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Alkusanat

Tama tutkimus késittelee elintarviketeollisuuden tuotteiden saastumista poik-
keuksellisessa séteilytilanteessa suoraan ilmassa olevista radioaktiivista ai-
neista. Ty0 kuuluu osana Siteilyturvakeskuksessa tehtdvdédn eri
séteilyaltistusreittien arviointiin ja vastatoimenpiteiden suunnitteluun séteily-
tilanteiden varalta.

Tyo6n rahoittivat Sédteilyturvakeskuksen ohella Huoltovarmuuskeskus ja
Elintarvikepooli. Esa Latvio Elintarvikepoolista jéarjesti kontaktit teollisuu-
teen. Projektin johtoryhméssé olleet Latvio sekd Hannes Kulmala Huolto-
varmuuskeskuksesta toivat esille tyon kohdentamisen kannalta tarkeit alu-
eet, ja neuvoillaan tukivat tyon edistymista. Lampimaét kiitokset heille.

Haluamme kiittd4 Jari Sankaria, Lauri Laukkasta, Risto Mattilaa ja Las-
se Koskimiestd Raisio Yhtyméstéd, Arto Ahtiaista Suomen Rehu Oy:std seki
Matti Mattilaa ja Hannu R4m&44 Vaasan & Vaasan Oy:sté, jotka perehdyttivit
meité prosesseihin joissa ilmaa kédytetédén ja tukivat tyota.
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VALMARI Tuomas, RANTAVAARA Aino, HANNINEN Riitta. Radioaktiivisten
aineiden siirtyminen pddstopilven kulkeutumisen aikana tuotettaviin
elintarvikkeisiin. STUK-A200 Helsinki 2004, 50 + 1 s.

Avainsanat: siteilyvaaratilanne, elintarvikkeet, koagulaatio

Tiivistelma

Raportissa tarkastellaan ydinvoimalaitosonnettomuuden, ydinaser&jihdyksen
tms. séteilyvaaratilanteen aikana ilmassa olevien radioaktiivisten aineiden
siirtymisté elintarvikkeisiin teollisuuden kdyttdmaén ilman valityksella. Ilmaa
kéytetddn muun muassa hiukkasmaisten tuotteiden pneumaattiseen kuljetta-
miseen. Tété reittid tapahtuvan saastumisen valttdminen edellyttdéd paatosta
tuotannon keskeyttdmisestéd tai muista suojaustoimenpiteistd jo ennen kuin
radioaktiiviset aineet kulkeutuvat tuulen mukana paikkakunnalle, jolloin ti-
lanteesta ei ehka vield ole selkedé kokonaiskuvaa. Téltd osin suoraan ilmasta
tapahtuva elintarvikkeiden saastuminen poikkeaa laskeuman alle jadneen raa-
ka-aineen aiheuttamasta saastumisriskista.

Kuljetettaessa jauhoja tai muita hiukkasmaisia tuotteita saastuneessa
ilmassa kiinnittyvat radioaktiiviset hiukkaset tuotehiukkasiin ldhinnéa
turbulentin ja termisen koagulaation avulla. Turbulentin koagulaation seu-
rauksena tuotehiukkasten aktiivisuuspitoisuus kasvaa noin 0,003 Bq/kg sekun-
nissa, jos ilmassa olevien aktiivisten hiukkasten kokonaisaktiivisuus on 1 Bq/
m?. Pienten tuotehiukkasten (< 30 pm) aktiivisuuspitoisuus kasvaa termisen
koagulaation vuoksi tdtd nopeammin. Jos poistoilman suodattimeen jaédnyt
tuote kerédtéaén talteen, voidaan arvioida kaikkien ilmassa olleiden radioaktii-
visten aineiden jddvin tuotteeseen viimeistddn tdssd vaiheessa.

Neljan vahittdiskaupasta hankitun jauhon hiukkaskokojakaumamit-
tausten mukaan aktiiviset aineet kiinnittyisivit ldhes yksinomaan alle 10 pm
kokoisiin jauhohiukkasiin. Aktiivisten, 1 pm kokoisten hiukkasten
kiinnittymisnopeus kyseisiin jauhoihin olisi noin kymmenkertainen edelld
mainittuun pelkédstd turbulentista koagulaatiosta johtuvaan kiinnittymis-
nopeuteen verrattuna.

Ydinvoimalaitosonnettomuudesta vapautuvista aineista cesiumin isotoo-
pit ¥*Cs ja *Cs ovat pitk&dan varastoitavien elintarvikkeiden kannalta keskei-
simpid. Cesiumia helpommin vapautuvan jodin isotoopit, kuten '*I, ehtivit ha-
jota varastoinnin aikana. Ydinaser#djihdyksestd saastuneiden tuotteiden
kokonaisaktiivisuuden voidaan arvioida ajan kuluessa pienenevin
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verrannollisena tekijaéan ¢12. Aktiivisuuden pieneneminen on aluksi nopeaa,
joten ydinaser&djihdyksen seurauksena saastuneet tuotteet saattavat olla
varastoinnin jilkeen vain lievisti saastuneita, vaikka tuotteiden valmistami-
sen aikana  vallinnut wulkoinen  siteily olisi ollut ihmisten
suojautumistoimenpiteiti edellyttavilla tasolla.
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VALMARI Tuomas, RANTAVAARA Aino, HANNINEN Riitta. Transfer of
radionuclides from outdoor air to foodstuffs under industrial processing during
passage of radioactive plume. STUK-A209. Helsinki 2004, 50 pp + Appendix 1 p.
In Finnish.

Keywords: radiation danger situation, food products, coagulation

Summary

Transport of airborne radioactive substances directly from air to food products
that are being processed at the time of a nuclear power plant accident, a nuclear
weapon explosion, or other radiation danger situation is studied. Air is used in
food industry, e.g., for pneumatic transport of products. The production is to be
interrupted before the radioactive substances reach the locality via winds and
when there is not necessarily yet a clear general view of the radiation danger
situation. From this point of view, the contamination directly from the air
differs clearly from that due to use of contaminated raw material.

Radioactive aerosol particles are attached to the product particles in the
air mainly due to turbulent and thermal coagulation. The activity
concentration of the product particles increases by approximately 0,003 Bg/kg
per second due to turbulent coagulation when the activity concentration in the
air is 1 Bg/m3. The activity concentration of small product particles (< 30 pum)
increases faster due to thermal coagulation. If the product particles retained on
exhaust air filter are recovered, all the radioactive particles in the air can be
assumed to attach on the product at the latest at this point.

Particle size distribution was measured of four flours obtained from a
grocery. The results show that radioactive aerosol particles would attach
predominantly on those flour particles with a diameter smaller than 10 pm.
Radioactive particles with a diameter of 1 pym would attach to the studied flours
with a rate of approximately tenfold compared to the rate by turbulent
coagulation only, as referred to above.

Cesium isotopes ¥*#Cs and *’Cs are the most significant radionuclides
released in nuclear power plant accidents considering products with a long
storage time. Iodine isotopes, such as 3!, are released easier than cesium but
they decay already during storage. The total activity concentration of products
contaminated from a nuclear weapon explosion can be estimated to lower with
time proportional to 12 The activity concentration decreases rapidly at first, so
that the products contaminated due to a nuclear weapon explosion may be only
slightly contaminated after the storage time, even if the external radiation
during the fabrication of the products had required protection of people at the
time.
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1 Johdanto

Ydinvoimalaitosonnettomuudessa tai ydinaserdjahdyksessé ilmaan vapautuvat
aineet kulkeutuvat tuulen mukana kaasuina ja mikrometrikokoluokan
hiukkasina. Ne paatyvit ihmiseen pddasiassa joko hengityksen kautta tai siten
ettd laskeutuvat pelloille, niityille, metsiin ja vesistéihin josta paédtyvéat maidon
ja muiden elintarvikkeiden kautta ihmiseen. Taman lisdksi pééastopilvesta
maahan laskeutuneet radioaktiiviset aineet aiheuttavat ulkoista séiteilyé las-
keuma-alueella oleskeleville ihmisille. Niita altistusreitteja on tarkasteltu
mm. ldhteessd UNSCEAR (2000) sekd suomen kielelld vuonna 2003 ilmestyvéas-
sé kirjassa P6lldnen (ed.) (2003).

Tassd raportissa tarkastellaan sellaista vaihtoehtoista altistusreittis, jos-
sa saastunutta ilmaa kulkeutuu elintarvikkeita tuottavaan teollisuus-
laitokseen. Jos hiukkasmuodossa olevien tuotteiden pneumaattiseen kuljetta-
miseen kéytettdvd ilma on saastunutta, tarttuvat ilmassa olevat tuote-
hiukkaset ja radioaktiivisia aineita sisdltdvat hiukkaset toisiinsa. Lisdksi
varastoitavana olevat suojaamattomat tuotteet voivat saastua kun ilmassa ole-
vat hiukkaset laskeutuvat niiden pinnalle. Ilman kautta tapahtuvan saastumi-
sen erityispiirteend on se, ettd saastumisriski on olemassa jo ennen kuin ul-
koilmaan vapautuneet radioaktiivisia aineita sisédltavit hiukkaset ovat laskeu-
tuneet maahan. Mahdolliset toimenpiteet, kuten tuotannon keskeyttaminen,
on siis tehtévi jo siind vaiheessa, kun tilanteesta ei vield ole selkeédé kokonais-
kuvaa. Toisaalta ilman kaytto ei juurikaan aiheuta vaaraa sen jilkeen kun ra-
dioaktiiviset aineet ovat laskeutuneet maahan. Monen muun saastumisreitin,
esimerkiksi saastuneen raaka-aineen k&yton, kannalta nimen omaan las-
keuma on tarkeéd. Ilmaa kayttdvin elintarviketeollisuuden tuotteiden valmis-
tuksen ja kulutuksen véilinen aika on usein viikkojen tai kuukausien mittai-
nen, jolloin ainoastaan pitkéikéiset radionuklidit, kuten 3*Cs ja *’Cs, ovat mer-
kittavia.

Ydinvoimalaitoksia, jotka ovat riittdvan 14dhell4 jotta niissd tapahtuva on-
nettomuus voisi aiheuttaa vakavan séteilytilanteen Suomessa, on viidella paik-
kakunnalla: Olkiluodossa, Loviisassa, Forsmarkissa (220 km Turusta),
Sosnovyi Borissa (130 km Kotkasta) ja Kuolassa. Raportissa késitellddn myos
ydinaserdjahdysten vaikutusta. Radioaktiivisia aineita voi vapautua ilmaan
myo6s ydinmateriaalivarastoista tai ydinmateriaalin kuljetusten yhteydessa.
Naiissd mahdollisesti vapautuvien radioaktiivisten aineiden méaéra on kuiten-
kin pieni verrattuna voimalaitosonnettomuuksiin tai ydinréjédhteisiin, ja aineet
levidvat suhteellisen pienelle alueelle.
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Séateilysuojelun toimenpiteitd siteilyvaaratilanteessa on késitelty
ohjeessa VAL 1.1 (2001). Jos onnettomuus on ollut vakava ja
vaikutusalueeltaan laaja, joudutaan elintarvikkeiden kéytolle asetettavia rajoi-
tuksia punnitsemaan muun ohessa elintarvikehuollon turvaamisen, puhtaiden
elintarvikkeiden saantimahdollisuuksien ja myos elintarviketuotantoon liitty-
vien sosiaalisten ja taloudellisten tekijoiden nékokulmasta. Euroopan unionin
sddnnostossd tdhén on varauduttu siten, ettd unionin neuvosto voi komission
esityksestéd tehdé erillispdatoksen tilannekohtaisten enimmaéisarvojen kayt-
toonotosta onnettomuuden jialkeen. Niin kauan kuin erillispadtosti ei ole teh-
ty, komissio voi onnettomuustilanteessa maarata kayttoon otettavaksi ennak-
koon vahvistetut elintarvikkeiden aktiivisuuspitoisuuksien raja-arvot. Taulu-
kossa I esitetyt toimenpidetasot vastaavat néditd raja-arvoja, joita sovelletaan
unionin sisdiseen kauppaan (Neuvoston asetus 3954/87). Jasenvaltiot ovat vel-
volliset toimimaan niiden mukaan.

Toimenpidetasot ovat eri suuria eri nuklideille johtuen niiden eri suurui-
sista terveyshaitoista ihmiselle. Erityisesti plutoniumille, sekd plutoniumia
raskaammille alkuaineille eli transplutoniumeille, toimenpidetasot ovat huo-
mattavasti tiukempia kuin muille aineille.

Téassé raportissa arvioidaan, kuinka suuria aktiivisuuspitoisuuksia voi
kertyd saastuneessa ilmassa kuljetettaviin tuotteisiin ja mitkd ovat
oleellisimmat asiaan vaikuttavat tekijat. Lisdksi kdyd44n 14pi mahdollisia toi-
menpiteitd poikkeuksellisen séiteilytilanteen aikana. Raportti kisittelee erityi-
sesti jauhomyllyjd, mutta osa raportissa késiteltévista asioista on yleistettavissa
muuhunkin ilmaa kéyttavaan elintarviketeollisuuteen.

Taulukko 1. Yleiset toimenpidetasot aktiivisuuspitoisuuksille eri elintarvikkeissa.
Toimenpidetasot ovat enimmaispitoisuuksia, jotka on Euroopan unionissa saadetty en-
nakkoon onnettomuuden varalta ".

Radionuklidit Aktiivisuuspitoisuus, Bq/kg
Vau- Maitotuotteet ja | Muut elintarvik-
van nestemaiset keet
ruoat elintarvikkeet

Strontium-isotoopit 75 125 750

Jodin isotoopit 150 500 2000

Plutonium- ja transplutonium- isotoopit 1 20 80

Muut radionuklidit, joiden puoliintumisaika

on yli 10 vrk, esim. '*Cs ja "*’Cs 2 400 1000 1250

" Euroopan unionin sisalla kaytavassa elintarvikkeiden kaupassa taulukon mukaiset
enimmaisaktiivisuuspitoisuudet voidaan onnettomuuden tapahduttua ottaa tarvittaessa
kayttoon komission paatdksella. Erityiset tilannekohtaiset raja-arvot voidaan ottaa kayt-
t66n neuvoston paatdksella.

