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HELLSTEN Santtu. Selvitys avoldhteiden kéytosti syntyvistd radioaktiivista

Jdtteistd ja pddstoistd atheutuvasta sdteilyaltistuksesta (teollisuus, tutkimus ja
terveydenhuolto). STUK-A258. Helsinki 2013, 33 s., liitteet 3 s.

Avainsanat: siteilyaltistus, radioaktiiviset jatteet, avoldhteet, edustava henkil6

Tiivistelma

Tassé tutkimuksessa on arvioitu radioaktiivisia aineita avoldhteini kasittele-
visté laboratorioista (teollisuus, tutkimus ja terveydenhuolto) perdisin olevien
radioaktiivisten aineiden pééstdjen aiheuttamia sdteilyannoksia. Tutkimus
on tehty osana ohjeen ST 6.2 "Radioaktiiviset jatteet ja pddstot” uudistamista.
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut varmistaa, ettd havitettdessa radioaktii-
visia jétteitd ohjeessa ST 6.2 annettujen padstorajojen mukaisesti radioaktii-
visten jatteiden kasittelystd aiheutuva séteilyannos ei ylitd edustavan henkilon
annosrajoitusta. Annosarviot ovat konservatiivisia, silld esimerkiksi radionukli-
dien puoliintumista ei ole kaikissa laskennan vaiheissa otettu huomioon. Liséksi
kaytetyt altistusskenaariot ovat luonteeltaan konservatiivisia.

Avolédhteiden kdytostd terveydenhuollossa aiheutuvat paéstot on arvioitu kolmen
sairaalan ilmoittamien vuoden 2006 isotooppitutkimusten ja -hoitojen lukumé&éa-
rien ja niissi potilaalle annettujen radioaktiivisten lddkkeiden aktiivisuuksien
perusteella. Teollisuuden ja tutkimuksen osalta laskennassa kiytetyt radionu-
klidit on saatu Turun alueella olevien radionuklidilaboratorioiden turvallisuus-
lupatiedoista. Sateilyaltistusta on arvioitu sellaisessa hypoteettisessa tilanteessa,
ettéd laboratorioiden vuoden aikana vieméiriverkkoon pééstédmien tai jatteen-
polttolaitokseen toimittamien radionuklidien aktiivisuudet ovat suurimmat
sallitut. Lisdksi on arvioitu nuklidikohtaisen vapaarajan suuruisen vuosittaisen
paédston aiheuttamaa annosta. Suurin osa radioaktiivisista jatteistd eli kaikki
Iyhytikéisid radionuklideja sisédltéavat jatteet vanhennetaan kiyttopaikalla ja
hévitetddn vasta sen jilkeen ei-radioaktiivisena jitteend.

Tutkimuksessa kaytettyja laskentamenetelmii kéiytetdén yleisesti arvioitaessa
sateilytoiminnasta aiheutuvista pdéstoista aiheutuvaa siteilyaltistusta. Piaés-
toilld ilmaan tarkoitetaan tdssi selvityksessi jétteenpolttolaitoksesta savu-
kaasun mukana ilmaan péésevié radioaktiivisia aineita ja paédstoilld vesistoon
vedenpuhdistamon kautta joko puhdistettuun veteen tai lietteeseen padsevia
radioaktiivisia aineita. Altistumisen savukaasuille on oletettu olevan sisdista
altistusta. Ulkoista altistusta ei otettu huomioon, koska se on ldhdekirjallisuuden
perusteella paédsdéantoisesti sisdista altistusta pienempéé. Toinen selvityksesséd
kaytetty altistustapa on sisdinen altistus ravinnon kautta radionuklidien kulkeu-
duttua kastelu- tai juomaveteen tai maaperin kautta ravintoon.
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HELLSTEN Santtu. Doses caused by the use of unsealed sources in Finland
(industry, research and health care). STUK-A258. Helsinki 2013, 33 pp, apps. 3 pp.

Key words: radioactive waste, unsealed sources, radiation dose, representa-
tive person

Abstract

In the study, the radiation doses by emissions from radionuclide laboratories
(industry, research and health care) are assessed. The study has been made in
part to support the renewal of the regulatory guide ST 6.2 “Radioactive wastes
and discharges”. The aim of this study has been to verify that the doses to the
representative person are below the dose constraints when applying the discharge
limits set in the guide ST 6.2. The dose estimates calculated are conservative
in nature because e.g. it hasn’t always been possible to take the half-life of the
radionuclides into account. In addition, the exposure scenarios are conservative.

The radionuclides used and their activity from three hospitals were used from
2006. For industry and research, the radionuclides were taken from the safety
licenses of laboratories in Turku area. Doses have been assessed in the hypot-
hetical situation when laboratories discharge the maximum activity allowed per
year. The doses caused by an annual discharge of the nuclide specific exemption
limit were assessed. Most of the radionuclides are aged in the laboratory and
are disposed of as non-radioactive waste.

The methods used in this study are commonly used when estimating public
doses caused by air and water discharges. The term air discharge refers to radio-
nuclides that are discharged from waste incineration plants in flue gas and the
term water discharge refers to radionuclides that are discharged into purified
water or sludge from waste treatment plants. The exposure of the public was
assumed to happen via direct internal exposure to the flue gas. Direct external
exposure to the flue gas was not considered because based on literature the effect
is smaller than internal. The other route of exposure considered was through
nutrition when the radionuclides have ended up in drinking water or food.
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1 Johdanto

Tassa selvityksessa on arvioitu radioaktiivisia aineita avoldhteiné késittelevista
laboratorioista perdisin olevista radioaktiivisten aineiden p&aistoistd aiheu-
tuvaa séateilyaltistusta. Selvitys on tehty osana ohjeen ST 6.2 "Radioaktiiviset
jatteet ja padstot” uudistamista. Nykyisen ohjeen mukaan toiminnan harjoittaja,
jonka toiminnasta aiheutuu radioaktiivisten aineiden pé&éstoji, on velvoitettu
tekemadn jatteiden kisittelysuunnitelman. Suunnitelmaa ei tarvitse tehda, jos
paastot alittavat ohjeessa ST 6.2 annetut raja-arvot. Nykyisessid ohjeessa ST 6.2
paastoille vieméariverkkoon annetut raja-arvot perustuvat séteilytyontekijoiden
vuosisaantorajaan (ALI , ) ja pdéstoille ilmaan annetut raja-arvot siteilytyon-
tekijan hengitysilmalle johdettuun ilman pitoisuusrajaan (DAC).

Tehdyt annosarviot ovat konservatiivisia, silli esimerkiksi aktiivisuuden
pienenemistid hajoamisen vuoksi ei ole kaikissa laskennan vaiheissa voitu ottaa
huomioon. Lisdksi tutkimuksessa kaytetyt ja lahdekirjallisuudessa esitetyt altis-
tusskenaariot ovat luonteeltaan konservatiivisia.

Téasséa selvityksessd kidytettyd laskentamenetelmdd (ns. screening-
laskenta) kiytetdin yleisesti arvioitaessa séteilytoiminnasta ympéaristoon aiheu-
tuvista padstoistd aiheutuvaa siteilyaltistusta. PAdstoilla ilmaan tarkoitetaan
tassa selvityksessa jatteenpolttolaitoksista savukaasun mukana ilmaan pddsevia
radionuklideja, ja paastoilld vesistoon vedenpuhdistamon kautta joko puhdis-
tettuun veteen tai lietteeseen pdédsevid radioaktiivisia aineita. Laskennassa
on kéytetty pohjana pdéasiassa IJAEA:n kehittdmia malleja. Laskentaa varten
tehtiin Excel-laskentapohja, jonka avulla voi laskea radionuklidien pitoisuuksia
ja niiden aiheuttamia annoksia erilaisissa tilanteissa.

