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Ulkoilma siséltdd kaasujen ja hoyryjen lisiiksi kiinteiti ja nesteméisié ai-
neita. Aineet ovat pienini hiukkasina, joita on tuhansia kuutiosenttimet-
rissd ulkoilmaa. Kaasusta ja siini olevista hiukkasista — aerosolihiukka-
sista — muodostuvaa kokonaisuutta sanotaan aerosoliksi. Ulkoilmasssa
useimmat radionuklidit esiintyvit kemiallisina yhdisteind, jotka ovat ul-
koilman ldmpétilassa kiinteiti tai nesteméisid. Niinpéd ilman siséltimét
radionuklidit ovat pidasiassa aerosolihiukkasiin kiinnittyneini, poik-
keuksena muun muassa jalokaasut ja osa jodista.

[Iman siséltaméit hiukkaset ovat vaihtelevan kokoisia. Koko ilmaistaan
yleensii hiukkasen halkaisijan avulla ja useimmiten yksikkoné kiyte-
tédn mikrometrié (um). Aerosolihiukkaset voi jakaa muodostumistavan
ja kéyttiytymisen perusteella kahteen luokkaan. Halkaisijaltaan alle 1
um pienhiukkaset ovat alun perin muodostuneet yhteen kasautuneista
kaasu- ja hoyrymolekyyleisti. Pienhiukkaset sisiltiviitkin vain sellai-
sia aineita, jotka ovat vapautuneet ilmaan kaasuna tai hoyryné. Suurem-
mat hiukkaset vapautuvat ilmaan mekaanisesti, esimerkiksi tuulen
maasta nostamina.

Ydinreaktorionnettomuudessa, ydinrijihdyksessi tai muussa poikkeuk-
sellisessa tilanteessa ilmaan vapautuvat radioaktiiviset aineet voivat kul-
keutua tuulen mukana jopa satoja kilometreji vuorokaudessa. Hengitet-
tyné ilman sisiltimét radioaktiiviset aineet altistavat sisiiselle siteilylle.
Lopulta aineet poistuvat ilmasta kuivalaskeumana tai sateen mukana
mérkiilaskeumana. Normaalisti ulkoilmassa on keinotekoisia radioaktii-
visia aineita erittéin viihéin. Esimerkiksi vuonna 2001 suomalaiset saivat
ulkoilman keinotekoisista radioaktiivista aineista keskiméiirin noin yh-
den nanosievertin (nSv) efektiivisen annoksen.

Kosminen siiteily tuottaa ilmakehisin luonnon radionuklideista muun
muassa tritiumia seki 'C:i4 ja Nata, jotka ovat mukana vastaavien al-
kuaineiden kiertokulussa biosfiiirissd. Samoja radionuklideja vapautui
ilmakehdiin myos ydinasekokeista. Kosmogeenisesta *C:sta aiheutuu
noin 0,012 millisievertin (mSv) efektiivinen annos vuodessa (luku 2.4).
Ulkoilman radon aiheuttaa samaa suuruusluokkaa olevan annoksen. 'C
on ilmakehiissi hiilidioksidina ja kulkeutuu muun hiilen mukana ravin-
toon. Efektiivisestd annoksesta vain prosentti tulee hengityksen kautta,
loput ravinnosta.
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Kaasut, hoyryt ja hiukkaset

Ulkoilmassa on merkittéivid mézrié seké alle 1 pm pienhiukkasia etti téité
suurempia hiukkasia (kuva 3.1 a). Radioaktiivisten aineiden mééiré ul-
koilman hiukkasten kokonaismassasta on héviéivin pieni. Suurin osa
yleisimmisté radionuklideista on ulkoilmassa kiinteini tai nesteméisini
yhdisteiné ja sitoutuneena aerosolihiukkasiin. Hoyrystyméilld ilmaan va-
pautuvat radioaktiiviset aineet piétyviit yleensi pienhiukkasiksi (kuva
3.1 b). Ulkoilmassa kaasuina ovat muun muassa jalokaasut (esimerkiksi
krypton, xenon ja radon), jotka ovat kemiallisesti inertteji eivitké siten
muodosta kemiallisia yhdisteitd muiden aineiden kanssa. Hiilen isotoop-
pi 'C on ilmassa stabiilin hiilen tavoin p#iasiassa hiilidioksidina ja ve-
dyn *H-isotooppi stabiilin vedyn tavoin veteni. Jodi on ilmassa seké hiuk-
kasissa ettdi kaasumaisena.

Suuret hiukkaset vapautuvat ilmaan mekaanisesti

Tuulen maasta nostama pély on tyypillinen esimerkki mekaanisesti va-
pautuvista hiukkasista (kuva 3.2). Pinnalla olevaa hiukkasta pitiii paikal-
laan adheesiovoima, jonka voimakkuus on verrannollinen hiukkasen hal-
kaisijaan d. [Imavirtauksen hiukkasta irrottava voima on puolestaan ver-
rannollinen halkaisijan nelisén d?, joten hiukkasta irrottavan voiman
suhde sitii paikallaan pitiviitin voimaan on sitd suurempi mité suurempi
hiukkanen on. Sen vuoksi ilmavirtaus irrottaa pinnalta helpommin suuria
kuin pienid hiukkasia. Tuulen maasta nostamien hiukkasten tyypillinen
alarajakoko on noin 10 pm.
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KUVA 3.1 Aerosolihiukkasten pitoisuuksia ulkoilmassa hiukkasen halkaisijan funktiona

a) Tyypillistd massapitoisuuksia kaupungissa ja maaseudulla.
b) Tshernobylin onnettomuudesta Suomeen kulkeutuneiden radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksia
toukokuussa 1986 (Kauppinen et al. 1986). Jodia oli lisaksi kaasumaisena.
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Toisaalta yli 50 pm hiukkasia ei maan vetovoiman vuoksi yleensé nouse
ilmaan. Poikkeusolosuhteissa, esimerkiksi ilmakehissé tapahtuvan ydin-
aserdjihdyksen seurauksena, voi maasta nousta hyvinkin suuria hiukka-
sia (luku 3.6). Mekaanista vapautumista tapahtuu myos kappaleiden mu-
renemisen ja hajoamisen seurauksena. T#sti ovat esimerkkind meren
pérskeistd ilmaan vapautuvat suolavesipisarat tai auton renkaiden asfal-
tista irrottama hienojakoinen kiviaines ja piki.

Aiemmin maahan deponoituneet aineet voivat nousta uudelleen ilmaan,
jolloin kyseessi on niin sanottu resuspensio. Radioaktiivisten aineiden
pitoisuus ilmassa on tillsin kuitenkin useita kertaluokkia pienempi kuin
deponoitumisajankohtana vallinnut pitoisuus. Tshernobylin turman jél-
keen '*"Cs:n aktiivisuuspitoisuus ilmassa, ¢,, noudatti ainakin parin vuo-
den ajan yhtilod

e =2-10% . §. 0001, (3.1)

missi S on radionuklidin miird maan pinnalla (Bg/m?) ja t on aika las-
keumahetkesti kuukausina.

Pienhiukkaset muodostuvat hoyrysta

Pienhiukkaset muodostuvat ylikylldisesti hoyrysti. Ylikylldstystila voi
synty# hoyryn pitoisuuden kasvaessa tai alikylldisen hoyryn ldmpétilan
laskiessa. Se voi syntyd mybs silloin, kun suuren kyllzistyshsyrynpai-
neen yhdiste muuntuu kemiallisen reaktion tai radioaktiivisen hajoami-
sen seurauksena pienen kylldstyshoyrynpaineen yhdisteeksi. Hoyry-
molekyylien keréiytymistd yhteen hiukkasiksi kutsutaan nukleaatioksi

(kuva 3.2).

Héyryn tai kaasun pitoisuus ilmassa voidaan ilmaista sen osapaineen p
avulla. Jos esimerkiksi joka miljoonas molekyyli normaalipaineista (101
kilopascalia, kPa) ilmaa on tiettyi yhdistetti, on kyseisen yhdisteen osa-
paine 0,101 Pa. Kemiallisen yhdisteen kylldstyshoyrynpaine p, on yhdis-
teen osapaine, kun hoyry ja tiivistynyt olomuoto (neste tai kiinted olomuo-
to) ovat tasapainossa. Esimerkiksi veden kylléstyshoyrynpaine alueella
0-100 °C saadaan kokeellisesti méritetysti yhtilosti

(3.2)

4060 kPa,
T + 236,15

p,(H;0) = exp [16, 7 -
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KUVA 3.2 Aerosolihiukkasten muodostumiseen ja kayttaytymiseen liittyvia mekanismeja

Piipusta vapautuu ulkoilmaan aerosolia, jossa voi olla sekd nukleoitumalla muodostuneita
pienhiukkasia ettd mekaanisesti vapautuneita suuria hiukkasia.

jossa lampétila 7 on annettava Celsius-asteina. Kiehumispisteen kohdal-
la aineen kylldstyshoyrynpaine on yhti suuri kuin vallitseva ilmanpaine.
Normaalipaineisessa ilmassa kiehuminen siis tapahtuu limpétilassa, jos-
sap, = 101 kPa. Tietyn alkuaineen kemiallisten yhdisteiden kiehumispis-
teet voivat poiketa toisistaan erittdin paljon (taulukko 3.1).