2 Ei koske °H ja "“C-nuklideja.
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Luvussa 2 kdydaan kirjallisuuteen pohjautuen lyhyesti lapi sitd, missa
muodossa ja kuinka suurina pitoisuuksina pitkéikaisid radioaktiivisia aineita
voi ilmassa olla ydinvoimalaitosonnettomuuden tai ydinaserédjihdyksen jal-
keen. Luvussa 3 johdetaan yhtélot joita tarvitaan saastuneessa ilmassa ollei-
den tuotteiden aktiivisuuspitoisuuden arvioimiseksi. Luvussa 4 tarkastellaan
saastumista teollisuuslaitoksessa kdyttden luvussa 3 johdettuja yhtéaloitd. No-
peus, jolla aktiiviset hiukkaset kiinnittyvit ilmassa oleviin tuotehiukkasiin
riippuu oleellisesti hiukkasten koosta. Jauhomyllyjen osalta asiaa selvitettiin
médrittdmaélla neljin eri jauhon hiukkaskokojakaumat (luku 5). Valmius-
tilanteen aikaista toimintaa késitelldan luvussa 6, ja johtopddtokset esitetdéan
luvussa 7.

10
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2 Radioaktiivisten aineiden vapautuminen ja
kulkeutuminen

Ulkoilmaan vapauduttuaan radioaktiiviset aineet ovat — kaasumaisia aineita
lukuunottamatta — pieniné ilmassa leijuvina hiukkasina eli aerosolihiukkasina.
Mitd suurempi on hiukkanen, sitd suurempi on siihen kohdistuva maan vetovoi-
ma suhteessa putoamista hidastavaan ilmanvastukseen. Suurikokoiset hiukka-
set laskeutuvat maahan (deponoituvat) ldhelle vapautumiskohtaa. Esimerkiksi
halkaisijaltaan 10 pm hiukkanen laskeutuu ilmassa alasp&din nopeudella 0,003
m/s ja 100 pm kokoinen hiukkanen nopeudella 0,25 m/s (lukuarvot pitevit
pyoreille hiukkasille, joiden tiheys on sama kuin veden eli 1 g/cm?). Kilometrin
korkeudelta vapautuessaan ne ehtivit olla ilmassa 4 vuorokautta (10 ym hiuk-
kanen) tai 1 tunnin (100 pm hiukkanen) ennen deponoitumistaan. Jos tuulen
nopeus on 5 m/s, ne ehtivit tdné aikana kulkeutua 1700 km (10 pm hiukkanen)
tai 20 km (100 pm hiukkanen) etdisyydelle.

Pienten, halkaisijaltaan alle 1 pm, hiukkasten kulkeutumiseen ei maan
vetovoima mainittavasti vaikuta. Ne kulkeutuvat kaasumaisten aineiden ta-
voin tuulen mukana kauas paédstoalueelta. Lopulta nekin deponoituvat maahan
joko sateen mukana tai ilman pystysuuntaisten liikkeiden takia.

Aerosolihiukkasten muodostumisen kannalta on oleellista, onko lamp6-
tila ollut niin korkea, etté aine on hoyrystynyt. Seki ydinaserdjahdyksissa ettd
vakavimmiksi arvioitujen skenaarioiden mukaisissa ydinvoimalaitos-
onnettomuuksissa radioaktiiviset aineet kuumenevat voimakkaasti. Kuu-
menemisen seurauksena aineet hoyrystyvéit ja jaddhtyessddn muodostavat alle
1 pm pienhiukkasia. Osa hoyryista voi tiivisty4 tai kemiallisen reaktion kautta
péédtyd ilmassa ennestdén olevien suurten hiukkasten pintaan, mutta hoyryn
kautta aerosolihiukkasiin pddtyneet aineet ovat yleensid rikastuneet pien-
hiukkasiin. Toisaalta mekaanisesti — eli muuten kuin héyrystymisen kautta —
ilmaan vapautuneet hiukkaset ovat aina kooltaan suuria (> 1 pm). Hiukkasia
vapautuu mekaanisesti esimerkiksi rdjihdysten seurauksena.

Radioaktiivisia aineita on ilmassa myos kaasuina. Tarkeimmista radio-
aktiivisista aineista kaasumaisia ovat jodi — silloin kun se esiintyy esimerkiksi
alkuainemuodossa (L) tai metyylijodidina CH,I — seké jalokaasut.

2.1 Ydinvoimalaitosonnettomuudet

Uhkaava tilanne ydinvoimalaitoksessa havaitaan jo useita tunteja ennen varsi-
naista radioaktiivisten aineiden p&d&stod ulkoilmaan. Ydinpolttoaineen lampoti-
lan kohotessa kaasumaiset aineet vapautuvat polttoaineesta helpommin kuin

11
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tiivistyneet (nestemaéiset tai kiinteit) aineet. Onnettomuusskenaarioiden mu-
kaan ymparistoon vapautuukin helpoimmin kaasumaisia tai reaktorin sydé-
men ylikuumentuessa hoyrystyvié aineita.

Aineen esiintyminen joko hoyryné tai tiivistyneend riippuu siitd, mini
kemiallisena yhdisteené se esiintyy. Ydinreaktorissa olevat radioaktiiviset ai-
neet voidaan jaotella hoyrystymisen perusteella seuraavasti:

o Jalokaasut (xenon ja krypton): Esiintyvat inertteiné (eli eivét reagoi ke-
miallisesti muiden aineiden kanssa) kaasuina. Ne vapautuvat ympéristoon hel-
pommin kuin muut aineet, koska ovat kaikissa olosuhteissa kaasumaisia.
Jalokaasut eivit kuitenkaan tdssid yhteydessd ole téarkeitéd, koska ne eivit
kiinnity elintarviketeollisuuden tuotteisiin. Jalokaasut eivéat myoskdan muo-
dosta laskeumaa.

° Jodi: Esiintyy seké kaasuna ettd hiukkasissa. Kaasumaisia ovat alku-
ainemuodossa oleva jodi (I,), vetyjodidi (HI) sek4 orgaanisissa yhdisteissé esiin-
tyvé jodi (lahinné metyylijodidi CH,I). Cesiumjodidin (CsI) kiehumispiste on
1280 °C, joten se voi hoyrystyé ylikuumenneessa ydinpolttoaineessa, mutta on
ulkoilmassa tiivistyneen4.

o Cesium: Suurin osa cesiumista (esimerkiksi Csl ja CsOH) hoyrystyy
ylikuumenneessa polttoaineessa. Ulkoilman ldmpoétilassa kaikki cesium-yh-
disteet ovat tiivistyneita.

o Muut alkuaineet: Hoyrystyvit korkeammassa lampotilassa kuin CsI ja
CsOH (poikkeuksena ruteeni, joka saattaa hoyrystyd ydinpolttoaineesta
oksidina, jos olosuhteet ovat hapettavat). Ovat ulkoilman ladmpétilassa
tiivistyneina.

Kayttamaton ydinpolttoaine sisdltdd uraanin isotooppien lisdksi lyhyt-
ik&isia hajoamistuotteita. Muut radionuklidit syntyvit ydinreaktorissa. Reak-
torin nuklidisisdlto riippuu siitd, kuinka pitkddn polttoaine on ollut reaktorissa
sekd reaktorin tyypistd. Taulukossa II on lueteltu ilmaa kayttavan teollisuuden
kannalta ydinvoimalaitosonnettomuustilanteessa tédrkeitd radionuklideja.
Jalokaasut seké nuklidit, joilla on lyhyt puoliintumisaika, on jétetty pois. Kus-
takin nuklidista on esitetty sen aktiivisuus 6 tuntia ja 30 vuorokautta ketju-
reaktion pysdhtymisen jédlkeen seki puoliintumisaika. Joissakin tapauksissa
nuklidia esiintyy kauemmin kuin puoliintumisaika antaisi aihetta olettaa, kos-
ka sitd syntyy koko ajan lisd4d muiden nuklidien radioaktiivisen hajoamisen
seurauksena. Nuklidit on ryhmitelty siten, ettd ensimmaéisené on helpoimmin
hoyrystyva ryhmé (jodi), josta siis oletettavasti vapautuu ilmaan suurempi
osuus kuin muista ryhmistéd. Plutonium-— ja transplutonium—isotoopit ovat hy-
vin vaikeasti hoyrystyvid. Ne on ryhmitelty erikseen, koska toimenpidetasot
ovat niille selvésti tiukempia kuin muille nuklideille.

12
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Taulukko Il. llmaa kayttavan teollisuuden suojaamisen kannalta tarkeita radionuklideja.
Jalokaasut ja nopeasti hajoavat nuklidit on jatetty pois. Aktiivisuus riippuu reaktorin te-
hosta, tyypista, ja siitd kuinka kauan polttoaine on ehtinyt olla reaktorissa. Esitetyt
aktiivisuudet ovat esimerkkitapaus lampoteholtaan n. 2 GW kiehutusvesireaktorille, jos
ketjureaktio pysahtyy siind vaiheessa kun polttoaineesta on tuotettu energiaa 20000

MWd/tUo,,.
Aktiivisuus (Bq), kun ketjureakion
pysahtymisesta on kulunut
6 tuntia 30 vrk Puoliintumisaika
Jodi
3] 2,1-10% 1,6-10" 8,0d
132 3,0-10% 5,3:10" 2,3h
Cesium ja rubidium
¥Cs 2,3-10" 2,3-10" 30,2a
13Cs 2,1-107 2,1-10" 2,1a
¥Cs 9,1-10% 1,9-10" 13,2d
%Rb 2,6:10" 8,6:10™ 18,6 d
Telluuri ja antimoni
129MTg 9,6-10' 5,2:10 33,6d
1255p 3,0-10% 3,0-10 2,8a
12MTg 2,7-10" 2,3:10" 109d
125MTg 5,7-10™ 5,8:10" 57,4d
Strontium ja barium
893r 2,3-10™ 1,5-10"% 50,5 d
0Sr 1,8-10" 1,8-10" 28,8 a
149Ba 3,8:10" 7,6:10" 12,8d
Ruteeni
193Ry 3,1-10% 1,810 39,3d
196 Ry 9,0-10" 8,5:10" 374 d
Hyvin vaikeasti hoyrystyvia
“Nb 3,8:10% 3,6:10% 35,0d
%Zr 3,8:10% 2,810 64,0d
44Ce 2,8:10" 2,6:10" 285d
oy 2,9-10" 2,0-10% 58,5 d
41Ce 3,7-10% 1,9-10" 325d
Pu ja trans-Pu (myés
hyvin vaikeasti hoyrystyvia)
py 2,7-107 2,7-10" 14,4 a
z8py 2,410 2,5-10" 87,7 a
240py 1,0-10" 1,0-10"® 6563 a
B9py 9,5-10™ 9,6:10™ 24110 a
24Cm 6,6-10™ 6,6-10™ 18,1 a
Am 2,9-10™ 3,2-10™ 432 a
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Ilmaa kiyttavan teollisuuden suojaamisen kannalta tidrkeimmaét
radionuklidit ovat cesiumin pitkéikéiset isotoopit *’Cs (T', = 30,2 vuotta) ja '**Cs
(T, = 2,1 vuotta). My6s jodi on tidrked, mutta lyhyen puoliintumisajan (8,0 vrk)
takia vain sellaisten tuotteiden osalta, joita ei varastoida pitkdaan. Myos Ru, Sr
(jonka toimenpidetaso on hiukan useimpia nuklideja tiukempi) ja Pu
(toimenpidetaso selvisti muita tiukempi) ovat huomion arvoisia.

2.2 Ydinaseet

Ydinaseen rijdhtiessé ilmakehéssd muodostuu tulipallo, jonka halkaisija riip-
puu rijahteen koosta. Tulipallo nousee voimakkaasti ylospdin, koska se on
huomattavasti ympérsivad ilmaa kuumempi. Esimerkiksi 1000 kilotonnin pom-
min (vastaa riajahdysvoimaltaan tuhatta kilotonnia (kt) trotyylid) rdjahdyksesséa
muodostuva tulipallo saavuttaa 10 sekunnin kuluttua noin 2 km ldpimitan, ja
nousee minuutissa kahdeksan kilometrin korkeuteen samalla jadhtyen
(Glasstone ja Dolan, 1977). Kuumaan tulipalloon imeytyy kylmé&4 ilmaa alhaal-
ta pdin. Jos rdjahdys tapahtuu matalalla, erityisesti jos tulipallo koskettaa
maanpintaa, imeytyy maasta ylospédin nousevan ilman mukana kymmenien tai
satojen mikrometrien hiukkasia tulipalloon. Maasta radioaktiiviseen pilveen
nouseva poly muodostaa ydinaserédjahdykselle tunnusomaisen sienen muotoi-
sen pilven kantaosan. Ydinaserdjihdyksessd ldmpotila nousee niin korkeaksi,
ettd kaikki rédjahteen osat hoyrystyvit. Tulipallon jaddhtyessa radioaktiiviset
aineet joko tiivistyvdt maasta nousseiden suurten hiukkasten pintaan, tai jos
néitd ei ole riittdvésti ne muodostavat pienid hiukkasia. Tiivistyneistd
hoyryistd muodostuu sienen muotoisen pilven lakkiosa.

Suuret hiukkaset nousevat aluksi radioaktiivisen pilven mukana, mutta
nousuvauhdin hiipuessa ne alkavat pudota kohti maata. Suuret hiukkaset
muodostavat ldhilaskeuman, joka saattaa ulottua enimmilld4n muutamien sa-
tojen kilometrien padhéin rijahdyspaikalta. Lahilaskeuma tapahtuu ensimmaéi-
sen vuorokauden kuluessa rdjahdyksestéd. Ulkona suojaamattomina varastoi-
tavat raaka-aineet tai tuotteet voivat pahasti saastua ldhilaskeumasta.