Annosarvioita on tehty kdyttaen esimerkkini kolmea kaupunkia (Turku,
Tampere ja Seinijoki). Kaupungit valittiin sen perusteella, ettd niissd puhdis-
tettu jétevesi pdétyy eri paikkoihin: Turussa mereen, Tampereella jiarveen ja
Seindjoella jokeen. Annosarvioissa kdytetyt altistusreitit on esitetty taulukossa
1. Altistusta juomaveden kautta ei ollut tarkoituksenmukaista arvioida, silla
missddn mainituista kaupungeista talousvetté ei oteta samasta vesistostd, mihin
puhdistettu jatevesi lasketaan.
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Taulukko 1. Altistusreitit.

Tyontekija Lahella asuva
aikuinen ja lapsi

Jéatteenpoltto
Altistuminen X
savukaasuille
Tuhka - kaatopaikka X
Tuhka - pohjavesi
Juomavesi kaivosta X
Kalastus
Vihannekset (kastelu) X
Jatevesi
Jatevesi - liete Liha X
Maito X
Vilja, kasvikset X
Jatevesi - puhdistettu Kalastus X
jatevesi
Vihannekset (kastelu) X

Laskennassa kaytetyt radionuklidit on saatu avoldhteiden kaytosta teollisuu-
dessa ja tutkimuksessa aiheutuville pdéstoille Turun alueella olevien labo-
ratorioiden turvallisuuslupatiedoista. Turku valittiin esimerkkikaupungiksi,
koska sielld on paljon radionuklidilaboratorioita, jotka mahdollisesti toimittavat
radioaktiivisia jatteitd jatteenpolttolaitokselle poltettavaksi ja/tai jotka pais-
tavat radioaktiivisia aineita viemariverkkoon. Laboratorioissa kéytossa olevat
radionuklidit ja niiden aktiivisuudet on esitetty taulukossa 2. Annosarvioissa
oletuksena on, ettd laboratoriot paéstéivit kaikkia kdyttamidin radionuklideja
viemériverkkoon tai toimittavat ne jatteenpolttolaitokselle. Annosarvio on tehty
kahden suuruisille paéstoille: suurimmalle ohjeen ST 6.2 sallimalle aktiivisuu-
delle seki vapaarajan suuruiselle vuosittaiselle pdéstolle. Todellisuudessa suurin
osa radioaktiivisista jatteistd vanhennetaan kiayttopaikalla ja jatteet héavite-
tddn vasta sen jédlkeen ei-radioaktiivisena jatteené. Tampereen laskennassa on
kéaytetty Turun nuklideja. Seinéjoen osalta padstoja radionuklidilaboratorioiden
osalta ei laskettu, silld Sein&joella on vain yksi pienid méaérid radionuklideja
kayttava laboratorio.
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Taulukko 2. Turun alueella avolahteina teollisuudessa ja tutkimuksessa erdissa
laboratorioissa kaytettavat tarkeimmat radionuklidit ja niiden aktiivisuudet.

C-14 | F18 | H-3 | 11125 | P-32 | P-33 | S-35 | Kaytossa Varastossa
yht. [Bq] yht. [Bql
2,50E+08 1,00E+09
4,20E+07 2,00E+08
2,63E+07 2,87E+08

4,44E+08 | 4,44E+09

Laboratorio 1
Laboratorio 2
Laboratorio 3
Laboratorio 4

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Radioaktiivisten aineiden p&astot avoldhteiden kiytosta sdteilyn lddketieteel-
lisessad kdytossé on arvioitu sairaaloiden ilmoittamien isotooppitutkimusten ja
-hoitojen lukuméérien ja niissi potilaille annettujen radioaktiivisten lddkkeiden
aktiivisuuksien perusteella. Turun yliopistollisessa keskussairaalassa (TYKS),
Tampereen yliopistollisessa sairaalassa (TAYS) ja Sein&joen keskussairaalassa
vuonna 2006 kiytetyt radionuklidit ja niiden aktiivisuudet on esitetty taulukossa
3. Kaupunkikohtaiset annosarviot perustuvat taulukossa 3 esitettyihin tietoihin.

Taulukko 3. Terveydenhuollossa avolahteina kaytetyt radionuklidit kolmessa
sairaalassa vuonna 2006.

Radionuklidi TAYS TYKS Seindjoen
keskussairaala
Aktiivisuus Aktiivisuus Aktiivisuus

[Bql [Bal [Bql

Cr-51 8,40E+07

F-18 8,36E+10 1,50E+11

1-123 1,15E+10 3,70E+08 9,84E+09

1-131 2,39E+11 2,14E+M 7,85E+10

In-111 2,73E+09 2,09E+09 1,30E+08

P-32 8,40E+09 5,85E+09 1,04E+09

Se-75 2,96E+06 7,37E+06 1,48E+06

Tc-99m 9,48E+11 1,14E+12 3,36E+11

TI-201 1,60E+08

Y-90 2,66E+09
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2  Paastot jatteenpolttolaitokselta

Annosarvioissa on pyritty heti alusta mahdollisimman realistiseen tulokseen
laimentumisen osalta, ja laimentuminen onkin otettu heti huomioon. Léhteen4
on kéytetty piddasiassa viitetta [1], josta 16ytyy tarkempia tietoja laimentumisen
laskentamenetelmésté ja perusteista. Aktiivisuuden pieneneminen radioaktii-
visen hajoamisen vuoksi on jitetty suurelta osin huomioimatta laskentatekni-
sisté syistd, mik4 johtaa arvion konservatiivisuuteen. Laskennassa on kaytetty
Gaussin mallia laimentumiselle ilmassa. Oletuksena on ollut, ettd savupiipun
ldhistossé ilmakehé on stabiili (Pasquill-Gifford stabiiliusluokka D) [1].

Jétettd poltettaessa osa radioaktiivisista aineista padtyy tuhkaan ja osa
savukaasuun. Jakautuminen riippuu radionuklidikohtaisesta jakautumisker-
toimesta, ja se on pyritty ottamaan huomioon laskennassa. Osa jakaantumis-
kertoimista on saatu kirjallisuudesta [6]. Jos jakautumiskerrointa ei ole ollut
saatavilla, sen on oletettu olevan 1 sekéd savukaasulle ettd tuhkalle. Talloin
oletuksena on ollut, ettéd kaikki aktiivisuus on seki savukaasussa ettéd tuhkassa,
miki johtaa konservatiiviseen annosarvioon.

21 Pitoisuus savukaasussa
Tutkimuksessa on oletettu, ettd savukaasu laimenee vapaasti ilman hairio-
tekijoitd. Tdmé& perustuu siihen, ettd savupiipun korkeus on riittdvin suuri
verrattuna lidhelld olevien rakennusten korkeuteen. Laimentumisen voidaan
siis olettaa tapahtuvan diffuusiona normaalijakauman mukaisesti. Pitoisuus
savukaasussa on saatu yhtélosta (1):

P,-F-Q

C,= 1
AT (1)
jossa
C, on pitoisuus tuulen alapuolella etdisyydelld x (Bg/m?)
P, on osuus ajasta, jolloin tuuli puhaltaa tutkittavaan suuntaan p
u, on tuulen nopeuden geometrinen keskiarvo vuoden aikana (m/s)
F on diffuusiokerroin, joka riippuu savupiipun korkeudesta H ja etiisyy-
destid x (m™2)
Q on tutkittavan radionuklidin p4éstonopeus (Bg/s).