Jos hoyry on ylikylldistd (p > p,), tiivistyy ylijédimé nopeasti nesteeksi tai
hérmistyy kiinteiksi aineeksi riippuen siité, onko vallitseva ldmpétila ai-
neen sulamispisteen yld- vai alapuolella. Tiivistyminen tai héirmistymi-
nen voi tapahtua joko olemassa olevien aerosolihiukkasten pintaan tai
muihin pintoihin, kuten esimerkiksi seinién. Hoyryn osapaineen pudo-
tessa kylldstyshoyrynpaineen alapuolelle (p < p,) yhdistettd hoyrystyy (tai
sublimoituu) pinnoilta. Tiivistymisti ja hoyrystymisté (tai hdrmistymisti
ja sublimoitumista) tapahtuu yhti paljon silloin, kun héyryn osapaine on
kylldstyshoyrynpaineen suuruinen (p = p,).

Pienen hiukkasen pinta on voimakkaasti kaareva, minké seurauksena pin-
nan molekyylien vilinen vetovoima on pienempi kuin suuren hiukkasen
lihes tasaisella pinnalla. Molekyylit siis hoyrystyviit pinnalta sitéd helpom-
min, mitd pienempi hiukkanen on. Nettotiivistyminen hiukkasen pinnalle
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Vhdiste Kiehumis-  edellytti hoyrynpainetta p,, joka on sitid
plstaNich suurempi, mitéi pienempi hiukkanen on.
Jalokaasuja Yli 1 um hiukkasille p, = p,. Témén niin
Krypton Kr ~152 sanotun Kelvinin efektin takia aerosoli-
Ksenon Xe -107 hiukkasen koolla on alaraja, jota pienempi
Radon Rn -62 hiukkanen ei ole stabiili. Molekyyliryp-
Berylliumyhdisteita pééisti tulee pysyvi hiukkanen, kun se kas-
Beryllium Be 2470 vaa niin suureksi, etti p > p,.
Berylliumoksidi BeO 3900
Fissiotuotteiden yhdisteita [Iman ionit ovat sihkovarauksisia kym-
Jodi 1y 184 menisti tai sadoista kaasumolekyyleisti
Vetyjodidi HI —35 koostuvia ryppéiti. Varaus on useimmiten
Metyylijodidi CH,l 42 yhden alkeisvarauksen suuruinen ja voi
Cesiumjodidi Csl 1280 olla joko positiivinen tai negatiivinen. lo-
Cesiumhydroksidi CsOH 990 nit eiviit ole stabiileja kuten hiukkaset,
Rutenium Ru 4150 mutta sihkovarauksensa ansiosta niiden
Ruteniumoksidi RuO, 40 elinikd on huomattavasti pidempi — ul-
Strontium Sr 1380 koilmassa kymmenii sekunteja — kuin va-
Strontiumoksidi Sro 3000 rauksettomien molekyyliryppéiden. Toni-
Uraaniyhdisteita en lukuméériipitoisuus asettuu sellaiselle
Uraani U 4100 tasolle, ettéi niitd muodostuu yhti paljon
Uraanidioksidi uo, | 3500 kuin hajoaa. Ulkoilmassa tasapainopitoi-
Uraaniheksafluoridi UFg 56 suus on noin 1 000 kpl/cm3.

TAULUKKO 3.1 Erédiden aineiden ja

LIk ! 'en amei Heterogeenisesséi nukleaatiossa pysyvid
yhdisteiden kiehumispisteita

hiukkasia muodostuu, kun ylikylldinen
hiyry tiivistyy tai hirmistyy olemassa olevien titvistymisytimien — esimer-
kiksi ilman ionien — pintaan. Homogeenisessi nukleaatiossa ei ole
titvistymisytimid apuna. Talloin pysyvien hiukkasten muodostuminen
edellyttdd hyvin voimakasta ylikylldisyystilaa; kylldstyssuhteen p/p; téiy-
tyy olosuhteista riippuen olla silloin vihintién 2—-10. Ulkoilmassa niin
suuria kylldstyssuhteita esiintyy harvoin, koska hyryt tiivistyviit muiden
hiukkasten pintaan jo pienenkin ylikylldisyystilan vallitessa. Heterogee-
ninen nukleaatio onkin homogeenisti selviisti yleisempi uusien hiukkas-
ten muodostusmekanismi.

Hoyrysta hiukkasiksi — tiivistyminen ja adsorptio
Ylikylldinen hoyry tiivistyy aerosolihiukkasten pintaan kasvattaen hiuk-
kasten kokoa (kuva 3.2). Hoyry voi hiukkasten sijasta titvistyé myds sei-

niin tai muihin pintoihin. Miti viihemmén ilmassa on hiukkasia, sitd suu-
rempi osuus tivistyy muualle kuin hiukkasiin.
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Aerosolihiukkasiin tiivistyvi aine rikastuu pieniin hiukkasiin, jolloin tii-
vistyneen aineen osuus hiukkasen kokonaismassasta on sité suurempi,
mitd pienempi hiukkanen on. Jos ilmassa on erikokoisia hiukkasia, on
hiukkaseen tiivistyviin aineen massan M, ja hiukkasen kokonaismassan
M suhde siti suurempi mité pienempi hiukkanen on.

% o %, kun d >> 0,07 um, (3.3)
missé d on hiukkasen halkaisija. Ulkoilmassa on pienhiukkasia massan
yksikkond ilmaistuna suunnilleen yhté paljon kuin suuria hiukkasia
(kuva 3.1 a), joten tiivistyviistd hoyrysti vain erittiin pieni osa kertyy
suurten hiukkasten pintaan.

Pienten hiukkasten yhteenlaskettu pinta-ala on suurempi kuin suurten
hiukkasten, jos pienten ja suurten hiukkasten kokonaismassa on sama.
Suhde M, /M ei siitid huolimatta ole suoraan verrannollinen hiukkasen
pinta-alan ja massan suhteeseen (paitsi kun d << 0,07 pum), koska tiivisty-
misnopeuden méiriivi tekiji ei ole kiiytettivissi oleva pinta-ala vaan
nopeus, jolla molekyylit diffundoituvat hiukkasen pintaan.

Vettid imeviit eli hygroskooppiset aineet, kuten esimerkiksi CsOH ja Csl,
voivat muodostaa vesiliuoksen myos silloin kun suhteellinen kosteus on
alle 100 prosenttia. Hygroskooppisista aineista muodostuneiden hiuk-
kasten koko kasvaa, kun ne keridivit vetti kosteasta ilmasta.

Alikyllidiset hoyryt ja muut kaasumaiset aineet sitoutuvat pintoihin adsor-
boitumalla. Monia kaasuja voidaan erottaa ilmasta aktiivihiileen tapahtu-
van adsorption avulla. Adsorptio voidaan jakaa fysisorptioon ja kemisorp-
tioon. Fysisorptiossa kaasumolekyyli ja pinnan molekyylit vetiviit toi-
siaan puoleensa van der Waals -voimien kaltaisten heikkojen voimien
vaikutuksesta. Fysisorptiolla heikosti sitoutuneet molekyylit helposti de-
sorboituvat eli irtoavat pinnalta. Esimerkiksi radonin pidéttyminen aktii-
vihiileen perustuu fysisorptioon. Kemisorptiossa muodostuu kemiallinen
sidos, joka on paljon voimakkaampi kuin van der Waals -voiman aiheutta-
ma sidos.

Hiukkasen sisilld voi esimerkiksi radioaktiivisen hajoamisen seuraukse-
na syntyid kaasumaisia aineita, jotka aikaa myoten kulkeutuvat diffuusion
seurauksena hiukkasen pintaan ja siiti edelleen ilmaan.
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EsiMErkki 3.1

Kuutiometrissé kosteaa ilmaa on 1 mg halkaisijaltaan 1 um seké 10 mg
halkaisijaltaan 10 um pyoreité hiukkasia. Kaikkien hiukkasten tiheys
vihiinen, ettei hiukkasten halkaisija kasva merkittéivéisti tiivistymisen
seurauksena. Mik& osuus tiivistyy 1 um ja mikd 10 pm hiukkasten pin-
taan?

C

M. .
Yhtilon 3.3 mukaan —f = =,
M d}?

missd M, - on kokoluokan i hiukkasiin tiivistyviin veden mari, M. on
kokoluokan i hiukkasten kokonaismassa, C on vakio ja d. on kokoluo-
kan 7 hiukkasten halkaisija. Tissi tapauksessa M, = 1 mg, M, = 10 mg,
d,=1pmjad,=10 pm, joten

o M- (m)® My, (10

1 mg 10 mg

S

= —L =10.
M, ,

Merkitsemélli titvistyviin veden kokonaisméidriksi 1 saadaan
M +M,=1=M, =091jaM,, =009

Hoyrysti 91 prosenttia titvistyy 1 pm hiukkasten pintaan, vaikka néi-
den osuus hiukkasten kokonaispinta-alasta on vain puolet ja kokonais-
massasta vain 9 prosenttia.

