t l S TUK STUK-A200 / HeLmikuu 2004

ENERGIATEOLLISUUDESSA SYNTYVAN
PUUNTUHKAN RADIOAKTIIVISUUS JA
SEN SATEILYVAIKUTUKSET

V. Vetikko, T. Valmari, M. Oksanen, A. Rantavaara, S. Klemola, R. Hanninen

STUK - SATEILYTURVAKESKUS  Osoite/Address * Laippatie 4, 00880 Helsinki
STRALSAKERHETSCENTRALEN Postiosoite / Postal address ¢ PL / PO.Box 14, FIN-00881 Helsinki, FINLAND

RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY Puh./Tel. +358 9 759 881 * Fax +358 9 759 88 500 * www.stuk.fi



Tassa raporttisarjassa esitetyt johtopaatdkset ovat tekijéiden johtopaa-
toksia, eivatka ne valttamatta edusta Sateilyturvakeskuksen virallista
kantaa.

ISBN 951-712-799-5 (nid.)
ISBN 951-712-800-2 (pdf)
ISSN 0781-1705

Dark Oy, Vantaa, 2004

Myynti:

STUK - Sateilyturvakeskus
PL 14, 00881 Helsinki

Puh. (09) 759881

Faxi (09) 75988500



STUK-A200

VETIKKO Virve, VALMARI Tuomas, OKSANEN Marko, RANTAVAARA Aino,
KLEMOLA Seppo, HANNINEN Riitta. Energiateollisuudessa syntyvian puun-
tuhkan radioaktiivisuus ja sen siteilyvaikutukset. STUK-A200. Helsinki
2004, 99 + 7 s.

Avainsanat: puupolttoaineet, tuhka, tuhkan hyo6tykdytto, lannoitus,
sateilyaltistus, *Cs, “K, #2°Ra, 2*Th

Tiivistelma

Metsdhakkeen ja muiden puupolttoaineiden lisdéntyva kaytto energian-
tuotannossa voi lisdtd tuotettavan tuhkan radioaktiivisuutta, jolloin
séteilyaltistusta on arvioitava ja tarvittaessa rajoitettava tuhkan kéisittelys-
sd, kéytossa ja sijoituksessa. Hankkeessa kehitettiin menettelyé, jolla puu-
polttoaineita kayttéavit laitokset voivat arvioida tuotettavan tuhkan radioak-
tiivisuutta ja ottaa tarvittaessa huomioon sen aiheuttaman séteilyaltistuksen.
Tuhkan aktiivisuuden arviointi perustuu tietoihin laitoksen kayttdmén
polttoaineseoksen koostumuksesta ja puupolttoaineen alueellisesta alkupe-
rastd. Raportissa on myos esitetty, miten maa- ja tierakenteissa tarvittava
tuhkan séteilyd vaimentava peitemaakerroksen paksuus voidaan médrittaa
tuhkan aktiivisuuden perusteella.

Puuntuhkan sisdltdmistd radionuklideista séteilyaltistuksen kannalta
merkittdvin on cesium-137, joka on ldhes kokonaan peréisin vuonna 1986 ta-
pahtuneesta Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuudesta. Tutkimuksessa
otettiin huomioon myos luonnollista alkuperdé olevat tuhkan radionuklidit
kalium-40, radium-226 ja torium-232.

Séteilyaltistuksen  kannalta merkittdviat polttoaineissa olevat
radionuklidit padtyvit poltossa tuhkaan. Seospolttoaineiden tuhkat ovat
yleensd vihemmaén radioaktiivisia kuin puupolttoaineiden tuhkat. Hankkees-
sa selvitettiin polttoaineen hankintakunnan Tshernobyl-laskeuman, polttoai-
ne-seoksen koostumuksen ja polttotekniikan vaikutusta tuhkan aktiivisuu-
teen.

Voimalaitoksen henkilékunnan vuosittaiset sidteilyannokset olivat arvi-
on mukaan alle 0,1 mSv. Kokopéiviatoimisesti tuhkaa kuljettavat henkilot saa-
vat muita tyontekijoitd suuremman annoksen, joka kuitenkin alittaa tyonteki-
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jéan sateilyaltistuksen toimenpidearvon 1 mSv vuodessa.

Kaytettdessd tuhkaa kadun- tai tienrakentamiseen, maantédyttoon tai
maisemarakentamiseen vieston siteilyaltistuksen toimenpidearvo 0,1 mSv/v
voidaan alittaa kyseisissd kohteissa peittdmalld tuhka maakerroksella. Tar-
vittavan maakerroksen paksuus riippuu tuhkan aktiivisuudesta ja peitemaan
tiheydestd. Jo 10 cm:n paksuinen kerros vaimentaa tuhkan séteilyn kolmas-
osaan, joten peitemaan kiytto on tehokas tapa valttaa sateilyaltistusta.

Metsien hoitosuositusten mukainen tuhkalannoitus pienentédé yleensa
viestolle ravintoketjujen kautta aiheutuvaa sisdistd siteilyaltistusta siité,
miké se olisi ilman lannoitusta. Lannoitetuhkan méérat pinta-alayksikkoa
kohti ovat pienia ulkoisen séteilyaltistuksen kannalta. Pddlaskeuma-alueella
Eteld-Suomessa voidaan siksi olettaa viestoon kohdistuvan siteilyaltistuksen
vahenevéan lannoituksen vaikutusaikana. Myoskddn lievimmén laskeuman
alueilla vaeston sateilyaltistus metsien kaytosta ei lisédédnny, jos lannoitteeksi
ei viedd suuria maidrid ¥Cs-aktiivisuudeltaan tédssd tutkimuksessa
havaittuja enimmaéispitoisuuksia vastaavaa tuhkaa.
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Abstract

Project aimed at improving assessment of wood ash radioactivity and
facilitating safe handling and use of ash. The effect of origin and composition of
wood fuel on variation of radioactive caesium (}¥’Cs) content in ash were
examined. Assessment tools were developed to estimate ash radioactivity
based on information on characteristics of fuel, ¥"Cs deposition at wood
procurement area and combustion technique. For the safe use of ash, examples
on the sufficient thickness of the soil layer covering radioactive ash has also
been given. The resulting information can be used by combustion plants which
are responsible for safe handling of ash at the plant and deliver ash to
customers for further utilisation. The radiation doses to workers handling ash
have been estimated in the project. The effect of ash fertilisation on radiation
exposure received from forests has also been assessed. The project has been
conducted in co-operation with Finnish energy and forest industries.