10
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Diffuusiokerroin F' saadaan yhtdlosta (2):

19 e|:-(H2 /207 )} 2)
F= i
\/27‘: X0z
jossa
c on vertikaalinen diffuusioparametri (m), joka kertoo kuinka nopeasti

z

savukaasu sekoittuu vaakatasossa.

Vertikaalisen diffuusioparametrin arvo riippuu etdisyydesti ja savupiipun
korkeudesta.

22 Pitoisuus pohjavedessa

Jatteenpolton yhteydessd syntyy paljon tuhkaa, noin 20-30 % alkuperiisen
jatteen massasta [7]. Turussa polttolaitoksen tuhka- ja kuonajitettd on vuoden
2007 loppupuolelle saakka sijoitettu Topinojan kaatopaikalle keskitetysti eril-
leen omalle alueelle siten, etteivit ne ole yhteydessd muuhun jédtteeseen kaato-
paikalla. Vuodesta 2008 alkaen polttolaitoksen lentotuhka ja savukaasujen
puhdistusjite on toimitettu loppusijoitettavaksi Poriin Ekokem-Palvelu Oy:hyn
Peridkorven kaatopaikalle. Kuonajite vélivarastoidaan ja tullaan sijoittamaan
Topinojan kaatopaikalle [7]. T4dst4d syystd on epdtodennidkoistd, ettd tuhkan sisél-
tdmat radionuklidit pddseviat suuressa méadrin tihkumaan pohjaveteen ja sitd
kautta kulkeutumaan ruokaan ja juomaan. Tdssi tutkimuksessa on kuitenkin
tehty konservatiivinen annosarvio sillid oletuksella, ettd tuhka levitettaisiin
kaatopaikalle, josta radionuklidit pdésevit pohjaveteen.

Ruotsin séteilysuojeluviranomainen SSM kehitti dynaamisen mallin
kuvaamaan radionuklidipitoisuutta pohjavedessa [3]. Malli perustuu kahdesta
massataseesta johdettuihin differentiaaliyhtdloihin ja niiden analyyttiseen
ratkaisuun. Mallia sovellettiin tassé tutkimuksessa laskettaessa radionuklidien
pitoisuudet pohja- ja jokivedessA.

Altistus perustuu tisséd tapauksessa sithen, ettd kontaminoitunutta pohja-
vettd juodaan ja kdytetddn vihannesten kasteluun. Liséksi joesta, johon pohja-
vesi laimenee, pyydetéédn kalaa ravinnoksi. Pohjaveden jokiveteen laimentumisen
laimennuskertoimen on oletettu olevan 2,5 - 10 [2]. Ruuasta ja juomasta aiheu-
tuva sisédinen annos riippuu paitsi kyseisen radioaktiivisen aineen pitoisuudesta
my0s nautitun ravinnoaineen vuosittaisesta méériasti. Radionuklidien pitoisuus
maaperéissa ja vihanneksissa on laskettu yhtéloilla (3) ja (4). Kaivoveden pitoi-
suuden on oletettu olevan sama kuin pohjaveden pitoisuus.

1
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At
a1 (3)

Csoil = Y
Psoil

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus maaperissi (Bg/kg)

on kastelun mééré vuodessa, d, = Cw - Ir jossa C  on tutkittavan nuklidin
pitoisuus kaivovedessd (Bq/m?) ja I kastelun mééra kasvukaudella (m/d)
on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (tdssd 1/d)

on tutkittavan radionuklidin pdéston kesto (d)

on maaperin tiheys (kg/m?).

C,=F,-C (4)

soil

on radionuklidin pitoisuus vihanneksissa (Bg/kg)
on radionuklidin siirtokerroin maaperéistid syotdvddn kasviin (Bg/kg,
marka per Bg/kg, kuiva).

Tutkittavan radionuklidin pitoisuus jokivedessé on laskettu yhtéloslla (5).

Fag (5)
= .fd
1000-U,

r

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus jokivedessd (Bg/l)

on tutkittavan radionuklidin vuo kaatopaikalta epdsaturoituneelle
vy6hykkeelle (Bg/a), joka saadaan SSM:n mallista

on veden virtaus epasaturoituneen vychykkeen lapi (m?a)

on laimennuskerroin, 2,5 - 10-%(-).

Pitoisuus syotdvissi kaloissa on saatu yhtéalosta (6):

jossa
Cﬁ'sh

BF

12

C. =C -BF (6)

fish

on pitoisuus kalassa (Bq/kg)
on radionuklidin siirtokerroin vedesté kalaan (Bqg/kg per Bg/l).



STUK-A258

3 Paastot viemariverkkoon

Radionuklideja kisittelevat laboratoriot voivat hivittaa radioaktiivisia jatteita
ilman jitteiden késittelysuunnitelmaa viemériverkkoon, kun ohjeessa ST 6.2
annetut raja-arvot eivat ylity. Ohjeessa ST 6.2 annettuja pdéstorajoja ei sovelleta
sateilyn lagdketieteellisessd kaytossa radioaktiivisia aineita saaneiden potilaiden
eritteisiin, vaan ne voidaan laskea viemériverkkoon ilman erillistd jatteiden
kasittelysuunnitelmaa. Radionuklidien pitoisuus jatevedessi riippuu laimene-
mismekanismista. Laimenemista on mallinnettu viitteen [1] menetelmi& kiyt-
tden. Jatevedenkasittelylaitoksessa radionuklidi jakaantuu lietteeseen ja puhdis-
tettuun veteen. T4t4 ilmi6ta on kuvattu jakautumiskertoimella (K)), joka kertoo
lietteessd olevan osuuden kokonaispaédstostd. Puhdistetussa vedessi oleva osuus
on 1-K,. Jakautumiskertoimia eri nuklideille on saatu kirjallisuudesta [4]. Jos
jakautumiskerrointa ei ole ollut saatavilla, radionuklidin on oletettu paétyvan
kokonaan seki veteen ettd lietteeseen, miké johtaa konservatiiviseen annosar-
vioon.

Tassé selvityksessé jatevedenpuhdistamolta tulevan padston on oletettu
laimentuvan kolmella mahdollisella tavalla: jokeen (Seinéjoki), jirveen (Tampere)
seké rannikkoveteen (Turku). Jokainen eri laimentumistapa tdytyy laskea erik-
seen, koska fysikaalinen prosessi on erilainen. Liséksi esimerkiksi Seindjoen
tapauksessa joen suuren virtaamavaihtelun takia realistista arviota laimen-
tumisesta ja sitd kautta annoksesta on vaikea saada. Pitoisuudet on laskettu
steady-state -olettamuksella, jolloin radioaktiivisten aineiden puoliintuminen
otetaan huomioon.

3.1 Pitoisuus joessa

Kun jatevedenpuhdistamolta tuleva paédstovirtaus laimenee jokiveteen, lopulli-
seen pitoisuuteen vaikuttavat padstonopeuden lisdksi myos joen ominaisuudet,
kuten esimerkiksi leveys ja virtaama. Jos pitoisuus lasketaan sellaisella etéi-
syydelld padstokohdasta, joka on pienempi kuin 7 kertaa joen leveys, laimen-
tumista ei kdytdnnossi ehdi tapahtua. Tdmé on otettu huomioon laskentapoh-
jassa. Pitoisuuden laskentamenetelmét eroavat myos hieman toisistaan riip-
puen siitd, otetaanko jokivettd kdyttoon samalta vai eri rannalta kuin mihin
paasto tapahtuu. Pitoisuus tapauksessa, jossa otto tapahtuu vastarannalla, on
laskettu yhtéloslla (7):

13
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o Q(kj c, (7)
U

jossa
wie  On tutkittavan radionuklidin pitoisuus (Bq/m?)
Q on tutkittavan radionuklidin paistonopeus vesistoon (Bg/s)
q, on joen keskiméérdinen virtaama (m?/s)
A on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/s)
x on etdisyys, jossa pitoisuus lasketaan (m)
U on veden virtausnopeus (m/s).