Jodi on osin kaasumaisena, osin sitoutuneena hiukkasiin

Kaasumaista jodia on ulkoilmassa orgaanisina (esimerkiksi CH,l) ja epi-
orgaanisina (esimerkiksi I,) yhdisteini. Jodin kemiallinen olomuoto vai-
kuttaa muun muassa siihen, kuinka suuren laskeuman tietty mééré jodia
ilmassa aiheuttaa (luku 3.5).

Alkuainemuodossa oleva jodi (I,) seké metyylijodidi CH;I hajoavat kemi-
allisesti auringon valon vaikutuksesta. I;:n keskiméérdinen elinikd on
alle minuutti ja CH;l:n noin vitkko. Hajoamisessa vapautuneet jodiatomit
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muodostavat epéorgaanisia jodiyhdisteitd sekd uudelleen Ly:ta. Jodia ad-
sorboituu aerosolihiukkasten pintaan. Jodista on hiukkasiin sitoutuneena
sitd suurempi osuus, miti enemméin ilmassa on hiukkasia. Tyypilliselld
ulkoilmassa vallitsevalla hiukkasten massapitoisuudella 0,01-0,1 mg/m?
on stabiilista jodista, jonka uskotaan vapautuvan ilmaan etupiifissi me-
restd metyylijodidina, noin 15-25 prosenttia hiukkasissa.

Jodin alkuperiiinen olomuoto vaikuttaa jodihiukkasten ja -kaasun suh-
teelliseen osuuteen. Vakavassa ydinreaktorionnettomuudessa jodi voi
vapautua ympéristoon péiosin kaasumaisena. Toisaalta osa jodista voi
vapautua esimerkiksi cesiumjodidina (Csl), joka on ulkoilman limpéti-
lassa aerosolihiukkasiin sitoutunutta eikéi muunnu hoyrystyviksi yhdis-
teiksi.

Tshernobylin onnettomuuden jilkeen eri puolilla pohjoista pallonpuolis-
koa tehdyissi mittauksissa 20—-30 prosenttia nuklideista '*'T ja '**I havait-
tiin olevan hiukkasissa ja loput kaasumaisena. Lyhytikaisestd "**L:sti (T,
= 2,3 h, liite 3) sen sijaan jopa kaksi kolmasosaa oli hiukkasissa. '*I oli
muodostunut p#fiasiassa vasta pédston kulkeutuessa ilmassa, koska ennen
onnettomuutta muodostunut "*?I oli ehtinyt hajota. Sen ditinuklidi '**Te ei
ole kaasumaisena, joten ulkoilman '*I oli muodostuessaan aerosolihiuk-
kasiin sitoutuneena. Kaasuna havaittiin vain se osuus, joka oli ehtinyt
desorboitua.

Ydinaseen rijihtiessd ilmakehissd myos ' ja muut pitkiikdisem-
mét jodi-isotoopit ovat pé#dosin hiukkasiin sitoutuneena. Pitkiiikéisid
isotooppeja muodostuu vasta rijihdyksen jilkeen perikkiiisten beeta-
hajoamisten seurauksena. Jodin emoaine tellurium tiivistyy rijidhdyk-
sen jilkeen aerosolihiukkasten pintaan, joten jodi on muodostuessaan
hiukkasissa. Aikaa mydten sité kuitenkin desorboituu hiukkasista.

Hiukkaset kasvavat kiinnittymalla toisiinsa

[Imassa olevat hiukkaset koaguloituvat eli torméivét ja takertuvat toisiin-
sa (kuva 3.2). Tirkein syy tormiyksiin on aerosolihiukkasten Brownin
liike. Se on hiukkasten satunnaisliiketti, joka johtuu jatkuvasta eri suun-
nista torméivien kaasumolekyylien pommituksesta. Kyseessi on termi-
nen koagulaatio, kun hiukkasten viiliset térméykset johtuvat Brownin
litkkeesti. Torméyksid voi tapahtua myds ulkoisten voimien kuten gravi-
taation tai ilman turbulenttien pybrteiden vaikutuksesta. Téllsin on ky-
seessi kinemaattinen koagulaatio.
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Jos hiukkaset jaetaan koon perusteella n eri kokoluokkaan, koaguloituu
kokoluokkaan i kuuluvia hiukkasia muiden hiukkasten kanssa taajuudel-

la J; (1/(m’s))
Ji=cui gKiJ‘ Cpjo (3.4)

missé K;; on koagulaatiokerroin (m%s) ja c,; on kokoluokan i hiukkasten
lukuméiripitoisuus eli yksikkotilavuudessa olevien hiukkasten luku-
miizri (1/m?). Kahden samankokoisen hiukkasen termisti koagulaatiota
kuvaava koagulaatiokerroin K;; on ulkoilman olosuhteissa 3 - 1071° m%/s,
kun d; > 1 pm. Alle 1 um pienhiukkasille se on suurempi, maksimissaan
107" m?/s. Jos kaikki aerosolihiukkaset ovat samankokoisia, eli aerosoli
on monodispersiivisti, on hiukkasten lukuméérépitoisuus hetkelli ¢

e ()= —=O

14, (0)Ke (3:5)

Alkuperiisti hetkelld ¢ = 0 vallinnutta lukumérépitoisuutta ¢,(0) ei usein-
kaan tiedetd. Yhtilostd 3.5 voidaan kuitenkin pasitelld, et pitoisuus het-
kelld ¢ on korkeintaan 1/(Kz), jos kokonaan uusia hiukkasia ei hetken ¢ = 0
jiilkeen synny. Muutamia sekunteja hiukkasten muodostumisen jélkeen lu-
kuméiripitoisuus on alle 10" kpl/m? ja tunnin kuluttua alle 10 kpl/m?*
gulaation vuoksi kaukana olevasta piiistolihteesti kulkeutuneet hiukkaset
eiviit voi olla miten pienii tahansa. Pifosa hiukkasten massasta ja niiden
sisdltdmisti radioaktiivisista aineista on yleensi suuremmissa kuin 0,1 pm
hiukkasissa. Toisaalta radioaktiivisia aineita voi ilmassa olla jatkuvasti jopa
alle 0,01 um molekyyliryppéiné, jos uusia ryppéitd muodostuu sitd mukaa,
kun vanhat koaguloituvat suurempien aerosolihiukkasten kanssa. Radonin
hajoamistuotteet kiyttiytyviit tilld tavalla (luku 4).

Erikokoisten kokoluokkiin i jaj kuuluvien hiukkasten keskiniinen termi-
nen koagulaatiokerroin K;; on aina suurempi kuin samankokoisten hiuk-
kasten koagulaatiokertoimet K, ja K. Ulkoilman pienhiukkasten koagu-
laatio suurten hiukkasten kanssa on kuitenkin hyvin hidasta, koska suu-

Sateella hiukkasten kinemaattinen koagulaatio kookkaisiin vesipisarothin
on merkittivii. Pisaroiden nopea putoaminen nostaa koagulaationopeutta
erittdin paljon verrattuna siihen, etté pisara olisi paikallaan. Sadepisara ke-
rdi mukaansa kéytdnnossi kaikki reittinsd  varrella olevat yli
20 pm hiukkaset. Pienemmiit hiukkaset pyrkivit seuraamaan pisaran tieltd
viistyvii ilmavirtausta. Sadepisaran ja hiukkasen viilinen koagulaatio on
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viihiten tehokasta, kun hiukkasen halkaisija on 0,1-1 um. Ttd pienemméit
hiukkaset keriintyviit pisaroihin termisen koagulaation avulla.

Jos hiukkaset ovat nestemdisiéi tai muodostavat keskeniiin liuoksen
(vaikkapa vesipisara ja CsOH-hiukkanen), syntyy koagulaation seurauk-
sena pallomainen nestehiukkanen. Sité vastoin kiinteit hiukkaset eiviit
torméitessédin tiysin sulaudu toisiinsa, vaan muodostavat toisiinsa kiinnit-
tyneistd hiukkasista koostuvan rakenteen eli agglomeraatin. Kiinteiden
hiukkasten koagulaatiota kutsutaankin agglomeraatioksi.

Aerosolihiukkasten pitoisuus ja kokojakauma

Pitoisuus

[Imassa olevien aineiden mééré ilmoitetaan usein massapitoisuutena c,,.
Sen yksikko on tavallisesti pg/m* tai mg/m®. Kuitenkin radioaktiivisten
Tietyn nuklidin i aktiivisuuspitoisuuden ¢, ja kyseisen nuklidin massa-
pitoisuuden c,,; suhde on

&=1n2-NA (3.6)
Coi Tl/z'M ' .

missd T}, on nuklidin puoliintumisaika, N, on Avogadron luku
(6,02 - 10** 1/mol) ja M on nuklidin moolimassa (g/mol).

EsIMERKKI 3.2

Ulkoilmassa “Be:n aktiivisuuspitoisuus on Suomessa tyypillisesti 10
Bqg/m?®. Miki on vastaava massapitoisuus? Entéi mikd on **Rn:n aktii-
visuuspitoisuutta 200 Bq/m? vastaava massapitoisuus?