Pienet hiukkaset muodostavat kaukolaskeuman. Pienhiukkasille maan
vetovoiman merkitys suhteessa ylospéin nousevan ilman aiheuttamaan noste-
voimaan on vihéinen, joten ne nousevat tulipallon mukana kilometrien korke-
uteen. Nousukorkeus riippuu sédéolosuhteista ja voi olla jopa yli 30 km. Kilo-
tonniluokan réjahteessa pienhiukkaset yleensé jaavét troposfaariin, jossa vii-
pyvéiat muutamia viikkoja ennen laskeutumistaan maahan esimerkiksi sateen
mukana. Jos rdjihde on megatonniluokkaa, pystyvéit hiukkaset nousemaan
stratosfddriin  asti. Sadepilvet sijaitsevat stratosfdérin alapuolella
troposfidrissi, joten stratosfadriin asti nousseet hiukkaset saattavat laskeutua
maahan vasta jopa vuosien kuluttua rijahdyksesta.
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Fissiordjahdyksessd muodostuvien fissiotuotteiden kokonaisaktiivisuus
minuutin kuluttua rdjahdyksesté on luokkaa 10! Bq kilotonnia kohti. Se piene-
nee jo vuorokauden aikana alle tuhannesosaan (Glasstone ja Dolan, 1977). Hi-
roshimaan ja Nagasakiin 1945 pudotetut fissiordjahteet olivat voimakkuudel-
taan 12,5 kt ja 22 kt, mutta tdmén jdlkeen on kehitetty huomattavasti tehok-
kaampia ydinaseita. Yhden kilotonnin fissioréjihteesséd vapautuva energia vas-
taa noin 50...60 gramman ydinainemééiréan taydellisté fissioitumista.

Kuvassa 1 on esitetty fissiotuotteiden kokonaisaktiivisuuden pieneneminen
puolen vuoden aikana rijidhdyksen jdlkeen. Kokonaisaktiivisuuden A on oletettu
noudattavan aikariippuvuutta

01,2

A1) D A(tO)D%tLH , (1)

0

missé ¢ on aika rédjahdyshetkesti ja ¢, referenssiajankohta, yleenséd 1 tunti
rajahdyshetken jalkeen (Glasstone ja Dolan, 1977). Yhtilo (1) patee kohtalaisen
hyvin aikavililld 30 min — 6 kk rdjahdyksen jdlkeen. Rdjadhdyksen seurauksena
muodostuu fissiotuotteiden lisdksi myos aktivoitumistuotteita, kun rdjahdyk-
sessd vapautuvat neutronit aktivoivat muun muassa maaperdd. Jos
aktivoitumistuotteita muodostuu runsaasti, heikenté se yhtélon (1) antaman
ennusteen tarkkuutta.

Kymmenen vuorokautta rijihdyksen jalkeen aktiivisimpia radionuklideja
ovat oletettavasti *°La, 14°Ba ja 3!I (aktiivisin ensin mainittuna) ja sata vuoro-
kautta rajahdyksen jalkeen %Nb, %Zr, #1Ce, *4Ce, **Sr ja 1Ru. Muutaman vuo-
den kuluttua aktiivisimpia ovat *’Cs ja **Sr (Hallden ym., 1961).

Fuusiorgjahdyksessikin suurin osa vapautuvista radioaktiivisista aineista
on perdisin fuusioreaktion laukaisevista fissioreaktioista. Fuusiordjahdyksessa
vapautuu lisdksi tritiumia, eli vedyn radioaktiivista isotooppia *H arviolta 10'* Bq/
kt. Tritiumin puoliintumisaika on 12,3 vuotta.

2.3 Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ilmassa

Ulkoilmaan vapautuneet radioaktiivisia aineita siséltavét aerosolihiukkaset ja
radioaktiiviset kaasut kulkeutuvat tuulen mukana ympéaristéon, ja osa niisti
voi paétya teollisuuslaitoksen kdyttaméaan ilmaan. Teollisuuslaitoksen kannal-
ta oleellisia suureita ovat kunkin radionuklidin aktiivisuuspitoisuus ilmassa
seké aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali laitoksen kiyttdméssd ilmassa.
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1E+19

1E+18

1E+17

1E+16

Kokonaisaktiivisuus, Bg/kt

1E+15

1E+14 ——————— T ——7T—————T——
0 30 60 90 120 150 180
Aika rajahdyksen jélkeen, vrk

Kuva 1. Fissiotuotteiden kokonaisaktiivisuus yhden kilotonnin ydinaserajahdyksen jal-
keen (Glasstone ja Dolan, 1977).

Aktiivisuuspitoisuus ¢, on kuutiometrissd ilmaa tapahtuvien hajoamisten
méidra aikayksikossa (yksikko Bg/m?). Aktiivisuuspitoisuuden arvo vaihtelee
ajan myotd. Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali C, (yksikké (Bg/m?)-s) puo-
lestaan kuvaa paikkakunnan ohi kulkeutuvan péaédstopilven aiheuttamaa
kokonaisaltistusta. Se on keskimé&érdinen aktiivisuuspitoisuus ulkoilmassa
séteilytilanteen aikana (c,, ) kerrottuna tilanteen kestoajalla, eli

C,00e¢,ldi0c, 't )

fy

missé ¢, on hetki, jolloin radioaktiivisia aineita siséltévé pilvi saapuu paikalle, ¢,
on hetki, jolloin ilma on puhdistunut ja ¢ on tilanteen kestoaika (¢ =¢,—¢).
Taulukossa III tarkastellaan pé#ston aiheuttamaa c,:n ja C,:n arvoa
maan pinnan tasolla eri etdisyyksilld onnettomuuspaikasta erdissd sdi-
tilanteissa. Laskuissa on kiytetty STUKissa kehitettyd AINO-ohjelmaa. Tar-
kastelu koskee pitkéikadisid nuklideja, kuten esim. **Cs ja *’Cs, joiden
aktiivisuuspitoisuus ei ehdi merkittdvisti pienentyd kulkeutumisen aikana.
Esimerkkini kdytetddn 1017 Bq suuruista paastoa. Taméa vastaa suuruusluokal-
taan sellaista paidstod, jossa kaikki tyypillisen kokoisessa (1000 MW) reaktoris-
sa oleva '¥'Cs vapautuisi ilmaan. Vakavimmassa tapahtuneessa
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ydinvoimalaitosonnettomuudessa — Tshernobylin onnettomuudessa vuonna
1986 — reaktorin sisdltdmésté cesiumista arvioidaan vapautuneen 20-40% eli
0,6-1,1-10'" Bq *"Cs:&4 seké 0,4-0,7-10Y Bq 3*Cs:44 (OECD/NEA 1995). Tsher-
nobylin onnettomuuden aiheuttama aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali
Nurmijarvellad (1000 km etédisyydella Tshernobylisté) oli *'I:n osalta 2-107 (Bq/
m?)-s ja ¥"Cs:n osalta 5:10° (Bg/m?®)-s (Sinkko ym., 1987). Suurin aktiivisuus-
pitoisuus Nurmijérvelld mitattiin 28.4.1986. T4ll6in *'I-pitoisuus oli 223 Bg/m?
ja ¥"Cs—pitoisuus 12 Bq/m? (7 tunnin keskiarvo).

Taulukossa III kdytetdédn yksinkertaistettuja sddolosuhteita siten, etta
paastopilven oletetaan kulkeutuvan suoraviivaisesti tiettyyn suuntaan vakio-
nopeudella tietyssid ilmakehén stabiiliustilanteessa. Stabiilius kuvaa sit4, kuin-
ka voimakasta ilman turbulentti sekoittuminen on. Se ilmaistaan usein
stabiiliusluokkien A-F avulla. Stabiiliusluokka voidaan mé&érittd4 tuulen no-
peuden, auringon korkeuskulman ja pilvisyyden avulla, lisdksi luokitteluun
vaikuttaa se, onko maanpinta lumen peitossa. Pdivilld lumettomana aikana
esiintyy stabiiliusluokkia A-D ja lumisena aikana C—F. Y6ll4 esiintyy luokkia
D-F. Voimakkaalla tuulella (> 6 m/s 10 m korkeudella) stabiiliusluokka on aina
D.

Hiukkaset ja kaasut kulkeutuvat paidstopaikalta nopeammin kuin mitéa
ldheltd maan pintaa mitatun pintatuulen nopeuden perusteella voisi paétella,
silld tuulen nopeus on korkealla suurempi (Taulukko IV). Tarkastelussa kaytet-
ty tuulen nopeus on keskiméérdinen pilven etenemisnopeus, eli suurempi kuin
pintatuulen nopeus. Tuulen suuntakin vaihtelee paikallisesti ja ajallisesti, jo-
ten padstdo ei kulkeudu esim. 100 km péddhin tdysin suoraviivaisesti.
Kulkeutumisen aikana pilvi levidd seké pysty- ettd vaakatasossa ulkoilman
luontaisen turbulentin sekoittumisen johdosta. Mit4 suurempaan ilmamassaan
padsto sekoittuu, sitd pienempi on pitoisuus ilmakuutiometrié kohti. Liitteessd
1 on esimerkki padston kulkeutumisesta realistisessa sdétilanteessa.

2.4 Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraalin arvioiminen
jalkeenpdin laskeumamittauksista

Aktiivisuuspitoisuutta ilmassa mitataan jatkuvasti vain harvoilta paikkakun-
nilta. Toisaalta poikkeuksellisen séiteilytilanteen jalkeen kartoitetaan laajoilta
alueilta laskeuman aktiivisuus pinta-alaa kohti S (Bq/m?2). Jos radioaktiiviset
aineet tulivat maahan kuivalaskeumana (ei sadetta), voidaan aktiivisuus-
pitoisuuden aikaintegraali laskea seuraavasti,
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Taulukko Ill. a) Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali (Bq s/m®) maanpinnan tasolla eri etdisyyksillad paastdpaikasta seka b) Aktiivisuus-
pitoisuus (Bg/m?) ilmassa tilanteen aikana kun paaston vapautumisnopeus (Bqg/s) pysyy vakiona. Pdaston suuruus on 10" Bq ja
paastokorkeus 100 m. Kirjaimet A, D ja F ovat ilmakehan stabiiliusluokkia. Stabiiliusluokan perassa on ilmoitettu tuulen nopeus. Olete-
taan, ettad paastopilvi ei nouse sekoituskorkeuden ylapuolelle, joka on 1200 m (stabiiliusluokka A), 1500 m (D) ja 250 m (F). Otosaika
kuvaa paaston kestoaikaa. Tilanteessa “Tuulee tasaisesti joka suuntaan” tuulen suunta muuttuu siten, ettéd paastosta kulkeutuu yhta
suuri osuus kaikkiin suuntiin.

a)
Otosaika 1 h Otosaika 24 h Tuulee tasaisesti joka
Suoraan tuulen alla 15° sivussa Suoraan tuulen alla 15° sivussa suuntaan (otosaika mikd
tahansa).
Etiisyys, A D F A D F A D F A D F A D F
km 2 m/s 7 m/s 2 m/s 2 m/s 7 m/s 2 m/s 2 m/s 7 m/s 2 m/s 2 m/s 7 m/s 2 m/s 2 m/s 7 m/s 2 m/s
10 610° 2:10™  1-10" 410° 8-10° 7-10° 3107 110" 610" | 2-10° 410° 410° 1-10° 2:10° 510°
30 2:10° 6:10° 7-10" 1-10° 4-107 1-10° 1-10° 3-10° 410" 7-108 2:107 7-10° 4108 4108 2:10°
50 2:10° 310° 510" | 7-10* 9-10° 2:10"' 810° 2:10° 310" | 410° 5-10° 9:10° 3108 2108 2:10°
100 9-10° 1-10° 310" | 3-10® 610° 3107 510° 7100 110" | 2:10° 3-10° 2107 1-108 7-10’ 7108
150 7-10% 8-10° 2:10" | 2-10® 8-10* 310 310% 4-10% 110" 9-107 410 2:10° | 8107 4107 510°
200 510° 6108 210" 1-10® 2:10* 8107 3108 3108 810° 6107 8-10° 410° | 610 3107 3108
b)
Otosaika 1 h Otosaika 24 h
Suoraan tuulen alla 15° sivussa Suoraan tuulen alla 15° sivussa
Etiisyys, A D F A D F A D F A D F
km 2m/s 7 m/s 2m/s 2m/s 7 m/s 2 m/s 2 m/s 7 m/s 2 m/s 2m/s 7 m/s 2m/s
10 2:10° 6-10° 3107 1-10° 2:10° 2107 410* 1-10° 8-10° 2:10* 5-10° 410°
30 7:10° 2:10° 2107 310° 1-10* 410" 1-10* 3-10* 410° 8-10° 3107 8107
50 410° 8:10° 1-107 2:10° 2:10° 5107 1-10* 2:10* 3-10° 410° 510" 1-10™
100 310° 410° 8-10° 8-10* 2107 8107 610° 810° 210° 2:10° 3-10° 2108
150 2:10° 2:10° 510° 5-10* 210" 810" | 410° 510° 1-10° 1-10° 510" 210
200 1-10° 2:10° 4-10° 3-10* 410" 2:10" | 310° 310° 9-10* 610° 110" 510™
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c,=—, (3)

misséd v, on depositionopeus, jonka arvo riippuu mm. hiukkasen koosta seka
sdéolosuhteista. Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraalin arvioiminen jalkiké-
teen on kuitenkin hyvin epéaluotettavaa, koska depositionopeus voi vaihdella
useita kertaluokkia. Pienimmillddn hiukkasen depositionopeus voi olla luok-
kaa 10* m/s (poikkeuksena jadn kaltaiset tasaiset pinnat stabiileissa sdéi-
olosuhteissa, jolloin se voi olla 10°® m/s) (Sehmel, 1980). Pienhiukkasten
depositionopeus pellolle kasvukaudella on luokkaa 102 m/s. Halkaisijaltaan
alle 1 pm hiukkasten depositionopeus on enintddn 1-102 m/s. Jos oletetaan,
ettd v >10* m/s, saadaan ylaraja-arvio C,:lle,

C, < S-10000s/m. (4)

Suuremmille kuin halkaisijaltaan 0,3 pm hiukkasille péatee, etta
depositionopeus on sitd suurempi mitd suurempi hiukkanen on. Esimerkiksi 10
um hiukkasen depositionopeus on noin 102 m/s. Tdtd suuremmat hiukkaset
laskeutuvat maan vetovoiman vaikutuksesta eiké niiden depositionopeus juu-
rikaan riipu séfolosuhteista. Halkaisijaltaan 100 pm hiukkasen
depositionopeus on 0,3 m/s jos sen tiheys on 1 g/cm? eli sama kuin veden tiheys
(Hinds, 1999).