Pitoisuus samalla rannalla saadaan taas yhtéalosta (8):

Cw,tot = Pr ) Ct (8)
jossa

C,.. on tutkittavan radionuklidin pitoisuus (Bg/m?)

P, on osittaisen sekoittumisen vuoksi tarvittava vakio, joka riippuu joen
etdisyydestd x seki joen syvyydestid ja leveydestd. Vakion arvoja on
taulukoitu viitteessa [1]. Tdssa selvityksessé taulukon arvoista tehtiin
funktiosovite.

C, on yhtiloslla (7) laskettu pitoisuus.

3.2 Pitoisuus rannikkovedessa
Kalastuksen ja vedenoton oletetaan tapahtuvan rantaviivan tuntumassa, joten
pitoisuus on laskettu ainoastaan siellé. Pitoisuus on saatu yhtalosta (9):

) _962U0}17Qe (_7’ 284107 U2,.3'4y§)eE 9)
wtot = 117 234
jossa
C,.. ontutkittavan radionuklidin pitoisuus (Bg/m?)
Q on tutkittavan radionuklidin pi4dstonopeus vesistéon (Bg/s)
Y, on padstokohdan ja rannan vilinen etdisyys (m)
U on rannikkovirtaus (oletettu vakio 0,1 m/s)
D on rannikkoveden syvyys (m)
A on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/s)
X on etdisyys, jossa pitoisuus lasketaan (m).
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3.3 Pitoisuus jarvessi

TAEA:n julkaisussa [1] jarvet luokitellaan kokonsa perusteella kolmeen luok-
kaan. Tassa tutkimuksessa on keskitytty vain pieniin jarviin ("small lakes”),
koska Tampereen Viinikanlahden jatevedenpuhdistamosta puhdistetut jéte-
vedet menevit Pyhéjarveen, joka luokitellaan pieneksi jarveksi. Suomessa
suurin osa jarvistd luokitellaan pieniksi jarviksi. Suuriksi jarviksi luokitellaan
esimerkiksi USA:n Suuret jarvet. Laskettaessa pitoisuutta jdrvessi on oletettu
30 vuotta jatkuva péésto. Pitoisuus on siis ajasta riippuva, mutta saavuttaa
vakioarvon pddston keston aikana suhteellisen nopeasti. Radionuklidin pitoi-
suus on laskettu yhtélolla (10):

Q {1_;[‘3”?} (10)

Cuw,tot PeEa
jossa
C,.. ontutkittavan radionuklidin pitoisuus (Bg/m?)
Q on tutkittavan radionuklidin pdéstonopeus vesistoon (Bg/s)
q, on keskiméédridinen virtaama (m?/s)
\%4 on keskiméérdinen syvyys (m)
t on aika pééston alusta (s).

3.4 Pitoisuus lietteessa

Kun jatevetta kéasitellaén jdtevedenpuhdistamossa, osa radionuklideista paétyy
lietteeseen. Lietettd voidaan kayttd4 esimerkiksi maanparannusaineena [8],
jolloin radionuklideja saattaa piéstd maaperdin ja sitd kautta ravintona kéaytet-
taviin kasveihin, lihaan ja maitoon. Oletus, ettd kaikki liete kdytetddn maanvil-
jelyksessd maanparannusaineena, on hyvin konservatiivinen koska liete kiyte-
tdan ldhinni viherrakentamiseen ja maisemointiin [9]. Liete kuivataan [10],
jolloin sen aktiivisuus pienenee radioaktiivisen hajoamisen seurauksena viipy-
méajan kasvaessa. Jitevedenpuhdistamolla radionuklidit jakaantuvat liettee-
seen ja puhdistettuun veteen. Laskennassa ei aina ole kyetty ottamaan radio-
aktiivista hajoamista huomioon, joten arvio on konservatiivinen. Radionuklidin
hajoaminen on yritetty ottaa huomioon hajoamistermill4, vaikka menetelm4 ei
olekaan ideaalinen. Sit4 on kuitenkin kiytetty lahdekirjallisuudessa [5]. Pitoi-
suus marissé lietteessd on saatu yhtdlosta (11):
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Q.ei}”tsludge (11)
Csludge,wet =ﬁ.Kd
sludge,dry
jossa
C,udgener 0D tutkittavan radionuklidin pitoisuus méréssé lietteessé (Bg/kgWW)
Q on tutkittavan radionuklidin paisto laitokselle (Bq/d)
Iy on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (tdssa 1/d)
e on lietteen viipyméaaika laitoksella, tapauskohtainen
M dgeary OD SYDEYVAD lietteen maara (kgDW/d)
X on muuntokerroin méirén ja kuivan lietteen valilla
(oletettu 0,25 kgDW / kgWW)
K, on radionuklidin jakaantumiskerroin lietteen ja puhdistetun veden
valilla (-).

Lopullinen pitoisuus kuivassa maanparannusaineessa on saatu yhtéalosta (12):

A2

_ . storage (12)
Cﬁnal _Csludge,wet €
jossa
C,.. onradionuklidin pitoisuus maanparannusaineessa (Bq/kg)
worage 11 maanparannusaineen varastointiaika (d), oletettu 30 d
Iy on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/d).
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4  Sateilyaltistuksen arviointi, jatteenpoltto

Tutkimuksessa laskettiin ilmasta hengityksen mukana kehoon joutuvien radio-
nuklidien aiheuttama annos lapselle ja aikuiselle. Liséksi arvioitiin kaatopaikan
tyontekijille aiheutuvaa annosta olettaen, ettéd jatteenpolttolaitokselta tullut
tuhka levitetddn kaatopaikalle, jolloin tuhkasta syntyy radioaktiivisia poly-
hiukkasia. Annos on konservatiivinen, sill4 jatteenpolttolaitoksen tuhka varas-
toidaan erillaén [7].

41 Hengityksen kautta kehoon joutuneista

radioaktiivisista aineista aiheutuva sisdinen annos
Hengitysilmasta saatu annos riippuu radionuklidin pitoisuudesta ilmassa ja
hengitetyn ilman mé&érastd. Annos on laskettu yhtélolla (13). Laskennassa
otetaan huomioon nuklidikohtainen annosmuuntokerroin lapselle ja aikuiselle.
Menetelmé on esitetty mm. viitteessa [1].

E.,=C, R, -DF,, (13)
jossa
E, on tutkittavan radionuklidin aiheuttama hengityksen kautta saatu
annos (Sv)
C, on tutkittavan radionuklidin pitoisuus ilmassa (Bg/m?)
R, , on hengitysnopeus (m?a)
DF,, on hengityksen nuklidikohtainen annosmuuntokerroin (Sv/Bq).

