhdessék#édn niytteessd. Lyijy 210- ja polonium 210 -
aktiivisuuksia mitattiin noin 20 niytteestd, ja tuloksia on verrattu toisiinsa
kuvassa 15.

Lehtovaara ym. ovat mairittineet polttoturpeesta **U:n, **Ra:n ja **Thin tyt-
taret ®*Ac ja ®Th. Uraanin keskipitoisuus oli hieman korkeampi kuin tamén
tutkimuksen tuotantoniytteissd, mutta muiden radionuklidien pitoisuudet
ovat mittaustarkkuuden rajoissa samat. Fredriksson ym. olivat valinneet
anomaliasuot, joilla uraani- ja toriumpitoisuudet ovat suuria. Muita kuin
uraani- ja toriumisotooppeja oli mééritetty vain neljastd néaytteestd, joissa
my6s uraanisarjaan kuuluvien **Ra:n ja *’Pb:n pitoisuudet olivat suuria.

Torium 232 Uraani 238
:E :E
=] =
*‘ =
3 3
2 4 6 10 15 10 25 50 75
Luokan yléraja Bq kg-1 kp Luokan yldraja Bq kg-1 kp

Kuva 14. Radionuklidien pitoisuuksien frekvenssijakaumat polttoturpeen
tuotantoa vuonna 1994 edustaville suokohtaisille néiyteille.
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Kuva 14 (jatkoa). Radionuklidien pitoisuuksien frekvenssijakaumat polttoturpeen
tuotantoa vuonna 1994 edustaville suokohtaisille nayteille.
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“K:n pitoisuus sen sijaan vastasi tam#in tutkimuksen antamia “K:n keskiar-
vopitoisuuksia. Hedvall ym. ovat méaarittaneet lukuisia nuklideja polttoturve-
niytteistd, mutta naytteiden kokonaismédéri oli vain 19. Julkaistut tulokset

ovat ldhinnad tassid tutkimuksessa havaittuja polttoturpeen aktii-
visuuspitoisuuksien maksimeja.
40
35 e
30 [ ) //
o 25
o .
~ 15 - < /
10 » e ¢
.
5 e
O T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
210Pb

Kuva 15. Tuotantondytteiden “°Po-aktiivisuus *°Pb-aktiivisuuden funktiona
(Bq kg ka.). Aineistoon sovitetun suoran kulmakerroin = 0,44, korrelaatioker-

roin = 0,72.
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4.2.1 Tulosten merkitys séteilyaltistuksen kannalta

Vuoden 1994 turvetuotantoa edustavien niytteiden aktiivisuuspitoisuuksista
laskettiin siteilyturvaohjeen 12.2. mukaiset turvetuhkan aktiivisuusindeksit
ja ""Cs-pitoisuudet (kuvat 16 ja 17). Tuhkan kasittelyn indeksin I, ykkosta
suurempi arvo havaittiin yhdelld kyseisend vuonna kidyttéon otetulla suolla.
Maantayttéon ja maisemointiin (I,) kelpaavaa tuhkaa saatiin noin 90 % tapa-
uksista, ja noin 3/4:sta soita katujen, teiden ja vastaavien rakentamiseen so-
veltuvaa tuhkaa.

Talonrakennustuotannon aktiivisuusindeksi I, tarkoittaa valmista rakennus-
materiaalia, eikd tuhkalle siten ole mielekisti laskea kyseistd indeksin arvoa.
Tuhkalle betonin lisdaineena on annettu erillinen turvallisuustavoite (ST-ohje
12.2). Sen mukaan betonin lisdaineesta aiheutuva efektiivinen annos ei saa
ylittaa 0,1 mSv vuodessa. Kun rajoitetaan tuhkan miira betonissa 120 kiloon
kuutiometrissi, ja oletetaan ettd pasasiallinen siteilyldahde on *'Cs, annoksen
toimenpiderajaa vastaava "“'Cs-pitoisuus tuhkassa on 1000 Bq kg”. Tuhkan
osuuden ollessa edelld annettua pienempi *'Cs-aktiivisuus voi olla vastaavasti
isompi.

Vajaa neljinnes suokohtaisista turvetuhkan *'Cs-pitoisuuksista (kuva 17)
ylitti 1000 Bq kg™.