All radionuclides that contribute to the human radiation exposure
through production of bioenergy end up in ash during combustion. Radiation
exposure is mainly due to ¥’Cs from the Chernobyl fallout in 1986. ¥"Cs is
transferred from soil to trees via root uptake. Typical *"Cs activity found in fly
ashes was 1000 — 5000 Bg/kg. Co-combustion of wood and other fuels generally
produces ashes of lower activity compared to wood ash. Naturally occurring
radionuclides, such as “K, ?Ra and 2?*?Th also contribute to the total
radioactivity in ash.

The estimated radiation doses to workers involved in ash handling were
clearly lower than the action level 1 mSv/a. Internal radiation dose (from
inhaled ash) is minor as compared to external dose from ash located nearby.

There are safety criteria in Finland for the radiation exposure from
materials used for land filling, and for road and street construction etc. The
handling or use of ash may have to be modified, if the chosen key radionuclides
in ash cause doses approaching action levels for workers or members of the
public. Materials with higher activity can be used, when shown that the action
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level for the public, 0.1 mSv/a, is not exceeded. If necessary, the dose can be
effectively reduced by a soil layer on top of the ash. A 10 ¢cm layer of soil reduces
the external dose from a large pile of ash to one third.

Ash fertilisation has a clear mitigating effect on the transfer of *Cs
from soil to trees and other vegetation. This is because potassium in ash
reduces the uptake of 1¥’Cs independent of the origin of caesium. Therefore the
reduction is significant also for the ¥*’Cs accumulated earlier in soil, and the
net effect of ash fertilisation is mostly reduction of human radiation doses
through use of forest products and stay in forests, when both internal and
external radiation are considered.
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Alkusanat

Téasséd raportissa esitellddn lopputulokset hankkeesta "Puupolttoaineiden ra-
dioaktiivisuuden vaikutus tuhkan kayttoon”. Hankkeen toteutti Sateilyturva-
keskus (STUK) Teknologian kehittdmiskeskuksen (TEKES) puuenergian
teknologiaohjelmassa vuosina 2001 - 2003.

Hankkeessa analysoitiin siteily- ja radioaktiivisuusmittausten avulla
puuntuhkassa olevien radionuklidien aiheuttamaa séteilyaltistusta energian
tuotannon ja tuhkan hyotykdyton yhteydessd. Naytemittauksilla selvitettiin
tuhkan aktiivisuuden vaihtelua polttoaineen koostumuksen ja hankinta-
paikkakunnan ¥"Cs-laskeuman mukaan. Raportin tarkoitus on palvella toi-
minnan harjoittajia séteilyturvallisuuden huomioon ottamisessa tuhkan
hyotykayton ja sijoituksen yhteydessa.

Hanketta rahoittivat Tekesin ohella Finergyn ympéaristopoolin kautta
Energia-alan Keskusliitto ry Finergy, Fingrid Oyj, Fortum Power and Heat Oy,
Helsingin Energia, Kemijoki Oy, Pohjolan Voima Oy, Suomen Kaukoldmpo
SKY ry, Sidhkoenergialiitto ry, Teollisuuden Voima Oy, sekd Stora Enso Oyj,
UPM-Kymmene Oyj, Oy Metséa-Botnia Ab, M-real Oyj, Myllykoski Paper Oy,
Ahlstrom Oyj, Sunila Oy ja Sateilyturvakeskus.

Hankkeen toteutusta valvoi johtoryhmé, johon kuuluivat seuraavat henkilot:
Johtava asiantuntija Jukka Leskeld, puheenjohtaja, Finergy
Ympéristopaillikko Veera Eskelin, Metséteollisuus ry (6.6.2001 - 30.4.2002)
Tutkimuspéaéllikko Kari Luukko, Metséateollisuus ry (1.5.2002 - 5.5.2003)
Asiamies Alina Ruonala-Lindgren, Metséteollisuus ry (6.5. - 30.6.2003)
Erikoistutkija Antti Korpilahti, Metsédteho Oy
Tutkimusprofessori Matti Melanen, Suomen ympéristokeskus
Ympéaristonsuojelupaillikko Hannu Nurmesniemi, Stora Enso Oyj
Biopolttoaineiden hankintap&dillikké Juha Poikola, Pohjolan Voima Oy
Teknologia-asiantuntija Asko Vesanto, TEKES
Laboratorionjohtaja Riitta Hanninen, STUK, tutkimuksen vastuullinen johta-
ja. Kokousten sihteeriné toimi tutkija Virve Vetikko STUKista.

Merkittavan panoksen tutkimukselle antoivat tuhka- ja polttoaine-
néytteitd toimittaneet 16 laitosta ja polttoaineentoimittajaa.

Néiyteanalyyseistda STUKissa vastasivat laboratoriomestarit Ulla Vali-
kangas ja Ulla Yli-Arvo, tutkimusapulainen Tuula Korttinen, tutkimus-
assistentit Ulla-Maija Hanste, Ulla Koskelainen ja Jouni Kainulainen seki
tutkija Eila Kostiainen.
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Esitamme hankkeen rahoittaneille organisaatioille ja johtoryhmén ja-
senille parhaat kiitokset tutkimuksen tukemisesta. Samoin kiitdmme
nédytteenoton yhteyshenkiloitd ja toteuttajia sekd STUKin analyysi-
laboratorion henkilokuntaa heidan tarkeéstéd tyopanoksestaan.

