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Tiivistelma

Tdssa opinndytetydssa tarkasteltiin luonnonséteilya aiheuttavien aineiden esiintymistéa Suomen
energiateollisuuden prosesseissa ja niiden aiheuttamaa sateilyaltistusta. Tavoitteena oli muodostaa
aiheesta yleiskuva eika keskittya yksittaisten laitosten toimintaan. Maa- ja kallioperdssa esiintyy
luonnollisesti useita radionuklideja, joista merkittavimpia ovat “°K ja 2¥U:n ja #*2Th:n
hajoamissarjoihin kuuluvat aineet. Ihmisten toiminta vaikuttaa huomattavasti siihen, kuinka paljon
naista aineista paatyy valittdmaan elinymparistéémme. Useat energiateollisuuden prosessit, kuten

hiilen- ja turpeenpoltto, geotermisen energian tuotanto ja 6ljynjalostus voivat lisata

Tyo tehtiin yhteistydssa Sateilyturvakeskuksen kanssa. Ty toteutettiin kirjallisuuskatsauksena

hytdyntden seka kotimaista etta ulkomaista tutkimuskirjallisuutta.

Polttoprosesseissa tulee huomioida erityisesti lentotuhkan korkeat 2°Pb- ja 2'°Po-pitoisuudet, silla
haihtuvina aineina ne kertyvét sinne. 21%Pb voi kertyd myds kattilan seindmiin muodostuviin
kivettymiin. Geotermisen energian tuotannossa ja dljynjalostuksessa tulee kiinnittéd huomiota
erityisesti radiumiin (?**Ra, 2%°Ra, 2Ra), jota voi kertya tuotannon eri vaiheissa syntyviin
saostumiin ja lietteisiin. Ty0 rajoittui ainoastaan julkisesti saatavilla oleviin materiaaleihin. Energia-
alan toimijoilla itselladn voi olla kaytdssaan yksityiskohtaisempia mittaustuloksia. Lisdtieto aiheesta
olisi kuitenkin tarpeellista. On my6s huomattava, etta luonnonsateilya aiheuttavia aineita voi

esiintya muissakin kuin tassa opinndytetytssa kasitellyissa energiateollisuuden prosesseissa.
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Abstract
The presence of naturally occurring radioactive materials in Finnish energy industry processes and
their effect on radiation exposure of workers and public was investigated in this thesis. The aim
was to form a general understanding of the topic without focusing on individual facilities. There
are several naturally occurring radionuclides in soil and bedrock. Most important ones are 4°K and
the members of the decay chains of 238U and 232Th. The amount of these substances in our
immediate living environment is significantly affected by human activities. Several processes of the
Finnish energy industry, such as coal and peat combustion, geothermal energy production and oil
refinery, can enhance the radiation exposure of workers and public because of the presence of
naturally occurring radioactive materials in products, residues and wastes.
The study was conducted in collaboration with Radiation and Nuclear Safety Authority. The work
was carried out as a literature survey utilizing both national and international research literature.
The survey showed that the most significant issue related to combustion processes is the
enhanced activity concentrations of 21°Pb and 2!%Po in fly ash because of their volatility. 2!9Pb can
also form scales inside boilers. The isotopes of radium are the most important when geothermal
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LYHENTEET

Bqg = becquerel, aktiivisuuden yksikko

Gy = gray, absorboituneen annoksen yksikkd

NORM = Naturally Occurring Radioactive Material

STUK = Sateilyturvakeskus

Sv = sievert, ihmisen saaman sateilyannoksen maaran yksikko

TENORM = Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material
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1 JOHDANTO

Suomen sateilylain (859/2018) tavoitteena on suojella ihmisia sateilyn haitallisilta vaikutuksilta seka
estad ja vahentaad ymparistéon kohdistuvia haittavaikutuksia. Suomen sateilylainsaddanto perustuu
Euroopan Unionin Basic Safety Standard-direktiiviin (2013/59/Euratom). Sateilylain perusteella myos
luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta aiheutuu toimijalle erilaisia velvoitteita. Ymparistdssamme
esiintyy useita luonnollisia aineita, joiden ytimet lahettdvat hajotessaan ionisoivaa sateilya. Sateilya
kutsutaan ionisoivaksi silloin, kun silla on riittévasti energiaa irrottamaan sateilyn kohteeksi joutuvan
aineen atomeista elektroneja tai rikkomaan aineen molekyyleja (UNEP 2016, 1). Ihmisten toiminta
vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka paljon maaperassa olevista pitkaikaisista luonnon
radioaktiivisista aineista paatyy valittdmaan elinymparistédmme. Muun muassa fossiilisten
polttoaineiden hyddyntdminen, kaivostoiminta ja lannoitteiden tuotanto voi aiheuttaa seka

tyoperaista sateilyaltistusta etta altistaa muuta vaestda ja ympéristoa sateilylle. (Pélldnen 2003, 15.)

Téassa opinndytetydssa selvitettiin luonnonsateilyd aiheuttavien aineiden esiintymistéd Suomen
energiateollisuuden prosesseissa. Tydssa keskityttiin Sateilylaissa (859/2018) mainittuihin
prosesseihin. Tavoitteena oli muodostaa aiheesta yleiskuva eika keskittya yksittaisten laitosten
toimintaan. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Tuloksia voivat hyddyntda seka
energiateollisuuden toimijat ettd viranomainen. Tyon pohjimmaisena merkityksena on tydntekijdiden

altistumisen seka ymparistépaastdjen vahentaminen.
1.1  Yhteistybkumppani

Tyo tehtiin yhteistydssa Sateilyturvakeskuksen (STUK) Ympariston sateilyvalvonnan osastolla
toimivan Luonnonsateilyn valvonta ja terveys -yksikdn kanssa. STUK on vuonna 1958 perustettu
Sosiaali- ja terveysministerion alainen riippumaton turvallisuusviranomainen, jonka tehtdvana on
valvoa sateilyturvallisuutta Suomessa. Toiminnan tavoitteena on suomalaisten sateilyaltistuksen
pitdminen pienena ja turvallisuuden pitaminen korkeana kaytanndllisten toimenpiteiden
mahdollistamissa rajoissa. Lisdksi pyritadan estamaan sateily- ja ydinvoimaonnettomuudet. Valvonta
perustuu sateily- ja ydinturvallisuutta koskevaan lainsaddantdén, turvallisuusmaarayksiin ja ohjeisiin.
Talla hetkelld STUKissa on noin 340 tyontekijaa. Ympariston sateilyvalvontaan keskittyvan osaston ja
hallinto-osaston lisaksi STUKissa on ydinjatteiden ja ydinmateriaalien valvontaan, ydinvoimalaitosten
valvontaan, sateilytoiminnan valvontaan ja yhteisiin asiantuntijapalveluihin keskittyvat osastot.
(STUK 2020.)

1.2 Tutkimusaineistot

Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyddyntdaen seka kotimaista ettd kansainvalistd kirjallisuutta.
Tydn ensimmainen vaihe oli perehtya aiheeseen liittyvaan lainsdadantéodn Finlex-, Stuklex- ja EUR-
Lex-tietokantojen avulla. Lisdksi perehdyttiin oppikirjojen ja sdhkdisten materiaalien avulla tyéssa
tutkittavien energiateollisuuden prosessien yksityiskohtiin. Sateilyyn liittyvaa tietoa haettiin

kotimaisista ja ulkomaisista kirjoista.
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Kirjallisuushaut aloitettiin tekemalld google-hakuja aiheesta julkaistujen kansainvalisten raporttien
|6ytéamiseksi. Raporttien viiteluetteloihin tutustumalla 16ytyi monia tieteellisia alkuperaisjulkaisuja.
Lisaksi tehtiin hakuja tieteellisten artikkeleiden tietokannoista, kuten Scopus. Haut tehtiin padasiassa

englannin kielelld kdyttaen erilaisia hakusanayhdistelmia.