Puoliintumisajat ovat 53,3 d (‘Be) ja 3,82 d (***Rn) sekéd moolimassat
7 g/mol ("Be) ja 222 g/mol (**Rn), katso liite 1. Yhtilosti 3.6 saadaan

_ 107 Bg/m’-(53,3-86400 s)- 7 g/mol
a 4,17-10* 1/mol

c,('Be) =8-107 g/m?

200Bg/m’- (3,82-86400 s)-222 g/mol
4.17-10% 1/mol

¢, (**Rn) = =4-10" g/m’.
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en aerosolihiukkasten lukumiiziri (yksikko 1/m?, usein myos 1/cm?). Jos
hiukkaset ovat pydreiti ja samankokoisia, on massapitoisuuden ja luku-
méiiréipitoisuuden viilinen yhteys

w-p-d?

e TP d 3.7
en=c, (3.7)

missi d on hiukkasten halkaisija ja p on niiden tiheys.

Pitoisuudet ilmoitetaan usein normitettuna esimerkiksi NTP-olosuhtei-
siin (0 °C ldmpétilaan ja 101,325 Pa paineeseen), jolloin pitoisuutta las-
kettaessa kiytetiin vallitsevan ilman tilavuuden sijasta sité tilavuutta,
joka ilmalla olisi NTP-olosuhteissa. Ilman tiheys on 11 prosenttia suu-
rempi 0°C:ssa kuin 30 °C:ssa, joten 1 m* kolmekymmenasteista ilmaa
kutistuu tilavauteen 0,90 m? jiihtyessiin 0 °C:een. Jiihtymisen seu-
rauksena ilman hiukkasten normittamaton — eli ilman todelliseen tihey-
teen perustuva — massapitoisuus kasvaa 11 prosenttia, mutta normitettu
pitoisuus ei muutu.

Ho6yryn massapitoisuuden (normitettuna liimpétilaan 7} ja paineeseen P,y)
ja osapaineen p vilinen yhteys on

__M kK
m R;T[) Pp7

missd R on kaasuvakio (8,314 J/(mol K)) ja P on vallitseva ilmanpaine.

c

(3.9)

Normitettu ldmpétila on ilmoitettava Kelvineina.

Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali

Hengityksen kautta saatava siséisen séteilyn annos on verrannollinen ak-
tiivisuuspitoisuuden aikaintegraaliin (yksikko Bq s/m?). Integroimisvili
alkaa siitd hetkesti, jolloin saastuneen ilman hengittéiminen alkaa ja
pédttyy sithen hetkeen, jolloin ilma on puhdistunut. Annos voidaan las-
kea kertomalla aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali altistusaikana thmi-
sen hengitysnopeudella (yksikko m?/s) ja annosmuuntokertoimella (Sv/
Bq). Kertoimen arvo on nuklidikohtainen ja riippuu myos kemiallisesta
olomuodosta (luku 7).

Aerosolihiukkasten kokojakauma

Aerosolihiukkasten kokojakaumia esitettéiessé kiytetiéin yleensi logarit-
mista asteikkoa hiukkasen halkaisijalle d, kuten on tehty kuvassa 3.1.
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Tilloin y-akselilla esitettéivi suure on logaritminen tiheysfunktio f. Ko-
koalueella d;...d, olevien hiukkasten pitoisuus ¢(d, ...d,) saadaan integroi-
malla tiheysfunktio viilin log(d,) ... log(d,) yli,
log (dy/dy)
o(dy...dy)= | f-d(log(dld,)). 3.9
log(d1/do)
Normitusvakion d,, arvoksi on kitevintii valita 1 um, jos halkaisijat on
ilmoitettu mikrometrein (laskun tulos on sama, vaikka dn arvo olisi
joku muu). Funktio f esitetéifin usein muodossa

f= de (3.10)

d(log(d))’
missi ¢ on esitettivi pitoisuus, esimerkiksi massapitoisuus c,, tai aktiivi-
suuspitoisuus ¢,. Hiukkasten pitoisuus (kaiken kokoiset hiukkaset muka-
na) saadaan kun integroimisvili on d = 0...e0, eli sijoittamalla yht:ilson 3.9
arvot log(d,/d,)) = —< jalog(d,/d,)) = oo. Kokojakauma voidaan esittii myos
histogrammina, jolloin logaritmisen tiheysfunktion sijasta esitetién kun-
kin kokoluokan hiukkasten pitoisuus.

Aerosolihiukkasen kokoa kuvaavat tunnusluvut

Aerosolin hiukkaskokoa kuvaavia tunnuslukuja on useita. Lukuméiri-
mediaanihalkaisija (CMD = Count Median Diameter) on halkaisija, jota
pienempii puolet hiukkasista on. Vastaavasti puolet massasta on hiukka-
sissa, joiden halkaisija on pienempi kuin massamediaanihalkaisija
(MMD = Mass Median Diameter); ja puolet aktiivisuudesta on hiukkasis-
sa, joiden halkaisija on pienempi kuin aktiivisuusmediaanihalkaisija
(AMD = Activity Median Diameter). Mediaanihalkaisijat voidaan esittid
myds aerodynaamisen halkaisijan (katso luku 3.3) avulla. Esimerkiksi
AMAD (Activity Median Aerodynamic Diameter) on se aerodynaaminen
halkaisija, jota pienemmissi hiukkasissa on puolet aktiivisuudesta. Ku-
vassa 3.1 b AMAD:n arvot ovat 0,36 um (**'I) ja 0,63 pm (**’Cs).

kaisijoiden keskiarvo. Geometrinen keskihalkaisija d, on

d, = (d"dpdy ... dmyn, (3.11)

missé hiukkaset on jaettu kokoluokkiin 1, 2, 3, ... [ siten, ettd kussakin
kokoluokassa i on n; kappaletta halkaisijaltaan d; olevia hiukkasia. Hiuk-
kasten kokonaislukuméizirsi on V. Hiukkasten geometrinen keskihalkaisi-

n
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3.3

ja on aina pienempi kuin aritmeettinen keskihalkaisija, paitsi jos kaikki
hiukkaset ovat samankokoisia.

Kokojakauman leveytti kuvataan geometrisen keskihajonnan o, avulla.
Lukuméirikokojakauman geometrinen keskihajonta on

oo = =080 ~ log@)" .

N -1

missi
logd = ZMlogd; (3.13)

Jos kaikki hiukkaset ovat samankoisia, o, = 1. Muulloin se on suurempi
kuin yksi.

Mallinnettaessa aerosolin kéyttiytymisti jakaumat oletetaan usein lognor-
maaleiksi, jolloin hiukkasen halkaisijan logaritmi (oikeastaan suureen d/d,,
logaritmi, missé d,=1 um) noudattaa normaalijakaumaa. Logaritmisella x-
akselilla esitettyni lognormaalijakauman muoto on samanlainen kuin nor-
kojakauma on lognormaali, niin silloin myts massakokojakauma on lognor-
maali siten, etti geometrinen keskihajonta on kummallekin jakaumalle
sama. Lognormaalin jakauman logaritminen tiheysfunktio on muotoa

3 ¢ (log d — log MD)?
d)= exp| — , 3.14
/) \/ﬂ log(o,) p( 2(logo,)? J ( )

missé c on pitoisuus (esimerkiksi ¢, ¢, tai c,) ja MD on vastaava mediaa-
nihalkaisija (esimerkiksi CMD, MMD tai AMD). Lognormaalissa kokoja-
kaumassa 95 prosenttia hiukkasista on kokoalueella MD/g,”...MD - ¢,%.
Jos esimerkiksi AMD on 1 um ja o, on 2, on 95 prosenttia aktiivisuudesta
halkaisijaltaan 0,25...4 um hiukkasissa.

Hiukkasten liike ilmassa

Aerosolihiukkaset kulkeutuvat kaasumaisten aineiden tavoin ilmavir-
tausten mukana, mutta niiden liikkeeseen vaikuttaa myos muita tekijoiti.
Ne vaikuttavat muun muassa siihen, kuinka nopeasti ulkoilman hiukkaset
deponoituvat maahan tai kuinka suuri osa hengitysilman hiukkasista depo-
noituu hengityselimistoon. Téssikin suhteessa suuret hiukkaset eroavat
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pienhiukkasista. Maan vetovoima sek hiukkasten hitaus eli inertia vaikut-
tavat merkittéivéisti hyvin suurten hiukkasten liikkeeseen. Toisaalta Brownin
litke on siti voimakkaampaa, miti pienempi hiukkanen on. Kokoalueen
0,1-1 pum hiukkaset deponoituvat yleensi heikoimmin, koska ne ovat niin

nid deponoituakseen impaktion tai maan vetovoiman seurauksena.