4.2 Kaatopaikan tyontekijan sisdinen annos

Kaatopaikan tyontekijin saama sisdinen annos on laskettu silld olettamuk-
sella, etté jatteenpolttolaitoksen tuhka tuodaan kaatopaikalle, jossa siité irtoaa
hiukkasia ilmaan resuspension kautta. Laskennassa on kiytetty yhtdlo4 (14):

Eres = ng ’ DFinh fc ’ Cdust ’ Rin "L, (14)
jossa
E . on tutkittavan radionuklidin aiheuttama hengityksen kautta saatu
annos (Sv/a)
C, on tutkittavan radionuklidin pitoisuus jatteessi (Bqg/g)
s ON hengitettyjen hiukkasten annosmuuntokerroin (Sv/Bq)
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on hiukkasten pitoisuuskerroin (-)

e on hiukkasten pitoisuus ilmassa (Bg/ m?)

on hengitysnopeus (m?/h)

inh

N~ e

on tyoskentelyaika vuodessa (h/a).

4.3 Pohjavedesta aiheutuva sisdainen annos
Sisdinen annos riippuu nautitun ravinnon ja kaivosta saadun veden méérésté ja
radionuklidin pitoisuudesta vedessi. Annos on laskettu yleisesti yhtalolla (15):

Eingp = Cp ‘IR - DFing (15)
jossa
mgp 0D elintarvikkeesta p saatu annos (Sv/a)

Cp on tutkittavan radionuklidin pitoisuus elintarvikkeessa p (Bq/kg)

IR, on elintarvikkeen p vuosittainen kulutus, x = vesi / kala / vihannekset
(kg)

DF, ~ on tutkittavan radionuklidin sisédinen annosmuuntokerroin
(Sv/Bq).
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5 Sateilyaltistuksen arviointi,
paastot viemariverkkoon

Edustavan henkilon on tdssa tapauksessa oletettu olevan 1dhist6ll4 asuva maan-
viljelija, joka kayttéaa lietteestd perdisin olevaa maanparannusainetta pelloillaan.
Annos on arvioitu seké lapselle ettéd aikuiselle. Annos kertyy maatilalla tuotetun
viljan, lihan ja maidon nauttimisesta. Oletuksena on kéytetty, ettd maanvil-
jelijan vuosittaisesta ravinnosta 25 % on maatilalla tuotettua. Laskentaa on
esitelty tarkemmin viitteessé [5], josta myos kéytetyt yhtalot tulevat. Annokset
eri ldhteist4d on laskettu yhtéaloilla (16), (17) ja (18):

E =C -IR__ -DF. (16)
crop crops crops ing

E .=C.. IR, DF_, an
meat = meat ' IRmeat ) meat (18)

jossa

on viljasta/maidosta/lihasta kertynyt annos (Sv/a)

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus viljassa/maidossa/lihassa
nauttimishetkelld (Bq/kg)

on viljan/maidon/lihan kulutus vuodessa (kg/a).

crops/milk/meat

crops/milk/meat

crops/milk/meat

Annosten laskennassa kiytetyt radionuklidien pitoisuudet saadaan yhtélista
(19), (20), (21) ja (22):

(-)t )
Ccrops = Cﬁnal : CFcrops e TOPE 'fred (19)
jossa

CF on radionuklidin siirtokerroin maasta viljaan (Bq/kg per Bq/kg)

crops

C,.. onradionuklidin pitoisuus maanparannusaineessa (Bq/kg)

ros on aika viljan korjuusta sen nauttimiseen (d)

frod on laimennuskerroin, joka johtuu maanparannusaineen sekoittumisesta
maaperéén, oletettu 0,03 [5].

A on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/d).
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jossa
C

final

feed

CF, pasture
f,
Zf‘S
A

tFeed

jossa
milk
feed

milk

DMI

milk

milk

jossa

meat

feed

DMI

meat

meat

20

('MStFeed) )f (20)

CFpaSture'(fP+(1_fp)'e red

Cfeed = Cﬁnal ’

on radionuklidin pitoisuus maanparannusaineessa (Bg/kg)

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus karjan rehussa (Bg/kg)

on radionuklidin siirtokerroin laitumelta eldimeen (-)

on osuus vuodesta, jolloin karja laiduntaa ulkona (-)

on aika rehun korjuusta sen syottdmiseen karjalle (d)

on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/d).

% (21)

Conitk = C poed Frmite DML 13, ¢

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus maidossa (Bg/l)

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus karjan rehussa (Bg/kg)

on maidossa esiintyvi osuus eldimen syomésti radionuklidista (d/1)
maitokarjan piiviassi syoman rehun maira (kg/d), oletettu 16 kg/d
(5]

on aika maidon lypsdmisestd sen juomiseen (d)

on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/d).

e('Mmeat) (22)

C F,

meat DML

meat = Cfeed ’ meat

on radionuklidin pitoisuus lihassa

on tutkittavan radionuklidin pitoisuus karjan rehussa (Bg/kg)

on lihakarjan paivasséd syomén rehun maara (kg/d), oletettu 16 kg/d
(5]

on aika karjan teurastamisesta lihan syomiseen

on tutkittavan radionuklidin hajoamisvakio (1/d).
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6 Arvioitu séteilyaltistus

Avoldhteiden kaytosta teollisuudessa ja tutkimuksessa syntyvien radioaktii-
visten jatteiden kisittelystd aiheutuvien pdidstdjen aiheuttamia annoksia on
arvioitu kahdelle eri pdastomaééralle. Ensiksi on arvioitu suurimman, ohjeen
ST 6.2 salliman pééston (ilman jatteiden késittelysuunnitelmaa) aiheuttamaa
annosta. Kdytdnnossi laboratorioista jatteenpolttolaitokselle poltettavaksi toimi-
tettavat aktiivisuudet ovat kdytossi selvisti pienempid. Ohjeen ST 6.2 perus-
teella laboratoriot saavat padstad viemariverkkoon tai toimittaa kaatopaikalle
kuukaudessa aktiivisuuden, joka on korkeintaan 25 kertaa ALI . . Vuoden aikana
viemdariverkkoon pééstettiava tai kaatopaikalle vahdaktiivisena radioaktiivi-
sena jatteend toimitettava aktiivisuus ei saa kuitenkaan olla suurempi kuin
100 GBq. Toiseksi on arvioitu annos, joka aiheutuisi, jos pdéstettiisiin vuodessa
vapaarajan suuruinen aktiivisuus. Radionuklidikohtaiset vapaarajat on esitetty
ohjeessa ST 1.5 (Sateilyn kayton vapauttaminen turvallisuusluvasta ja ilmoi-
tusvelvollisuudesta). Laskelmat on tehty jokaiselle radionuklidille erikseen.

Avolédhteiden kaytostéd terveydenhuollossa aiheutuneet padstot vieméri-
verkkoon on arvioitu sairaaloiden ilmoittamien vuonna 2006 tehdyissé isotoop-
pitutkimuksissa ja -hoidoissa potilaille annettujen eri radionuklideilla leimat-
tujen radioaktiivisten lddkkeiden aktiivisuuksien perusteella.

6.1  Turun jatteenpolttolaitos
Radioaktiivisten jatteiden poltosta Turussa edustavalle henkilslle aiheutuva
annos vuodessa on esitetty taulukoissa 4 ja 5.
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Taulukko 4. Radioaktiivisten jatteiden poltosta aiheutuva annos edustavalle henkil6lle,
kun vuodessa jatteenpolttolaitokseen poltettavaksi toimitettavan radioaktiivisen jatteen
aktiivisuus on suurin ohjeen ST 6.2 sallima.