2
2.1

8 (27)

LUONNONSATEILYA ATHEUTTAVAT AINEET

Radioaktiivinen hajoaminen

Positiivisesti varautunut ydin ja sita ymparoivat negatiiviset elektronit muodostavat atomin. Ytimessa
on nukleoneja eli sahkoisesti positiivisia protoneja ja varauksettomia neutroneja. Ionilla tarkoitetaan
atomia, joka on saanut sahkdvarauksen menettdessadn yhden tai useamman elektronin tai silloin,
kun siihen on sitoutunut ylimaaraisia elektroneja. Nuklidi on atomityyppi, jolla on maaratyt
jarjestysluku (ytimen protonien lukumaara) ja massaluku (ytimen protonien ja neutronien
lukumaara). (Ikdheimonen 2002, 12.) Suurin osa tunnetuista 2000 nuklidista on epdstabiileja eli ne
muuttuvat toisiksi nuklideiksi ilman ulkoisten tekijéiden vaikutusta. Yleensa tama johtuu siita, etta
ytimessa on liikaa tai liilan védhan neutroneja. IImiota kutsutaan radioaktiiviseksi hajoamiseksi, koska
ytimet lahettavat hajotessaan sateilya. Epastabiileja nuklideja kutsutaan yleisesti radioaktiivisiksi
nuklideiksi tai radionuklideiksi. (Ikdheimonen 2002, 16.) Radioaktiivisen lahteen aktiivisuus
maaritelldan lahteessa tapahtuvien hajoamisten lukumaarana aikayksikdssa. SI-jarjestelmdssa
aktiivisuuden yksikkd on becquerel (Bq). Jos lahteessa tapahtuu keskimaarin yksi hajoaminen
sekunnissa, on sen aktiivisuus 1 Bg. Aktiivisuus voidaan ilmaista myds aineen massaa (Bq kg?),
tilavuutta (Bq m™) tai pinta-alaa kohti (Bq m-2). (Ikéheimonen 2002, 19-20.)

Radioaktiivisen lahteen aktiivisuus voidaan laskea yksinkertaisten kaavojen avulla huolimatta siita,
ettd hajoaminen tapahtuu spontaanisti ja satunnaisesti. Hajoamista milla tahansa ajan hetkella

voidaan tarkastella hajoamislain perusteella.

N(t)=Noe™ (1)
Jossa:

N(t) = ytimien lukumaara hetkelld t

No = ytimen lukumaara hetkellad t=0

A =ytimen hajoamisvakio

Samalla yhtal6lla voidaan tarkastella myds aktiivisuutta milld tahansa ajan hetkelld huomioiden, etta
aktiivisuus on ytimen hajoamisvakio (eli ytimen hajoamisen todennakdisyys aikayksikssa)
kerrottuna ytimien lukumaaralla. Puoliintumisajalla kuvataan sita aikaa, jonka kuluessa tietyn
radionuklidin aktiivisuus laskee puoleen. Kahden puoliintumisajan paasta aktiivisuus on neljasosa

alkuperaisesta. Puoliintumisajan ja hajoamisvakion valilla on yhteys. (Ikdheimonen 2002, 27-28.)

T12=In2/A (2)
Jossa:

Ti2 = puoliintumisaika

A =ytimen hajoamisvakio

Hajotessaan ydin lahettda hiukkasia tai fotoneja. Raskailla nuklideilla on yleisté alfahajoaminen,
jossa ytimesta lahtee kahden protonin ja kahden neutronin muodostama alfahiukkanen.
Beetahiukkaset voivat olla negatiivisesti varautuneita elektroneja tai positiivisesti varautuneita
positroneja. Usein alfa- tai beetahajoamisen seurauksena syntynyt tytérnuklidi on myds virittynyt.
Sen viritystilat purkautuvat gammasateilyna. Gammasateily ei ole hiukkassateilya vaan
sdhkdmagneettista aaltoliiketta. (Ikdheimonen 2002, 19-21.)
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2.2 Ionisoivan sateilyn haitalliset vaikutukset ihmisiin ja ymparistéon

Sateilyn haittavaikutuksiin vaikuttaa olennaisesti se, mita sateilylajia radioaktiiviset aineet lahettavat
ja missa aineet sijaitsevat. Alfasateilya lahettavat aineet voivat aiheuttaa merkittavaa sateilyannosta
ihmisille ainoastaan paastessaan elimiston sisalle, silla alfasateily ei pysty lapdisemaan ihoa.

Beetasateilya lahettdvat aineet puolestaan voivat sateilyttad myods ihoa noin senttimetrin syvyyteen.

Gammasateily pystyy tunkeutumaan syvalle kehoon. (P6llanen 2003, 15.)

Sateilyn haitallisia vaikutuksia kuvataan suureella nimeltd annos. Absorboitunut annos kertoo, kuinka
suuren energiamaaran sateily on jattanyt kohdeaineeseen massayksikkda kohti. Absorboituneen
annoksen yksikk6 on J kg, jolle on annettu tdssa yhteydessa erillisnimeksi gray (Gy). Absorboitunut
annos ei suoraan kerro sateilyn aiheuttamista haittavaikutuksista, koska eri sateilylajeilla on erilainen
potentiaali aiheuttaa ndita haittoja. Absorboitunutta annosta painotetaan eri sateilylajeille annetuilla
kertoimilla, jolloin saadaan laskettua ekvivalenttiannos. Ekvivalenttiannoksen yksikké on sievert (Sv).
Sateilysuojelussa tulee huomioida myos se, etta tietyt ruumiinosat ovat herkempia sateilylle. Kun eri
elinten ja kudosten saamia ekvivalenttiannoksia painotetaan kyseisten kehonosien herkkyytta
kuvaavilla kertoimilla, saadaan laskettua efektiivinen annos. My0s efektiivisen annoksen yksikk® on
Sv. Efektiivista annosta kaytetdan arvioidessa esimerkiksi syopariskia, mutta ei kuvaamaan suurten
annosten aiheuttamia akuutteja vaikutuksia. (UNEP 2016, 7-8.)

Ionisoivalla sateilylld on seké suoria etta satunnaisia vaikutuksia ihmisten terveyteen. Suorat
vaikutukset (esimerkiksi palovammat) johtuvat merkittavasta solujen kuolemasta tai
vahingoittumisesta ja esiintyvat korkean altistuksen (yli 1 Gy) yhteydessa. Satunnaiset vaikutukset
voivat ilmaantua pitkienkin aikojen jalkeen altistumisen jalkeen ja niiden uskotaan johtuvan solujen
geneettisen materiaalin muutoksista sateilyn vaikutuksesta. Sateilyannoksen suuruus vaikuttaa
niiden ilmaantumisen yleisyyteen, mutta ei haitan vakavuuteen. Tutkimuksissa havaittuja satunnaisia
haittoja ovat muun muassa syopa, sydan- ja verisuonitaudit seka perinndlliset vaikutukset. Tietoa
pienten sateilyannosten vaikutuksesta (alle 100 mGy) eri sairauksien riskiin on edelleen vahan.
(UNEP 2016, 13-24.)