Jos radioaktiiviset aineet tulevat maahan sateen mukana, on suhde C,/S
paljon pienempi kuin kuivalaskeuman tapauksessa. Sade siis puhdistaa ilman
tehokkaasti hiukkasista. Sateella maahan tulee myos korkealla ilmassa olleita
radioaktiivisia aineita. T4ll6in aktiivisuuspitoisuus maan pinnan ldhell4 olevas-
sa ilmassa on saattanut olla hyvinkin véhéinen, vaikka laskeuman aktiivisuus
olisi ollut suuri.

Resuspensio on prosessi, jossa maahan kertaalleen laskeutuneet hiukkaset
nousevat uudelleen ilmaan esim. tuulen vaikutuksesta. Radioaktiivisten aineiden
pitoisuus ilmassa on tall6in kuitenkin hyvin pieni verrattuna pitoisuuteen alkupe-
rédisessi padstopilvessi. Se saadaan kertomalla S resuspensiokertoimella r (yksik-

ko 1/m),

c, =Sr (%)

N
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Tshernobylin onnettomuuden jalkeen mééaritettiin resuspensiokertoimelle yh-
talo

F=2-10"m™" . e ", (6)

missé t on aika laskeumahetkesti vuorokausina (Nair ym., 1997; TAEA 1994).
Yhtélon (6) mukaan resuspensiokerroin on alussa 2 - 10® m™ ja pienenee ajan
myo6td. Jos v, = 0,01 m/s ja r = 2-10® m, on resuspension aiheuttama
aktiivisuuspitoisuus alkuperédinen C, kerrottuna tekijélla 2'0'° s. Edelleen jos
alkuperéiinen paéstopilvi oli paikkakunnalla 14 tunnin ajan, on resuspension
aiheuttama aktiivisuuspitoisuus ilmassa sadastuhannesosa pitoisuudesta alku-
periisen paastopilven ylikulkeutumisen aikana.

Taulukko IV. Tyypillinen tuulen nopeus (m/s) eri korkeuksilla maan pinnasta erilaisissa
ilmakehan stabiiliustilanteissa, kun 2 metrin korkeudelta mitatun pintatuulen nopeus on 3
m/s (Hanna, ym., 1982; Irwin, 1979).

Stabiiliusluokka Korkeus maan pinnalta
2m 10 m 100 m

A Erittédin labiili 3,0 3.4 39
B Labiili 3.0 3.4 39
C Lieviésti labiili 3,0 3,5 4.4
D Neutraali 3,0 3,8 5,4
E Lieviésti stabiili 3,0 5,3 11,8
F Stabiili 3,0 7,3 25,8
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3 Koagulaatio

Koagulaatiolla tarkoitetaan tdssd yhteydessa ilmassa olevien hiukkasten tor-
mé&édmisté ja kiinnittymisté toisiinsa. Torméyksid aiheuttaa mm. hiukkasten
satunnainen ns. Brownin liike, jota kaikki ilmassa olevat hiukkaset kokevat.
Brownin liikkkeen aiheuttamaa koagulaatiota kutsutaan termiseksi
koagulaatioksi. Turbulentissa virtauksessa hiukkasia torméayttavat lisdksi
ilmapyorteet, josta aiheutuvaa koagulaatiota kutsutaan turbulentiksi
koagulaatioksi. Ilmavirtaus on turbulenttia silloin kun ilman tilavuusvirtaus
on suuri ja/tai kun ilma virtaa nopeasti, kuten on asian laita kun teollisuus-
prosesseissa kuljetetaan tuotehiukkasia ilmassa.

Tarkastellaan tilannetta, jossa ilmassa on kahdenkokoisia hiukkasia; ra-
dioaktiivisesta padstosta periisin olevia radioaktiivisia aineita sisaltavia hiuk-
kasia (merkitdédn alaindeksilld a) seké tuotehiukkasia (esim. myllyprosessissa
jauhohiukkasia, alaindeksi j). Koagulaation aiheuttamien torméysten
tapahtumistiheys tilavuusyksikkod kohti o . (kpl/(m®s)) riippuu hiukkasten
pitoisuuksista N, ja N, (kpl/m?®) sekd koagulaatiokertoimesta K (m*s) (Seinfeld
ja Pandis, 1998),

J,=K,N,N,. (7

Kappaleessa 3.1 tarkastellaan koagulaatiokertoimen arvioimista, ja kap-
paleessa 3.2 tuotehiukkasiin kertyvan aktiivisuuspitoisuuden méaéarittamista,
kun koagulaatiokertoimen arvo tunnetaan.

3.1 Koagulaatiomekanismeja
Seuraavassa kidydaén ldpi ilmaa kdyttavan teollisuuden kannalta oleellisimmat
koagulaatiomekanismit.

Terminen koagulaatio

Seisovassa ilmassa tai ilmavirtauksessa olevat hiukkaset kokevat satunnaista,
ns. Brownin liikettd kun kaasumolekyylit osuvat hiukkasiin tonien niitd. Sa-
tunnaisesti liikkuvat hiukkaset ajoittain osuvat toisiinsa. Termisestd
koagulaatiosta aiheutuvan koagulaatiokertoimen arvo on (Hinds, 1999):

K,=zld,D,+d,D,+d,D,+dD,), (®)

missé a- ja j-kokoluokkien hiukkasten halkaisijat ovat d, ja d,. Kokoluokan i
hiukkasen diffuusiokertoimen D, (m*/s) arvo on sitd pienempi mitd suurempi
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hiukkanen on, koska kaasumolekyylien tormaykset litkuttavat hiukkasta sita
viahemmain mitd isompi se on.

kTC_ .
D, =—*",
3znd,

9
A d, )
C.,=1+— 234+1,05exp —0,39— ,
’ d, A

1

missd £ on Boltzmannin vakio (1,38:102% J/K), T on ldmpétila ilmaistuna
Kelvinasteissa, C , on kokoluokan i hiukkasen ns. liukukorjauskerroin, non
dynaaminen viskositeetti (ilman viskositeetti 20 °C lampotilassa on 1,81-105
Pa-s) ja A on kaasun vapaa matka (0,066 pm ilmalle 20 °C lampétilassa ja 101
kPa paineessa). Koagulaatiokertoimen yhtéloéd saadaan yksinkertaistettua seu-
raavasti, kun oletetaan jauhohiukkasten olevat paljon suurempia kuin aktiivis-
ten hiukkasten (dj >>d ), jolloin

d kTC, .
K, =md D,="1""c (10)
Yy J 3da77

Yhtélo (10) patee pyoreille hiukkasille, joilla ei ole merkittavaa sdhkoistd
varausta. Seki epépyoreys ettd sdhkoinen varautuminen yleensé jonkin ver-
ran kasvattavat koagulaatiokertoimen arvoa (paitsi jos hiukkaset ovat
samanmerkkisesti varautuneita), mutta eivit yleensé kuitenkaan moninker-
taista sitd (Hinds, 1999 ).

Turbulentti koagulaatio

Turbulentissa virtauksessa ilma ei liiku suoraviivaisesti eteenpéin, vaan virta-
ukseen muodostuu pyorteitd. Pyorteet aiheuttavat hiukkasten liiketta toisten-
sa suhteen, miké aiheuttaa hiukkasten vélisid torméayksid. Esimerkiksi jauho-
myllyssd tuotteita kuljetettaessa virtaus on voimakkaasti turbulenttia.
Turbulentin koagulaation aiheuttama koagulaatiokerroin on (Seinfeld ja
Pandis, 1998)

7TpE, .
K. = | (g +a,
¥ 12077( +d,)
K, =~ |"%4° xund, >>d,,
! 1207 ’

(1)
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misséd p on kaasun tiheys (kg/m?®) ja ¢, liilke-energian muuttumisnopeus
lammoksi kaasun massayksikkod kohti (yksikko dJ/kg/s, eli m?%s?).
Koagulaatiokertoimen arvo ei siis riipu aktiivisten hiukkasten koosta silloin
kun jauhohiukkaset ovat paljon suurempia kuin aktiiviset hiukkaset, eli kun d;
>> d . Tyypilliset suureen (p ¢,/17)” mitatut arvot ovat luokkaa 10 s, joten
karkea arvio koagulaatiokertoimelle saadaan seuraavasti,

-1 3
K, =16s" -d; kund, >>d,. (12)

Tekijén ¢, arvo riippuu virtausolosuhteista, joten sille ei ole olemassa tarkkaa
yleispatevii arvoa.

Painovoiman aiheuttama koagulaatio

Pystysuoraan alaspdin suuntautuvassa virtauksessa suuret hiukkaset putoavat
nopeammin (ja ylospidin suuntautuvassa virtauksessa nousevat hitaammin)
kuin pienet hiukkaset. Nopeuserot aiheuttavat hiukkasten torméyksia toisiin-
sa. [lmié on merkittdva sateella, jolloin sadepisarat kerdévit allaan olevia
aerosolihiukkasia mukaansa pudotessaan maahan.

Jauhomyllyissi tilanne on vastaava silloin kun tuotehiukkasia pudote-
taan alaspiin seisovan ilman lapi. Jos ilmassa on aktiivisia pienhiukkasia, ne
koaguloituvat putoavien tuotehiukkasten kanssa. Koska ilmavirtausta ei ole,
ja pienhiukkaset ovat liian pienid pudotakseen itsestédén alas, jadvit ne ilmaan
leijumaan siihen asti kunnes ylh&ilta pdin tormééva iso tuotehiukkanen vie ne
mukanaan. Tdmé koagulaatiomekanismi ei kuitenkaan liene kovin merkitta-
vd, koska ilmavirtauksen puuttuessa ei uusia aktiivisia hiukkasia juurikaan
kulkeudu seisovaan ilmaan.

3.2 Koagulaation aiheuttama aktiivisuuspitoisuus
tuotehiukkasissa
Seuraavassa johdetaan yht#lot, joiden avulla voidaan arvioida kuinka nopeasti
ilmassa olevat radioaktiiviset hiukkaset koaguloituvat tuotehiukkasten kans-
sa, ja mik4 talloin tulee tuotehiukkasten aktiivisuuspitoisuudeksi.

Aktiivisia hiukkasia siséltdvan ilman aktiivisuuspitoisuus ¢, (Bg/m? il-
maa) on a-tyypin hiukkasten lukumééra tilavuusyksikossé ilmaa N, (kpl/m?)
kerrottuna yksittdisen a-tyypin hiukkasen aktiivisuudella A (Bq),

co= N,A,. (13)
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Yksittaiseen j-tyypin hiukkaseen torménneiden a-tyypin hiukkasten lu-
kumééara n kasvaa ajan ¢ kuluessa seuraavasti:

dn

o KalNa (14)
Yksittdisen j-tyypin hiukkasen aktiivisuus AJ. kasvaa torméaysten seu-

rauksena seuraavasti:

dA,

dn
——=—A =K;N,A
dt ot (15)
= A =K, A, [N dt

Ilmassa olevien a-tyypin hiukkasten lukuméarépitoisuus vidhenee

torméysten seurauksena,

dNa = —Jaj = —Kaj NaNj
dt
(16)
=N, = Na(O)-exp(— K, th),
missd N, (0) on N hetkelld ¢ = 0. Tdst4d saadaan edelleen
A =KyN,(0)A, [expl- K N t)-dt
(17)

=K,Ca Iexp(— K, th)- dt

Alkuehdolla Aj(t =0) = 0 on yksittiisen j-tyypin hiukkasen aktiivisuus

A :I(\:I—A(l—exp(— KyNjt)) (18)

J

Tuotteen aktiivisuuspitoisuus o, eli aktiivisuus tuotekiloa kohti (Bg/kg),
on sama kuin yksittdisen tuotehiukkasen aktiivisuus jaettuna sen massalla m,

c
a:ﬁzm—lqj(l—exp(— Kaijt))_ (19)

Ilmaistaan edellinen yhtilo kdyttden tuotteen massapitoisuutta ilmassa
(M, yksikko kg/m?)
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:7Zd1'3pj N

i 6 i (20)

missi p, on tuotehiukkasten tiheys. Tuotehiukkasten aktiivisuuspitoisuus on
siis

CA
= A (1—exp(= X - M -1)),
= o M( p( ) (21)
) oK .
missa X = —>
d;p,

Jos turbulentti koagulaatio on hallitseva koagulaatiomekanismi ja
dj >>d , saadaan X:n arvolle arvio sijoittamalla lauseke (12) X:n yht&l66n;
5 6K, _ 6
3 3
ndip;  =dip,

16s*-d* = 0,0031m°kg s
(22)
Kun tuote siséltdi eri kokoisia hiukkasia, on niiden aktiivisuuspitoisuus

eri kokoluokkien massaosuuksilla painotettu keskiarvo. Jos tuotehiukkaset
jaetaan i kpl eri kokoluokkaan, saadaan X télloin seuraavasti:

6« MK,
X==>) -3
T di3pi (23)

misséd m, on kokoluokkaa i olevien hiukkasten osuus tuotteen kokonaismassasta.
Yhtélostd (21) saadaan seuraavat erikoistapaukset:

a) Jos tuotehiukkaset ja aktiiviset hiukkaset ovat samassa ilmatilavuudessa
hyvin pitkdn aikaa (t — oo ), kiinnittyvat kaikki aktiiviset hiukkaset tuote-
hiukkasiin. Tuotteen aktiivisuuspitoisuus on télloin

o=—. (24)
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b) Jos tuote ja aktiiviset hiukkaset ovat samassa ilmassa niin lyhyen aikaa, etta
vain pieni osa aktiivisista hiukkasista on ehtinyt kiinnittya tuotehiukkasiin,
voidaan yhtdlo4 (21) supistaa muotoon

GO0Xle,t. (25)

Aika, joka kuluu siihen, ettd puolet ilman aktiivisista hiukkasista
koaguloituu tuotehiukkasiin (¢
21,

s0,) Saadaan sijoittamalla o= 0,5-c,/M yhtéloon

In(2) 0,69
tsgo, = ~ 26
50% XM XM ( )

Jos turbulentti koagulaatio on hallitseva koagulaatiomekanismi ja
d,>>d , saadaan yhtélon (22) avulla

o In(2) 220(kgs)/m’
00,0031 m? /(kg-s)- M M '

27)

Esimerkiksi jos tuotteen kuljetukseen kaytetdén yksi kuutiometri ilmaa
tuotekiloa kohti, ont,, = 220 (kg-s)/m®/1kg/m?® = 220 s. [Imassa olevista aktii-
visista hiukkasista kiinnittyy siis puolet tuotteeseen noin neljissd minuutissa,
jos aktiiviset hiukkaset ovat paljon pienempié kuin tuotehiukkaset. Jos tuote-

hiukkaset ovat pienié, on ¢, termisestd koagulaatiosta johtuen tité lyhyempi.