Nuklidi C-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35
Paasto (Bg/a) 9,0E+09 | 3,0E+11 | 1,0E+11 | 3,0E+08 | 1,8E+09 | 3,0E+09 | 6,0E+09
Annos (Sv/a)

Jatteenpolttolaitoksen 4,7E-09 | 4,6E-09 | 1,2E-09 | 4,0E-10 1,6E-09 | 1,2E-09 | 2,2E-09
lahella asuvan
aikuisen sisdinen

annos savukaasusta
Jatteenpolttolaitoksen 3,2E-09 | 5,4E-09 | 1,5E-09 | 2,6E-10 1,7E-09 | 7,9E-10 1,5E-09

lahelld asuvan
lapsen sisainen
annos savukaasusta

Kaatopaikan 1,1E-10 | 3,0E-04 | 3,1E-11 | 8,2E-08 | 3,6E-09 | 5,2E-09 | 1,1E-09
tyontekijan annos
Kaatopaikan lahella 2,2E-05 | 5,6E-14 | 5,0E-05 | 2,2E-07 | 8,1E-11 8,0E-1 6,2E-10

asuvan aikuisen

sisdinen annos
Kaatopaikan lahella 2,2E-05 | 5,6E-14 | 5,0E-05 | 2,2E-07 | 8,1E-11 8,0E-11 6,2E-10

asuvan lapsen

sisdinen annos

Taulukko 5. Jatteenpolttolaitoksen aiheuttama annos edustavalle henkildlle, kun
vuosittainen paasto on vapaarajan suuruinen.

Nuklidi C-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35

Vapaaraja (Bq) 1,0E+07 | 1,0E+06 | 1,0E+09 1,0E+06 | 1,0E+05 | 1,0E+08 | 1,0E+08
Annos (Sv/a)
Jatteenpolttolaitoksen | 5,2E-12 | 1,5E-14 | 1,2E-11 1,3E-12 | 8,8E-14 | 3,9E-11 3,6E-11
lahelld asuvan
aikuisen sisdinen

annos savukaasusta
Jatteenpolttolaitoksen | 3,6E-12 1,8E-14 1,5E-11 8,6E-13 9,6E-14 | 2,6E-1 2,5E-11

lahelld asuvan
lapsen sisdinen

annos savukaasusta
Kaatopaikan 1,2E-13 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00 | 0,0E+00

tyontekijan annos
Kaatopaikan lahella 3,1E-08 | 1,1E-19 6,0E-07 6,8E-10 2,0E-15 | 1,2E-12 5,1E-12
asuvan aikuisen

sisdinen annos
Kaatopaikan lahella 2,5E-08 | 1,9E-19 5,0E-07 7,4E-10 4,5E-15 | 2,7E-12 1,0E-11

asuvan lapsen

sisdinen annos
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6.2 Paastot viemariverkkoon, avolahteiden

kéytto teollisuudessa ja tutkimuksessa
Avolédhteiden kaytostéd radionuklidilaboratorioissa (teollisuus ja tutkimus) synty-
vien radioaktiivisten jitteiden késittelystad aiheutuva annos edustavalle henki-
I6lle laskettiin vertailun vuoksi my6s Tampereelle kayttden Turun radionukli-
deja.

6.21 Turku

Taulukko 6. Radioaktiivisten jatteiden paastoista viemariverkkoon aiheutuva annos
edustavalle henkil6lle Turussa, kun vuosittainen paastdo on nykyisen ohjeen ST 6.2
suurin sallima.

Nuklidi C-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35
Paasto (Bqg/a) 9,0E+09 | 6,0E+10 1,0E+11 | 3,0E+08 | 1,8E+09 | 3,0E+09 | 6,0E+09
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 3,7E-12 | 71E-130 | 5,1E-12 | 8,5E-11 2,0E-09 | 6,5E-10 | 2,2E-09
vesiston kautta

Lapsen annos 7,8E-12 1,7E-129 | 8,0E-12 1,3E-10 | 6,4E-09 | 2,0E-09 | 6,1E-09
vesiston kautta

Aikuisen 7,2E-06 1,3E-167 | 1,1E-04 | 2,4E-08 | 1,4E-06 | 6,7E-07 | 1,6E-06
sisdinen annos

maanviljelyksesta

Lapsen sisdinen annos | 6,8E-06 | 2,2E-167 | 3,5E-04 3,9E-08 | 3,9E-06 1,9E-06 | 4,7E-06
maanviljelyksesta

Taulukko 7. Laboratorioiden viemaripaastojen aiheuttama annos edustavalle henkilolle
Turussa, kun vuosittainen paasté on vapaarajan suuruinen.

Nuklidi Cc-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35
Vapaaraja (Bq) 1,0E+07 | 1,0E+06 | 1,0E+09 | 1,0E+06 | 1,0E+05 | 1,0E+08 | 1,0E+08
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 4,1E-15 1,2E-134 | 5,1E-14 | 2,8E-13 1,1E-13 2,2E-11 3,6E-11
vesiston kautta

Lapsen annos 8,7E-15 2,9E-134 | 8,0E-14 | 4,3E-13 3,6E-13 6,5E-11 1,0E-10
vesiston kautta

Aikuisen 8,0E-09 | 2,1E-172 | 1,1E-06 | 8,1E-11 7,5E-11 2,2E-08 | 2,7E-08

sisdinen annos

maanviljelyksesta
Lapsen 6,5E-09 | 3,7E-172 | 3,4E-06 | 54E-1 1,4E-10 | 3,9E-08 | 6,6E-08
sisdinen annos

maanviljelyksesta
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6.2.2 Tampere

Taulukko 8. Hypoteettisten laboratorioiden viemaripaastdjen aiheuttama annos
edustavalle henkilolle Tampereella, kun vuosittainen paasté on nykyisen ohjeen ST 6.2
suurin sallima.

Nuklidi C-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35
Paasto (Bg/a) 9,0E+09 | 6,0E+10 1,0E+11 | 3,0E+08 | 1,8E+09 | 3,0E+09 | 6,0E+09
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 3,6E-12 5,3E-107 | 5,0E-12 | 6,4E-11 9,7E-10 | 3,8E-10 | 1,7E-09
vesiston kautta

Lapsen annos 7,8E-12 1,3E-106 | 79E-12 | 9,7E-11 3,1E-09 | 1,1E-09 | 4,9E-09
vesiston kautta

Aikuisen 1,2E-05 55E-136 | 1,9E-04 | 4,5E-08 3,3E-06 | 1,4E-06 | 2,9E-06

sisdinen annos

maanviljelyksesta
Lapsen 1,1E-05 9,7E-136 | 5,8E-04 | 71E-08 9,6E-06 | 3,9E-06 | 8,5E-06

sisdinen annos

maanviljelyksesta

Taulukko 9. Hypoteettisten laboratorioiden viemaripaastdjen aiheuttama annos
edustavalle henkil6lle Tampereella, kun vuosittainen paasto on vapaarajan suuruinen.

Nuklidi C-14 F-18 H-3 1-125 P-32 P-33 S-35
Vapaaraja (Bq) 1,0E+07 | 1,0E+06 1,0E+09 1,0E+06 | 1,0E+05 | 1,0E+08 | 1,0E+08
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 4,0E-15 | 8,9E-112 | 5,0E-14 2,1E-13 5,4E-14 1,3E-11 2,9E-11
vesiston kautta

Lapsen annos 8,6E-15 | 2,2E-1M 79E-14 3,2E-13 1,7E-13 3,8E-11 8,1E-11
vesiston kautta

Aikuisen 1,4E-08 | 9,2E-141 | 1,9E-06 1,5E-10 1,9E-10 4,7E-08 | 4,9E-08

sisdinen annos

maanviljelyksesta
Lapsen 1,1E-08 | 1,6E-140 | 5,8E-06 9,8E-11 3,4E-10 8,1E-08 | 1,2E-07
sisdinen annos

maanviljelyksesta
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6.3 Paastot viemariverkkoon, avolahteiden
kéytto terveydenhuollossa

Taulukko 10. Annokset Turussa vuoden 2006 tietojen perusteella.