Brownin liike ja diffuusio

Aerosolihiukkaset ovat seisovassakin ilmassa jatkuvassa liikkeessé, kos-
ka kaasumolekyylit tormédvit nithin. Torméyksid tapahtuu kaikista
suunnista, joten pienhiukkasen liikeradassa on jatkuvia epéséinnollisia
suunnan muutoksia. Ajan ¢ kuluessa Brownin liikkeen aiheuttama hiuk-
kasen keskineligsiirtymi «,,,, on

%, 2Dt . (3.15)

Diffuusiokerroin D (m*s) on sitd suurempi, miti pienempi hiukkanen on

_ kTC,
3rnd’

(3.16)

C=1+2 2,34+1,05-exp(—0,39 i) ,
d 2

missd C, on niin sanottu liukukorjaustekiji ja A on kaasumolekyylien
keskimé#éirdinen vapaa matka (normaalipaineisessa ilmassa 20 °C:ssé
A = 0,066 pm). Diffuusiokertoimen arvo 20 °C limpétilassa on 5 - 107
m?/s, kun d = 0,01 um ja 310" m?%s, kun d = 1 um. Yhtils 3.15
pitee myos kaasumolekyyleille, joille diffuusiokertoimen arvo on

tyypillisesti luokkaa 10 m?s. Kiinnittymittomille radonin tyttirille
D=025-8-10°m?s.

Alussa samassa pisteessi olleet hiukkaset tai kaasumolekyylit hajaan-
tuvat siten, etté niiden etdisyydet ldhtopisteesti hetkelld ¢ muodostavat
Jos hiuk-

kasten pitoisuus ei ole kaikkialla yhti suuri, pyrkii hiukkasten hajaan-

normaalijakauman keskiarvonaan 0 ja keskihajontanaan x,,,,.
tuminen tasoittamaan pitoisuuseroja. Terminen (molekulaarinen) dif-
fuusio on Brownin liikkeesté aiheutuva hiukkasten tai kaasujen netto-
siirtyméi kohti aluetta, jossa niiden pitoisuus on pienempi. Brownin lii-
ke aiheuttaa myos lihelld pintaa olevien hiukkasten depositiota pintoi-

hin (kuva 3.3).

3
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turbulenttinen
sekoittuminen N

\
1 maan vetovoima
1

diffuusio /—*

e\
T+t

sdhkdinen \
vetovoima

diffuusio®

*ilman turbulenttinen sekoittuminen tuo hiukkasen Iahelle maan pintaa. Pinnan laheisesséa rajakerroksessa;i
turbulentteja pyorteitéd esiinny. Hiukkanen lapaisee rajakerroksen diffuusiolla.

KUVA 3.3 Mekanismeja, joilla hiukkaset tormaéavat pintoihin.

Terminen diffuusio vaikuttaa hiukkasen liikkeeseen merkittivisti, kun
tarkasteltava kulkeutumisetiisyys on pieni — esimerkiksi kun on kyse
hengitettyjen pienhiukkasten depositiosta ithmisen keuhkoissa. Ulkoil-
massa tuulen mukana kulkeutuvien hiukkasten terminen diffuusio on sité
vastoin hyvin vihéistd verrattuna turbulenttiin diffuusioon eli ilman pyor-
teilyn aiheuttamaan leviimiseen ja sekoittumiseen.

Maan vetovoima ja impaktio

Tyyneen ilmaan leijjumaan asetettu hiukkanen putoaa alaspédin maan ve-
tovoiman vaikutuksesta. Lepotilasta lidhtevii hiukkanen kiihtyy sekunnin
murto-osassa vapaaseen putoamisnopeuteen vys. Nopeudella v;¢ putoa-
vaan hiukkaseen kohdistuva ilmanvastus on yhti suuri, mutta vastakkais-
suuntainen kuin maan vetovoima. Hiukkasten vapaa putoamisnopeus on

_p,d* g C,

Vpg = 181 , (3.17)
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missi p, on hiukkasen tiheys, g on gravitaatiovakio (9,81 m/s?) ja 1 on
kaasun dynaaminen viskositeetti (ilmalle 20°C:ssid n = 1,8 - 10 Ns/m?).
Yhtils 3.17 pitee muutamaa kymmentd mikrometrid pienemmille hiuk-
kasille. Yli mikrometrin hiukkasille liukukorjauskerroin C, = 1. Ulkoil-
man olosuhteissa kokoalueen 1 pm < d < 80 um hiukkasille piitee

vys = 30000

m’ 2
e p, - d’. (3.18)
Hiukkasen aerodynaaminen halkaisija d,, on méiritelty muillekin kuin
pyoreille hiukkasille. Se on sama kuin sellaisen pyorein hiukkasen hal-
kaisija, jolla on sama v kuin tutkittavalla hiukkasella ja jonka tiheys on
1 g/lem® (veden tiheys). Jos hiukkanen on pydrei ja halkaisijaltaan yli
1 pum, on sen aerodynaaminen halkaisija

Py

T 3.19
1 g/cm’ (3.19)

Aerodynaamista halkaisijaa kiytetiin erityisesti silloin, kun tarkastel-
laan suurten hiukkasten liikerataa ilmassa tai kun koko on mitattu lait-
teella, joka perustuu hiukkasten aerodynaamisiin ominaisuuksiin.

Kuvassa 3.4 on verrattu maan vetovoiman ja Brownin liikkeen aiheutta-
maa hiukkasten pystysuoraa litketti seisovassa ilmassa. Halkaisijaltaan
0,1 um hiukkaset ovat ensimméisten minuuttien ajan lihes yhti suurella
todenniikoisyydelld alkuperdisen paikkansa yli- tai alapuolella, alle mil-
limetrin péissi alkuperiisesti paikastaan. Pitkiilld aikaviililld maan veto-

siirtyma (cm)

aika (h)

KUVA 3.4 Seisovassa ilmassa olevien aerosolihiukkasten pystysuora siirtyméa ajan funktiona

Vain diffuusion ja maan vetovoiman vaikutus on otettu huomioon. Hiukkaset ovat pydreitd ja
niiden tiheys on 1 g/cm®.

15
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voiman vaikutus korostuu, koska sen aiheuttama siirtymé on suoraan ver-
rannollinen aikaan, mutta diffuusion aiheuttama keskineligsiirtymé vain
ajan nelidjuureen.

Kun ilmavirtauksen tielld on este, tekee virtaus mutkan kiertddkseen es-
teen. Kaasun mukana kulkeutuvat suuret hiukkaset eiviit tiysin kykene
seuraamaan mutkaista virtausta, vaan jatkavat suoraviivaisesti eteenpiin
torméten eli impaktoituen esteeseen (kuva 3.3). Hiukkasen todenniikii-
syys impaktoitua esteeseen on sitd suurempi, mitéd suurempi on hiukka-
sen aerodynaaminen halkaisija ja mitd suurempi on virtausnopeus. Ul-
koilmassa impaktio on merkittivi lihinnd muutamaa mikrometrid suu-
remmille hiukkasille.

Sahkoisen vetovoiman vaikutus liikkeeseen

Hiukkaset voivat varautua siihkoisesti esimerkiksi radioaktiivisen hajoa-
misen aiheuttaman itsevarautumisen avulla. Seké alfa- ettd beetahajoa-
minen Jittivit aerosolihiukkaseen yleensi positiivisen varauksen; alfa-
hajoaminen siksi, ettd hiukkanen menettéi positiivisen alfahiukkasen li-
siiksi valenssielektroneja.

Ulkoilman aerosolihiukkaset varautuvat térmétessiéin ilman ioneihin.
Toisaalta voimakkaasti varauksisten hiukkasten varaus pienenee ulkoil-
massa, koska ne torméiiviit enimmikseen vastakkaismerkkisesti varautu-
neiden ionien kanssa. Térméykset ionien kanssa johtavat lopulta niin sa-
nottuun Boltzmannin tasapainotilaan, jossa positiivisesti varautuneiden
hiukkasten keskimériinen varaus on

qg=237-e¢ ,kund > 0,2 um, (3.20)

1 um

missi e on alkeisvaraus (1,6 - 107! C). Boltzmannin tasapainovaraus-
jakauma on symmetrinen eli hiukkasia, joilla on tietty positiivinen
varaus ¢ on yhti paljon kuin hiukkasia, joilla on vastaava negatiivinen
varaus -q.

Erittéiin aktiivisilla "kuumilla” hiukkasilla voi itsevarautumisen takia
olla suurikin siihkivaraus. Toisaalta ionisoiva siteily kasvattaa ilman io-
nipitoisuutta, joten voimakkaassa siteilykentiissé olevat hiukkaset neut-
raloituvat nopeasti. Kuuman hiukkasen varaus onkin suurempi, jos hiuk-
kasen ldhelld on vain viihéin muita aktiivisia hiukkasia.
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Sihkoisen vetovoiman aiheuttama kulkeutumisnopeus v on analoginen
maan vetovoiman aiheuttaman vapaan putoamisnopeuden v;g kanssa.
Sihkokentissi nopeudella vy, litkkuvaan hiukkaseen kohdistuva ilman-
vastus on yht suuri ja vastakkaissuuntainen kuin sihkéinen vetovoima.
Nopeus vy, on sitd suurempi mitd suurempi on siihkskentéin voimakkuus
E (yksikko V/m), mitéd suurempi on hiukkasen siihkgvaraus ja miti pieni-
kokoisempi hiukkanen on

oy, =IEC. (3.21)
3rnd

Sihkoisen vetovoiman vaikutusta hiukkasten liikkeeseen on yleensi vai-
kea arvioida, koska hiukkasen varausta ja sidhkokentin voimakkuutta
harvoin tunnetaan. Sihkoiselld vetovoimalla on vaikutusta erityisesti
0,1-1 um hiukkasten kiiyttiiytymiseen. Titd pienempien ja suurempien
hiukkasten liikkeeseen vaikuttavat muut tekijit — lihinnd Brownin liike,
impaktio ja maan vetovoima — niin paljon, etti sdhkéisen vetovoiman vai-
kutus on niiden rinnalla yleensi viihéinen.