Pitkaan oli vallalla kasitys, jonka mukaan ymparisto oli suojeltu sateilylta, mikali ihmisten
sateilysuojelusta oli huolehdittu asianmukaisesti eli huolehtien esimerkiksi siitd, ettei vdeston
annosrajat ylity. Viime vuosina tdta oletusta on kuitenkin kyseenalaistettu ja tutkimusta on entista
enemman kohdistettu aiheeseen. Populaatiotasolla vaikutukset liittyvdt hedelmallisyyteen,
kuolleisuuteen ja mutaatioiden ilmenemiseen. Lisdéntymiseen liittyvat muutokset ovat herkin
indikaattori sateilyn vaikutuksista eldimiin ja kasveihin. Populaatiotason vaikutuksia ei
todenndkdisesti havaita alle 1-10 Gy annoksilla. Elidyksildiden herkkyys kuitenkin vaihtelee.
Nisakkaat vaikuttaisivat olevan sateilylle herkempia kuin esimerkiksi kalat tai kasvit. (UNEP 2016, 22-
23.)
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2.3 Luonnon radionuklidit

Suurin osa ymparistdssamme olevista radioaktiivisista aineista on peraisin luonnollisista lahteista.
Osa naista on kosmisen sateilyn vaikutuksesta ilmakehan ylakerroksissa jatkuvasti syntyvia
kosmogeenisia radionuklideja. Maaperassa puolestaan on erittdin pitkdikadisia radioaktiivisia aineita,
jotka olivat olemassa jo maapallon syntyessa. Luonnon hajomissarjoiksi kutsutaan hajoamissarjoja,
joiden lahtonuklidit ovat 238U, 23°U ja 232Th (Kuvio 1). Hajoamissarjojen ulkopuolisia luonnon
radioaktiivisia aineita ovat esimerkiksi “)K ja 8’Rb. (Péllanen 2003, 12.)

[22po 10 29'3'.,5.][3“-‘?71.3 05 min) | | 2'8i2.14 miny |

/'cc - ‘\r.';::' %8 / S
13 “Bn 135ms) ” *8i 19.9m r:'
\(»'1] 1 / 99,9 \;-"-:.

[ 28A (16s) “*”F‘L'Eé,&'rv"‘l

0,02 % @ 95 88

““Rn (382 di

*%Ra (1600 a)

U 447 1070

Toriumsarja Aktiniumsarja

KUVIO 1. Luonnon hajoamissarjat. Nuklidien nimen vieressa on ilmoitettu niiden puoliintumisaika.
(Polldnen 2003, 377)

Radionuklidit kulkeutuvat ymparistdssa samoin kuin muutkin alkuaineet (Kuvio 2). Ne voivat

kulkeutua esimerkiksi veden mukana. Kulkeutumista tapahtuu myds maassa ja kallioperdassa, mutta
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se on hidasta verrattuna aineiden kulkeutumiseen ilmassa tai vedessa. Maaperasta ja vedesta
radioaktiiviset aineet voivat siirtya kasvien kautta eldimiin ja ihmisiin. Radioaktiivisessa hajoamisessa
syntyvien tytdraineiden kulkeutuminen voi olla erilaista kuin hajonneiden emoaineiden. Esimerkiksi
radium esiintyy maaperassa kiintedssa muodossa, mutta sen hajoamistuote radon on kaasumainen
ja siten erittdin liikkuvaa. (P6llanen 2003, 15-22.)

Radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen ilmassa

—~

Ihmisten ja luonnon
tuottamat
radioaktiiviset aineet “

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen
maaperassa ja vesistoissa

KUVIO 2. Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ymparistdssa (Pollanen 2003. 16).

Suomalaisen saamaksi keskimaaraiseksi efektiiviseksi annokseksi laskettiin vuonna 2018 5,9 mSv.
Luonnossa olevat radionuklidit aiheuttavat tastd suurimman osan. Noin kaksi kolmasosaa (4 mSv) on
peraisin tytpaikkojen ja asuinrakennusten huoneilmaan paasseesta radonista. 1,1 mSv aiheutuu
puolestaan luonnon taustasateilystd, johon kuuluu sekd kehoon joutuneet luonnolliset radioaktiiviset
aineet (0,30 mSv), ettd maaperan alkuperaisten radionuklidien seka rakennusmateriaalien (0,45
mSv) ja kosmisen sateilyn kautta syntyvien radionuklidien aiheuttama ulkoinen taustasateily (0,33

mSv). Lentomatkustuksesta aiheutuu keskimaarin 0,05 mSv vuotuinen annos (Siiskonen 2020, 35.)

2.4 Luonnonsateilya aiheuttavat aineet (NORM) teollisissa prosesseissa

Thminen voi toiminnallaan vaikuttaa luonnon radionuklidien esiintymiseen valittdmassa
elinymparistdssamme hyddyntdaessdan niita sisaltavia geologisia materiaaleja erilaisissa prosesseissa.
Téllaisia prosesseja ovat muun muassa kaivostoiminta, fossiilisten polttoaineiden polttaminen ja
kaasun- seka oljyntuotanto. Radionuklidien pitoisuudet saattavat kasvaa joissakin prosessin osissa
tai altistuminen on luonnontilaa todennakdisempaa prosessin tuotteiden, sivutuotteiden tai jatteiden
sisdltdminen radioaktiivisten aineiden takia. (Lecomte ym. 2019) Kansainvalisesti kdytetty lyhenne
luonnonséteilya aiheuttaville aineille on NORM (Naturally occurring radioactive material). IAEA
(2018) maarittelee termin seuraavasti: “Radioactive material containing no significant amounts of
radionuclides than naturally occurring radionuclides”. Tahan sisdltyy myds materiaalit, joissa
aktiviisuuspitoisuudet ovat muuttuneet erilaisissa prosesseissa. Jotkut tahot kayttavat tallaisille

materiaaleille termid TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials)
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(EPA, 2020). Suomen lainsdadanndssa termeja NORM ja TENORM ei kdyteta vaan puhutaan
luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta (Sateilylaki 859/2018). Luonnonsateilya aiheuttavat aineet

koostuvat yleensa 238U:n ja 232Th:n hajoamissarjoista seka “°K:sta (Lecomte ym. 2019).

Luonnonsateilya aiheuttaviin aineisiin on tarkeaa kiinnittda huomiota, silla niitd esiintyy
teollisuudessa suuria maarid. Luonnon radionuklidit ovat pitkdikdisia ja sateilytoksisia, joten niiden
on mahdollista aiheuttaa pitkaaikaista haittaa. My&s vaeston altistuminen erilaisten jatteiden ja
tuotteiden kautta on mahdollista. On siis tarkeaa selvittda, miten luonnonsateilya aiheuttavia aineita
esiintyy erilaisissa teollisuusprosesseissa ja missa prosessin vaiheessa pitoisuudet ovat
suurimmillaan. Tarkastelussa taytyy huomioida seka tuotteet, sivutuotteet ettd jatteet. (Lecomte
ym. 2019)

Useat ihmisen suorittamat prosessit muuttavat radionuklidien ja niiden ympariston fysiokemiallisia
ominaisuuksia. Tama voi johtaa radionuklidien kertymiseen tiettyihin prosessin osiin. Esimerkiksi
tuotettaessa juomavetta pohjavedestd esimerkiksi pH ja redox-potentiaali muuttuvat, mika voi
johtaa joidenkin aineiden saostumiseen. Polttoprosesseissa puolestaan tietyt nuklidit voivat muuttua
haihtuviksi ja seulonnassa esimerkiksi saveen adsorboituneet nuklidit kertyvat hienoainekseen.
Osassa prosesseja, kuten kaivostoiminnassa, luonnonsateilya aiheuttavien aineiden pitoisuudet eivat
merkittavasti kasva, mutta suuri maara niita poistuu luonnontilasta. Tallgin niiden vapautuminen
ymparistdon, esimerkiksi kaivosjatteistd, on todennakdisempaa kuin luonnontilassa. (IAEA 2003, 10-
11.)