Helsingissa joulukuussa 2003

Tekijat
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1 Johdanto

1.1 Puupolttoaineiden ja puun tuhkan radioaktiivisuus
Metsdhakkeen ja muiden puupolttoaineiden lisdintyvd kAytto energian-
tuotannossa voi lisdtd tuotettavan tuhkan radioaktiivisuutta, jolloin
séteilyaltistusta on arvioitava ja tarvittaessa rajoitettava tuhkan kéisittelys-
sd, kaytossd ja sijoituksessa. Puuntuhkan sisdltdmistd radionuklideista
sateilyaltistuksen ~ kannalta  merkittdvin  on  cesium-137  (¥Cs,
puoliintumisaika 30 vuotta), joka on ldhes kokonaan periisin vuonna 1986
tapahtuneesta Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuudesta. Onnettomuu-
dessa reaktorista ilmakehéddn vapautuneet radioaktiiviset aineet olivat Suo-
men yldpuolella pddasiassa 0,5 — 1,5 km:n korkeudessa, josta niitd tuli satei-
den mukana maanpinnalle erityisesti 29. - 30.4.1986. Laskeuman méiraéan
vaikutti seké paistopilven kulkusuunta ettd sademéird. Arvela ym. (1990)
kartoittivat Suomeen tulleen laskeuman automittauksilla (19 000 ajo-
kilometrid) vuosina 1986-87. Maahan pidéattynyt 3"Cs-laskeuma vaihteli sil-
loin koko maassa vililld 0 - 77 kBg/m2. (Radioaktiivisten aineiden laskeuma
ilmoitetaan becquereleind (Bq) neliometrid kohti. Jos neliometrille tulleessa
laskeumassa tapahtuu yksi *’Cs-atomin radioaktiivinen hajoaminen sekun-
nissa, on ¥’Cs-laskeuma téalloin 1 Bg/m?.)

Onnettomuudesta kuluneiden 17 vuoden aikana *’Cs:std on poistunut
32 % radioaktiivisen hajoamisen kautta. ¥’Cs-laskeuman alueellinen vaihtelu
on esitetty kuvassa 1.1. Laskeuman aktiivisuuden vaihtelu kuntien sisélld on
tyypillisesti luokkaa + 50 % (Arvela 2003).

Cesiumia siirtyy maaperistd puuhun véihitellen ravinteiden mukana.
137Cs pysyy metsien ravinnekierrossa kauan ja vihenee jatkuvasti ldhinnéi ra-
dioaktiivisen hajoamisen kautta. Puuston ¥"Cs-pitoisuus on suurempi nuoris-
sa metsissid, koska niissd vuoden 1986 laskeuman jilkeen tapahtuneen kas-
vun osuus kokonaiskasvusta on suurempi kuin vanhoissa metsissi. Vain muu-
tama prosentti *Cs:std poistuu metsdstd padtehakkuissa (STUK-A133,
1996). Ravinnekierron mukana ¥"Cs:44 kertyy eniten puiden kasvaviin osiin,
eli neulasiin, latvuksen yldosaan, nuoriin oksiin ja vuosikasvaimiin. ¥’Cs-pi-
toisuus on pienintd rungon puuaineksessa, varsinkin syddnpuussa.

Jos metsikoiden kasvuolosuhteet ovat muuten samanlaiset, puuston
187Cs-aktiivisuus on verrannollinen paikalliseen *’Cs-laskeuman aktiivisuu-
teen. Laskeumaa kohti laskettu *’Cs-pitoisuus (ns. siirtokerroin) on puun
187Cgs-pitoisuuden (Bg/kg) ja paikkakunnan *"Cs-laskeuman (kBg/m?) suhde.
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Kuva 1.1 '®"Cs-laskeuma Tshernobylin ydinvoimalan onnettomuudesta vuonna 1986
(Arvela ym. 1990). Esitetyt lukuarvot ovat kuntakohtaisia keskiarvoja. Kuvassa olevat
vuoden 2002 lukuarvot ovat radioaktiivisen hajoamisen takia 32 % pienempia kuin
vuonna 1986.

Se oli vuoden 1993 sahatavarassa puuaineksen osalta keskimééarin 1,5 (mén-
ty), 1,3 (kuusi) ja 1,0 (koivu), yksikossd (Bg/kg) / (kBg/m?). Kuoren ja nilan
osalta vastaavat arvot olivat 5—-10 —kertaisia: 12,8 (ménty), 13,8 (kuusi) ja 4,7
(koivu) (STUK-A133, 1996). Rungon puuaineksen vihiisestd tuhka-
pitoisuudesta johtuen ei ¥’Cs-pitoisuus puuaineksen tuhkassa kovin paljon
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poikkea pitoisuudesta kuoren tuhkassa.

Sateilyaltistuksen kannalta merkittdvat polttoaineissa olevat radio-
nuklidit pddtyvit poltossa tuhkaan. Polttolaitosten tuottaman puuntuhkan
radionuklidipitoisuuksia tutkittiin Suomessa vuosina 1996-1997 (STUK-
A177, 2001). Pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti sekd laitoksittain ettéd
tuhkalajeittain.  Kuorikattiloista, sahoilta ja kaukolampdélaitoksilta
hankittujen lentotuhkanéytteiden ¥’Cs-pitoisuus oli keskiméairin 2000 Bg/kg
kun polttoaineessa puun osuus oli yli 80 %. Mitattujen 30 lentotuhkanaytteen
suurin havaittu pitoisuus oli 5715 Bqg/kg. Pohjatuhkien *"Cs-pitoisuus oli kes-
kimaarin 1300 Bqg/kg (suurin pitoisuus 3465 Bg/kg). Puun ja turpeen seka-
polton lentotuhkassa pitoisuudet olivat keskiméérin 3600 Bg/kg eli korkeam-
pia kuin pelkin puun tuhkassa.

Muut siteilyaltistuksen kannalta merkittavat puun ja turpeen tuhkan
radionuklidit ovat luonnollista alkuper&d&d. Kaliumin radioaktiivista “°K-
isotooppia on vakio-osuus 0,0117 % kaikesta luonnon kaliumista. Toriumia
(#32Th) ja toriumin hajoamissarjoihin kuuluvia aineita esiintyy maaperassa.
Radiumia (*?Ra) syntyy maaperissa olevan uraanin (?*8U) hajotessa neljian vé-
livatheen kautta. Osa voimalaitostuhkassa esiintyvistd luonnon
radionuklideista on peréisin petihiekasta tai polttoaineen mukana kattilaan
joutuneesta hiekasta.