Siteilyturvallisuusohje 12.2. ei ota huomioon turpeen poltossa ilmaan vapau-
tuvista radioisotoopeista hengitysilman kautta mahdollisesti saatavaa sitei-
lyannosta, koska annos ympériston asukkaille on useimmissa tapauksissa
hévidvan pieni. Suurimmat tutkimuksessa havaitut “°Pb:n ja *°Pomn aktii-
visuuspitoisuudet turpeessa viittaavat kuitenkin siihen, ettd mahdollinen
hengitysannos voi antaa joissakin tapauksissa aihetta lisdselvityksiin. Kiin-
nostavia ovat soiden alkuperiiset pintakerrokset, joissa nididen uraanisarjan
isotooppien aktiivisuuspitoisuudet voivat olla selvisti suurempia kuin syvem-
misséd turvekerroksissa.
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Kuva 16. Turvetuhkan aktiivisuusindeksit I, - I, laskettuina vuoden 1994 tur-
vetuotantoa edustaville naytteille. Indeksien merkitykset ovat:

I, - katujen, teiden ja vastaavien rakentamiseen kiytettivit materiaalit,

I, - maantdytto ja maisemarakentaminen ja

I, - tuhkan kdsittely.
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¥7Cs (Ba/kg)

Suot tunetuhkan '¥Cs-pitoisuuden mukaan
suuruusjarjestyksessé

Kuva 17. Suokohtaiset turvetuhkan (laskennolliset) '“'Cs-pitoisuudet, jotka
vastaavat vuoden 1994 poltioturpeen tuotantoa.

4.3 Johtopaatokset

Niytteiden analysointiohjelma oli laaja ja vaativa, eiki voitane edellyttaa, etta
turvetuotannossa sovelletaan samaa mallia ennakkoselvityksiin ennen tuo-
tannon aloittamista uusilla soilla. Tulokset tarjoavat tietoa polttoturpeen ak-
tilvisuustasoista, radioaktiivisuustilanteesta turvesoilla, seké todennikoisesta
siteilyaltistuksesta turpeen tuhkaa kisiteltiessd ja kiaytettdessd. Tutkimus
antoi realistisen kuvan aktiivisuuspitoisuuksien vaihtelusta turvesoilla seki
vaaka- ettd pystysuunnassa, ja tulokset tukevat késitystd suokohtaisten ana-
lyysien tarpeellisuudesta, kun arvioidaan turvesuon ja polttoturpeen kaytetta-
vyyttd. Vaikka turvetuhkan hyotykaytossé rajoituksia on aiheuttanut lahinné
radioaktiivinen cesium, luonnon radionuklidien aktiivisuus ja sen vaihtelu on
myos otettava edelleen huomioon.

Tutkimustulokset tdydentdviat kuvaa siteilytilanteesta suomalaisilla tur-

vesoilla ja polttoturpeen tuotannossa. Havaintoaineisto on tarkoitettu palve-
lemaan seki turpeen tuottajia ja kayttdjia etta valvontaviranomaista.
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TAULUKOT v - viil

Taulukko V. Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bq kg ka.)
turvesuosta eri syvyydelta otetuissa naytteissa.

Taulukko VI. Torium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesi-
um 137:n pitoisuuksia (Bq kg™ ka.) turvesuosta eri syvyydelti otetuissa néyt-

teissé.

Taulukko VII. Turvesatoa 1994 edustavien naytteiden radionuklidipitoisuu-
det (Bq kg” ka.).

Taulukko VIIIL Turvesatoa 1994 edustavien niytteiden radionuklidipitoisuu-
det **Po ja *°Pb seka **Ra nestetuikemenetelmalla (Bq kg™ ka.).
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Taulukko V. Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesuosta eri syvyydeltd otetuissa ndytteissd. Turvelaji (TLAJI), maatuneisuus

(MAATUN.), turpeennoston yhteydessi aikaisemmin poistetun kerroksen paksuus (PINTA) ja mddrityksen epédvarmuus (v%) on myds ilmoitettu. Alle
mddritysrajan olevat pitoisuudet on merkitty nollaksi. Radiumille on ilmoitettu seki gammaspektometrisesti ( y) ettd nestetuikemenetelmilli (q) médritetty tulos.