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ilmassa

Radioaktiiviset aineet kulkeutuvat ilmakehéssé tuulen mukana. Kulkeu-
tumisen aikana ne sekoittuvat yhi suurempaan ilmatilavuuteen. Aineita
poistuu ilmasta kuiva- ja mérkilaskeuman kautta. Kulkeutumisen aikana
radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuus ilmassa muuttuu myos ra-
dioaktiivisen hajoamisen myoti. Pdstopaikalta maan pinnan lidhelti mi-
tatun tuulen suunnan ja nopeuden perusteella ei voi luotettavasti ennus-
taa minne ja kuinka nopeasti aineet kulkeutuvat, koska tuulen suunta ja
nopeus riippuvat paikasta ja ovat lisiiksi erilaisia eri korkeuksilla.

[Imakehéin alin kerros, keskiméitirin noin 10 kilometrin korkuinen tropos-
fidri voidaan jakaa vapaaseen ilmakehiin ja rajakerrokseen. Vapaassa
ilmakehissd, olosuhteista riippuen yli 1002 000 metrin korkeudessa,
vallitsee geostroofinen tuuli, jonka suunta méirtiytyy ilmanpaineen erois-
ta sekd maan pyorimisliikkeen aiheuttamasta coriolisvoimasta. Tuulet
suuntautuisivat korkeapaineen alueelta suoraan kohti matalapainetta, jos
coriolisvoimaa ei olisi. Se kuitenkin kééintié tuulen suuntaa pohjoisella
pallonpuoliskolla oikealle ja eteldiselld pallonpuoliskolla vasemmalle.
Paine-eron ja coriolisvoiman vaikutuksesta tuuli kiertéé pohjoisella pal-
lonpuoliskolla korkeapaineen alueita myétipéividn ja matalapaineen
alueita vastapdiviin.

I
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Vapaan ilmakehén alla olevassa rajakerroksessa maanpinnan ja ilman vili-
nen kitka hidastaa tuulen nopeutta ja kéfintiz sen suuntaa. Yleensi tuulen
suunta kéisintyy pohjoisella pallonpuoliskolla myotipéiviin korkeuden kas-
vaessa. Tuulen suunnan korkeusvaihtelun vuoksi samaan aikaan mutta eri
korkeudelta vapautuneet aineet kulkeutuvat eri suuntiin. Lisiiksi samalta kor-
keudelta vapautuneet suuret hiukkaset — jotka putoavat kulkeutumisen aika-
na merkittivilld nopeudella — voivat piiityé eri suuntaan kuin samalta kor-
keudelta samanaikaisesti vapautuneet pienhiukkaset ja kaasut (kuva 3.5).

Pintatuulen nopeus mitataan 10 m korkeudelta. Tuulen nopeus korkeu-
den funktiona rajakerroksessa on likiméiriisesti

1

Uz) = U(10 m)( 2 ) ,2<200m (3.22)
10 m

missé potenssin [ arvo riippuu ilman stabiiliudesta ja maanpinnan rosoi-

suudesta (taulukko 3.2). Maan pinnan liheltd mitattu tuulen nopeus yliar-

vioi pédston kulkeutumiseen kuluvaa aikaa varsinkin stabiilissa tilan-

teessa, koska tuulen nopeus korkealla on suurempi.

Ulkoilmassa on myds merkittivid pystysuuntaista liikettd. Syvenevin
matalapaineen alueella ilma nousee ylospéin ja vastaavasti korkeapai-
neen keskuksessa laskeutuu alaspéin. Nousu- ja laskunopeus on tyypilli-
sesti noin 1-5 cm/s. Tietyissi olosuhteissa saattaa esiintyd myds niin sa-
nottuja termiikkejé, joissa limmin ilmamassa kohoaa ylos suurella no-
peudella (muutama metri sekunnissa) jopa 1 500 metrin korkeuteen.

10um kaasumaiset
aineet

5um

KUVA 3.5 Tshernobylin onnettomuudesta
vapautuneiden kaasumaisten aineiden ja
erikokoisten hiukkasten laskennallisia
kulkureitteja — trajektoreita — ilmassa

Aineiden oletetaan vapautuneen ilmaan
rajahdyshetkelld ja lahtokorkeuden
oletetaan olevan 1500 m. Depositiomeka-
nismeista on otettu mukaan vain maan
vetovoiman vaikutus. Aerodynaamiselta
halkaisijaltaan 15-30 um hiukkaset
deponoituvat maahan kuvaan merkityissé
kohdissa; sen sijaan pienemmat hiukkaset

Tshernobyl kulkeutuvat kauemmas.



SATEILY YMPARISTOSSA | @ STUK

Pasquill-Gifford

stabiiliusluokka Kaupunki Maaseutu
Erittain labiili A 0,15 0,07
Labiili B 0,15 0,07
Lievasti labiili C 0,20 0,10

. TAULUKKO 3.2 Tekijan I
Neutraal P 0:25 015 " (yhtils 3.22) arvo lasket-
Lievasti stabiili E 0,40 0,35 taessa tuulen "opeuna
Stabiili F 0,60 0,55 korkeuden funktiona
(Hanna et al. 1982)

IlImakehan stabiilius maaraa paastopilven leviamisen

Tuulen keskiméiriisen suunnan vaihtelu yhdessi ilman pyorteilyn, tur-
bulenssin, kanssa aiheuttaa pégstopilven dispersiota eli levidimisti. Pis-
teméiisestd lihteestd vapautunut pédstopilvi levidd kulkeutumisensa ai-
kana vaakatasossa (sekid kulkeutumissuunnassa etti titd vasten kohti-
suorassa suunnassa) ja pystytasossa.

Levidmisen voimakkuuteen vaikuttaa ratkaisevasti ilmakehiin stabii-
lius, joka puolestaan riippuu voimakkaasti ilmakehén pystysuuntaises-
ta lampotilajakaumasta. Ilman tiheys pienenee noustaessa maanpin-
nalta ylospiiin, joten ylospéin nouseva ilmamassa laajenee. Jos laajene-
minen tapahtuu adiabaattisesti — eli siten, ettei kyseisen ilmamassan ja
ympériston vililli siirry limpoi — laskee ylospéin nousevan ilman lim-
potila. Adiabaattisesti laajenevan kuivan ilman lampétila laskee 1 °C
jokaista noustua sataa metrié kohti, kostean ilman liimpétila laskee vii-
hemmiin.

Sttilanne on termisesti epévakaa eli labiili, jos ulkoilman limpétila pie-
nenee korkeuden kasvaessa nopeammin kuin adiabaattinen laajenemi-
nen edellyttdd. Tilloin ylospéin nouseva ilma on ympiirsivid ilmaa ldm-
pimémpéié ja samalla tiheydeltééin pienempid, miké kiithdyttéd ilman ko-
hoamista. Vastaavasti alaspéin kulkeutuva ilma on ympéroivid ilmaa kyl-
mempéé, miki pyrkii entisestééin kithdyttiméin sen laskeutumista. IIma
sekoittuu labiilissa sitilanteessa voimakkaasti. Erityisesti labiilissa ti-
lanteessa saattaa esiintyé edelld mainittuja termiikkeja.

Stabiilissa eli vakaassa séitilanteessa limpétila pienenee korkeuden
kasvaessa hitaammin kuin adiabaattinen laajeneminen edellyttiisi. Nou-
seva ilma on ympiirdivéd ilmaa kylmempid, mika jarruttaa kohoamista.
Stabiilissa siiiitilanteessa ilman sekoittuminen onkin viihiisti. Airitapa-
us on inversiokerros, jossa ilman limpétila nousee korkeuden myaté.
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Labiilin ja stabiilin séitilanteen vélimuoto on neutraali, jolloin ilman
lampétila noudattaa adiabaattisen tapauksen korkeusriippuvuutta, ja pysty-
suunnassa litkkuvat ilmamassat pysyvit koko ajan samassa ldimpétilassa
kuin ympiiroiviit ilmamassat. llman stabiiliuden luokittelemiseksi on useita
tapoja. Yleisesti kiytetidn Pasquill-luokittelua (taulukko 3.3).