2.5 Luonnonsateilya aiheuttaviin aineisiin liittyva lainsaddantd Suomessa

Suomen Sateilylain (859/2018) tarkoituksena on suojella terveytta sateilyn aiheuttamilta haitoilta
seka ehkaistd ja vahentda sateilysta aiheutuvia ymparistéhaittoja ja muita haittoja. Laissa
maarataan myds luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta. Sateilylain 4 § maarittelee, etta
luonnonsateilylld tarkoitetaan avaruudesta tai luonnon radioaktiivisista aineista peraisin olevaa
ionisoivaa sateilya silloin, kun niitd ei kdyteta sateilylahteind. STUK valvoo Sateilylain 14 § mukaan

kyseisen lain noudattamista.

Luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta aiheutuu toimijalle Sateilylain perusteella velvoitteita,
kuten ilmoitusvelvollisuus ja sateilyaltistuksen selvitysvelvollisuus. Sateilylain 145 § maaraa, etta
uusien toimijoiden on ilmoitettava STUKille luonnonsateilylle altistavan toiminnan aloittamisesta, kun
kyseessa on kaivoslaissa tarkoitettu kaivostoiminta, maanalainen louhintatyd yhden tydntekijan
vuotuisen tyfajan ylittdessa 100 tuntia tai luonnon radioaktiivisia aineita sisaltdvien ainesten tai
jatteiden kasittely, kdytto, varastointi ja hyédyntaminen, jos 238U, 232Th tai niiden hajoamistuotteen

aktiivisuuspitoisuus on suurempi kuin 1 Bg g.

Jo olemassa olevalle teollisuudelle Sateilylain 146 § saatda sateilyaltistuksen selvitysvelvollisuudesta.
Sateilylain 151 § pykald maarag, ettd luonnossa olevia maa-, kivi- tai muita aineksia tai ndiden

ainesten kayton tuloksena syntyneitd materiaaleja hyddyntavan toimijan on selvitettdva toiminnasta
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aiheutuva sateilyaltistus, mikali luonnonsateilysta aiheutuva altistus voi olla viitearvoa suurempi.
Valtioneuvoston asetus 1034/2018 52 § maarittelee nama toiminnot ja niihin kuuluvat muun muassa
6ljyn ja kaasun tuotanto ja jalostus, geotermisen energian tuotanto seka turve- ja hiilivoimalaitosten

kayttd ja naiden laitosten kattiloiden huolto, korjaus ja kaytdstd poistaminen.

Sateilyaltistuksen selvittamisen sisdltd kuvataan Sateilyturvakeskuksen maarayksessa
luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta (S/3/2019). Selvityksen tulee sisaltda kuvaus toiminnassa
syntyvien luonnon radioaktiivisia aineita sisaltdvien materiaalien, jatteiden ja paastdjen maarasta ja
laadusta seka kuvaus niiden kasittelystd. Materiaaleista tehdaan radioaktiivisuusmaarityksia ja
ulkoisen sateilyn annosnopeutta on mitattava useissa eri kohdissa. Sateilyaltistuksen arviointi on osa
selvitysta ja siind on huomioitava seka tyoperdinen etta vaestén ulkoinen ja sisdinen altistuminen.
T&ta ei tarvitse tehda siina tapauksessa, etta mittaukset osoittavat 238U, 232Th ja niiden
hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuuksien olevan pienempid kuin 1 Bg g, Altistus maaritetaan
efektiivisen annoksen lisdyksend luonnon taustasateilysta aiheutuvaan efektiiviseen annokseen.
Ty6peradisen altistuksen viitearvo muulle luonnonsateilylle kuin radonille tai avaruussateilylle on 1
mSv vuodessa ja vaeston altistuksen viitearvo 0,1 mSv vuodessa (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus ionisoivasta sateilysta 1044/2018 23 §, 26 §). Mikali nama viitearvot ylittyvat, vaikka

rajoittavia toimia on tehty, on toiminnalle haettava turvallisuuslupaa STUKilta (Sateilylaki 148 §).
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3 LUONNONSATEILYA AIHEUTTAVAT AINEET ENERGIATEOLLISUUDEN PROSESSEISSA
3.1 Polttolaitokset

Hiili ja turve ovat tyypillisia polttoaineita polttolaitoksissa, mutta haitallisten ilmastovaikutusten takia
niitd pyritadn korvaamaan esimerkiksi biomassalla. Vuonna 2019 kivihiilta kaytettiin sahkdn- ja
lammdntuotantoon Suomessa 2,3 miljoonaa tonnia, joka vastaa energiasisalléltdan 60 petajoulea
(Tilastokeskus 2020a). Turvetta kaytettiin vuonna 2019 maara, joka vastaa energiasisalloltdan noin

50 petajoulea (Tilastokeskus 2020b).

Perinteisen voimalaitoksen toiminta esitelladn Kuviossa 3. Polttoaine palaa kattilassa ja savukaasujen
lampd hoyrystaa laitoksessa kiertdvan veden. Hoyryturbiini ja siihen yhdistetty generaattori
muuttavat héyryn sisaltéman ldmpdenergian mekaaniseksi energiaksi ja lopulta séhkdenergiaksi.
Turbiinilta hdyry siirtyy lauhduttimelle ja takaisin vesikiertoon. Polttoaineen siséltdmat palamattomat
aineet kertyvat joko kattilan pohjalle kertyvaan pohjatuhkaan ja kuonaan tai kulkeutuvat
savukaasujen mukana lentotuhkana. Savukaasut kulkeutuvat puhdistuslaitteistojen kautta
savupiippuun, josta ne lopulta poistuvat ilmakehaan. Partikkelien poistamiseen savukaasuista
voidaan kayttad sahkdsuodattimia, sykloneita ja kangassuodattimia. Rikkia poistetaan esimerkiksi
lisdamalla savukaasujen sekaan kalkkikivea tai erilaisilla puolikuivilla ja kuivilla menetelmilla.
Savukaasujen puhdistuksesta syntyy kiinteita sivutuotteita. Myds polttotavalla, esimerkiksi
leijukerrospoltolla, ja lisdaineilla, esimerkiksi ammoniakilla, voidaan vaikuttaa typen ja rikin
paastoihin. (Breeze 2005, 20-34.)

Savukaasujen
Kalkki puhdistus

Sahkosuodia\nn A J
, . =
lima ESP [} 5
N y vJate
Jauhettu hiili Q°\ Hiukkaset >, LI
Hoyry \ / / ‘
A Kierratys/
Kierratys/ Tuhka Héyryturbiini havitys
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Generaallori
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Lauhdutin

KUVIO 3. Perinteinen hiilivoimalaitos (muokattu Breeze 2005, 21).
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3.1.1 Luonnonsateilya aiheuttavat aineet kivihiiltd polttavissa laitoksissa

Kivihiili muodostuu kasvien jaanteiden hautautuessa syvalle hapettomaan maahan, jossa korkea
paine ja lampdtila hajottavat orgaanista ainesta. Kaasut haihtuvat pois ja jaljelle jaavan aineen
hiilipitoisuus on korkea. Raskasmetalleja ja radionuklideja esiintyy yleensa kivihiilessa sulfidien
kanssa. Polttoaineena kaytettavan kivihiilen sisaltdmien uraani- ja toriumsarjojen radionuklidien seka
40K:n pitoisuudet riippuvat voimakkaasti tuotantoalueen geologisista ominaisuuksista. IAEA 2003,
22-23.) Hajoamissarjat ovat yleensa tasapainossa polttoaineessa. Arvioiden mukaan
matalalaatuisemmissa hiililaaduissa, kuten ruskohiilessa, on yleensd suuremmat
radioaktiivisuuspitoisuudet verrattuina korkealaatuisempiin hiiliin. Pitoisuudet tuhkassa ja muissa
sivutuotteissa puolestaan ovat voimakkaasti yhteydessa polttoaineen pitoisuuksiin. Tyypillisesti
pitoisuudet sivutuotteissa ovat noin 3-10 kertaa suurempia kuin polttoaineessa johtuen hiilen ja

veden poistumisesta polttoprosessin aikana. (Lauer ym. 2015.)