LAANI KUNTA SUO SYVYYS [cm] TLAJI MAATUN. PINTA [em] U *"Uv% ™Ra() Ra(y) v% MRa(g) *Ra(@-v% *"Pb *"Pbv% °Po "Po-v%

KESKI-SUOMEN LAANI

HANKASALMI

LAYNIONSUO 1 030 LSC,NC H4 100 31,5 11 (14,5) 1 1,0 31 233 20 14,2 4
30-60 NC Ha 100 698 13 27,4 2 143 26 21,1 20 208 3
60-120 NC H4 100 139,6 7 (30,5 1 11,6 26 40,6 19 18,1 3

LAYNIONSUO 2 0-20 LSC H4 150 0 . (8) 3
20-70 NC H4 150 0 . [¢A)) 2

LAYNIONSUO 3 0-20 LERS H3 100 0 0) . . . 34 a5 1.8 7
20-40, 50-60 LERS,ERS  H8 100 0 ()] . . . 26 T 07 12
60-100 [¢ H6 100 0 1.3 H . . 4 42 2.8 7
100-140 EQC Ha 100 0 (6,4) 3 . . 11,2 31 64 5

LAYNIONSUO 4 020 LERS H6 100 0 . (1,5) 7
20-50 LERS,EQC  H6,H4 100 0 . 0,8) 10
50-130 EQC H4 100 0 . 6.2) 2

KYMEN LAANI
ANJALANKOSKI

HAUKKASUO | 0-50 s H3,H7 50 0 . (1,9) 10
50-150 s.C H7,H4 50 0 . (16) 5
150-250 C H4 50 0 . 23) 5
250-350 C H4,H6 50 334 17 (7,4) 2

HAUKKASUO?2 0-50 ERS,C H5.H4 100 0 . 0,9 13 40 28 77 54 16 8
50-150 c H4 100 185 30 4] 2 11,7 25 15 23 1 5

150-250 CLC H4,H5,H6 100 324 19 .5 2 11,6 26 22 96 84 10

EVIV-INLS
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Taulukko V (jatkoa) . Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bg/kg ka.) turvesuosta eri syvyydelti otetuissa ndytteissd.

LAANI KUNTA SUO SYVYYS [cm] TLAJI MAATUN. PINTA [em] U U~v%  ™Ra@y) “Ra@)v% *Ra(q) ™Ra(@-v% *°Pb *“Pbv% *Po *Po-v%
KYMEN LAANI
ANJALANKOSKI
HAUKKASUO 3 0-20 15 H6 50 25 21 (6.2) 2
20-50 LS.C H6,H4 50 26,6 33 ) 3
50-150 C H4 50 52,4 12 (11,3) 2
150-250 C H4 50 253 20 (10} 2
250-350 EQC,LC H4 50 33,7 13 (10,3) 2 . . R . . .
250-400 EQC H4 50 499 16 21.2) 2 339 26 539 18 11,6 6
TAIPALSAARI
SUURSUO 1 0-25 S H3 50 [)] 0) .
25-100 S.ERS H3,H5 50 0 0,7) 8
100-175 s H3,H6 50 0 {0,1) 135
175-250 S.CS H3,H6H7 50 0 0.6) it
250-335 LCS H6 50 0 (12,2) 2
SUURSUO 2 0-25 S H3 100 0 . ()] . 0,8 35 2.5 41 14 8
25-50 S H4 100 0 . (0) . 03 42 0,7 109 0.2 21
50-125 S H6 100 178 41 (1.5) 6 1.1 34 0,7 61 1 9
125.200 ERS,C H1.H4 100 69 40 15 4 . . 34 35 2,7 6
200-265 LC.S,PHB H4 100 179 26 3.7 3 43 33 58 28 42 6
HAMEEN LAANI
VIRRAT
HIETASALONNEVA 1 0-20 C H4 200 0 . (10,7) 2 . . 19,8 18 972 5
20-100 C H4 200 21 31 9,6) 2
HIETASALONNEVA 2 0-20 S H4 200 0 . [¢A))] 3
20-50 S H4 200 0 . 1,9 [
50-135 S,LCS H4,H8 200 195 25 {10,5) 2
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Taulukko V (jatkoa) . Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesuosta eri syvyydeltd otetuissa ndytteissd.