1.2 Sateilyturvallisuusohjeet tuhkan kasittelysta, kaytosta ja
sijoituksesta
Elinympéristossa olevista radioaktiivisista aineista aiheutuvaa
séteilyaltistusta rajoitetaan séteilyn aiheuttamien haittojen pitdmiseksi niin
vahéiisind kuin kdytdnnon toimin on jarkevaid. Siteilyturvakeskus antaa sé-
teilyn kayton ja muun siteilytoiminnan turvallisuutta koskevat yleiset
séateilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet) sadteilylain (592/1991) 70§:n 2 momentin
nojalla. Tuhkan késittelyd, kayttod ja sijoitusta koskee ohje ST 12.2
‘Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus’ (ST 12.2, 2003).
Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siité, ettd tuhkan
késittelyn, sijoittamisen ja kéyton turvallisuustavoitteet saavutetaan eli
sédteilyannosten toimenpidearvoja noudatetaan. Puun, metsidhakkeen, metsé-
teollisuuden sivutuotteiden, turpeen ja peltobiomassojen poltossa syntyvin
tuhkan radioaktiivisuudesta on tarvittaessa tiedotettava tuhkan kayttajalle.
Ihmisen saaman radioaktiivisen sidteilyn aiheuttamaa terveyshaittaa
kuvaava suure on efektiivinen annos. Sen yksikko on sievert (Sv). Keskiméaa-
riainen suomalaisen kaikista ldhteistd yhteensd saama vuosittainen siteily-
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annos on noin 4 millisievertid (mSv), josta puolet on peréisin sisédilman
radonista. Efektiivisen annoksen ja sen aiheuttamien terveysvaikutusten yh-
teydestd loytyy tietoa esimerkiksi teoksesta Siteilyn terveysvaikutukset
(Paile 2002).

Talonrakennustuotantoon kiytettdvien rakennusmateriaalien gamma-
sateilystd aiheutuvan séteilyaltistuksen toimenpidearvo on 1 mSv vuodessa.
Toimenpidearvo on talon asukkaalle aitheutuvan siteilyannoksen lisdys maa-
peran radioaktiivisuudesta aiheutuvaan annokseen. Kéytettdessd tuhkaa
talonrakennuksessa betonin seosaineena vaaditaan liséksi, ettd tuhkassa ole-
van ¥’Cs:n gammasiteilystd aiheutuva siteilyannoksen lisdys on enintddn
0,1 mSv vuodessa. Ohjeen ST 12.2 mukaan ehto toteutuu jos seosaineena kéy-
tettdvan tuhkan ¥’Cs aiheuttaa betoniin korkeintaan pitoisuuden 120 000 Bq/
m?. Suurin hyviksyttdva tuhkan médra betonissa riippuu siis tuhkan aktiivi-
suudesta; jos tuhkan ¥"Cs-aktiivisuus on 6000 Bq/kg, saa sitd kayttd4 korkein-
taan 20 kg kuutiometriin betonia.

Tuhkan lgjityksesséd sekéd katujen ja teiden rakentamiseen, maan-
tayttoon tai maisemointiin kiytettdvien materiaalien gammaséteilysta vies-
tolle aiheutuvan siteilyaltistuksen toimenpidearvo on 0,1 mSv vuodessa. Tuh-
kan késittelystd tyontekijoille aiheutuvan altistuksen toimenpidearvo on 1,0
mSv vuodessa.

Séateilyannoksen arviointi riippuu monista tekijoistd, kuten
altistumisolosuhteista ja altistusajasta. Tamén vuoksi on kehitetty
aktiivisuusindeksit erilaisille tuhkan kéayttokohteille. Niissd turvallisuus-
arviointi perustuu materiaalin radioaktiivisuuteen eiki erillisid annoslaskuja
tarvita.

Talonrakennustuotantoon kaytettaville valmiille
rakennusmateriaaleille aktiivisuusindeksi on

_Cm GCra, &
11=200 300 3000 (1.1

Liséksi betonin seosaineena kéytettdvan tuhkan *Cs saa aiheuttaa be-
toniin korkeintaan pitoisuuden 120 000 Bg/m?.

Katujen, teiden ja vastaavien kohteiden rakentamiseen kéaytettéville
materiaaleille aktiivisuusindeksi on

_ CTh CRa CK CCs
=700 " 700 T 3000 T 2000 (1.2)

L
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Maantiyttoon ja maisemarakentamiseen kéaytettdville materiaaleille
aktiivisuusindeksi on

Cr N Cra N Ck N Ccs

5=T500 " 2000 * 20000 * 5000 (1.3)
Tuhkan késittelyssa aktiivisuusindeksi on
_ CTh CRa CK CCS
14=73000 " 2000 * 50000 * 10000 (1.4)
missd C,, C,, C, ja C, tarkoittavat materiaalista mitattuja torium-232:n

(232Th), radium-226:n (**Ra), kalium-40:n (*K) ja cesium-137:n (¥¥7Cs)
aktiivisuuspitoisuuksia yksikossd Bg/kg.

Aktiivisuusindeksit perustuvat erilaisiin oletuksiin altistusajasta ja
tuhkan kayttokohteen rakenteesta. Tien- ja kadunrakennusmateriaaleja kos-
kevassa indeksi I,:ssa vuosittainen altistusaika on 500 tuntia ja radioaktiivi-
nen materiaali on rakenteessa ylimpind ilman mitdédn peittdvda kerrosta.
Maarakennusmateriaaleja koskevassa indeksi I,:ssa vuosittainen altistusaika
on 150 tuntia ja materiaali on peittdméttd suurena laattana. Tuhkan késitte-
lyn indeksi I :ssd tyontekijoiden vuosittainen altistumisaika on 1500 tuntia
(STUK-B-ST032, 1995).

Jos aktiivisuusindeksin arvo on 1 tai pienempi, tuhkan kéisittelylle ja
kéytolle ei ole radioaktiivisuudesta johtuvia rajoituksia. Jos indeksin arvo on
suurempi kuin 1, tulee toimenpidearvon (0,1 tai 1 mSv/v) toteutumisesta teh-
di erillinen selvitys. Selvitys voi olla esimerkiksi sen osoittaminen, ettd alu-
eella oleskellaan vidhemmaén kuin on indeksin oletuksena oleva aika, tai etta
materiaali peitetddn riittdvdn paksulla maa- tai sorakerroksella, joka
vaimentaa siteilyA.