Nuklidi F-18 1-123 1-131 In-111 P-32 Se-75 Tc-99m
Paasto (Bg/a) 1,50E+11 | 3,70E+08 | 2,14E+11 | 2,09E+09 | 5,85E+09 | 7,37E+06 | 1,14E+12
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 1,8E-129 | 4,3E-29 9,0E-09 2,7E-12 6,6E-09 1,3E-12 1,4E-47
vesiston kautta

Lapsen annos 4,4E-129 | 1,6E-28 2,9E-08 6,4E-12 2,1E-08 2,7E-12 3,3E-47
vesiston kautta
Aikuisen 3,1E-167 | 1,4E-32 4,7E-07 7,2E-15 4,4E-06 3,1E-09 1,0E-54

sisdinen annos
maanviljelyksesta
Lapsen 5,6E-167 | 3,6E-32 1,5E-06 1,6E-14 1,3E-05 7,0E-09 1,8E-54
sisdinen annos
maanviljelyksesta

Taulukko 11. Annokset Seindjoella vuoden 2006 tietojen perusteella.

Nuklidi 1-123 1-131 In-111 P-32 Se-75 Tc-99m
Paasto (Bg/a) 9,84E+09 | 785E+10 | 1,30E+08 1,04E+09 1,48E+06 3,36E+11
Annos (Sv/a)

Aikuisen annos 1,9E-16 1,9E-07 1,9E-10 3,4E-08 3,6E-12 5,6E-25
vesiston kautta

Lapsen annos 6,8E-16 6,2E-07 4,4E-10 1,1E-07 7,0E-12 1,3E-24
vesiston kautta

Aikuisen 1,1E-26 1,3E-06 1,1E-14 4,6E-06 2,8E-09 5,1E-46

sisdinen annos

maanviljelyksesta
Lapsen 2,8E-26 4,2E-06 2,3E-14 1,3E-05 6,2E-09 3,0E-60
sisdinen annos

maanviljelyksesta
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7  Johtopaatikset

Tassé selvityksesséa on arvioitu avoldhteiden kaytosta teollisuudessa, tutkimuk-
sessa ja terveydenhuollossa syntyvien radioaktiivisten jitteiden kisittelystéa
aiheutuvien radioaktiivisten aineiden pdistoistd aiheutuvaa siteilyaltistusta.
Radionuklidilaboratorioille laskenta tehtiin kahdella paastoméaralla. Tervey-
denhuollon pdidstoarvot on saatu sairaaloiden ilmoittamista radionuklideista
ja aktiivisuuksista.

Selvityksen perusteella suurimmat laskennalliset annokset suurimmalla
sallitulla paidstolld aiheuttaisi tritium (H-3) (Tampere, taulukko 8), luokkaa
0,6 mSv vuodessa. Saadut tritiumin poikkeukselliset laskennalliset annokset
johtuvat monesta tekijasta. Tritiumilla on tutkituista radionuklideista selkeésti
suurin sallittu vuosittainen paésto, 100 GBq. Vety sitoutuu luonnossa moniin
kemikaaleihin, joten sen kulkeutumisen mallintaminen on vaikeaa. Esimerkiksi
viitteessa [1] tritiumille ja hiili-14:1le (C-14) on oma erillinen mallinsa.

Yleisesti suurimmat annokset tulevat maatalousskenaarion kautta. Siind
korostuu jatevedenpuhdistamon koko, ts. mitd enemmén puhdistamo kasit-
telee jatevettd, sitd enemmén radionuklidien pitoisuus pienenee. Radionu-
klidilaboratorioista suuremmat annokset saatiin Tampereella, jossa eniten
annosta vuodessa aiheuttavat suurimmalla sallitulla padstolla tritiumin lisédksi
P-32 (10 pSv), C-14 (11 pSv) ja S-35 (9 pSv) lapselle. Annokset ovat hyvéiksy-
tyissé rajoissa, vaikka tulokset ovat konservatiivisia. Varsinkin P-32:n kohdalla
korostuu sen lyhyen puoliintumisajan (14 paivdd) vuoksi se, ettd puoliintumista
ei ole otettu tdysin huomioon. Muiden tutkittujen radionuklidien aiheuttamat
annokset ovat pienempid.

Annokset arvioitiin silla olettamuksella, ettd toiminnan harjoittajat havit-
tavat jatteensa heti kdyton jalkeen. Todellisuudessa lyhytikéisia radionuklideja
sisdltavai radioaktiivista jétettd sdilytetddn laboratoriossa, kunnes aktiivisuus
on puoliintunut pois ja jate hévitetdédn vasta sen jidlkeen ei-radioaktiivisena
jatteeni. Ohjeessa ST 6.2 on yleinen suositus vanhentaa lyhytikédiset nuklidit
(puoliintumisaika alle 100 paiva4) laboratoriossa. Myos sairaaloissa radioaktii-
viset jdtteet vanhennetaan. Potilaat kotiutetaan sairaalasta ennen kuin radio-
nuklidit ovat poistuneet elimistostd, minké seurauksena paésto ei joudu vain
yhteen jatevedenpuhdistamoon. Lisdksi laskennassa kiytetyt altistusskenaa-
riot ovat luonteeltaan erittdin konservatiivisia.

Yleisené johtopadtoksend voidaan todeta, ettd avoldhteiden kaytosta teol-
lisuudessa, tutkimuksessa ja terveydenhuollossa syntyvien radioaktiivisten
jatteiden kisittelystd aiheutuvista padstoistd aiheutuvat siteilyannokset ovat
pienid. Vaikka selvityksen tulokset ovat erittdin konservatiivisia, padstoista
aiheutuvat annokset olisivat, pois lukien tritium, hyviksyttéivissi rajoissa.
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Mallien konservatiivisuudesta johtuen ei kuitenkaan ole oletettavaa, ett4 tritium-
kaan aiheuttaisi nykyiselld4n edustavalle henkilolle hyviksyttavid suurempia
annoksia. Tritiumin altistava vaikutus avoléhteiden osalta saattaa kuitenkin
vaatia tarkempia tutkimuksia, jos sen kdytto avoldhteini tutkimuksessa ja tasta
johtuvat paastot lisdantyvat tai keskittyvat. Téata selvitysté tehtdessd Suomessa
ei ole yhtddn radionuklidilaboratoriota, jossa tritiumista kdytettéisiin yli vapaa-
rajan olevia aktiivisuuksia. Kdytdnnosséa aktiivisuudet ovat noin sadasosa vapaa-
rajasta, joka on 1 000 mBq. Sateilytoiminnasta aiheutuvat radioaktiiviset jatteet
pitdé ottaa huomioon jo turvallisuuslupaa myonnettédessa.
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8 Ehdotuksia ST-ohjeeseen

Uudistetussa ohjeessa ST 6.2 piéstorajojen, muille kuin pééstoille ilmaan, tulisi
perustua radionuklidikohtaisiin vapaarajoihin. Vapaarajat ovat ALI . -arvoja
parempi tapa méaritellad sallitut padstot, koska vapaarajojen méairittelyssi on
otettu huomioon erilaisia altistusskenaarioita [11]. Uusi radionuklidikohtainen
raja-arvo voisi olla 10 kertaa vapaarajan aktiivisuus kuukaudessa siten, ettd
kerralla havitettéava aktiivisuus saisi olla vapaarajan suuruinen. Tall6in sallittu
paédsto vuodessa pienenisi ldhes kaikilla radionuklideilla ALARA-periaatteen
mukaisesti. Jos kerralla hévitetddn useita eri radionuklideja, tulisi kokonais-
aktiivisuuden osalta soveltaa edelleen nykyisen ohjeen ST 6.2 yhtélon (2) tyyp-
pistd summakaavaa. Talld varmistettaisiin se, ettd havitettava kokonaisaktii-
visuus pysyy riittdvan pienena.