Luokitus talvella (maanpinta lumen peitossa)

Tuulen nopeus Paiva Paiva Paiva Paiva Yo

10 m korkeudella 35°<a<60° 20°<a<35° 5°<a<20° a<5’
(m/s) N>7 N<4 N>4 N<4 N>4 N<4 N>4 N<4 N>4
<2 D C C F E F E F F
2.3 D C D E D F D F E
3.5 D D D D D E D E D
5...6 D D D D D D D D D
>6 D D D D D D D D D
Luokitus lumettomana aikana

Tuulen nopeus Paiva Paiva Péaiva Paiva Yo

10 m korkeudella 35°<0<60° 20°<a<35° 5°<a<20” a<5b’
(m/s) N>7 N<4 N>4 N<4 N>4 N<4 N>4 N<4 N>4
<2 D A B B C C D F F
2.3 D B C C D D D F E
3.5 D B C C D D D E D
5...6 D C D D D D D D D
>6 D D D D D D D D D

TAULUKKO 3.3 Suomessa kaytettdva Pasquill-levidmisluokitus (Nordlund et al. 1976)

Luokkien A—F lisaksi kaytetdan joskus luokkaa G (erittdin stabiili). Taulukossa o on auringon
korkeuskulma ja N on pilvisyys ilmoitettuna 1/8-osina.

Alailmakehén olosuhteet vaikuttavat sithen, kuinka korkealle pégstopilvi
nousee ja sithen, miten pégstokohdan lihell4 sijaitsevat rakenteet vaikut-
tavat pilven alkukiiytttiytymiseen ja -leviimiseen.

Pistemdisesti lihteestii vapautuneiden radioaktiivisten aineiden aktiivi-
suuspitoisuus ¢,(x,%z) pilven ohikulkeutumisen aikana maanpinnalla
(z = 0) suoraan pilven keskilinjan alapuolella (y = 0) on

¢4(%,0,0) = x(x,0,0) - Q, (3.23)

missd ¢ on laimennuskerroin (s/m®) etiisyydelld x paistolidhteesti ja
Q on pigstonopeus (Bg/s). Yleisessii tapauksessa laimennuskerroin
riippuu paitsi paikasta myos ajasta. Aktiivisuuspitoisuuden aikainteg-
raali on
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fe, (6.0,0) dt = 2(x,0,0) - [ Q dt. (3.24)

missé yhtilon oikealla puolella oleva integraali on kokonaispiidsto (Bq).
Yhtiiloissd 3.23 ja 3.24 ei ole otettu huomioon radioaktiivista hajoamista
kulkeutumisen aikana eiki laskeuman aiheuttamaa poistumaa pilvesti.

Pilvi on siti leveiimpi miti labiilimpi on s#itilanne ja mitd suurempi
on etiisyys pééstolihteesti (taulukko 3.4 ja kuva 3.6). Laimennuskertoi-
men arvo on sité pienempi miti suurempi on otosaika eli sen ajanjakson
pituus, jonka aikaista keskiarvoa tarkastellaan. Labiileissa oloissa pilvi
leviéi maanpinnan tasolle nopeammin kuin stabiilissa tilanteessa.

Etaisyys | Stabiiliusluokka ja sekoituskorkeus

(km) A,1200m | B,1500m |C,1800m |D,1500m | E,500m | F 250 m

1 1,2-10% | 58.10% | 94.106|27.10% | 34.107 | 1,6-10"
2 47-107 | 1,3.10% | 46-10°|6,0-10% | 36-10° | 82-10°8
5 21-107 | 22-107 | 1,2-10%| 3,4-.10% | 43.10% | 1,8.106
10 1,2-107 | 1,2.107 | 3,8-107 | 1,56-10% | 25.100% | 2,4-10°F
20 6,6-10% | 6,7-108 | 1,3.107 |6,3-107 | 1,3-10% | 1,9.10°
50 3,1-108 | 3,1-10% | 36-108|20-107 | 48-107 | 9,4-107
100 1,7-10% | 1,7.108 | 1,9.108 | 8,1-108 | 2,3.107 | 52-107

TAULUKKO 3.4 Laimennuskertoimen arvoja (s/m°), kun péaastokorkeus on 100 m, tuulen nopeus
1 m/s ja otosaika 1 h.

Laimennuskertoimen arvot muilla tuulen nopeuksilla v saadaan kertomalla taulukossa annettu
arvo tekijalld u,./u, missé u,¢= 1 m/s. Kahdeksan minuutin otosajalla laimennuskertoimen arvo on
puolitoistakertainen, ja viiden tunnin otosajalla kaksi kolmasosaa taulukossa annetusta arvosta.

Laimennuskertoimen arvo on kééintiien verrannollinen tuulen nopeuteen,
koska vapautuessaan ulkoilmaan aineet sekoittuvat sitid suurempaan il-
matilavuuteen, miti suurempi on tuulen nopeus.

104
\4— D, 1500 m (paéstokorkeus 0 m)

-5
[0 D, 1500 m

F, 250 m

-6
Y KUVA 3.6 Laimennuskerroin
% kun tuulen nopeus on

laimennuskerroin (s/m°%)

107 — 1 m/s ja paastokorkeus
A, 1200 m 100 m (ellei toisin mainittu).
10_3 Il Il Il Il I - .
s = = e 80 100 Stabiiliusluokka ja

sekoituskerroksen korkeus

etaisyys (km) s
on mainittu kuvassa.
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Usein oletetaan, ettéi pystysuunnassa pilven leviéimisté rajoittaa niin sa-
nottu sekoituskorkeus, jonka yli aineita ei kulkeudu. Kaukana lhteesti
aineet ovat pystysuunnassa likimain tasaisesti jakautuneet sekoituskor-
keuden ja maanpinnan viliselle alueelle. Tillsin laimennuskertoimen
arvo on sitd suurempi, mité pienempi on sekoituskorkeus. Jos aineet nou-
sevat sekoituskerroksen yliipuolelle — néin voi kiiydid esimerkiksi silloin,
kun aerosoli on riittiviin limminti — ne voivat kulkeutua pitkidikin matko-
ja ennen sekoittumistaan pintailmaan.

Kulkeutumisen ja leviamisen mallintaminen

Pidston kulkeutumista kuvaavia tietokonemalleja voidaan hysdyntié te-
kemilld todenniikiisyyspohjaisia riskianalyysejd. Kysymykseen “millid
todenniikoisyydelld tietyn suuruinen piisto paikassa A aiheuttaisi suo-
jaustoimenpiteiden tarvetta paikassa B” voidaan vastata simuloimalla
péiston kulkeutumista eri sifolosuhteissa ottaen huomioon olosuhteiden
esiintymistiheys tarkasteltavalla alueella. Todennikoisyyteen vaikuttaa
muun muassa tuulen suunnan epitasainen jakautuminen; maapallon
pyorimisliikkeen suunnan takia linnesté tuulee useammin kuin idésté.

Malleja voidaan kiiyttiz myos tietyn pédston kulkeutumisen laskemiseen.
Jilkeenpiiin voidaan siihavaintotietojen avulla laskea minne péists kul-
keutui (kuva 3.5). Piisiston vasta uhatessa voidaan siifiennusteiden avulla
arvioida minne mahdollinen péist tulisi kulkeutumaan. Kulkeutuminen
jo 100 km etiisyyteen kestdd vihintiin useita tunteja. Kulkeutumisen
aikana tuulen suunta saattaa muuttua huomattavasti, joten sééiennustei-
den tarkkuus on vaara-alueen tunnistamisessa keskeisté.

Yksinkertaisimmissa kulkeutumismalleissa kiiytetizin vain yhdessi pis-
teessd — usein lidhtopisteessi ja lihtohetkelld — vallitsevia siitietoja.
Piiston oletetaan litkkuvan suoraviivaisesti annetulla nopeudella tiet-
tyyn suuntaan. Korkealta tapahtuvan péiston oletetaan yleensi etene-
viin pédstokorkeudella vallitsevalla tuulen nopeudella, mutta matalalta
tapahtuvan pééiston todellista kulkeutumisnopeutta téimé oletus aliarvioi.

Leviiiminen vaakatasossa oletetaan usein Gaussin jakauman (normaalija-
kauman) mukaiseksi, jolloin pitoisuus maanpinnalla on

¢4(%.y,0) = x(x,0,0) - Q - exp(-0.5 - (y/,)?), (3.25)

missi y on kohtisuora etiisyys pilven keskilinjasta.
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Pidston leveyttd y-suunnassa kuvaa dispersioparametri o,. Pisteessi
(x,0,) on pitoisuus 60 prosenttia pisteessi (x,0) vallitsevasta pitoisuudes-
ta. Piéiston levidimistd pystytasossa kuvaa dispersioparametri o, joka yh-
dessii 0,:n kanssa vaikuttaa yhtilossi (3.25) olevan laimennuskertoimen
arvoon. Pystytasossa pééston muoto ei kaukana ldhdepisteestd noudata
Gaussin jakaumaa, koska levizimisti rajoittaa alhaalla maan pinta. Usein
oletetaan lisiiksi, etti ylhazlli sité rajoittaa sekoituskerroksen yléraja eli
sekoituskorkeus. Maan pinnan ja sekoituskorkeuden vaikutus pystysuun-
taiseen pitoisuusjakaumaan voidaan ottaa huomioon siten, etti néilli ra-

kuvaavat termit yhtilson (3.25).