Kappaleessa 1.1 viitattujen raportissa STUK-A177 esitettyjen tuhkien
kasittelyindeksin I, arvossa oli ¥’Cs:n osuus yleensé selvisti yli puolet. Suurin
havaittu I,:n arvo oli 0,81 ja keskimééréinen arvo 0,23. Tdllaisten tuhkien ké-
sittely ja sijoitus valvotulle kaatopaikalle eivit siis vaadi erillisid selvityksié.
Talon-, tien- ja maarakennusmateriaaleja koskevat indeksit I, — I, ovat tiu-
kempia kuin tuhkan késittelyn indeksi I,. Jos tuhkia olisi kdytetty sellaise-
naan tai peittdmétta tien- ja kadunrakennukseen, olisi indeksi I, ylittdnyt
toimenpiderajan (I = 1) ldhes puolessa néytteista.
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1.3 Puupolttoaineiden kdyttomaarat, tuotetut tuhkamaarat ja
tuhkan hyotykaytto

Kansallisen metsdohjelman tavoitteena on lisdtd metsidhakkeen vuosittaista
kayttoad 5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2010 mennessi. Metsédhaketta
kéytettiin vuonna 2002 energiantuotantoon 1,7 miljoonaa kiintokuutiometria,
josta lampo- ja voimalaitosten osuus oli 77 % ja pientalojen osuus 23 %. Laitos-
ten kayttdméastd metsdhakkeesta 63 % oli hakkuutihdehaketta, 26 % pien-
puuta ja 8 % runkopuuta. Laitokset kayttivit kiinteitd puupolttoaineita kaik-
kiaan 13,3 miljoonaa kiintokuutiometrié, josta 90 % teollisuuden sivutuote-
puuta, kuten puun kuorta ja sahanpurua. (Ylitalo 2003).

Puupolttoaineista syntyy tuhkaa 150 000 — 300 000 tn vuodessa. Arviot
puuntuhkan méaariastd vaihtelevat, koska puupolttoaineita kidytetddn usein
monipolttoainekattiloissa turpeen, kemiallisen metséteollisuuden lietteiden
ja fossiilisten polttoaineiden ohella. Finergyn tilastoinnin mukaan vuonna
2000 voimalaitoksissa syntyi puu-, turve- ja seostuhkia yhteensi noin 240 000
tonnia.

Bioenergian tuotannossa syntyva tuhka on jédtelain tarkoittamaa jatet-
td, jonka jatehuollossa pyritddn hyotykayttoon jos se on teknisesti mahdollista
ja jos siitéd ei aiheudu kohtuuttomia lisdkustannuksia verrattuna muulla ta-
voin jirjestettyyn jatehuoltoon. Suuri osa tuhkasta paatyy metsiteollisuuden
lgjitysalueille tai kunnallisille kaatopaikoille. Biopolttoaineiden tuhkasta
kéaytettiin vuonna 2000 noin 80 000 tonnia maarakentamiseen, kuten tie- ja
kenttiarakenteisiin sekd maa- ja kaivostédyttoihin. Tuhkan ravinteiden palaut-
taminen metsin ravinnekiertoon kestdvian kehityksen periaatteiden mukai-
sesti on lisdédntyméssa.

1.4 Hankkeen tavoitteet

Voimalaitoksessa muodostuvan tuhkan aktiivisuutta ei yleensi kovin tarkasti
tunneta. Tdmé voi tarpeettomasti hankaloittaa tuhkan hyotykayttod, jos riit-
tavdn  alhainen  aktiivisuus  joudutaan  jatkuvasti  osoittamaan
nidytemittauksin. Aktiivisuus myos vaihtelee ajan myo6td polttoaineseoksen
koostumuksen ja puupolttoaineiden hankinta-alueen mukaan. Hankkeen ta-
voitteena oli kehittdd menettelyé, jolla puupolttoaineita kayttavat laitokset
voivat arvioida syntyvin tuhkan radioaktiivisuutta ja ottaa tarvittaessa huo-
mioon sen aiheuttaman séteilyaltistuksen tuhkan késittelyn, varastoinnin ja
hyotykayton yhteydessd. Tuhkan aktiivisuuden arviointi perustuu tietoihin
laitoksen kiyttdmén polttoaineseoksen koostumuksesta ja puupolttoaineen
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alueellisesta alkuperédsta. Tavoitteena oli myos arvioida, milloin puuenergian
tuotannossa voidaan tarvita séteilyn johdosta lisdselvityksid tai tuhkan
aktiivisuusmittauksia, ja miten mittaukset tulisi tehda.

Tavoitteena oli myos mitata ja arvioida tyontekijoiden séteilyaltistusta
tuhkan késittelyn ja hyotykayton yhteydesséd. Séateilyannoksiin vaikuttavia
tekijoitd selvitettiin. Tuhkan peittdmistd maa- ja tierakenteissa arvioitiin kei-
nona viahentda siteilyaltistusta. Metsien tuhkalannoitusta arvioitiin metsien
kéytostd atheutuvan sisédisen ja ulkoisen séteilyn kannalta. Tutkimuksessa
otettiin huomioon séteilyaltistukseen eniten vaikuttavat luonnolliset ja keino-
tekoiset radionuklidit, joita esiintyy puupolttoaineissa ja puun tuhkassa. N&i-
td ovat ¥’Cs, YK, ??6Ra ja 2?Th.

Raportti on tarkoitettu toiminnan harjoittajille ja muille aiheesta kiin-
nostuneille selventdméaéan tuhkan késittelyn, kdyton ja sijoituksen aiheutta-
mia séteilyvaikutuksia ja niiden rajoittamista. Hankkeen tuottaman tiedon
tarkoitus on palvella puuenergia-alaa tuhkan hyotykédyton suunnittelussa, si-
ten ettd toimintaan liittyva séteilyaltistus pysyy asetettuja toimenpidearvoja
pienempéni. Raportissa tarkastellaan tuhkan ¥7Cs-aktiivisuuden arviointia
ja tarvetta rajoittaa tyontekijin tai vieston siteilyaltistusta tuhkaa késitelta-
essd, sijoitettaessa ja kéytettdessd. Esimerkkien tarkoitus on selventdd toi-
minnan harjoittajille *"Cs:n ja luonnon nuklidien osuutta tuhkan aiheutta-
maan siteilyn annosnopeuteen ja séteilyaltistukseen siten, ettd suuntaa-an-
tava arviointi on mahdollista myos laitosten oman toiminnan osalta.
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2 Puupolttoaineiden radionuklidipitoisuudet

2.1 Johdanto

Metsdan laskeumatilanteessa tulevat radioaktiiviset aineet kiinnittyvit aluk-
si puiden latvuston ja runkojen seki aluskasvillisuuden pinnoille. Osa las-
keuman radionuklideista pédtyy suoraan maahan. Oksiston ja runkojen
pinnoilta radionuklideja kulkeutuu nopeasti sadeveden mukana maahan, pie-
ni osa nuklideista siirtyy pintasolukoiden ldpi puun solukoihin.
Radionuklideja poistuu myos karikkeen mukana, ja karikkeen hajotessa ne
joutuvat metsédn ravinnekiertoon.