50%
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4 Radioaktiivisten hiukkasten tarttuminen
tuotehiukkasiin

Kappale 4.1 kisittelee ilmansuodatuksen vaikutusta teollisuuslaitoksen kéayt-
tdmén ilman aktiivisuuspitoisuuteen. Ilmassa olevat radioaktiiviset hiukkaset
voivat kiinnittyad tuotehiukkasiin koaguloitumalla ilmassa (kappale 4.2) tai
poistoilman suodatuksessa (kappale 4.3), jos poistoilmassa olevat tuote-
hiukkaset kerdtaan talteen. Kappaleessa 4.4. kisitelldén varastoitavina olevi-
en tuotteiden saastumista ilmassa olevien radioaktiivisten hiukkasten laskeu-
tuessa niiden pinnalle.

4.1 Teollisuuslaitoksen kayttaman ilman aktiivisuus

Jos laitoksen kiayttdméa ilma on suodatettua, jaid osa aerosolihiukkasista
suodattimeen. Vihiten tehokkaasti suodattimeen jaaviat 0,1-1 um kokoiset
hiukkaset, eli juuri se kokoluokka, johon ydinvoimalaitosonnettomuudessa
vapautuvat cesium ja jodi rikastuvat. Suodatin keréé isoja hiukkasia (yli 1 pm)
tehokkaammin, koska ne eivit pysty seuraamaan suodattimen lapi kulkevassa
ilmavirtauksessa olevia jyrkkid mutkia, vaan tormééavét ja takertuvat suodatti-
men kuituihin (tai suodattimille aiemmin kerdé4ntyneisiin hiukkasiin). Alle 0,1
nm kokoiset hiukkaset puolestaan tormaavit ja pidattyvat suodattimen kuitui-
hin satunnaisen diffuusioliikkeensé seurauksena, ja pidattyvét sitd todenndkoi-
semmin mitéd pienempié ovat.

Teollisuusprosesseissa tuloilman puhdistukseen usein kaytettavat EU3—
EUS5 luokan suodattimet kerdavat tehokkaasti isoja hiukkasia (>> 1 pm), mutta
saattavat padstéda lavitseen kymmenié prosentteja, jopa yli puolet 0,1-1 pm
hiukkasista. Tavalliset suodattimet eividt myoskéin poista kaasumaista jodia.
Sithen tarvittaisiin esim. aktiivihiilisuodattimia, jollaisia kédytetdidn mm.
ydinvoimalaitosten suojarakennuksissa.

Kaikki ulkoilman hiukkaset eivit pddse eteneméén sisdilmaan, vaikka
suodattimia ei kdytettaisikddn. Erityisesti suurten hiukkasten pitoisuudet ovat
sisilla pienempié kuin ulkona, koska ne suodattuvat pienid helpommin, kun
sisdén tuleva ilma kulkee kapeiden ja mutkikkaiden rakojen kautta.

Teollisuusprosessiin ilman mukana tuleva kokonaisaktiivisuus A, (Bq)
saadaan seuraavasti:
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tloppu
A, 0 [e,yfide

Lalku

(28)

missd c, on ulkoilman aktiivisuuspitoisuus, V on kéytettdvin ilman
tilavuusvirtaus (m?/s) ja f on tutkittavan aineen pitoisuus sisédilmassa jaettuna
sen pitoisuudella ulkoilmassa. Tuloilman suodatus pienentdé kertoimen f ar-
voa, mutta suodatetussakin ilmassa pienhiukkasissa esiintyvien aineiden osal-
ta f voi olla suurempi kuin 0,1. Kaasumainen jodi ei tavalliseen
ilmansuodattimeen pidaty, joten f = 1.

Jos V ja f séilyvat vakiona koko tilanteen ajan, saadaan yhtélosta (28)
edelleen

(29)
Ain D CA Wﬂ

Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali C, onkin kiyttokelpoinen suure
nimenomaan arvioitaessa tarkasteltavaan prosessiin tulevien radioaktiivisten
aineiden kokonaismé&&raa.

4.2 Radioaktiivisten hiukkasten tarttuminen tuotehiukkasiin
ilmassa koaguloitumalla

Aktiivisten hiukkasten kanssa koaguloitumalla kertynyt tuotehiukkasten
aktiivisuuspitoisuus voidaan laskea kappaleessa 3.2. johdettujen yhtéléiden
avulla. Tuotehiukkasten aktiivisuuspitoisuus kasvaa alussa nopeasti, mutta
vauhti hidastuu sitd mukaa kun kiinnittym&attomien aktiivisten hiukkasten pi-
toisuus ilmassa pienenee (Kuva 2). Aktiivisuuspitoisuuden ylédraja-arvio saa-
daan olettamalla, ettd kaikki tehtaan kdyttdméssa ilmassa olevat aktiiviset
hiukkaset kiinnittyvéit tuotehiukkasiin. T4ll6in tuotteen aktiivisuuspitoisuudeksi
o(Bg/kg),tulee

D CAf D CA Vfﬂ
(30)

missé c, /f on aktiivisuuspitoisuus myllyn kiyttdmésséd ilmassa (yhtélo 28), M on
tuotehiukkasten massapitoisuus ilmassa (kg/m?), V on kéaytettdvian ilman
tilavuusvirtaus (m?%s) ja @ on tuotehiukkasten massavirtaus (kg/s).

Kappaleen 3 tarkastelu koskee hiukkasina ilmassa olevia aineita. Tar-
kastelu patee myos kaasuille, mutta télloin koagulaatiokerrointa ei voi laskea
kappaleen 3.2 yhtéloista. Yhtélon (9) mukaan kaasumolekyylit, joiden tyypilli-
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nen koko on 0,0004 pm, torméaavat tuotehiukkasiin tiuvhaan tahtiin pienen ko-
konsa vuoksi. Torméaykset eivit kuitenkaan yleensid johda kaasumolekyylin
pysyvddn  tarttumiseen  hiukkaseen. Kaasumaisen jodin  osalta
kiinnittymisnopeus riippuu sekd jodin kemiallisesta olomuodosta
(epdorgaaninen jodi kiinnittyy pinnoille yleenséd tehokkaammin kuin orgaani-
nen) ettd tuotehiukkasten koostumuksesta. Jalokaasut, kuten krypton ja
xenon, eivat kiinnity hiukkasiin.

100 -

. 80-

B3

@

=

@ 60

o

s

c

£ 40 ——da=0.1um, dt=10 ym

£ —O—da=1pm, dt =10 pm

< 20 da=0.1 ym, dt =100 pm H
={}=da=1pm, dt=100 ym

1 10 100 1000 10000
Aika, s

Kuva 2. Aktiivisten hiukkasten kiinnittyminen tuotehiukkasiin, kun tuotehiukkasten
massapitoisuus ilmassa on 1 kg/m? (yhtélé 21). Terminen ja turbulentti koagulaatio on
huomioitu. da = aktiivisten hiukkasten halkaisija ja dt = tuotehiukkasten halkaisija.

Suurikokoiset tuotehiukkaset. Jos kaikki tuotehiukkaset ovat vahin-
tddn muutaman kymmenen mikrometrin kokoisia, patee

X 00,0030sTkgl/m* ,kund, D010 um

. Is 1kgll/m?
a1y, O M, kund, 00d, ja 7,711000 kg/m’ 31)
M

Yhtélo (31) patee vaikka tuotehiukkaset eivdt olisikaan keskendédn
samankokoisia.

Pienet tuotehiukkaset. Jos tuotehiukkaset ovat pienié, riippuu X:n
arvo yhtélon (21) mukaisesti seki tuotehiukkasten ettéd aktiivisten hiukkasten
koosta (Kuva 3 ja Taulukko V). Taulukossa VI on esitetty taulukon V X:n arvoja

vastaavat ¢, arvot. Mitd pienempié tuotehiukkaset ovat, sitd suurempi X:n
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arvo on. Ero voi olla hyvin suuri, koagulaationopeus 1 pym tuotehiukkasiin on
enimmillddn yli tuhat kertaa suurempi kuin isoihin hiukkasiin. Tuote-
hiukkasten koko on tuotteen aktiivisuuspitoisuuden kannalta ratkaiseva kui-
tenkin vain jos hiukkaset viipyvat saastuneessa ilmassa vain lyhyen ajan. Jos
viipyméajan ¢ ja massapitoisuuden M, tulo on riittdvén suuri, ei tuote-
hiukkasten koolla ole merkitysté, koska kaikki aktiiviset hiukkaset ehtivét
joka tapauksessa kiinnittya. Jos t-Mj on suurempi kuin noin 200 (s-kg)/m? (p =
1000 kg/m?®), ehtii puolet aktiivisista hiukkasista kiinnitty4a suurikokoisiinkin
tuotehiukkasiin.

Taulukko V. Kertoimen X (yhtalé 21) arvoja radioaktiivisia aineita sisaltavien hiukkasten
halkaisijan (d,) ja tuotehiukkasten halkaisijan (d) funktiona. Yksikké on m%(kg-s). Tuote-
hiukkasten tiheydelle p, on kaytetty arvoa 1000 kg/m?, mika suunnilleen vastaa jauhojen
tiheytta.

d, (um) di=1pm di=10pum ;=100 um d;=200 um d;=300 um
0,1 4,8 0,045 0,004 0,003 0,003
1 0,7 0,006 0,003 0,003 0,003
10 6,1 0,025 0,004 0,004 0,003

Taulukko VI. Aika (s), jonka kuluessa puolet aktiivisista hiukkasista ehtii kiinnittya tuote-
hiukkasiin, jos tuotehiukkasia on 1 kg ilmakuutiometrissa ja niiden tiheys on 1000 kg/m?.

d, (pm) di=1pm di=10pum d;i=100 pm d;=200 um d;=300 um
0,1 0,15 15 197 217 221
1 1,02 114 217 221 222
10 0,11 27 168 194 203
10 3
3
Je
¢ ¢ da=0,1pum
14— %a C das -
3 LR da=1pm
w \ *Co e da=10pum
o i <o
£ *e%
s 013 LIS
€ E ..<><>
< ] '-<,><.><>
0.01 4 '9.0.
] 66665”‘“‘“336‘%:: ¢
0001 T T T T T Ty T T T T T rrry LI ]
1 10 100 1000

Tuotehiukkasen koko, pm
Kuva 3. Tekijan X (eli tuotteeseen sekunnin aikana kertyva aktiivisuuspitoisuus, jos ilma-
pitoisuus on 1 Bg/m?) riippuvuus tuotehiukkasten ja aktiivisten hiukkasten koosta.
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Erikokoiset tuotehiukkaset. Jos tuotehiukkaset eivit ole keskendéin
samankokoisia, jakautuvat aktiiviset hiukkaset epétasaisesti eri kokoisiin
hiukkasiin. Tuotteen kokonaisaktiivisuuspitoisuus on eri kokoluokkien
aktiivisuuspitoisuuksien X, massaosuuksilla m, painotettu keskiarvo (yht&lo
23). Pienikin massaosuus mikrometrikokoluokan hiukkasia karkeiden seassa
saattaa kasvattaa tuotteen aktiivisuuspitoisuutta ratkaisevasti. Jos karkeiden
tuotehiukkasten joukossa on 10 % massaosuus 1 pym hiukkasia, saattaa tuot-
teen aktiivisuuspitoisuus olla satakertainen verrattuna pelkkia karkeita hiuk-
kasia sisidltavddn tuotteeseen (Taulukko VII.a). Toisaalta 10 pm tuote-
hiukkasten vaikutus on jo paljon pienempi (Taulukko VII.b).

Saastuneimman, alle 10 pm, hiukkaskokoluokan poistaminen tuotteesta
saattaakin pienentdi tuotteen aktiivisuuspitoisuutta huomattavasti. Toimenpi-
teen mahdollinen kielteinen vaikutus tuotteen ominaisuuksiin voi kuitenkin
estédd sen kdyttamisen. Pienten hiukkasten poisto on tehtéva jo siinéd vaiheessa
kun tuote on vield hiukkasina ilmassa. Se ei onnistu valmista tuotetta
seulomalla, koska alle 1 ym hiukkaset ovat talloin tarttuneet kiinni suurem-
piin. Erids vaihtoehto on keriti syrjaéan poistoilman suodattimelle jaaneet hiuk-
kaset (jotka ovat keskimééraistd pienempié) sen sijaan ettéd ne palautettaisiin
prosessiin.

Taulukko VII. Yhden sekunnin aikana ilmassa oleviin tuotehiukkasiin siirtyva aktiivisuus
(Bq) kun ilman aktiivisuuspitoisuus on 1 Bg/m? (eli tekijan X arvo). Tuotehiukkasten jou-
kossa on 100 um hiukkasten lisdksi a) 1 um tai b) 10 um hiukkasia.

a) Tuotehiukkaset 1 ym ja 100 ym kokoisia

1 pm hiukkasten osuus tuotehiukkasten massasta, %
d, (nm) 0 5 10 30 100
0,1 0,004 0,24 0,48 1,4 4.8
1 0,003 0,04 0,07 0,2 0,7
10 0,004 0,31 0,61 1,8 6,1

b) Tuotehiukkaset 10 ym ja 100 ym kokoisia

1 pm hiukkasten osuus tuotehiukkasten massasta, %
d, (pm) 0 5 10 30 100
0,1 0,004 0,006 0,008 0,016 0,045
1 0,003 0,003 0,003 0,004 0,006
10 0,004 0,005 0,006 0,010 0,025
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Tuotehiukkasten koko muuttuu prosessin aikana. Aktiivisuus-
pitoisuuden ennakointi todellisessa prosessissa on vaikeaa edes kertaluokan
tarkkuudella, koska se riippuu voimakkaasti seké aktiivisten hiukkasten etta
tuotehiukkasten koosta. Lisdksi esimerkiksi jauhomyllyssd eri tuote-
hiukkasilla on eri suuruiset viipyméajat ilmassa, ja hiukkasten koko muuttuu
kesken prosessin jauhamisen seurauksena. Téstékin johtuen voidaan esittda
vain karkeita arvioita aktiivisuuspitoisuudesta.