Kaasumaiset radionuklidit (kuten 21°Pb ja 2!°Po) kertyvét lentotuhkaan ja piipun kautta poistuviin
pieniin partikkeleihin. Nykyaikaiset savukaasujen puhdistusjarjestelmat estavat hyvin paastét ilmaan,
mutta niistd syntyy sivutuotteina erilaisia lietteita ja kipseja. On myds mahdollista, etta radionuklidit
kertyvat piipun sisalle savukaasujen jadhtyessa. (IAEA 2003, 25-32.) Nykyaikaisista
hiilivoimalaitoksista paatyy piipun kautta ilmaan noin 0,5 % polttoaineen sisadltamasta

radioaktiivisuudesta (Cook ym. 2018).

Lauer ym. (2015) mittasivat 21%Pb-aktiivisuuspitoisuuksia lentotuhkandytteisté sahkosuodattimelta.
Pitoisuudet olivat sitd suurempia, mité suurempi etaisyys kattilan ja suodattimen levyn valilla oli eli
mitd hienompaa tuhkaa levylle kertyi. Tama on havaittu myds muissa tutkimuksissa (IAEA 2003, 27;
Mora 2009). Radioisotooppien kertyminen lentotuhkaan nayttaisi olevan kadnteisesti riippuvainen
polttoaineen tuhkapitoisuuteen. 2!°Po-rikastumista havaittiin myos savukaasupesurilla syntyneessa
kipsijatteessa. (Mora 2009.) On tarkeaa huolehtia asianmukaisesti hengityksen suojauksesta
lentotuhkaa kasitelless3, silla 21°Pb ja 2%Po ovat haitallisia joutuessaan hengitetyn polyn mukana

elimistédn (Kadmarainen 2018, 33).

Radiumin kayttaytymisesta polttoprosessien aikana ei ole tayttad selvyytta. On viitteita siitd, etta
226Ra voisi olla haihtuva, kun taas 2?®Ra ei. Erot voisivat johtua siita, miten niiden emonuklidit ovat
sitoutuneina polttoaineeseen. Lauerin ym. omissa tutkimuksissa ei kuitenkaan huomattu eroa

228Ra/??°Ra-aktiivisuussuhteessa polttoaineiden ja lentotuhkan valilla (Lauer ym. 2015).

On mahdollista, etta 21°Pb ja 2!%Po kertyvat myos kattilan seinamiin tai vesiputkien ulkopinnoille
(Cook ym. 2018). Huijbregts ym. (2000) raportoivat 2!°Pb-rikastuneiden kattilakivien (?:°Pb
aktiivisuuspitoisuus yli 100 Bq g!) esiintymisestd kattiloissa. Korkeimmat pitoisuudet maaritettiin
melko pienelta alueelta noin 5-10 metrid polttoalueen ylapuolelta. Talla on merkitysta tydntekijoiden
altistumisen kannalta huoltotdissa, joten erityisesti hengityksensuojaukseen kannattaa kiinnittaa
huomiota. Vastaavissa mittauksissa irlantilaisissa hiilivoimalaitoksissa keskimaaraiseksi 2:°Pb-

aktiivisuuspitoisuudeksi mitattiin 0.4 Bg g (Organo ja Fenton, 2008, 23). Eroa voi selittaa
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poltettavan kivihiilen klooripitoisuus, silla korkea klooripitoisuus edistda pelkistavid olosuhteita
kattilassa. Pelkistavissa olosuhteissa lyijyn kondensaatiolampdétila on pienempi. Myds kattilatyyppi
vaikuttaa, silla uudentyyppisissad low NOx-kattiloissa lyijy esiintyy muodoissa PbS ja PbCl., joilla on
matalampi kondensaatiolampétila kuin vanhemmissa kattilatyypeissa esiintyvallda muodolla PbSOa4.
Irlannissa tutkitut kattilat edustivat vanhempaa tekniikkaa. My6s kattilan koolla (Irlannissa pienempi)
ja polttolampétilalla (Irlannissa yli lyijyn kondensaatiolampdtilan) nayttaisi olevan vaikutusta

lyijykivettymien syntymiseen. (Organo ja Fenton 2008, 23-24).

Taulukkoon 1 on kerdtty aktiivisuuspitoisuuksia eri pisteista irlantilaisissa hiilenpolttolaitoksissa.
Organo ja Fenton (2008, 25) arvioivat, etta tyontekijdiden altistuminen ei ole suurempi kuin 1 mSv
vuodessa. Myds Lecomte ym. (2019) arvioivat, etta hiilenpolttolaitosten tyontekijéiden altistuminen

ei ylité mainittua rajaa. Vaeston altistuminen on Lecomte ym. (2019) mukaan merkityksetdnta.

TAULUKKO 1. Aktivisuuspitoisuuksia (Bq kg, valumavedelle Bq I'?) irlantilaisissa
hiilenpolttolaitoksessa (muokattu Organo ja Fenton 2008, 53).

U-238 Ra-226 Pb-210 Th-232 K-40
Hiili 5-45 6-67 2-13 20-100
Lentotuhka 116-120 118-317 254-387 40-107 191-625
Pohjatuhka 47-91 60-100 29-61 180-460
Kattilakuona 105-220 73 366 58-65 353-394
Valumavesi <2 <4 <1 8,1-8,9

Polttolaitoksissa syntyvien tuhkien kaytosta sateilyturvallisuuden nakdkulmasta ohjeistetaan
Sateilyturvakeskuksen madrdyksessa luonnonséteilylle altistavasta toiminnasta (S/3/2019).
Sateilyturvallisuus arvioidaan tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksien avulla kdyttden ohjessa annettuja
aktiivisuusindekseja. Luonnon radionuklidien liséksi huomioidaan myds *3’Cs. Lentotuhkaa
késitellessa on huomioitava, ettd aktiivisuuindeksit eivat huomioi tuhkan 2!°Pb-pitoisuutta huolimatta

siitd, etta se kertyy sinne merkittavasti (Kdmardinen ym. 2018, 33).

3.1.2 Luonnonsdteilya aiheuttavat aineet turvetta polttavissa laitoksissa

Turpeessa esiintyy seka luonnon radionuklideja ettd keinotekoisia radionuklideja. Luonnon
radionuklidit ovat padasiassa uraani- ja toriumsarjojen nuklideja. Erilaisten kemiallisten
ominaisuuksiensa takia tietyn hajoamisketjun nuklidit eivat yleensa ole turpeessa tasapainossa.
(Helariutta ym. 2000, 7-8.) Uraanin isotoopeilla on taipumus adsorboitua orgaaniseen materiaalin ja
pitoisuudet ovat usein suurempia syvemmalld. Radiumin isotopit kiinnittyvat savimineraaleihin.
Radon jalokaasuna voi kulkeutua ilmakehaan, mistd sen tytarnuklidit (lyijy, polonium ja vismutti)
palautuvat laskeumana suon pintakerroksiin. Turvepolttoaineen radionuklidipitoisuuksiin vaikuttaakin

selvasti se, miltd syvyydelta turve on keratty. (Helariutta ym. 2000, 22.)
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Organo ja Fenton (2008, 17) maarittivat aktiivisuuspitoisuuksia irlantilaisessa
turpeenpolttolaitoksessa polttoaineesta, lentotuhkasta, pohjatuhkasta ja tuhka-altaista valuvista
vesista (Taulukko 2). Lentotuhkan ja pohjatuhkan pitoisuuksissa eri ndytteissa oli enemman
vaihtelua kuin polttoaineen pitoisuuksien valilla. My6s turvetta poltettaessa lentotuhkaan kertyy
erityisesti 2°Pb. Muutoin radioaktiivisuuspitoisuudet turpeessa ja tuhkassa olivat jopa pienempia

kuin irlantilaisessa maaperassa yleisesti. (Organo ja Fenton 2008, 17.)