Radioaktiivisen laskeuman jidlkeen pddosa metsidn radiocesiumista on
maaperin orgaanisessa aineessa, josta se kulkeutuu hitaasti kivenndismaan
pintakerroksiin. Metsantutkimuslaitoksen koealoilla tutkitun cesiumtaseen
mukaan puustossa ja aluskasvillisuudessa oli noin 10 % kivenndismaan met-
sikon koko cesiummaéérastd 11 vuotta laskeuman tulon jalkeen. Turvemaalla
puuston ja aluskasvillisuuden osuus metsikon cesiummaééréasté oli noin 15 %.
NPK- ja PK-lannoitteella kisiteltyjen koealojen puustossa cesiumia oli tatd
vihemman (Aro ym. 2002, Moberg ym. 1999).

Kasvupaikkaolosuhteet, erityisesti maaperéissé olevan kasveille kaytto-
kelpoisen ¥’Cs:n ja kaliumin méédrd vaikuttaa cesiumin kulkeutumiseen
ravinteiden = mukana maaperdstd  puustoon. Turvemailla "Cs:n
siirtymisnopeus puustoon ja aluskasvillisuuteen on suurempi kuin
kivennéismailla, ilmeisesti turvemailla yleisestd kaliumin puutoksesta johtu-
en (Kaunisto ym. 2002). Puulajien vililld cesiumin otossa ei ole suurta eroa
(STUK-A133, 1996). Jos metsikoiden kasvuolosuhteet ovat muuten samanlai-
set, puuston ¥’Cs-aktiivisuus on verrannollinen paikalliseen *’Cs-laskeuman
aktiivisuuteen.

Puun ravinnekierrossa *"Cs kulkeutuu kaliumin tavoin puun kasvaviin
osiin: neulasiin, vuosikasvaimiin seké kasvaviin oksiin ja juuriin. Cesiumin
kulkeutumisessa puun solukoihin esiintyy samantapaista vuodenaikaisvaih-
telua kuin kaliumilla. Esimerkiksi uusiin neulasiin siirtyy cesiumia alkuke-
sdn kasvuvaiheessa ja vanhoista neulasvuosikerroista sitd voi poistua (Mo-
berg ym. 1999). Kuoren ¥"Cs-pitoisuus on selvisti suurempi kuin puu-
aineksen, osittain ravinteita kuljettavan nilakerroksen *’Cs:n takia. Rungon
puuaines on puun puhtainta osaa. Puuainekseen ¥’Cs kulkeutuu pitkill4 ai-
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kavalilla ravinteiden mukana maaperdstd puun paksuuskasvun myo6ta.
Kasvavissa puissa puuaineksen *’Cs-sisédlto kasvaa eniten, jos pddosa puun
paksuuskasvusta tapahtuu laskeuman jialkeen (STUK-A133, 1996). Ruotsissa
onkin arvioitu eréddlld mantymetsén koealalla puuston cesiummééarin ldhes
kaksinkertaistuneen vuodesta 1991 vuoteen 1997 (Moberg ym. 1999). Radio-
aktiivinen hajoaminen vdhentédd puuston *Cs-aktiivisuutta noin 2,3 % vuo-
dessa, joten paidtehakkuuseen mennessd nuorten metsien aktiivisuus ehtii
viahenty4 neljdsosaan (STUK-A133, 1996).

Metsdhakkeen *"Cs-pitoisuus vaihtelee edelld kuvatun mukaisesti riip-
puen siitd, mistd puun osista hake on tehty.

Tarkeimmét metsdhakkeen raaka-aineldhteet ovat taimikoitten pien-
puu, ensiharvennuspuu ja suurimpana korjuukelpoisena reservini uudistus-
hakkuualojen hakkuutdhteet (Hakkila ja Fredriksson 1996). Eniten
hakkuutidhdettda kertyy padtehakkuuvaiheen kuusikoista: Eteld-Suomessa
noin 100 m3 ha? ainespuun kertymén ollessa 200 - 250 m? ha! (Alakangas
2000). Eteld-Suomen uudistuskypsissd méannikoissd ja koivikoissa hakkuu-
tdhteeksi jadva latvusmassa on alle puolet kuusikoiden latvusmassasta
(Hakkila 1992). Hakkuutidhde koostuu 85 - 90 prosenttisesti eldvisti oksista ja
neulasista, loppuosa on kuivia oksia ja hukkarunkopuuta (Hakkila ym. 1998).
Neulasten osuus hakkuutdhteestéd on kuusella 25 - 35 % ja méannylla 20 - 25 %
(Hakkila ym. 1998).

Hakkuutiahteen koostumus vaihtelee hakkuualoittain mm. palstan puu-
lajisuhteiden mukaan. My6s hakkeen tuotantotapa vaikuttaa koostumukseen:
Hakkuutdhteiden korjuu ja hakettaminen tuoreena hakkuun jédlkeen tai kes-
toltaan ja olosuhteiltaan vaihtelevan véilivarastoinnin jialkeen aiheuttaa eroa
tuotettuun hakkeeseen. Vilivarastoinnin aikana hakkuutdhteen kuiva-aine-
méérd vihenee neulasten ja pienten oksien karistessa kuivumisen myota. Esi-
merkiksi kuusen hakkuutdhteen neulasosuus véheni vuoden kestédneessi
varastoinnissa 28 %:sta vilivarastokasassa 19 %:iin ja palstalla 7 %:iin (Nur-
mi 1999). Toisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd neulasosuus vaheni 17 %:iin
kun hakkuutdhteet olivat kuivuneet palstalla 1 - 2 viikkoa ennen varasto-
kasan tekemisté, ja 11 %:iin kun tdhteet olivat kuivuneet palstalla 1 - 3 kuu-
kautta (Hillebrand ja Nurmi 2001). Puuaineksen ja kuoren osuus
hakkuutdhteessé vastaavasti kasvaa varastoinnin aikana.