Lopputuotteessa olevien pienien hiukkasten osalta on ratkaisevaa niiden
viipyméaika ilmassa sen jidlkeen kun ne ovat jauhautuneet pieniksi, ja ilman
aktiivisuuspitoisuus talloin. Jauhomyllyssd ennen jauhamista jyvien pinnalle
tarttuneet radioaktiiviset hiukkaset poistuvat jyvid kuorittaessa, joten pienien
jyvien ydinosia sisdltdvien hiukkasten saastumiseen vaikuttaa vain jauhami-
sen jéalkeen ilmassa vietetty aika. Toisaalta kuoriosien saastumista saatetaan
aliarvioida, jos oletetaan pienten hiukkasten (joihin aktiiviset hiukkaset kiin-
nittyvat nopeammin kuin kuoriosien suuriin hiukkasiin) olleen ilmassa jo en-
nen kuorimista. Aliarviointi voidaan vilttda olettamalla, ettei pienid hiukkasia
ole samanaikaisesti ilmassa. Tdm4a voidaan tehda yksinkertaisimmin laskemal-
la aktiivisuuspitoisuus yhtdlosta (25), kuitenkin siten, etté se ei voi olla suu-
rempi kuin yhtdlon (24) maksimiarvo. Pienten hiukkasten saastumiselle puo-
lestaan saadaan ylédraja-arvio olettamalla, ettei kdytetyn ilman aktiivisuus-
pitoisuus ole ehtinyt pienentyid ennen kuin hiukkaset ovat jauhautuneet pie-
niksi. Jos hiukkasten viipyméaika ilmassa vaihtelee, on yhtélossa (25) kiaytet-
tava keskimairaista viipyméaikaa.

4.3 Kiinnittyminen poistoilman suodattimessa
Poistoilma suodatetaan kun halutaan palauttaa prosessiin siin olevat tuote-
hiukkaset. Poistoilman suodatustehokkuus esim. jauhomyllysséd on oletetta-
vasti huomattavasti parempi (my6s vaikeasti kerattavien alle 1 pm hiukkasten
osalta) kuin sisdén tulevan ilman suodatuksessa. Poistoilman suodattimen
eteen kerddntyy paksu kerros tuotehiukkasia, jotka itsessdédn tehokkaasti
suodattavat hiukkasia. Voidaan arvioida, ettd kaikki ne radioaktiivisia aineita
sisdltaviat hiukkaset, jotka eivit ole kiinnittyneet tuotehiukkasiin aiemmin te-
kevit sen poistoilman suodatuksessa. Kaasumaisen jodin osalta pitee edelld
esitetty varaus; nopeus, jolla ne adsorboituvat tuotehiukkasten pinnoille riip-
puu tuotehiukkasten pintaominaisuuksista.

Poistoilman suodattaminen lisd4 tuotteen saastumista, mutta se helpot-
taa saastumisen arvioimista; kaikkien sisédén tulevien radioaktiivisia aineita
sisdltdvien hiukkasten voi olettaa kiinnittyvidn tuotteeseen. Tuotteen
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aktiivisuuspitoisuutta voidaan arvioida yhtdlon (30) avulla. Suodattimen
puhdistusvali vaikuttaa kuitenkin siithen, kuinka suureen tuoteméiraén aktii-
viset hiukkaset sekoittuvat.

Joissakin jauhomyllyissd ilmasta erotetaan jauhohiukkaset syklonin
avulla ennen kuin ilma johdetaan suodattimen lépi ulos. Sykloni kuitenkin 14-
péisee tiettyid rajakokoa pienemmaét hiukkaset, jotka siis paétyvét poistoilman
suodattimelle. Tdstd johtuen on aihetta olettaa, ettd poistoilman suodattimelle
kerdédntyvan tuotteen aktiivisuuspitoisuus on keskimééraistd suurempi.

4.4 Varastoitavan raaka-aineen ja tuotteen saastuminen
Radioaktiiviset hiukkaset laskeutuvat maahan pédéasiassa sateen mukana, jo-
ten sisévarastossa olevien tai muuten sateelta suojattujen raaka-aineiden tai
tuotteiden saastuminen on vahdiista verrattuna maahan tulevaan radioaktiivi-
sen laskeumaan. Jonkin verran saastumista tapahtuu, koska saastunutta il-
maa kulkeutuu ilmanvaihdon mukana varastotiloihin. Saastumista tapahtuu
eniten, jos ilma péaédsee virtaamaan tuotekerrosten ldpi. Tuotteen
pakkaaminen esim. laatikoihin tai peittdminen luonnollisesti vihentd4 saastu-
mista.

Kuukausi Tshernobylin onnettomuuden jélkeen mitatut ¥"Cs-
aktiivisuuspitoisuudet viljavarastojen pintakerroksessa olivat Suomessa suu-
ruusluokkaa 1 Bg/kg (Rantavaara ja Haukka, 1987). TAméin perusteella aktiivi-
suus neliémetrid kohti ilmaistuna oli karkeasti arvioiden 100 Bg/m? mik& on
sadasosa siitd laskeumasta joka olisi kohdistunut ulkona olevaan suojaamatto-
maan tuotteeseen.

Erot aktiivisuuspitoisuudessa varaston eri osissa voivat olla huomatta-
via, koska aktiivisia aineita sisdltiavat hiukkaset jaavit ldhelle varastoitavan
tuotteen pintaa. Mitd huokoisempaa tuote on, sitd syvemmaélle pienhiukkaset
pystyvat kulkeutumaan ilmarakoja pitkin. Toisaalta tuotteen sekoittuminen
varastossa tasoittaa sen aktiivisuuspitoisuutta eri syvyyksilla.
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5 Jauhojen hiukkaskoko

Tuotteen "tyypillinen” tai keskimairidinen hiukkaskoko on usein tiedossa. Tyy-
pillisen hiukkaskoon avulla laskettu aktiivisuuspitoisuus on kuitenkin liian
pieni, jos tuotteen joukossa on myos keskiméardistd kokoa selvisti pienempié
hiukkasia. Jauhojen osalta asiaa selvitettiin mittaamalla neljdn eri myynnisséi
olevan jauhon hiukkaskokojakauma. Analysoidut jauhot olivat vehna- ja ruis-
jauhoja, joista kummastakin analysoitiin hieno ja karkea jauho.

Mittaukset tehtiin laser-diffraktiomenetelméilla VI'T Kemiantekniikan
Mineraalitekniikan yksikossd. Kaupan jauhopusseista otetut néytteet
sekoitettiin (dispergoitiin) natriumheksametafosfaatti-natriumkarbonaatti-
vesiliuokseen, josta kokojakaumat mitattiin COULTER LS Particle Size
Analyser—laitteella. Mitatut hiukkaskokojakaumat on esitetty kuvassa 4.
Karkeassa ruisjauhossa oli runsaasti yli 900 pm (eli yli 0,9 mm) kokoisia hiuk-
kasia, joita ei tédlla menetelmilld voi havaita. Karkean ruisjauhon
hiukkaskokojakauma mitattiin sen vuoksi myos seulomalla (Retsch 3D), josta
saatua tulosta kéytettiin kokoalueella yli 500 pm.

Kuva 5 ja taulukko VIII havainnollistavat sitd, minka kokoisiin tuote-
hiukkasiin aktiiviset hiukkaset kiinnittyisiviat. Kuvan 5 y-akselin suure dX/d log(d)
on laskettu kertomalla jauhojen tilavuusosuudet tekijalld (6K, )/ (7zdi3 ol ), jolloin
kéyran alle ja4va pinta-ala on sama kuin yhtélon (21) tekija X.

Kaikissa tapauksissa aktiiviset hiukkaset kiinnittyisivat ldhes yksin-
omaan alle 10 pm kokoisiin jauhohiukkasiin. Karkeiden ja hienojen jauhojen
vélilld ei ole kovin suurta eroa. Tdmé& johtuu siitd, ettd myos karkeiden
jauhojen joukossa on runsaasti (10-15 %) alle 10 pm kokoisia hiukkasia. Aktii-
visten hiukkasten kiinnittymisen kannalta ei ole merkittavas, ettd karkeat
jauhot ovat pddosin karkeampia (yli 300 pm) kuin hienot jauhot (100—-300 pm).

Kuvan 5 mukaan aktiivisista hiukkasista noin puolet kiinnittyisi jopa
alle 1 pm jauhohiukkasiin. T4lt4 osin tulos on kuitenkin varsin epédtarkka, kos-
ka alle 1 ym hiukkasten osuus jauhon kokonaismassasta on vihéinen, ja lisdk-
siollaan lahelld kdytetyn menetelmén mittausalueen alarajaa.
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Kumulatiivinen tilavuusosuus

Kuva 4. Laserdiffraktiomenetelmalld maaritetyt

Halkaisija, pm

jauhojen hiukkas-kokojakaumat.

Karkeiden ruisjauhojen osalta tulos on yhdistetty laserdiffraktio- ja seulatuloksista. Tulok-
set on esitetty a) differentiaalisesti ja b) kumulatiivisesti.
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Kuva 5. Tilavuusosuuksilla painotettu tekija X mitatuille jauhoille kolmella eri aktiivisten
hiukkasten koolla esitettyna differentiaalisesti ja kumulatiivisesti. Kayrat kuvaavat sita,
minkd kokoisiin tuotehiukkasiin aktiiviset hiukkaset koagulaation seurauksena
kiinnittyisivat. Jauhohiukkasten tiheydelle on kaytetty arvoa 1000 kg/m?.
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Taulukko VIII. Kertoimen X (yhtalé 21) arvoja mitatuille neljalle jauholle, kun oletetaan
kolme eri aktiivisten hiukkasten halkaisijaa d_. Liséksi on esitetty vastaavat kertoimet
tasakokoiselle 100 um hiukkasista koostuvalle jauholle, jonka seassa ei ole pienempia
hiukkasia. Tuotehiukkasten tiheydelle p, on kaytetty arvoa 1000 kg/m?, mika suunnilleen
vastaa jauhojen tiheytta.

Vehnijauho Ruisjauho Tasakokoinen
d, Karkea Hieno Karkea Hieno (100 pm) jauho
pum m’/(kg's) m’/(kgs) | m’/(kg's) m’/(kg:s) m’/(kg's)
0,1 0,17 0,21 0,11 0,21 0,003
1 0,03 0,03 0,021 0,04 0,003
10 0,23 0,26 0,17 0,36 0,004

Esimerkki

Taulukon VIII jauhoja kuljetetaan 100 sekunnin ajan ilmassa, jossa on 0,1pym
kokoisia radioaktiivisia hiukkasia. Aktiivisuuspitoisuus ilmassa on 1000 Bg/m?.
Arvioi jauhoihin kerdéntyvé aktiivisuuspitoisuus.

Lasketaan jauhojen aktiivisuuspitoisuus a.yhtédlostd a = X - C,t, missé
c, = 1000 Bg/m?, ¢ = 100 s ja X:n arvot saadaan taulukosta VIII:

Jauho X, Jauhon

m’/(kg's) aktiivisuuspitoisuus, Bq/kg
Karkea vehngjauho 0,17 17000
Hieno vehnéjauho 0,21 21000
Karkea ruisjauho 0,11 11000
Hieno ruisjauho 0,21 21000
Tasakokoinen jauho, d; = 100 um 0,003 300
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6 Toiminnasta valmiustilanteen aikana

Kappaleessa 6.1. kisitellaén sitéd, miten valmiustilanteen aikana kaytettavissa
oleva mittaustieto ulkoisen séteilyn annosnopeudesta on sovellettavissa ilmaa
kayttdavan elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Kappaleessa 6.2. kéasitelldédn
valmiustilanteen aikaisia toimenpiteitd jauhomyllyn kannalta.

6.1 Ulkoisen sateilyn annosnopeus

Paastopilven kulkeutuessa paikkakunnalle ovat ensimmaéiset kiytettdvissa
olevat mittaustulokset ulkoisen sdteilyn annosnopeuksia. Ulkoisen siteilyn
annosnopeutta mitataan jatkuvatoimisesti n. 300 mittausasemalla eri puolella
Suomea. Asema hélyttdé, jos annosnopeus on suurempi kuin 0,4 pSv/h. Nor-
maali luonnon taustasateily on alle 0,3 pSv/h. Ohjeellisia toimenpidetasoja ti-
lanteessa, jossa paéston koostumusta ei vield tunneta ovat mm. 10 uSv/h, jol-
loin lasten tulisi nauttia joditabletteja ja 100 uSv/h, jolloin aikuisten tulisi naut-
tia joditabletteja ja sisdllesuojautuminen on ajankohtaista (VAL 1.1, 2001). To-
dellisessa sateilytilanteessa toimenpidetasoja voi olla tarkoituksenmukaista
muuttaa, kun tilanteen yksityiskohdista on riittavéisti tietoa.

Ulkoisen séteilyn annosnopeuteen vaikuttavat seké ilmassa olevat, ettéd
maan pinnalle mittauspaikan ldhistélle deponoituneet aineet. Alussa, kun
padstopilvi saapuu paikalle, on ulkoinen siteily periisin ilmassa olevista aineis-
ta. Pilven menty4 ohi se aiheutuu laskeumasta. Ilman kdyton kannalta annos-
nopeustietoa voidaan hyodyntia 14hinna tilanteen alkuvaiheessa, kun pilvi on
tulossa paikkakunnalle eikd muuta mittaustietoa paikkakunnalta ole vield
kaytettavissd. Ulkoisen sidteilyn annosnopeuteen vaikuttavat monet
radionuklidit, my6s ne jotka eivit ole ilmaa kéayttavén teollisuuden kannalta
tarkeita.