TAULUKKO 2. Aktivisuuspitoisuuksien keskiarvot (Bq kg, valumavedelle Bg/I!) irlantilaisessa

turpeenpolttolaitoksessa (muokattu Organo ja Fenton 2008, 49).

U-238 Ra-226 Pb-210 Th-232
Raaka turve 8 4 26 <0,9
Lentotuhka 102 26 414 12
Pohjatuhka 122 30 129 5
Valumavesi Max 0,31 Max 0,7 Max 7,4 <0,9

Fenton ja Organo (2008, 17-18) arvioivat, ettd polttoainesiilossa 100 tuntia vuodessa
tyoskentelevalle henkildlle voisi aiheutua polyn hengittdmisestd johtuen 0,5 pSv vuosittainen annos
olettaen tydskentelyn tapahtuvan ilman hengityssuojaimia. Ulkoisesta gammasateilysta eri kohdissa
voimalaitosalueella arvioitiin vuodessa aiheutuvan alle 20 puSv annos. Suurin annos aiheutuu
todenndkdisesti kattila-alueella. Yhteensa tyontekijan vuosittainen annos on Fentonin ja Organon

arvion mukaan 49 puSv.

3.2  Geoterminen energia

Geotermiselld energialla tarkoitetaan Maan sisdisté energiaa ja ldmp6a. Se syntyy padasiassa Maan
sisuksissa tapahtuvien luonnon radioaktiivisten aineiden hajoamisten seurauksena. Tama energia on
hyddynnettavissa seka sahkon ettd ldmmdn tuotannossa. Geoterminen energia on eri asia kuin
geoenergia, joka puolestaan on maa- ja kallioperaan seka vesistéihin varastoitunutta, padosin
auringosta perdisin olevaa energiaa. Auringon sateilyn vaikutus ulottuu noin 15 m syvyyteen. Eroa

havainnollistetaan Kuviossa 4. (Peura 2017, 4.)
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KUVIO 4. Vasemmalta luettuna kaksi erilaista geoenergiaa hyédyntdvaa jarjestelmaa ja kaksi

erilaista geotermista energiaa hyddyntavaa jarjestelmaa (muokattu Bachler 2003, 2).

Tuliperaisilla alueilla, kuten Islannissa, geotermistd energiaa on voitu hyddyntaa jo pitkaan, koska
kuuma hoyry ja vesi ovat saatavilla Idhella maanpintaa. Pyrkimys fossiilittomiin energianlahteisiin ja
teknologian kehittyminen ovat lisdnneet geotermisen Idmmdn hyddyntamistéd myds muilla alueilla.
(Peura 2017, 8.) Suomessa on askettdin otettu kdyttdéon ensimmainen geoterminen
geoldmpdévoimala. Kyseessa on QHeat-yhtion toteuttama 1300 m syvyinen syvalampdkaivo.
Varastoitunutta energiaa hyddynnetdaan lampona lampdpumpun avulla. Porausreidssa on
lammdnkeruuputkisto, jossa virtaava lammonsiirtoliuos kuljettaa lampdenergiaa [ampdpumpulle.

Virtauksen suunta on kaannettavissa, jolloin se toimii myds jadhdytyksessa. (QHeat, 2020.)

Syvemmalla olevia vesi- tai hdyryesiintymia voidaan hyddyntaa ilman lampépumppuja poraamalla
kallioperaan syvia reikia. Niissa voidaan hyddyntaa joko pohjavetta tai systeemin syotettya vetta.
Téllaisia voimaloita on kolmea eri paatyyppia. Dry steam- laitoksiksi kutsutaan sellaisia laitoksia,
joissa hyddynnetadn suoraan maan kuoresta tulevaa kuumaa vesihdyrya. Korkeapaineinen vesi
voidaan myds muuttaa maan pinnalla hdyryksi laskemalla sen painetta. Naita laitoksia kutsutaan
flash steam- laitoksiksi. Molemmissa tapauksissa jaahtynyt vesi palautuu takaisin kallioperaan.
Ymparistdon voi vapautua pienid madria hdyrya ja kaasuja. Binaarikiertolaitoksissa vesi pumpataan
ldammonvaihtimeen, josta Iampd siirtyy erilliseen [Ammon vaikutuksesta hdyrystyvaan tybaineeseen.
Kyseessa on suljettu systeemi, joten paastdja ilmakehdan ei pitdisi tapahtua. (IAEA 2003, 33-36.)
St1 rakentaa parhaillaan Suomen ensimmaista syvemmalla olevaa lampéa hyédyntavaa
geoldampdévoimalaa. Maaperaan porataan kaksi noin 6500 m syvyista reikad. Toisesta pumpataan
vetta alas kallioperaan, jossa se kuumenee ja nousee sitten ylds toisesta reidstd. Syntynyt lampd

syotetaan lammodnvaihtimen kautta kaukolampdverkkoon. (St1, 2020.)
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3.2.1 Luonnonsateilya aiheuttavat aineet geotermistd energiaa tuottavissa laitoksissa

Luonnonsateilyad aiheuttavia aineita esiintyy seka geotermisten laitosten suunnittelu- ja
rakentamisvaiheessa syntyvissa kiinteissa jatteissa etta laitosten sahkén- ja lamméntuotannon
aikana, jolloin niita liukenee geotermisiin nesteisiin. Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet
vaihtelevat alueen geologian ja minerologian mukaan seka riippuen prosessiin liittyvista fysikaalisista
ja kemiallisista muutoksista. Reikien poraamisen yhteydessa syntyneet jatteet tulee kasitella
asianmukaisesti. (IAEA 2003, 36-37.)

Geotermisen energian tuotannon aikana syntyy sivutuotteina erilaisia saostumia, lietteita ja kaasuja.
Termodynaamiset ominaisuudet, kuten paine, lampétila ja tilavuus, muuttuvat prosesseissa ja
aiheuttavat geotermisten nesteiden mukana kulkeutuvien aineiden saostumista ja kaasuuntumista.
Saostumia syntyy laitoksissa kaytettaviin laitteistoihin. Lietteita syntyy saostumisen ja
sedimentaation takia geotermisen nesteen jaahtymisprosessin aikana. Saostumia ja lietteita voi
esiintya esimerkiksi turbiineissa, lammonvaihtimissa, prosessilinjoissa, venttiileissa ja
nesteenkasittelylaitteistoissa. Kaasuja voi muodostua periaatteessa kaikissa prosessin vaiheissa.
Luonnon radioaktiivisiin aineisiin liittyvien riskien kannalta tédrkeimmat ovat putkistoihin ja muihin
laitteisiin kertyvat saostumat seka ennen nesteen kallioperaan palautusta suodattimelle kertyva
materiaali. Saostumat voivat olla erilaisia suoloja, kuten karbonaatteja, sulfaatteja ja silikaatteja tai
metallisia saostumia (IAEA 2003, 38.)