LAANI KUNTA SUO

TURUN JA PORIN LAANY
PUNKALAIDUN
ARKKUINSUO 1

ARKKUINSUO 2

HONKAJOKI
SATAMAKEIDAS 1

SATAMAKEIDAS 2

POHJOIS-KARJIALAN LAANI
[LOMANTSIL
MEKRIJARV] (

MEKRIJARVI 2

SYVYYS [em] TLAJI

0-25
25-50
50-125
125-175
175-225

0-25
25-50
50-110

0-25
25-50
50-125
125-210

025
25-100
100-185

0-50
50-150

0-25
25-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-280

ERS
ERS+C
LCC
CLC
LCPHRC

C.LC

SC.C

ERS
Cs
SC
sC
SC
sC

MAATUN. PINTA {em]

H4
H4
H5,H4
H4
H4

H4
H4
H4

H3
H3
H4,H7
H4H6

H4
H4,H5
H3,H7 H8

H5H4-5
H7

H2-3
HS
H6
H7
H?
Hé6
H6

200
200
200

50
50
50
50

150
150

20
20
20
20
20
20
20

2y By
0
0 .
17,8 21
12,5 49
50,5 8
308 17
46,8 18
528 12
0
0
0 .
10,1 40
0
149 47
9.8 30
0
0
18,1 55
0
0 .
188 36
0
0 .
26,2 40

*pay) Ra(y)-v% “*Ra(q *Ra(q)-v%

©
(1.4)
(4.1)
438)
(14,0)

(7.7
(18,3)
(349)

©)
22
0.4)
(4.9)

)
(1.8)
(%)

09)
22)

(2,6
(2.5)
(0.6)

(12)
@7
(3.6)

— W N oo .

23

24

9,7
214
332

1,2
0,7
2,5
5.1

1.6
0.8
5.3

L1
It

1,6
1,2
2.7

23
27
25

33
30
28
26

34

27

32
30
32
32
27

ZIOPh ZIOPb_v%

41
9.9
12,1
16,1

10,1
32,7
26,2

49.8
22
6,7

77,9

8,7

37,9
55

23
1,5
3.6

63
24
75

28
24
19

67
34

35
28

36
56

45

szO llOPo_v %

34
24
6.4
104
14,7

14,7
52
16,2

9.3
1,2
19
44

G

7.4
28
5.6

09
1,3
1,8
35
87

PRIV IRV NN

10

[FERNENN

Y Y
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Taulukko V (jatkoa). Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bg/kg ka.) turvesuosta eri syvyydeltd otetuissa néytteissd.

LAANI KUNTA SUO
KUGPION LAANI

SONKAJARVI
PIHLAJASUO 1

PIHLAJASUO 2
(TEERISUO)

PIELAVESI
LAPPASUOQ 1

LAPPASUQ 2

VAASAN LAANI
HALSUA
KAIRINNEVA }

KAJIRINNEVA 2

SYVYYS fem]) TLAJI

025 EQC
25-50 EQC
50-100 EQC+B
0-25 s

25-50 sC
50-100 sC

025 ERS+PUU
25-50 PHRC+PUU
50-100 C+LI

0-25 C

25-50 c

025 C

25-50 C

50-100 ERC
100-150 C+PUU
150-200 LC

025 C

25-50 ERC+PUY
50-100 LC
100-150 LC

MAATUN, PINTA [cm]

H4 200
H4 200
H4 200
H3,H6 200
H5 200
H6 200
H? 250
H4 250
Ha 250
H4 250
H4 250
Hs 100
Ha 100
H6,H9 100
H8 100
Hé 100
H4-6 100
He 100
H8 100
H9-10 100

ZS&U 2.\8U_v A

106

(=1

15,5

104

16,6

10,3
203

33

27

41
34

26

39
18

Raty) Ra@) ¥v% " Ra(g) “Ra(@)-v%

()]
1.8)
3)

0]
(12
2.5)

@.h
(3.9}
(20.3)

(6.3)
5.6

[e2))
33)
23)
@)
(16)

(3.8
)
(6,8)
(13,9)

[

w

NN WL

[SECIY

42
54
6.5

36
39
151

54

26,6

27
29
27

34
28
26

28

28

Hph MPh-ve

9,6
3.4
7.1

9,7
6,7
35

2,6

49
19,1

29
10J

22
24

65
33
50
21

HOPD ZWPD_V%

2 5
54 3
45 17
36 4
47 3

202 3
27 1
5 6
69 6

10 3

EVIV-MNLS



Taulukko V (jatkoa). Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesuosta eri syvyydeltd otetuissa niytteissd.