Taulukossa 13 on esitetty tutkituille radionuklideille annosarviot Tampe-
reella nykyisilld suurimmilla sallituilla paéstoilla sekd kuukausittaisella paés-
toll4, joka on 10 kertaa vapaarajan suuruinen. Radionuklidit, joiden puoliintu-
misaika on alle 100 pdivéd, on alleviivattu.

Tassa tutkimuksessa késiteltyjen radionuklidien liséksi tutkimuksessa ja
teollisuudessa kidytetddn myos muita nuklideja. Kiinnittdméilla kuukausipddston
raja-arvo 10 kertaa vapaarajaan sallittu paéstettava aktiivisuus pienenisi ldhes
kaikilla radionuklideilla. Kuvassa 1 on esitetty yleisten radionuklidien ehdo-
tettujen ja nykyisten vuosittaisten paistorajojen suhteet. Kuvassa on lisdksi
eroteltu nuklidit, joiden puoliintumisaika on yli 100 pdivad. Nuklidikohtaiset
laskennalliset vdestoannokset muuttuisivat paastorajojen suhteessa.
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LITE LASKENNAN LAHTOARVOJA

Seuraavissa taulukoissa on esitetty laskennan ldhtoarvoina kaytetyt vakiot ja

niiden ldhteet.

Taulukko 1. Savukaasupaastdon parametrit.

Termi Symboli | Arvo | Yksikko | Lahde

Osuus vuodesta, P, 0,25 - [1]

jolloin tuuli puhaltaa

tutkittuun suuntaan

Tuulen nopeuden u, 2 m/s [1]

geometrinen ka.

Piipun korkeus H 90 m Ymparistolupapaatos nro 94YLO
http://www.ymparisto.fi/download.
asp?contentid=59153 (2.5.2011)

Etaisyys, jolle X 200 m Ymparistélupapaatos nro 94YLO

pitoisuus lasketaan http://www.ymparisto.fi/download.
asp?contentid=59153 (2.5.2011)

Taulukko 2. Savukaasusta johtuva vaestdéannos.

Termi Symboli Arvo Yksikko Léhde
Aikuisen hengitys vuodessa R 8400 m®/a [1]
Lapsen hengitys vuodessa R 1400 md/a [1]
Radionuklidin pitoisuuskerroin f, 4 - [5]
hiukkasissa

P6lyn pitoisuus ilmassa Couet 5E-04 g/cm?® [5]
Hengitysnopeus 0,96 m?/h [5]
Tyontekijan altistumisaika vuodessa t 2000 h [5]
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Taulukko 3. Pitoisuudet vesistdissa.

Termi | Symboli | Arvo | Yksikké | Lahde

Pitoisuus joessa (Seinajoki)

Joen keskimé&érainen q, 5 m¥s Vesistéennusteet:

virtaama Kyrénjoen vesistdalue
http://wwwi2.ymparisto.fi/
i2/42/index.html (arvio)

Veden virtausnopeus joessa U 2 m/s Arvio

Etaisyys, jolle X 2 000 m Arvio kartasta

pitoisuus lasketaan

Pitoisuus rannikkovedessa (Turku)

P&éstékohdan ja rannan Yo 10 m Arvio kartasta

valinen etaisyys

Rannikkoveden virtaus U 0,1 m/s [1]

Rannikkoveden syvyys D 5 m Arvio

Etaisyys, jolle X 2000 m Arvio kartasta

pitoisuus lasketaan

Pitoisuus jarvessa (Tampere)

Pinta-ala A 21 km? Risto Palomaki: Tampereen
kaupungin alueella sijaitsevien
jarvien kehitys ja niiden
vedenlaatu 1990-2005

Korkeus, mpy h 77 m "

Keskisyvyys h 9 m "

Max. syvyys max 46 m ”

Tilavuus Vv 2E+08 m? "

Viipyma 38 d "

Virtaama q, 57,9 md/s "

Taulukko 4. Vedenkasittelylaitosten tiedot.
Vetta Lietetta Veden Lietteen Fosforin Lahde
kasitellaan | syntyy viipymaaika | viipymaaika | talteenotto
laitoksella laitoksella
Mm?/a DW tn/a h h %

Seinéajoki 5,7-71 2185 12 72 98 Sahkopostikysely

Turku 26 9200 30 240 98 Séhkopostikysely

Tampere 175 5475 14 48 98 Tampereen Vesi —

Tilastotiedot 2009
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Taulukko 5. Annoslaskenta, kaatopaikan kautta vesistoon.

Termi Symboli Arvo Yksikko Léahde
Muuntokerroin maran ja kuivan lietteen valilla | X 0,25 kg (marka) / [2]
kg (kuiva)
Maanparannusaineen varastointiaika iorage 30 d Arvio
Maaperan tiheys p 225 [kg dw soil /m?] [3]
Vihannesten kastelun maara I 0,2 m/a [3]
Radionuklidin paaston kesto t, 274 a [3]
Laimentuminen jokiveteen f, 25-10% | - [3]
Kaivoveden kulutus vuodessa, aikuinen water 0,35 m®a [2]
Kaivoveden kulutus vuodessa, lapsi ator 0,1 m3/a [2]
Vihannesten kulutus vuodessa, aikuinen HVeg 88 kg/a [2]
Vihannesten kulutus vuodessa, lapsi H.. 68 kg/a [2]
Kalan kulutus vuodessa, aikuinen He.. 1,6 kg/a [2]
Kalan kulutus vuodessa, lapsi H,ish 0,6 kg/a [2]
Taulukko 6. Annoslaskenta, vedenpuhdistuksen kautta vesistoon.
Termi Symboli Arvo Yksikké | Lahde
Vuosittainen hengitys, aikuinen nh 8400 | m%¥a [1]
Vuosittainen hengitys, lapsi " 1400 | m%a [1]
Viljan kulutus vuodessa, aikuinen IR, ops 410 | kg/a (6]
Viljan kulutus vuodessa, lapsi " 185 | kg/a [6]
Maidon kulutus vuodessa, aikuinen IR . 250 | kg/a [6]
Maidon kulutus vuodessa, lapsi " 72 | kg/a [6]
Lihan kulutus vuodessa, aikuinen IR 100 | kg/a (6]
Lihan kulutus vuodessa, lapsi " 45 | kg/a [6]
Aika sadonkorjuun ja viljan syénnin valilla terops 14 | d [6]
Maa-aineksen sekoittumisesta johtuva laimennuskerroin fred 0,03 | - [6]
Osuus vuodesta, jolloin karja syo tuoretta rehua f 05 | - [6]
Rehun korjuun ja syénnin valinen aika | S 90 | d [6]
Maitokarjan syéman rehun maéra DMI . 14 | kg/d (6]
Aika maidon lypsamisen ja juonnin valilla il 1|d [6]
Lihakarjan sydoméan rehun maara DMI_ .. 12 | kg/d [6]
Aika teurastuksen ja lihan sy6nnin vélilla oot 20 | d (6]
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