Geotermisissa nesteissa ei yleensa esiinny merkittdvid maaria uraania ja toriumia vaan paadasiassa
niiden tytarnuklideja 22*Ra, 2*°Ra, 2%’Ra, 219Pb, 22Pb ja 2??Rn (IAEA 2003, 38). Lyijyn isotooppeja voi
esiintya sulfidisaostumissa (Degering ja Kohler 2015). Erityisesti on kuitenkin huomioitava 2%6Ra ja
228Ra. Radium kayttaytyy kemiallisesti samoin kuin geotermisissa nesteissa esiintyvat barium ja
kalsium, joilla on taipumus muodostaa saostumia porareikiin, putkistoihin ja
energiantuotantolaitteistoihin. Radiumia on havaittu bariitin yhteydessa seka lietteissa etta
saostumissa. Bariittisaostumien muodostuminen on sitd todenndkdisempaa mita suurempi lampdétila
on. Korkeita radiumpitoisuuksia esiintyy etenkin geotermisen nesteen ollessa suolaista.
Tutkimuksissa radioaktiivisuuspitoisuuksien on myds havaittu kasvavan laitoksessa kiertavan
vesitilavuuden mukaan ja korkeimpia pitoisuuksia on mitattu lahelta reikaa, josta neste palautetaan
kallioperaan. (Degering ja Kohler 2015; Finster ym. 2015.) Tyypilliset radiumin isotyyppien
aktiivisuuspitoisuudet saostumissa ovat kymmenia becquereleja grammaa kohti. Myds useita satoja
becquereleja grammaa kohti on havaittu. Adrimmadisissé tapauksissa on mitattu jopa 1000 Bq g!
pitoisuus '%Pb:lle. (Degering ja Kohler 2015; BfS 2020)

Tutkimuksissa on pyritty 16ytdmaan menetelmia, joilla luonnon radioaktiivisia aineita sisaltdvien
saostumien ja lietteiden syntymistd voitaisiin estda. Vaihtoehtoisesti on tutkittu menetelmia, joilla
niitd voisi liuottaa syntyneistd saostumista ja lietteista. Jos bariittisaostumien muodostuminen
pystytdan estamaan, pitdisi myods radiumin kertyminen vahentya. Periaatteessa sopivat menetelmat
ovat samanlaisia kuin 6ljyntuotannossa, mutta toimivista tavoista ei ole viela tayttd ymmarrysta ja

aiheeseen liittyy merkittavia tietopuutteita. (Finster ym. 2015.)
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Saksan geotermistd energiaa tuottavilla laitoksilla tehdyt tutkimukset osoittivat, etta massan
perusteella suurin luonnonsateilya aiheuttavia aineita sisaltava jatejae on metalliset materiaalit (noin
60 %), mutta ne sisdltdvat vain 1 % aktiiviisuudesta. Saostumissa ja lietteissa on suurin osa
aktiivisuudesta (yli 80 %) ja ne muodostavat noin 25 % syntyneista jatteista. Poltettavia jatteitd on
14 % jatteiden maarasta ja ne sisaltavat noin 17 % aktiivisuudesta. (Degering ja Kohler 2015.)
Tuotannon aikana syntyneista jatteista saostumat ja lietteet on loppusijoitettava asianmukaisesti,
silld niille ei ole talla hetkelld uudelleenkdyttomahdollisuuksia. Tydntekijdiden suojavaatteet ja
kaytetyt orgaaniset suodattimet on mahdollista hyddyntda energiana ja monet kdytdsta poistetut
materiaalit on mahdollista sulattaa uudelleenkayttéa varten. Loppusijoitus ja kierratys vaikuttaa
siihen, millaisia annoksia tyontekijat ja vaestt voivat mahdollisesti saada. (BfS, 2020.). Degering ja
Kohler (2015) arvioivat, ettd pelkka oleskelu energiatuotantolaitoksella voisi aiheuttaa tyontekijalle
noin 1,2 mSv vuosittaisen annoksen. Suodattamien vaihtaminen ja huoltotyét aiheuttaisivat noin 1,8
mSyv vuosittaisen annoksen, joka johtuu seka ulkoisesta sateilystd ettd hengitetyista ja niellyista
materiaaleista. Myds Saksan sateilyviranomainen arvioi, ettd tydntekijéiden annos voi olla suurempi

kuin 1 mSv vuodessa. Vaestolle ei nykytiedon perusteella aiheudu yli 1 mSv annoksia. (BfS, 2020.)

3.3 Oljynjalostus

Sedimentin alle hautuneet orgaaniset ainekset ovat muuttuneet kuumuuden ja paineen
vaikutuksesta nestemaisiksi ja kaasumaisiksi hiilivedyiksi, joita ihminen nykyaan hyddyntaa
polttoaineena. Oljy ja kaasu pumpataan veden avulla kallioperasta ja erotellaan omiksi faaseikseen
(IAEA 2003, 12). Raakadljy jatkaa matkaansa 6ljynjalostamolle, jossa se erotellaan erilaisiin
jakeisiin. Naita jakeita ja lisdaineita sekoittamalla saadaan varsinaiset lopputuotteet. Tuotteita ovat
jalostamokaasut (polttokaasut), nestekaasut, moottoribensiinit, liuottimet, petroli, dieseldljyt, kevyet
polttodljyt, raskaat polttodljyt ja bitumituotteet. (Pihkala, 2011.)

Oljynjalostusprosessi (Kuvio 5) alkaa suolanpoistolla. Esilimmitettyyn raakadljyyn lisataan vetts ja
seos ohjataan suolanpoistimeen korkeajannitteiseen sahkodkenttdan. Suolat liukenevat veteen ja
sahkokentdn vaikutuksesta vesipisarat seka kiinteat epapuhtaudet laskeutuvat pohjalle. Vedet
ohjautuvat jateveden kasittelyyn. Raakadljya esilammitetdan edelleen, kunnes se kuumennetaan
noin 365-370 °C lampétilaan ennen tislauskolonniin sy6ttda. Talldin noin 65-75 % oljysta hdyrystyy.
Tiskauskolonnissa kaasu- ja nestevirtaukset erottuvat toisistaan. Hoyrystynyt osa virtaa kohti
kolonnin huippua. Héyrymaisena kolonnin huipun saavuttavat bensiini ja sité kevyemmat jakeet.
Kaasut ohjataan talteenottoyksikkédn ja bensiini edelleen muokattavaksi. Raskaammat jakeet
lauhtuvat eri [ampétilatasoilla, poistetaan kolonnista sivu-ulosotoista ja johdetaan edelleen
kasiteltdvaksi. Tislautumaton osa, pohjadljy, saadaan ulos kuumimmasta osasta tornin pohjalta.
Tislauksessa syntyneista tuotteista poistetaan rikkia korkeassa vetypaineessa
katalysaattorikemikaalien avustuksella. Krakkaamalla voidaan pilkkoa 6ljyn hiilivetyja tarvittaessa

pienemmiksi haluttujen lopputuotteiden saamiseksi. (Pihkala 2011.)
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KUVIO 5. Oljynjalostusprosessi (Pihkala 2011).

3.3.1 Luonnonsateilya aiheuttavat aineet 6ljynjalostuksessa

Luonnon radioaktiivisia aineita esiintyy &ljykenttien maaperassa vaihtelevina pitoisuuksina ja ne
kulkeutuvat 6ljyn, kaasun ja veden mukana ymparistdon. Periaatekuva luonnon radioaktiivisten
aineiden kulkeutumista 6ljyn- ja kaasuntuotannossa eri tuotteisiin (raakadljy, kaasu ja vesi)
esitetdan Kuviossa 6. Radium on yleensa vesifaasissa tai saostuu prosessin aikana. Radon
tyttarineen kulkeutuu padasiassa kaasufaasin mukana. (IAEA 2003, 12-16; Ali ym. 2019.) Nain ollen
kaasut, etenkin etaani, ovat ne 6ljyn- ja kaasuntuotannon lopputuotteet, joissa luonnon
radioaktiivisia aineita esiintyy eniten. Niité voi kuitenkin esiintya myds 6ljynjalostuksen raaka-
aineessa raakadljyssa. (ARPANSA 2008, 85.) Taulukkoon 3 on koottu raakadljysta eri puolella

maailmaa mitattujen aktiviisuuspitoisuuksien jakauma.
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KUVIO 5. Esimerkki luonnon radioaktiivisten aineiden kulkeutumisesta raakadljyyn, kaasuun ja

veteen (muokattu Ali ym. 2019).