LAANI KUNTA SUO SYVYYS {cm] TLAJI MAATUN. PINTA [em] U U+v% Ra(y) ™Ra(y) v% Ra(®) Ra(@-v% *"Pb **Pb-v% *’Po *Po-v%
LAPIN LAANI
ROVANIEMI
ISOAAPA 1 0-25 C H4 100 0 . 3.9) 3 44 26 294 23 14,5 2
25-50 C H4 100 6,1 122 3) 4 29 30 1.4 25 59 6
50-100 C H4 100 21,1 36 {7 7 3.1 27 99 45 6,4 5
80-130 LC HS 100 24,4 34 {5,8) 3 29 29 32 120 19 4
ISOAAPA 2 0-25 C H4 100 0 @7 5
25-50 C H4 100 0 2,3) 5
50-100 C H4 100 0 . (6.8) 3
100-150 C H6 100 441 25 12,9 2
110-160 C H6 100 412 22 (8,9) 3
RANUA
NAATAAPA 1 0-25 C H4 0 0 2.3) 7 2,5 31 186.9 17 200.4 9
25-50 C H4 0 0 1,1 11 1,8 29 35 35 238 9
50-100 C H4 0 0 (1,8) 6 12 36 2,5 83 2,2 6
100-150 c H7 0 0 6.3) 4 4,7 29 6 28 3.6 9
150-200 LC H7 0 0 0,5) 29 4.4 35 93 24 6,5 8
NAATAAPA 2 0-25 [y H3 0 0 3.4) 7
25-50 C H4 0 0 @ 4
50-100 C H4 0 0 3.8) 4
100-150 [9 H4 0 0 (4.,8) 5
130-180 [9 H7 0 0 1.4) 3
OULUN LAANI
PUDASJARVI
VITTASUO 1 0-25 NC H5 150 0 (1,9) 4
25-50 NC HS5 150 0 (1,6) 8
50-100 C H4 150 0 . 2,8) 6
100-140 C HS 150 507 33 (10,8) 3

EVIV-INLS
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Taulukko V (jatkoa) . Uraani 238 -hajoamissarjan nuklidien pitoisuuksia (Bg/kg ka.) turvesuosia eri syvyydeltd otetuissa ndytieissd.

LAANI KUNTA SUO SYVYYS fcm] TLAJI MAATUN, PINTA [em] U ™U-v% ™Ray) ™Ra)v% **Ra(g *Ratg-v% *"Pb *Pbv%
OULUN LAANI
PUDASJIARV]
VITTASUO 2 0-25 C H4 150 8,6 47 (1.8) 5 4,7 27 0 0
25-50 c H4 150 0 . [¢2)) 5 11,4 26 77 46
50-90 C Hé 150 [i] . (10) 4 175 29 12,7 24
HAAPAVESI
NAISTENRAME 0-25 C H4 70 [i] . ) 4 19 25 i4 84
{PIIPSANNEVA 1) 25-50 C H6 70 7.6 49 [€R)) 3 . . 12 75
50-100 C H? 70 0 . (5.2) 3 53 25 53 25
100-150 C+KORTE H6 70 245 30 (14,1) 2 10,1 24
PIIPSANNEVA 2 0-25 C H5 150 [i] . (3.4) 3 2.8 24 . .
25-50 C Hé 150 [i] . 3.1 5 79 37
50-100 C H6 150 242 30 {4,1) 4 11,2 64
100-150 C Hé 150 30,3 27 {6,8) 3 129 92
150-170 C Hg 150 247 39 (15,3) 2

szO ZWPO-V%

9.7
2,1
8.6

52

146

33
2,6
42

Y IR VY

Eviv-MNLS
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Taulukko VI. Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bg/kg ka.) turvesuosta eri syvyydeltd otetuissa néytteissd.

Turvelaji (TLAJI), maatuneisuus (MAATUN.), turpeennoston yhieydessd aikaisemmin poistetun kerroksen paksuus (PINTA) ja médrityksen epdavarmuus (v%)

on myos ilmoitettu. Alle mdiiritysrajan olevat pitoisuudet on merkitty nollaksi.