Puupolttoaineissa olevat radionuklidit pdatyvat poltossa tuhkaan. Puu-
polttoaineiden tuhkapitoisuudet vaihtelevat siten, ettd sahanpurun tuhka-
pitoisuus on 0,4 - 1,1 %, kuusen kuoren 3,4 % ja mannyn kuoren 1,8 % (Ala-
kangas 2000). Tuoreen kuusihakkuutdhteen tuhkapitoisuus on noin 2,1 % ja
kuivan tdhteen 1,4 % (Hillebrand ja Nurmi 2001), toisen tutkimuksen mukaan
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vastaavasti 2,7 % ja 1,8 % (Hakkila ja Kalaja 1983). Hakkuutédhteen kuivuessa
sen tuhkapitoisuus aluksi vihenee, mutta voi lisédédnty4 varastoinnin jatkues-
sa orgaanisen aineen hajoamisen seurauksena (Hillebrand ja Nurmi 2001).
Suurin tuhkapitoisuus on neulasissa, 4 - 5 % (esim. Nurmi 1999).

Tavoitteena oli méaarittdd puupolttoaineiden radionuklidipitoisuuksia
ja selvittdd *"Cs-laskeuman vaikutusta pitoisuuksiin. Tutkitut puu-
polttoaineet olivat metsdhakkeita ja sahauksen sivutuotteita, muut teollisuu-
den puuperiiset sivutuotteet rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

2.2 Naytteenotto, naytteiden kasittely ja analyysit

Sahauksen sivutuotteista hankittiin néytteitd kahdelta sahalta, joiden puun-
hankinta-alueet sijaitsevat pddlaskeuma-alueella. Toinen sahoista tuottaa yk-
sinomaan méintysahatavaraa ja toinen kuusisahatavaraa. Kuori- ja
purunéytteille ei ollut mahdollista saada alkuperitietoa kunnan tarkkuudel-
la, koska koko puunhankinta-alueelta tulevat tukit lajitellaan sahaukseen
lapimitan mukaan, jolloin ne sekoittuvat alkuperén suhteen.

Metsdhakenéytteitd hankittiin laskeuma-alueelta polttoaineen toimit-
tajilta ja haketta kayttavilta laitoksilta. Naytteiden alkupera selvitettiin kun-
nan tarkkuudella, jotta hakkeen aktiivisuutta voitiin verrata kuntakohtaisiin
137Cs-laskeumatietoihin. Hakendytteiden hankintapaikkakunnat on esitetty
kuvassa 2.1. Tieto haketyypista pyydettiin naytteenottajilta naytteiden muka-
na. Padosa néytteista oli kuusivaltaisten paatehakkuualojen
hakkuutdhdehaketta.

Néytteiden ¥7Cs- ja *°K-pitoisuus mééritettiin 2,5 litran mittaus-
astiassa naytteen saapumiskosteudessa. Naytteiden kuiva-ainepitoisuus
médritettiin aktiivisuusmittauksen jdlkeen (105°C, 16 h), ja aktiivisuus-
pitoisuudet laskettiin kuiva-ainetta kohti. Valituista niytteistd mééritettiin
tuhkapitoisuus (550°C, 12 tai 16 h) Geologian tutkimuskeskuksessa, ja
aktiivisuuspitoisuudet laskettiin tuhkaa kohti.
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Hakenayttesat

B Hzke (71
B Kokopuuhake (23
Ml Rankahake (51
[l Rankahake ja viherhake (13
B Ruskeahake )]
B Ruskeahake ja viherhake

B viherhake

Kuva 2.1. Metsdhakenaytteiden hankintapaikkakunnat. Naytteet ovat viidelta eri toimit-
tajalta. Ryhma “Hake” on yhden laitoksen kdyttamaa metsahaketta, jota ei ole lisa-
tietojen puuttuessa luokiteltu viher- tai ruskeahakkeeksi. Suluissa on néaytteenotto-
kuntien maara.

2.3 Gammaspektrometriset radionuklidimaaritykset

Projektin néytteiden gammaspektrometriset analyysit tehtiin soveltaen Si-
teilyturvakeskuksen akkreditoitua menetelmaa (FINAS, T167/M04/2003,
Gammaspektrometria, Sisdinen ohje TKO 3.1.4, Sisdiset menetelméat: STUK-
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TKO-4, Modifioitu IEC 1452:1995 (International standard TEC 1452, 1995).

Laitteisto

Mittaukset tehtiin Sateilyturvakeskuksen gammaspektrometrian laboratori-
ossa, jonka suunnittelussa ja rakentamisessa on otettu huomioon
alhaisaktiivisten mittausten erikoisvaatimukset. Mittauksiin kaytettiin yh-
teensd 11  alhaistaustaista  puolijohdespektrometria. @ Monikanava-
analysaattorit on sdéddetty kdyttaméddn 8 192 kanavaa ja spektrit keréttiin
energia-alueelta 30 — 2 700 keV. Kaikki ilmaisimet on sijoitettu taustasateily-
suojaan, jonka tehtdvdnd on mittauksia héairitsevidn luonnonsiteilyn
vaimentaminen.

Menetelman  kaytossd on  kolme muovista mittauspurkkia,
tilavuudeltaan 35 ml (W), 105 ml (T), 0,5 1 (M) (Kuva 2.2). W- ja T-purkeilla
néytekorkeus voidaan valita vapaasti véalilld 0 — 25 mm, mutta M-purkilla on
kéaytossad vain kalibrointikorkeus. Paras mittausherkkyys saavutetaan, jos
suuri ndytemaidria voidaan, mm. konsentroimalla, sijoittaa mahdollisimman
pieneen tilavuuteen. Tilloin kAytetddn ndyteméddristd riippuen W- ja T-
purkkeja. Jos niytettd ei pystytd konsentroimaan tarpeeksi, pyritddn néyt-
teen ja ilmaisimen vilista keskiméardistd etdisyytta pienentaméaidn. Tata tar-
koitusta varten on kehitetty astia, joka ympéroi sekd sylinterinmuotoisen
ilmaisimen vaippaa ettd paatya (M, ‘'marinell?’).