TAULUKKO 3. Raakadljysta mitattuja luonnon radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksia (muokattu Ali
ym. 2019 Taulukko 1).

Radionuklidi Aktiivisuuspitoisuus (Bg kg)
238y 0,0001-10

232Th 0,3-2

226Ra 0,1-40

228Ra 3-17

224Ra -

222Rn 3-17

210Pb -

210pg 0-10

Luonnon radioaktiivisten aineiden esiintymisesta 6ljynjalostamoilla 16ytyy erittdin véhan julkaistua
tietoa. Bakr (2010) kerasi naytteita lietteista, vedesta ja raakadljysta egyptildiseltd dljynjalostamolta
huoltotoimenpiteiden aikana. Tuloksien perusteella hdn myds mallinsi tyypillisimpia
altistumisskenaarioita (ulkoinen altistuminen gammasateilylle, altistuminen pdlyn hengittdmisen
kautta) ja tunnisti niiden kannalta tarkeimpia materiaaleja. 22°Ra oli isotoopeista se, jonka
pitoisuudet olivat suurimmat. Lietteissa (suurin mitattu pitoisuus 1785,8 + 285,7 Bq kg!
raakadljytankissa olevassa lietteessd) oli pienemmat pitoisuudet kuin raakadljyssa (suurin mitattu
pitoisuus 2669,0 + 99,2 Bq kg). Laitteistoista, kuten lamménvaihtimesta, kerétyissa lietendytteissa
pitoisuudet olivat huomattavasti pienempia kuin raakadljytankkien lietteissa (suurin mitattu pitoisuus

195,0 + 4,6 Bq kg!). Saostumista ja tuotteista ei mitattu suuria aktiivisuuspitoisuuksia verraten
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esimerkiksi Suomen lainsaddénnossa esiintyvaan vapauttamisrajaan 1 Bq gX. Suurin pitoisuus 314,8
+ 32,5 Bq kg! maaritettiin krakkausyksikGstd otetusta saostumanaytteestd. Arviot tyontekijoiden
vuosittaisesta efektiivisesta annoksesta vaihtelivat valilla 0,02 mSv-20,2 mSv. Huoltotehtavissa
kannattaa kiinnittda huomiota hyvaan ilmanvaihtoon, hengityssuojaimien kayttéon ja siihen, etta
kostutetaan sakat ja lietteet ennen puhdistustéita. Bakrin (2010) tuloksiin on kuitenkin syyta
suhtautua varauksella, silla julkaisun menetelmaosio on osittain puutteellinen ja epajohdonmukainen

esimerkiksi analyysimenetelmien kuvauksen osalta.

Laajemmissa katsausraporteissa aiheesta on arvioitu luonnon radioaktiivisten aineiden
todenndkdisesti kertyvan paaasiassa korkeimman kiehumispisteen virtoihin, silla Th- ja U-pitoisuudet
ovat yleensa sita suurempia, mitd raskaampaa raakadljy on (ARPANSA 2008, 90; IOGP 2016, 15).
Luonnon radionuklidien pitoisuus 6ljynjalostuksen jatteissa ei yleensa ole suurempi kuin 1 Bg g!
(IOGP 2016, 15).
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4 JOHTOPAATOKSET
Tassa opinndytetydssa tarkasteltiin kirjallisuuden avulla luonnonsateilya aiheuttavien aineiden
kertymista eri prosessivaiheisiin hiilen- ja turpeenpoltossa, geotermisen energian tuotannossa ja
oljynjalostuksessa. Polttoprosesseissa tulee kiinnittéa erityista huomiota lentotuhkan 2°Pb- ja 2%Po-
pitoisuuksiin, silld haihtuvina aineina ne kertyvdt sinne. On myos viitteitd siita, etta 21%Pb voi kertya
kattilan seinamiin muodostuviin kivettymiin. Polttotekniikalla on vaikutusta kyseisten kivettymien
esiintymiseen. Geotermisen energian tuotannossa tulee kiinnittda huomioita erityisesti radiumin eri
isotooppeja sisaltaviin saostumiin ja lietteisiin, joita voi muodostua useissa prosessin vaiheissa.
Oljynjalostukseen liittyen kirjallisuudesta 16ytyi véhan tietoa. 226Ra néyttéisi kuitenkin olevan
merkittavin sateilyturvallisuuteen vaikuttava aine kyseisissa laitoksissa. On mahdollista, etta
tyOperaisen altistuksen viitearvo muulle luonnonsateilylle kuin radonille tai avaruussateilylle (1 mSv)
ylittyy tyossa tarkastelluissa toiminnoissa esimerkiksi huoltotéita tekevilla henkilgilla. Naissa

tapauksissa toiminnalle olisi haettava turvallisuuslupaa STUKilta.

Tassa tydssa tarkasteltiin ainoastaan julkisesti saatavilla olevaa materiaalia kuten kansainvalisten
organisaatioiden raportteja ja tieteellisissa lehdissa julkaistuja artikkeleita. On todenndkdista, etta
energia-alan toimijoilla itsellédn on olemassa tarkempia mittaustuloksia omista laitoksistaan. Joka
tapauksessa nailla toimijoilla on velvollisuus huolehtia luonnonsateilylle altistavan toiminnan

turvallisuudesta omilla toimipaikoillaan.

Myos julkista, tieteelliseen tutkimukseen perustuvaa tietoa aiheesta olisi kuitenkin hyédyllista saada
lisad. Tata tietoa tarvitaan muun muassa pohjaksi viranomaisen maarayksiin, ohjeisiin ja viestintaan.
Yleisesti esimerkiksi geotermiseen energiaan liittyva tutkimustieto tulee todennakaisesti
lisddntymaan lahitulevaisuudessa, silla se on nopeasti lisddntyva energiantuotantomuoto.
Geotermisen energian osalta laitospaikoilla tehtavat mittaukset ja selvitykset ovat erittdin
tarpeellisia, silld kunkin laitospaikan geologia vaikuttaa voimakkaasti luonnonsateilya aiheuttavien
aineiden esiintymiseen prosessissa. Polttoprosesseihin liittyen kattilan tyypilld ja polttotavalla
nayttaisi olevan vaikutusta siihen, kuinka paljon lyijya (myds radioaktiivista isotooppia 2'°Pb) kertyy
kattilaan muodostumiin kivettymiin. T&ts asiaa olisi tarpeellista tutkia lisda. Oljynjalostamoilla
luonnonsateilya aiheuttavien aineiden pitoisuudet vaikuttaisivat I6ydetyn kirjallisuuden perusteella
olevan melko pienia. Aineistoa |8ytyi kuitenkin niukasti, joten johtopaatdsten tekeminen sen
perusteella on vaikeaa. Luotettavia tutkimuksia aiheesta tarvittaisiin lisda. Myds muilta teollisuuden

aloilta kerattya tietoa voi myds hyddyntaa soveltavin osin.

Tassa tydssa keskityttiin Sateilylaissa mainittuihin energiateollisuuden prosesseihin. On kuitenkin
mahdollista, ettd luonnonsateilya aiheuttavia aineita esiintyy muissakin energiateollisuuden
toiminnoissa. Biomassaa kdytetdan jo nyt yleisesti polttoaineena ja hiiltd seka turvetta tullaan
tulevaisuudessa korvaamaan silla yha enemman. Myds jatteenpoltto on lisddntynyt viime vuosina.
Tutkimuksissa olisi hyvd huomioida myds ndma ja tarkastella esimerkiksi lyijykivettymien

muodostumista nadité polttoaineita poltettaessa.
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