LAANI KUNTA SUO

KESKI-SUOMEN LAANI
HANKASALMI
LAYNIONSUO 1

LAYNIONSUO 2

LAYNIONSUO 3

LAYNIONSUO 4

KYMEN LAANI
ANJALANKOSKI
HAUKKASUO 1

HAUKKASUO 2

SYVYYS [em] TLANX

0-30
30-60
60-120

0-20
20-70

0-20

20-40, 50-60
60-100
100-140

0-20
20-50
50-130

0-50
50-150
150-250
250-350

0-50
50-150
150-250

LSC.NC
NC
NC

LSC
NC

LERS
LERS,ERS
C

EQC

LERS
LERS,EQC
EQC

ERS,C

CLC

MAATUN. PINTA {cm]

H4
H4
H4

H4
H4

H8
H8
H6
H4

H6
H6,H4
H4

H3,H7
H7,H4
H4

H4,H6

H5,H4
H4
H4,H5H6

150
150

50
50
50
50

IOK

33
33,5
12,3

6,5
438

35
44

14,6

4.6
2.3
28,1

104

‘"K-V%

23

28

30
28

36

Bes

0,1

[~ o OO

[=2K =R =21

HCsv o

21

Ycs YCs-v®

1,7
0,2
03

17
03
04

47
0,5
0,1

7.4
0,6
03

0.2
04

29
25

11
39

24
16

ZJSU ZJSU_V % 132Th

0,1
0,6

03
0.5

0,2
0.1
1.4

04
1,5
1,2

85
38

28

29

153

34
11

24,7
30,1

5.1
47

0,6
1.8
3,1

0,4
25
4.8

07
1,6
2,4
9.1

33
11,4
72

BT hev%

20

74

w
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Taulukko VI (jatkoa). Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesoissa.

LAANI KUNTA SUO SYVYYS [cm] TLAJI MAATUN. PINTA [em)  “K “K-v% 'Cs ™Csv% "'Cs "Csv®% U *Uwve% **Th *'Th-v%

IS

HAUKKASUQ 3 0-20 LS H6 50 173 5 26 2 80 3 1 15 11,6 2
20-50 LSC H6,H4 50 20,6 9 34 4 90,8 3 1,8 17 11,6 4
50-150 C H4 50 5.5 14 2 4 449 3 2,5 10 20,1 2
150-250 o) H4 50 6,9 12 0,6 7 153 3 1.9 12 13,6 3
250-350 EQC,LC H4 50 18.6 5 0,2 18 43 3 1,8 13 144 2
250-400 EQC H4 50 206,1 2 0 038 10 2,7 21 31,2 2

TAIPALSAARI

SUURSUO 1 025 S H3 50 7 10 0,5 6 252 3 0 02 46
25-100 S.ERS H3.H5 50 0 0 57 3 0 0,4 47
100-175 N H3,H6 50 0 . 0 . 05 10 0 0 .
175-250 S,.CS H3,H6,H? 50 24 29 0.1 25 15 5 0 . 0,2 65
250-335 LCS H6 50 2134 2 0 0.2 38 0,7 35 9 3

SUURSUO2 0-25 S H3 100 0 0 2,7 4 0 02 63
25-50 s H4 100 ] 0 0,7 10 0 o .
50-125 S Hé6 100 0 . 0 0.2 33 0 . 04 58
125-200 ERS.C H7,H4 100 1.9 24 0 0,1 26 0,6 12 0% 10
200-265 LC.S,PHB H4 100 14,6 6 0 0 1,5 9 19 7

HAMEEN LAANI
VIRRAT

HIETASALONNEVA 1  0-20 C H4 200 8,5 18 04 16 5.8 4 0,6 39 5.6 5
20-100 C H4 200 24,2 6 0 1,1 7 0 9 3

HIETASALONNEVA2  0-20 S H4 200 0 0.1 12 23 3 0 02 31
20-50 N H4 200 0 0 05 15 0 . 0 .
50-135 S,LCS H4,H8 200 0 0 0.2 19 1 23 58 4

eV LY-INLS
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LAANI KUNTA SUO

TURUN JA PORIN LAANI
PUNKALAIDUN
ARKKUINSUO 1

ARKKUINSUQ 2

HONKAJOKI
SATAMAKEIDAS 1

SATAMAKEIDAS 2

POHJQIS-KARJALAN LAANI
ILOMANTSI
MEKRIJARVI 1

MEKRIJARVI 2

SYVYYS [em] TLAJI

0-25
25-50
50-125
125-175
175-225

0-25
25-50
50-110

0-25
25-50
50-125
125-210

0-25
25-100
100-185

0-50
50-150

0-25
25-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-280

ERS
ERS+C
LC.C
CLC
LC,PHRC

S.ERS
S.ERS,CS

SC.C

ERS
Cs
SC
SC
sC
SC

MAATUN. PINTA [cm]