Ydinvoimalaitosonnettomuudet
Taulukossa IX esitetdéan *4Cs ja *’Cs—nuklidien aktiivisuuspitoisuus ilmassa,
kun ulkoisen siteilyn annosnopeudeksi on mitattu 0,4 puSv/h, 10 pSv/h tai
100 puSv/h. T4dssé on oletettu, ettd kaikki ulkoinen séteily on periisin ilmassa
olevista aineista. Jos osa havaitusta siteilystd on periisin laskeumasta, ovat
pitoisuudet ilmassa taulukon IX arvoja pienempié.
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“Vain jalokaasuja ja jodia”-tilanteessa paistopilvi ei sisdlld ollenkaan
cesiumia. Tapauksessa “100-10-1” paastopilven koostumus vastaa tilannetta,
jossa samanaikaisesti vapautuu jalokaasuista 100%, jodista ja cesiumista 10%
sekéd muista aineista 1% (kyseinen tapaus vastaa myos mitd tahansa muuta
tilannetta, jossa jodin ja cesiumin vapautumisosuus on kymmenesosa, ja mui-
den aineiden sadasosa jalokaasujen vapautumisosuudesta). Tapauksessa
“Jodi+cesium” vapautuu jodista ja cesiumista yhta suuri osuus eiké ilmassa ole
muita radioaktiivisia aineita. Lihelld tdta voi tilanne olla jos jalokaasut ja
kaasumainen jodi ovat vapautuneet jo aiemmin ja kulkeutuneet muualle, mut-
ta cesiumia vaikeammin hoyrystyvid aineita ei ole ollenkaan vapautunut.
“Pelkké cesium” varmasti yliarvioi cesium-isotooppien pitoisuutta ilmassa, kos-
ka kaiken ulkoisen séteilyn oletetaan olevan niisté peréisin.

Jos 10 pSv/h toimenpidetaso ei ylity, on varsin epidtodennikoista, ettd
1B4Cs:n ja ¥"Cs:n aktiivisuuspitoisuus ilmassa on yli 1000 Bqg/m?. Toisaalta
hyvink&dé4n suuri ulkoisen sédteilyn annosnopeus ei valttamattd merkitse ettd
ilmassa olevista

tuotteet saastuvat pahoin; annosnopeus voi johtua

jalokaasuista tai laskeumasta.

Taulukko IX. ™“Cs ja '¥’Cs—nuklidien aktiivisuuspitoisuus ilmassa (Bg/mé?), kun
paastopilvesta aiheutuvan ulkoisen sateilyn (kaikki nuklidit yhteensd) annosnopeus on
0,4 uSv/h, 10 uSv ja 100 uSv/h. Laskut on tehty VTT:n kehittamélla VALMA-ohjelmalla
(kyseessa on esimerkkitapaus, lukuarvot riippuvat reaktorin nuklidikoostumuksesta).

Paastopilven 0,4 pSv/h 10 uSv/h 100 pSv/h
koostumus: "Mes  Ycs | ™cs "cs ¥cs ¥cs
Vain jalokaasuja ja jodia 0 0 0 0 0 0
100-10-1 * 23 15 570 390 5700 3900
Jodi + cesium 76 52 1900 1300 19000 13000
Pelkka cesium 1100 770 | 28000 19000 | 280000 190000

*) Samanaikaisesti vapautuu jalokaasuista 100%, jodista ja cesiumista 10% sekd muista aineista 1%.

Esimerkki
Ydinvoimalaitosonnettomuudessa vapautuu ilmaan 30 % reaktorissa olleista
jalokaasuista, 3 % cesiumista ja jodista seké 0,3 % muista radioaktiivisista ai-
neista. Onnettomuuden aiheuttama ulkoisen siteilyn annosnopeus erdilla
paikkakunnalla on suurimmillaan 100 pSv/h. Arvioi kuinka suuri saastepilven
ohikulkeutumisen aikana valmistettujen tuotteiden *Cs:n aktiivisuus-
pitoisuus voi olla. Tehdas kayttd4 ilmaa 1 m?® tuotekiloa kohti ja oletetaan, etta
kaikki kdytetyssé ilmassa olleet radioaktiiviset aineet siirtyivét tuotteeseen.
134Cs:n pitoisuus ilmassa voidaan arvioida taulukon IX tapauksen “100-10-
1” mukaan, eli ¢ (**Cs) oli suurimmillaan 5700 Bg/m? ja ¢ (**’Cs) puolestaan
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3900 Bg/m?. Lasketaan tuotteiden aktiivisuuspitoisuus yhtélostd (30), missd f=
1 (arvioidaan pahinta mahdollista tapausta) ja M = 1 kg/m?,

5700 Bq/m*[1

I eslp
; 1 kg/m?

05700 Bq/m®

Ydinaserdjahdykset ilmakehassa

Radioaktiivisten aineiden kulkeuduttua kokonaan paikkakunnan ohi aiheutuu
ulkoisen siteilyn annosnopeus laskeumasta. Ydinaserédjahdelaskeuman suu-
ruus voidaan arvioida ldhteessd Glasstone ja Dolan (1977) annettujen tietojen
avulla seuraavasti,

S 030107 1B(7), (32)

missd laskeuman aktiivisuuspitoisuus S (kaikki nuklidit yhteensd) on
yksikosséd Bg/m? ja ulkoisen sdteilyn annosnopeus D(t) yksikossa nSv/h. Pilven
ohikulkeutumisen aikainen aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali C, puoles-
taan saadaan kertomalla laskeuman aktiivisuuspitoisuus depositionopeudella,

c,080v,, (33)

missi alaindeksi/ viittaa ajankohtaan heti paéstopilven ohikulkeutumisen jal-
keen.

Jos oletetaan seké laskeuman ettéd tuotteeseen kiinnittyneiden radionu-
klidien aktiivisuuden pienenevin yhtélon (1) mukaisesti, saadaan tuotteen
aktiivisuuspitoisuus alaskettua yhtiloiden (30) ja (33) avulla seuraavasti,

01.2 01.2

0 ,Htmﬁ DCaHtmE g Self (34)
t, t, Mt VaMtii

misséd ¢, , on pddstopilven ohikulkeutumiseen kuluva aika ja alaindeksi m viit-
taa laskeumamittauksen suoritusajankohtaan. Tekijad C, (tm /t, )_1'2 voidaan
arvioida laskeuman aktiivisuuspitoisuuden avulla, tai timén tiedon puuttuessa

laskeuman aiheuttaman ulkoisen siteilyn annosnopeuden avulla (Taulukko X).
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Yhtéalossé (34) oletetaan, ettd laskeuman aktiivisuuspitoisuus pienenee
samaa vauhtia kuin ilmasta saastuneiden tuotteiden aktiivisuuspitoisuus.
Tamé péatee vain jos tuotetta saastuttavien hiukkasten nuklidikoostumus on
sama kuin laskeuman. Lyhytikéaiset radionuklidit voivat olla rikastuneet eri
kokoisiin aerosolihiukkasiin kuin pitkéikéiset, jolloin suureiden v, ja f arvot
saattavat olla eri suuruisia lyhyt- ja pitkdikiisille nuklideille. Tuotteiden
aktiivisuuspitoisuudelle saadaan kuitenkin ylédraja-arvio olettamalla ettd f=1 ja
ettd v, arvo on hyvin pieni (esimerkiksi 10* m/s). Yhtilo (34) voi antaa liian
pienen arvon tuotteen aktiivisuuspitoisuudelle myos siksi, ettd laskeuman ak-
tiivisuus pienenee muutoin kuin radioaktiivisen hajoamisen myo6té, esimerkik-
si sateen huuhtoessa aineita pois maan pinnalta.

Tuotantoprosessiin ilman mukana tullut radioaktiivisten aineiden koko-
naismidrd A, (Bq) voidaan arvioida ilman tietoa parametrin ¢, , arvosta (olet-
taen, ettd kdytettdvan ilman tilavuusvirtaus V (m?/s) on vakio). Yhtéloiden (29),
(33) ja (34) avulla saadaan A, :n arvoksi heti pilven ohikulkeutumisen jélkeen

(t),

Sk, [

10—
Am tl 0 Dtm /tl DDI.Z

v, VLS, (33)

seki edelleen laskeuman mittaushetkella (¢ ),

Al 108l Tiv, 1w f. (36)

Taulukko X. Mitattua annosnopeutta vastaava ydinrajahdelaskeuma, kun annosnopeus
aiheutuu ainoastaan laskeumasta (yhtdlé 32), sekad yhtalossa (34) esiintyva teki-
j8C,(t,,/t, )2 oletetuilla depositionopeuksilla. Yleensa v, > 0,0001 mis,
Depositionopeus 0,1 m/s on realistinen sateella tai suurille ldhilaskeuman hiukkasille.

Laskeuman aiheuttama annosnopeus 0,4 uSv/h 10 uSv/h 100 uSv/h
Laskeuma, Bg/m? 1,2:10° 3,0-108 3,0:107
C le, /1,172, Bamd)s
kunv, =
0,0001 m/s 1,2-10° 3,0-10" 3,0-10"
0,01 m/s 1,2-107 3,0-108 3,0-10°
0,1 m/s 1,2:10° 3,0-107 3,0-108

Pilven ohikulkeutumisen aikana ldhilaskeuma-alueella valmistetut
tuotteet voivat olla aluksi hyvin aktiivisia, mutta aktiivisuuspitoisuus pienenee
nopeasti ensimmaéisten vuorokausien aikana. Esimerkiksi vuorokausi rdjiah-
dyksen jialkeen valmistettujen tuotteiden aktiivisuus putoaa yhtélon (1) mu-
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kaan viikossa kymmenesosaan ja seitseméssd viikossa sadasosaan. Léhi-
laskeuman alle jaévilla alueilla aktiiviset hiukkaset ovat luultavasti kookkaita
eivatka siten juurikaan siirry ulkoilmasta teollisuuden kéyttdméén ilmaan,
vaikka ilmaa ei suodatettaisikaan. Pitkd&dn varastoitavien tuotteiden osalta
saastuminen ei ole ongelma, jos pilvi saapui alueelle ensimmaéisten
vuorokausien aikana ja annosnopeus ei noussut ihmisten suojautumistoimenpiteiti
edellyttavalle tasolle.

Ulkona suojaamattomina varastoitavat raaka-aineet tai tuotteet voivat
saastua ldhilaskeumasta merkittavésti. Tdllainen tilanne syntyi vuonna 1954,
jolloin Bikinilla er&d&lld korallisaarella réjaytetyn 15000 kt rajahteen
radionuklidit kiinnittyivat pddosin korallista ilmaan nousseisiin 20-500 pm
hiukkasiin. 130 km pdédssa rdjahdyspaikalta ollut kalastusalus Fukuryu Maru
(Onnellinen lohikddrme) jai ldhilaskeuman alle. Mittauksissa osan kalan-
saaliista todettiin saastuneen. Tapaus sattui alueella, jossa ulkoinen annos-
nopeus olisi ehdottomasti edellyttinyt ihmisten suojaamista. Laivan saapuessa
Japaniin osa sen miehistostd kérsi tyypillisistd sdteilysairauden oireista, ja
eras heistd kuoli kuusi kuukautta myohemmin. Tapauksen seurauksena suuri
médrd muidenkin laivojen saastumatonta kalaa jéi pilaantumaan (Eisenbud,
1973).

Jos pilvi saapuu alueelle useita vuorokausia rajahdyksen jilkeen, ei tal-
16in valmistettujen tuotteiden aktiivisuus kovin nopeasti pienene varastoinnin
aikana. Viikko rédjahdyksen jidlkeen valmistettujen tuotteiden aktiivisuuden
putoaminen kymmenesosaan kestéa kuusi viikkoa. Useita vuorokausia ilmas-
sa olleet hiukkaset ovat pienempié — ja f:n arvo niille oletettavasti suurempi —
kuin ldhilaskeuman muodostavat hiukkaset.

Esimerkki
Ydinaserdjahdyksen jédlkeen mitataan laskeuman aiheuttamaksi ulkoisen si-
teilyn annosnopeudeksi 3,33 uSv/h.
a) Arvioi saastepilven ohikulkeutumisen aikana valmistettujen tuottei-
den aktiivisuuspitoisuus laskeuman mittaushetkelld. Tehdas kayttda ilmaa 1
m? tuotekiloa kohti ja oletetaan, ettd kaikki kdytetysséa ilmassa olleet radioak-
tiiviset aineet siirtyivit tuotteeseen. Oleta, ettd radioaktiivisia aineita sisdltava
pilvi kulkeutui tehtaan ohi 1 tunnin aikana, ja ett4 depositionopeus oli 0,001 m/s.
Laskeuman aktiivisuuspitoisuus on yhtalon (32) mukaan

S [03010713,33010° Bg/m®.
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Tuotteiden aktiivisuuspitoisuus voidaan laskea yhtélosta (34):

10° Bq/m* 1
" 00001 m/sI1kg/m’ 13600s

0 218010° Bg/kg]

b) Ennusta aktiivisuuspitoisuus 2 viikon kuluttua laskeumamittauk-
sesta. Rdjdhdyksen ja laskeumamittauksen vilinen aika oli 1 viikko.

2 o H3Vi'i'kkoaHm:2
a0 1viikko [
0 ., 028010° Bq/kg13™ 0208010° 137" 0 715010* Bg/kg

6.2 Myllyn mahdolliset toimenpiteet tuotteiden suojaamiseksi
Seuraavassa kdydadn 14pi mahdollisia séteilytilanteen aikaisia toimenpiteitd
jauhomyllyjen kannalta.

Tuotannon keskeyttaminen

Tuotannon keskeyttdminen olisi pystyttdva tekeméén ennen kuin paastopilvi
ehtii tehdaspaikkakunnalle. Pilven saapuminen 100 km pa4ssé olevalta onnet-
tomuuspaikalta kestdd 3—28 tuntia, jos tuulen nopeus on 1-10 m/s. On huomat-
tava, ettd laheltd maan pintaa mitattu tuulen nopeus tuulen nopeus antaa liian
optimistisen kuvan kaytettavissi olevasta ajasta, koska tuulen nopeus on kor-
kealla suurempi (Taulukko IV).