P35 P105
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% €01 26 e 37 —>
\ v N N
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Kuva 2.2. W-, T- ja M-purkkien dimensiot, kaikki mitat millimetreja.
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Projektissa analysoitavien puupolttoainendytteiden mittauksia varten
haluttiin ottaa kéayttoon suurempi naytetilavaus. Vaikka séteilyn
havaitsemistehokkuus laskee nopeasti, kun néytteen keskimééridinen etéi-
syys ilmaisimesta kasvaa, niin séteilevén aineen suurempi madrd kompensoi
tehokkuuden menetyksen tiettyyn tilavuuteen asti. Tutkimalla Marinelli-asti-
aan sijoitettavan nidyteméirédn vaikutusta havaittavaan pulssimiiriéin voi-
tiin ndhd4, ettd maksimi saavutetaan n. 2,5 l:n néytetilavuudella. Néyte-
madrdn kasvattaminen edelleen ei olennaisesti lisdd havaittavien
kokonaisenergiapulssien méédras. Naytteestd saatavan suuremman pulssi-
méadrdn ansiosta voidaan joko mitata pienempiéd aktiivisuuksia tarkasti tai
vastaavasti kéyttdd lyhyempid mittausaikoja. Kéyttdmalld suurempaa
néyteastiaa voidaan myos helpommin mitata esikésittelemétontd materiaa-
lia, jolloin s#éstetdédn nadytteiden kéasittelyyn kuluvaa tyoaikaa. Valitun
alumiinisen 2,5 1 ndyteastian (M25) dimensiot on esitetty kuvassa 2.3 (Kinnu-
nen 2002).

204

194

182 G

N4

143 <

93

195

Kuva 2.3. M25-purkin dimensiot, kaikki mitat millimetreja.

Kalibroinnit

Spektrometrien havaitsemistehokkuuden kalibrointi on tehty kayttaméalla
sertifioituja standardiliuoksia. Kalibrointinuklideina on kiytetty yleensi ns.
’single-line’-nuklideja — joko samassa (multigamma) tai erillisisséd liuoksissa.
Eri tiheyksien ja korkeuksien tehokkuudet saadaan laskemalla kutakin kor-
keutta vastaavat korjauskertoimet.

Uuden mittauspurkin alustava tehokkuuskalibrointi tehtiin puoli-
kokeelliseen, ns. Moensin menetelméén perustuvan tietokoneohjelman avulla
(Aaltonen ym. 1994). Menetelmd perustuu siithen, ettd tietyn
mittausgeometrian tunnetusta (kokeellisesti maéaritetystd) tehokkuudesta
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saadaan halutulle geometrialle tehokkuus méarittamélla molempien
geometrioiden efektiivisten avaruuskulmien suhde. Tunnettuna
tehokkuutena kiytettiin M-purkin tehokkuuskalibrointia, joka konvertoitiin
suuremmalle tilavuudelle. Tdmé laskennallinen kalibrointi verifioitiin vield
mittaamalla standardiliuosta, jossa oli viisi kalibrointinuklidia.

Analyysiohjelma

Gammaspektrit analysoitiin GAMMA-ohjelmalla, joka on kehitetty Séteily-
turvakeskuksessa erityisesti ympéristonédytteiden spektrien késittelyd varten
(Sinkko 1981, Klemola ja Leppédnen 1997). Ohjelma etsii spektrista piikit, las-
kee niiden energiat ja pinta-alat, vihentd4 taustan ja tunnistuksen jalkeen
laskee aktiivisuudet. Laskennassa otetaan huomioon néytteen korkeuden ja
tiheyden seké koinsidenssisummautumisen taustasiteilyn vaikutukset tulok-
siin.

Kiytossi olevan nuklidikirjaston tiedot on paivitetty vastaamaan viitet-
td Firestone ja Shirley 1996. Mm. luonnon hajoamissarjojen nuklidien
puoliintumisaikana kéaytetdan pitkaikédisen emonuklidin puoliintumisaikaa —
vastaten tasapainotilannetta.

Radionuklidipitoisuuksien laskeminen
Nuklidien aktiivisuudet mééritettiin joko niiden omien gammasiirtymien
avulla tai ottamalla tulos tytdrnuklidien gammasiirtymistd olettaen, etti
emo- ja tytdrnuklidi ovat sekulaarisessa tasapainossa. Tuhkanéytteita siily-
tettiin suljetussa astiassa vahintéé4n kolme viikkoa ennen mittausta ?Ra:n ja
tytarnuklidi 222Rn:n tasapainon muodostumiseksi.

226Ra:n ainoa energia (186,1 keV) on gammaintensiteetiltddn heikko ja
niin ldhelld 2%U:n péépiikkié, ettd ilmaisimien energian erotuskyky ei riita
erottamaan piikkej4 toisistaan. Jos 2*¥U:n tulos saadaan laskettua tarpeeksi
tarkasti muista piikeisté, voidaan sen osuus vihentéda 186 keV piikista. 2%U:n
voimakkaimmat gammapiikit (109 — 205 keV) ovat kuitenkin spektrissa alu-
eella, jota héiritsee suurempien energioiden aiheuttama Compton-jatkumo.
Erityisesti ndytteen suuri ¥’Cs-aktiivisuus estdd kiaytdnnossd #°U:n muiden
kuin péépiikin havaitsemisen. Kun kyseessid on luonnon uraani (uraani-iso-
tooppien 235 ja 238 suhde 0,72 %), *°U:n pitoisuus voitaisiin laskea #*U:n
avulla. Useimmissa tapauksissa #¥U:n pitoisuutta ei kuitenkaan pystytd maa-
rittdméédn, koska sen tai sen tytdrnuklidien piikkeji ei esiinny spektrissi. Ai-
noaksi keinoksi méérittda 22°Ra:n pitoisuus jda tuloksen laskeminen sen
hajoamistuotteista 2“Pb ja 2“Bi olettaen, ettd ne ovat tasapainossa
emonuklidinsa kanssa. Radiumpitoisuudet laskettiin gammasiirtymien 295,2
ja 351,9 keV (***Pb) seka 609,3 ja 1 764,5 keV (?*Bi) tulosten keskiarvoina.
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Vain kun sekéi 2%Ra- ettd 2°U-pitoisuus olivat tarpeeksi suuria — erityisesti
suhteessa 137Cs:44n, voitiin tulos maidrittdd sen oman gammasiirtymén avulla.

Z2Th:n aktiivisuus saadaan samoin tytdrnuklidien pitoisuuksista.
Kayttokelpoisin on #2Ac, jolla on myos runsaasti gammaenergioita. Kaytin-
nossd kaikki 2%2Th-tulokset on tehty kéayttden 22Acn 911,2 