H4
H4
H5.H4
H4
H4

H4
H4
H4

H3
H3
H4,H7
H4,H6

H4
H4,H5
H3,H7.H8

H5,H4-5
H7

H2-3
H5
H6
H7
H7
H6
H6

200
200
200

50
50
50
50

(=]

150
150

20
20
20
20
20
20
20

M.IK

39
43,5
91,5

8.1
3,6
33
12,4

11,7

9,4
47

2,2
23
59
56,6

“K-v%

45

48
21

Mes

0.5

0.1

(=]

29
5.6
03

251
1,2
0.2

(=R =R e R A - - -

M Csvo

1

24

3

Yes W Csvo%

12,5

2.2

03

03
02
02

621,7
1257
89
2,5

563,7
28
44

0,1
03

13,2
7.4
L1
02

0,1
1.9

15
32

PNV

33
14

00 W W

~ &

Taulukko VI (jatkoa). Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesoissa.

235U 235U_v %

0.3
07

24

1.7
22
32

02
0,1
02
0.8

51

52

191

ky)

74
113
81
36

Th **Th-v%

1,6
2,9
59
18,9

16,3
18,4
297

07
09
47

2,1

04
0.7

0,5
04
11
L9
1,8
34

3

25
59

33

67
35
16
11
12

5
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Taulukko VI (jatkoa). Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bq/kg ka.) turvesoissa.

LAANI KUNTA SUO
KUOPION LAANI

SONKATARVI
PIHLAJASUO 1

PIHLAJASUO 2
(TEERISUO)

PIELAVES}
LAPPASUO 1

LAPPASUO 2

VAASAN LAANI
HALSUA
KAIRINNEVA 1

KAIRINNEVA 2

SYVYYS (cm] TLAJY

0-25
25-50
50-100

0-25
25-50
50-100

0-25
25-50
50-100

0-25
25-50

0-25
25-50
50-100
100-150
150-200

0-25
25-50
50-100
100-150

EQC
EQC
EQC+B

sC
SC

ERS+PUU
PHRC+PUU
C+LJ

ERC
C+PUU
LC

C
ERC+PUU
LC

LC

MAATUN. PINTA [cm]

H4
H4
H4

H3,H6
H5
H6

H?
H4
H4

H4
H4

H5
H4
H6,H9
H3B
H6

H4-6
He6
H8
H9-10

200
200
200

200
200
200

250
250
250

250
250

“K

28
7.3

1,3
29

8.4
32
55,3

5,1
10,8

53
3.3
2,7

23

17
22

“K-v%

22
35
32

11
31

16
12

26

16
24
48
37
25

Bics

(=1

(=1

OO0 o0 W

(=R = = =]

s

Wes Csv%

33
04

4.6
1,6
1.8

1,5
0,6

1,2
03

13,5
29
04
0,1
0,3

4.8
0,7
02
0,1

17

o

28

i
2
32

ZJSU

03
0.4
02

0.1
0.4
29

0,2
0,6

0,1

03
1,3

ZBSU_V %

25
29
3

42

62
34

33
32
289
55
22

Birh Bihv

4.4

2,7

0,5
0,7
1,7

2,1
2,5
254

038
1,3
1,6
57
9.8

22
33
9.2

(%)

14

12
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LAANI KUNTA SUO

LAPIN LAANI
ROVANIEMI
ISOAAPA 1
ISOAAPA 2
RANUA
NAATAAPA 1
NAATAAPA 2
OULUN LAANI
PUDASJARVI
VITTASUO i

SYVYYS [em] TLAJI

0-25
25-50
50-100
80-130

0-25
25-50
50-100
100-150
110-160

0-25
25-50
50-100
100-150
150-200

0-25
25-50
50-100
100-150
130-180

0-25
25-50
50-100
100-140

[sNeNeNoNe] aonn

InEeoNeoNeNe]

C

o000

NC
NC

MAATUN. PINTA [cm]

H4
H4
H4
HS

H4
H4
H4
H6
H6

H4
H4
H4
H7
H7

H3
H4
H4
H4
H7

H5
H5
H4
H5

(=2 =R~ =T

L= = i = i = Y = ]

150
150
150
150

“x

30,2

9.6

194
1283

219
38

4.7

oo O w

YKvo

23
2

29

32

34

IMCS

LI = I = I = IR = (=T =N~ I« 1 N o0 o o0

o 0o O

Meswe  Yes YCsv

25 10,7
2,5
1,7
0,2

43
31

12 389
4,6
23
04
02

3 77.8
2,3
0,5
0.3

54
2.2
02
0,5

o v oW

L=

36
24

Taulukko VI (jatkoa). Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bg/kg ka.) turvesoissa.