Uhkaavasta onnettomuustilanteesta kotimaassa, Ruotsissa tai Ven&jian
lahialueilla saadaan tieto jo tunteja ennen kuin radioaktiivisten aineiden pais-
tod tapahtuu. Esimerkiksi Sosnovyi Borin ja Kuolan voimaloista on suorat sa-
telliittien kautta toimivat tietolitkenneyhteydet, joiden kautta voimalaitoksen
valvomon tyontekijat voivat ldhettdd STUK:iin automaattisen ensiviestin
uhkaavasta onnettomuudesta. Annosnopeutta kotimaisten ydinvoimalaitosten
ympéristossid mitataan jatkuvasti ja mahdollinen pdésto havaitaan heti tuoreel-
taan. Ruotsista tai Ruotsin ilmatilan kautta saapuvasta paéstopilvestd saadaan
tieto Ruotsin viranomaisilta. Muualta kuin Suomesta tai Suomen lihi-
ympéristostd perdisin oleva padstopilvi on laimentunut levitessddn suureen
ilmamassaan, eiké aiheuta niin vakavaa uhkaa kuin ldhelta tapahtunut paéasto.
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Tuotannon kaynnistaminen uudelleen

Saastunut ulkoilma puhdistuu siiné vaiheessa, kun tuuli on kuljettanut viimei-
setkin onnettomuuslaitokselta vapautuneet aineet tehdaspaikkakunnan ohi.
Tamain jalkeenkin ilmassa voi olla aineita, jotka ovat aiemmin laskeutuneet
maahan ja myohemmin nousevat tuulen mukana ilmaan (resuspensio).
Resuspensiosta aiheutuva aktiivisuuspitoisuus on kuitenkin védhédinen verrat-
tuna varsinaisen paistopilven aktiivisuuteen ja on vain poikkeustapauksissa
ongelma ilmaa kayttaville teollisuudelle. Tieto ilman puhtaudesta voi perustua
STUKIin tietoihin. STUK ker&é onnettomuuden jdlkeen ulkoilman aktiivisuus-
pitoisuudesta mittaustietoja eri paikkakunnilta sekd meteorologisia tietoja, joi-
den perusteella STUKilla on kisitys pintailman aktiivisuuspitoisuudesta maan
eri osissa.

Ulkoilman puhdistuttua jdid tuotannon uudelleenkdynnistdmista
rajoittavaksi tekijaksi mahdollinen raaka-aineen aktiivisuus. Raaka-aineen
aktiivisuuspitoisuus onkin syytd mitata, jos ulkoilmalla on ollut vapaa paasy
varastoihin.

Ennen tuotannon kdynnistédmistd on todennékoisesti jarkevad puhdistaa
tuotantotilat seké tuotteiden puhtauden ettd henkilokunnan turvallisuuden
varmistamiseksi.

Eniten saastuneen fraktion poisto prosessista

Jauhomyllyn tapauksessa poistoilman suodattimelta prosessiin palautettu jau-
ho on todennékoéisesti saastuneempaa kuin muu jauho. Tuotteiden aktiivisuus-
pitoisuus pienenee, jos on mahdollista jattd4 ko. jauho palauttamatta. (Tdssé ei
oteta kantaa toimenpiteen vaikutukseen tuotteen ominaisuuksiin). Ndin saatu
hyoty ei valttaméatta ole kovin suuri. Liséksi voimakkaasti saastuneen suodat-
timen késittely on tyoturvallisuusongelma. Luotettavampi ja varmempi ratkai-
su on pysdyttdd tuotantoprosessi kokonaan, jos tehdas sijaitsee paéstopilven
mahdollisella kulkureitill4.

Jauhojen radioaktiivisuuden mittaaminen

Saastuneelle ilmalle altistuneiden tuotteiden aktiivisuus on syytd mitata. Noin
50:114 kuntien elintarvikelaboratoriolla eri puolilla Suomea on STUKin
toimittamat laitteet, jotka soveltuvat hyvin myos jauhojen ja jyvien mittaami-
seen. On otettava huomioon, ettd samaan aikaan valmistettujen eri tuotteiden
aktiivisuuspitoisuudet voivat poiketa toisistaan. Luvun 5 perusteella ei kuiten-
kaan ole odotettavissa kertaluokkien suuruisia eroja hienojen ja karkeiden
jauhojen aktiivisuuspitoisuudessa.
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Varastointi jakelun viivastamiseksi

Jauhojen ym. pilaantumattomien elintarvikkeiden varastoiminen on tehokas
keino poistaa nopeasti hajoavat radioaktiiviset aineet tuotteesta. Tietysta ra-
dioaktiivisesta isotoopista saastuneen tuotteen varastointiaika ¢ saadaan seu-
raavasti,

£ 004401002017, 0 (37)
il

missé o, on aktiivisuuspitoisuus varastoinnin alussa (Bg/kg) ja o.varastoinnin
jélkeen. T, , on kyseisen nuklidin puoliintumisaika. Jauhojen varastointi sopii
hyvin jodia vastaan, koska pitkdikdisimmén merkittdvissd maidrin vapautuvan
jodi-isotoopin (**I) puoliintumisaika on vain 8.02 vrk. Kuvasta 6 ndkyy kuinka
pitkdén tuotetta pitdé varastoida, jotta *1I:n aktiivisuus alittaa raja-arvon 2000
Bq/kg. Varastointiaika on 35 vrk pitempi, jos tavoitteena on 100 Bg/kg. Esimer-
kiksi jauhojen ¥ I-aktiivisuuden viheneminen ldht6arvosta 106 Bg/m? tasolle
2000 Bg/m?® kestd4 72 paivi4, ja tasolle 100 Bg/m? aikaa kuluu 107 paivai. Alku-
peraista ¥'I-pitoisuutta ei varmaankaan tiedet4, joten jauhojen aktiivisuuden
mittaaminen on tarpeen riittdvai varastointiaikaa méaritettdessa.

Cesiumista saastuneille tuotteille varastointi ei auta pitkdn puoliintu-
misajan vuoksi. Tarvittava varastointiaika olisi vdhintdédn vuosia (1*'Cs) tai
kymmenié vuosia (1*Cs).
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100 -

80 +—— .. .-100Bgkg =
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60 4

40 -
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Tarvittava varastointiaika, vrk

100 1000 10000 100000 1000000

Aktiivisuuspitoisuus alussa, Bg/kg

Kuva 6. Tarvittava varastointiaika, jotta *'l:n (T
tasolle 2000 Bqg/kg tai 100 Bg/kg.

1, = 8.02 vrk) aktiivisuuspitoisuus putoaa
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1 Johtopaatokset

Elintarviketeollisuudessa kédytetddn ilmaa mm. jauhojen ja muiden tuotteiden
pneumaattiseen kuljettamiseen. Ulkoilmaan péaésseet radioaktiivisia aineita
sisdltavat hiukkaset kulkeutuvat tuulen mukana, ja osa niistd voi pilven
ylikulkeutumisen aikana péétyé teollisuuslaitoksen sisddn ottamaan ilmaan.
Radioaktiivisten hiukkasten kiinnittyminen tuotteeseen voi tapahtua esimer-
kiksi kun tuotetta kuljetetaan pneumaattisesti ilmassa joka on saastunutta, tai
kun tuotehiukkaset kerdatddn talteen poistoilmasta. Vaikkei ilmaa
kaytettaisikdan, sisdilmassa olevat radioaktiiviset hiukkaset voivat laskeutua
suojaamattomien tuotteiden pinnalle.

Suomessa tai Suomen ldhialueilla tapahtuva erittdin vakava ydinvoima-
laitosonnettomuus voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa ilmaa kiyttavin
jauhomyllyn tuotteiden saastumisen paljon yli EU:n onnettomuuden varalta
asettamien aktiivisuuspitoisuuksien toimenpidetasojen. Saastunutta ilmaa
kaytettdesséa tuotteiden aktiivisuuspitoisuus riippuu hyvin voimakkaasti mm.
siitd, kulkeutuuko pééstopilvi suoraan kohti laitosta vai vdhan sivuun, sié-
olosuhteista sekid radioaktiivisten hiukkasten ja tuotehiukkasten koosta.
Tuotteiden saastumisasteen arvioiminen edes kertaluokan tarkkuudella on
vaikeaa, joten tuotteiden puhtauden varmistamiseksi tuotannon keskeyttami-
nen on luotettavin toimenpide vaara-alueella. [lman kautta tapahtuvan saastu-
misen ehkéisyn erityispiirre on, ettd tuotannon keskeytys on tehtavi nopeasti,
ennen kuin pdédstopilvi saapuu paikkakunnalle. Toisaalta tuotanto voidaan il-
man kéyton puolesta kdynnistdd uudelleen jo siiné vaiheessa, kun on varmaa,
ettd radioaktiivinen pilvi on poistunut paikkakunnalta. Radioaktiivisten ainei-
den resuspensio (aiemmin maahan laskeutuneiden aineiden nouseminen takai-
sin ilmaan) aiheuttaa monta kertaluokkaa pienempié radioaktiivisten aineiden
pitoisuuksia ilmassa kuin mitd péaéstopilven ohikulkeutuessa esiintyy.
Paastopilven poistumisen jilkeen muiden saastumisreittien, erityisesti raaka-
aineiden mahdollisen saastumisen edellyttdm& mittaustarve voi olla tuotannon
kaynnistdmistd hidastava tekija.

Ydinvoimalaitosonnettomuudessa vapautuvista radionuklideista keskei-
simpié ovat pitkédn puoliintumisajan '**Cs ja 1¥’Cs. Nuklidin *'I aktiivisuus voi
myos olla hyvin korkea, mutta lyhyen puoliintumisaikansa (8 vrk) takia se ehtii
poistua tuotteista, joita varastoidaan useita kuukausia.

Ydinaserdjahdyksessd  vapautuvien  radioaktiivisten aineiden
kokonaisaktiivisuus pienenee nopeasti rdjahdyksen jalkeen. On erittdin epéto-
dennékoistd, ettéd elintarviketeollisuuden kédyttdmén ilman kautta tapahtuu
merkittdvaa tuotteiden saastumista sellaisella ldhilaskeuman alueella, jossa
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kohonnut annosnopeus ei ole antanut aihetta ihmisten
suojautumistoimenpiteisiin. Sen sijaan ldhilaskeuman alle jaavét
suojaamattomat raaka-aineet tai tuotteet voivat saastua kéyttokelvottomiksi.
Alueilla, jonne pilvi saapuu useita vuorokausia rdjihdyksen jialkeen, ei tuottei-
den aktiivisuuspitoisuus pienene yhtd nopeasti kuin ensimméisten
vuorokausien aikana, koska elintarvikkeisiin joutuu talloin
puoliintumisajaltaan pidempié radionuklideja.

On tarkeéad, etta elintarviketeollisuus saa séteilytilanteen uhatessa no-
peasti tilannekuvan jo siiné vaiheessa kun radioaktiivisen pdéston syntymises-
ta ei ole varmuutta. Paaston tapahduttua ja sen levidmisvaiheen jidlkeen on
tarke&a tunnistaa sellaiset tuote-erit, joihin voidaan epéilléd joutuneen radioak-
tiivisia aineita. Tuotteen saastumisriskié ei pidé liioitella, vaan tarkistaa epéil-
Iyt tuote-erét jalkeenpéin luotettavilla mittausmenetelmillda. Kun pilven ohi-
kulun aikana tapahtunut tuotteiden mahdollinen saastuminen on tarkistettu,
voidaan odottaa laskeuman vaikutuksia seuraavassa sadossa ja varautua nii-
hin. Vanhan sadon kéyttdmiseen ei yleensa liity séteilyriskié.
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aktiivisuus, Bq

aktiivisuuspitoisuuden aikaintegradi, (Bg/md)-s
aktiivisuuspitoisuusilmassa, Bg/m?

hiukkasen hdkaisja

diffuusiokerroin, m?/s

ulkoisen séteilynannosnopeus, Sv/h

alneen pitoisuus S sdilmassaj agttunasen pitoisuudelaulkoilmassa
koagulaatiokerroin, m?/s

Boltzmanninvakio, 1,38-102 JK

tuotehi ukkasten massapitoi suusilmassa, kg/m?

kokoluokkaai ol evien hiukkasten osuustuotteen kokonai smassasta
hiukkasten pitoisuusilmassa, kpl/cm?

tuotehiukkasten massavirtaus, kg/s

resuspensiokerroin, /m

laskeumapinta-alayks kkdakohti, Bg/m?

|ampatila, K

pudliintumisaika

aka

pa&stopilven ohikulkeutumiseen kuluvaaka

aika, jonkakuluessa puol et aktiivisista hiukkasista koagul oituu
tuotehiukkasten kanssa

ilmantilavuusvirtaus, m*/s

depositionopeus, m/s

tuotteen aktiivisuuspitoi suuden laskennassa kaytettava apusuure
tuotteen aktiivisuuspitoisuus (aktiivisuus tuotekiloakohti), Bg/kg
dynaaminen viskositeetti, 1,81-10° Pa-silmalle 20 °C |ampdtilassa
kaasun tiheys

tuotehiukkasten tiheys

laindekseja

referenssi gjankohta; paastopilven saapumisajankohta
aktiivinen hiukkanen

ilman mukanasisaan tuleva

tuotehiukkanen (esim. myllyssé jauhohiukkanen)
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Ilmatieteen laitoksen ja VIT:n SILAM-ohjelmalla laskema *'I:n aktiivisuus-
pitoisuus 6-24 tuntia paédston alkamisen jalkeen kuvitteellisessa Kuolan ydin-
voimalan onnettomuudessa. Vastaavia laskelmia on tehty myos kotimaisille ja

muille ldhialueen ydinvoimaloille.

Concerdration of - 131

Reoal fle wras calonlated 090512000
SIL ABS resalts 1992000 for 4 hepothetical severe

accidert at Kols HPP. Feleased stronmi : all hoble zaces:
10 % of I, Cs, Fh, Te, Sb; 1 % of all others. Time of
pelease: 6.00 - 13.00 TTC, Moy 24, 1993; height = 30 -
250 m. Calmalated Ty Ohkia Walkama (FRIT and Wlidio
Throruety (W'T T Froon HIRL A0 data; 2160 particles.

5 0e+004 Eqin3
1.26e+004 Bgin3
3. 16e+003 Bgin?
7 93e+002 Bgin3
~1.99¢+002 Bqn3
—5 N1e+001 EqAn3
~1.26e+001 Eqin3
L3 16e+000 Bgns
7 94e-001 Bqdns
2.00e-001 BgAns
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