L‘SU

0,2
07
0,7

0,7
1.8
1,9

0,2

03
04

02
0,2
09

Uv%

61
22
27

138

43

71

73

105
41

ZTh Th.v%

33
3.2
45

1,3
12,1
252
26,3

1,2
2,4
84
04

1,4
28
42

9,7

1,9
25
1.9
11,3

(Y- NN
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Taulukko VI (jatkoa). Thorium 232:n, uraani 235:n, kalium 40:n, cesium 134:n ja cesium 137:n pitoisuuksia (Bqg/kg ka.) turvesoissa.

LAANI KUNTA SUO

OULUN LAANI
PUDASJARVI
VITTASUOQ 2

HAAPAVES]
NAISTENRAME
{PUPSANNEVA 1)

PIIPSANNEVA 2

SYVYYS[em]) TLAJI

0-25
25-50
50-90

G-25
25-50
50-100
100-150

0-25
25-50
50-100
100-150
150-170

OO0

[
C
C
C+KORTE

A0 00

MAATUN. PINTA [cm]

H4
H4
H6

H4
Hé
H?
H6

HS
He
H6
Ho6
H8

150
150
150

70
70
70
70

150
150
150
150
150

K

87

1,8
25
52
216

2,8
85

8,7
54

YKv%

30

27
p73

Rl o

(=N =R~ i =) <

o 0o o o

BMesv®  Cs Y Csv%

54
Q.5

3.1
a5
0,2

14
a1
0.5

02

ZJSU

3.3
1t

(== a1

-
-

»yU.ve

78

58

26

31

®Th Thve

19
9.2

0,3
23

13

2.4
16
32
56

14

(=23 W o O

~ oo
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Taulukko VII. Turvesatoa 1994 edustavien néiytteiden radionuklidipitoisuudet (Bq/kg ka.). Alle havaitsemisrajan olevat pitoisuudet on merkitty nollaksi.
v% on mddrityksen epdvarmuus.

Hameen ld4ni
Vidrslammensuo
Hietasalonneva

Keski-Suomen ligini
Ahvenlamminsuo
Savonneva
Haapasuo
Liynitnsuo
Orirtime
Heinlisuo

Kuopion Liini
Rastunsuo
Kaikonsuo
Pattosuo
Lappasuo
Kurkisuo
Kulvesuo
Pihlaja-/Teerisuo

Kymen li4ni
Konnunsuo
Paljasuo
Qritsuo
Suursuo
Haukkasuo

Lapin Litni
Nidtaaapa
Lumiaapa
Rakkaviidanaapa
Suksiaapa
Muljuaapa

Mikkelin [dini
Laviassuo
Soimasuo
Ropofansuo
Huppionsuo

Oulun 144ni
Konnunsuo
Pelsonsuo
Laakasuo
Luesuo
Varpusuo
Piipsanneva

Hartula
Virrat

Pylkdnmaki
Kyyjirvi
Leivonmitki
Hankasalmi
Pihtipudas
Viitasaari

Rauralampi
Kiuruvesi
Kiuruvesi
Keitele
Suonenjoki
Rautavaara
Sornkajarvi

Joutseno
Rautjirvi
Ruokolahti
Taipalsaari
Anjalankosk

Ranua

Simo
Tervola
Rovaniemer
Kemijirvi

Heinolan mi
Hartola
Haukivuori
Juva

Pyhtintid
Vaala
Kajaani
Vuolijoki
Sotkamo
Haapavesi

BZTh

2.3
49

22
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Taulukko VII (jatkoa). Turvesatoa 1994 edustavien niyueiden radionuklidipitoisuudet (Bg/kg ka.). Alle havaitsemisrajan olevat pitoisuudet on merkitty nollaksi.
v% on mddrityksen epavarmuus.
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Taulukko VIII. Turvesatoa 1994 edustavien néiiytteiden radionuklidipitoisuudet;
nestetuikemenetelmdlli (Bg/kg ka.). v% on mddirityksen epivarmuus.
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