Dispersioparametrit o, ja o, riippuvat ilman stabiiliudesta ja ovat siti
suurempia, miti suurempi on etiisyys piistolihteesti (taulukko 3.5).
Mitid suurempi on otosaika, sitd suurempi on o,:n arvo. Parametrin o,
arvo taas riippuu alla olevan maanpinnan laatua ja karkeutta kuvaavas-
ta rosoisuusparametrista — kaupunkialueella parametrin arvo on suu-
rempi ja sekoittuminen siten voimakkaampaa kuin merellé. Pystysuun-
taiseen levidimiseen ja sitd kautta o-arvoon vaikuttavat myos pinnan
lampsominaisuudet. Esimerkiksi kaupungeissa ylospéin suuntautuva
limpdvuo on suurempi kuin maaseudulla ja vastaavasti pystysuuntai-
nen sekoittuminen on tehokkaampaa.

Etaisyys | Stabiiliusluokka

(km) A | B cllil) DL Gl F

1 380 280 200 130 100 69
10 2 800 2200 1500 1000 760 530
50 10 200 8 200 6 000 3800 2 900 2 000
100 17 000 14 000 11 000 6 600 5 100 3300

TAULUKKO 3.5 Dispersioparametrin o, (m) riippuvuus ilman stabiiliudesta ja etéisyydesté x
paastolahteestd, kun otosaika on 1 tunti (Hanna et al. 1982).

Kahdeksan minuutin otosajalla ¢,:n arvo on kaksi kolmasosaa, ja viiden tunnin otosajalla
puolitoistakertainen taulukossa annettuun arvoon verrattuna.

Edell esitellyn gaussisen leviimismallin teoriassa oletetaan, etti tarkas-
telujakson aikana turbulenssin voimakkuus ei riipu paikasta eiki ajasta.
T#amé olettamus ei useinkaan pidé paikkaansa. Lisdksi mallin dispersio-
parametrit piiséintoisesti perustuvat mittauksiin, jotka on tehty enintéén
noin 10 kilometrin etiiisyydelld pigstopisteesti; timén vuoksi kirjallisuu-
dessa kehoitetaankin suhtautumaan kriittisesti mallin kéyttimiseen ko-
vin kaukana paéstoldhteestd. Niisté rajoituksista huolimatta gaussista le-
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vidmismallia kiiytetdsin suuruusluokka-arvioissa nykyiinkin melko pal-
jon aina 100-200 kilometrin etéisyyteen asti.

Esimerkki 3.3

:

Maaseudulla olevasta pisteméisesti ldhteestd vapautuu viiden tunnin
aikana yhteensd 10" Bq "¥"Cs:#4. Cesiumia siséltéivit hiukkaset ko-
hoavat aluksi 100 m korkeuteen ja kulkeutuvat sitten x-akselin suun-
taan (katso kuva). Arvioi aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali pistees-
si 1, kun

a) tuulen nopeus 10 m korkeudella on 7 m/s ja sekoituskorkeus
1500 m

b) tuulen nopeus 10 m korkeudella on 1,5 m/s, péiists tapahtuu yolli
ja sekoituskorkeus on 250 m.

Piste i on 51 km etiiisyydelléd ldhteestii ja 10 km sivussa pédiston
keskilinjasta. Oleta laskeuman aiheuttama poistuma pilvesti mer-
kityksettoméksi.

y
10 km

paastolahde

Kyseessi on pitkdikiinen nuklidi, joten radioaktiivinen hajoaminen kul-

x = ((51 km)* — (10 km)*) ** = 50 km, y = 10 km.
Taulukon 3.3 mukaan stabiiliusluokka on &) D ja b) F. Tuulen nopeus 100
m korkeudella voidaan arvioida yhtilosti 3.22 (eksponentin arvot taulu-

kosta 3.2)

0.15
a) U100 m)=7 m/s -(M) = 9,80 m/s
10 m

0,55
b) U100 m)= 1,5 m/s -(M] = 5,32 m/s
10 m
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Laimennuskertoimet 50 km etiisyydelli viiden tunnin otosajalla saa-
daan taulukosta 3.4,

8) 2220107 st —5 21 3510 g/
9,80 m/s 3
~ lm/s 2 .
b) x=94- 107 s/m® ———"_.2_118.10 s/m®
SE0 i ¢

Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali pisteessi (50 km, 0) on (yhtils
3.24)

a) Jc, (50 km,0)dt =1,35- 10 s/m? - 10" Bq = 135 Bq/s/m’

b) [e, (50 km,0) dz =1,18 - 107 s/m* - 10" Bq = 1 180 Bq/s/m*
Dispersioparametrin 6 _arvot viiden tunnin otosajalla saadaan taulu-
kosta 3.5,

a) o, = 1,5-3800m =5,7 km

b)o =1,5-2000m=3,0km

Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali pisteessi i on (yhtilo 3.25)

a) Jc, (50 km,10 km) dz = 135 Bq s/m® - exp(-0,5 - (10/5,7)%) =
29 Bq s/m®.

b) [e, (50 km,10 km) d¢
4,6 Bq s/m?.

1180 Bq s/m® - exp(-0,5 - (10/3)%) =

Kehittyneemmissid malleissa on mahdollista kiyttidd hyviiksi laajan
alueen siitietoja. Suomessa kehitetty SILAM-ohjelmisto toimii ke-
hyksené toteutettaessa erilaisia leviimis- ja annoslaskentamalleja.
SILAMiin on toteutettu Monte Carlo -tyyppinen malli, jossa seurataan
suurta mégrid vallitsevassa tuulikentiissé kulkeutuvia yksittiisid par-
tikkeleita ja lisdtddn niiden litkkeeseen sekoitusoloista riippuvan tur-
bulenssin satunnaisvaikutus (kuva 3.7). Partikkeli voi tissé olla aero-
solihiukkanen tai pieni ilmamassa. Myos laskeuman aiheuttama ainei-
den poistuminen ilmasta (luku 3.5) huomioidaan. Ennustetarkkuuteen
vaikuttaa muun muassa kéytetyn sééimallin hilakoko. Partikkelimallia
voidaan soveltaa seké 1dhi- ettd kaukokulkeutumiseen. S#éti ja ilma-
kehin ilmisiti mallintavat tietokoneohjelmat ovat laskennallisesti ras-
kaita ja kehittyneimpié ohjelmia kiytettiiessé tarvitaankin supertieto-
konetta.
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a

Kuvat a-c: Bg/m?3 Kuva d: Bg s/m3

10 000 — 100 000 I>1o8
1000 - 10 000 107-108
100 -1 000 106-107
10 - 100 10°-10°
1-10

KUVA 3.7 limatieteen laitoksen ja VTT:n SILAM-ohjelmalla laskema "¥'I:n aktiivisuuspitoisuus
12-36 tuntia paaston alkamisen jalkeen seka "*'I:n aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali
kuvitteellisessa Kuolan ydinveimalan onnettomuudessa.

P#astdn suuruus on 10" Bg, kesto 12 h ja vapautumiskorkeus 100 m. Vastaavia laskelmia on tehty
myds kotimaisille ja muille I&hialueen ydinvoimaloille.



SATEILY YMPARISTOSSA | @ STUK

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen sisatiloihin

Ulkoilman hiukkaset ja kaasut kulkeutuvat ilmanvaihdon myété siséti-
loihin. Asunnon ilmanvaihtuvuus méiréd sisdilman aktiivisuuspitoi-
suuden kasvun (pitoisuus ulkona suurempi kuin sisilli) tai pienenemi-
sen (pitoisuus ulkona pienempi kuin sisélléd). Ulkoilman puhdistuttua
keinotekoisista radioaktiivisista aineista myds siséiilma alkaa viihitellen
puhdistua (kuva 3.8). Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali on siséti-
loissa sama kuin ulkoilmassa, jos a) radioaktiivisia aineita ei jié tuloil-
man suodattimeen, b) sisiille p#éstyidin aineita ei deponoidu lattiaan tai
seiniin, ¢) ilmanvaihtuvuus on vakio niin kauan kuin radioaktiivisia ai-
neita on sisdilmassa ja d) radioaktiiviset aineet ovat riittéviin pitkéikiii-
sid (lyhytikdisten aineiden tapauksessa aikaintegraali sisitiloissa on
pienempi kuin ulkona).

Jalokaasujen ja metyylijodidin tapauksessa ehdot a) ja b) toteutuvat,
joten niiden osalta sisitiloihin suojautumisesta ei ole apua — paitsi jos
ilmanvaihtuvuutta muutetaan (taulukko 3.6). Alkuainemuodossa oleva
jodi (I,) ei kaasumaisena jii tuloilman suodatuksessa kiiytettéiviin, vain
hiukkasia poistaviin suodattimiin. I, kuitenkin deponoituu pintoihin
huomattavasti nopeammin kuin metyylijodidi (katso luku 3.5), miki
pienentdd aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraalia erityisesti asuinra-

kennuksissa.
1
g .
5 ulkoilma sisi-
9 ilma a
=
]
3 05
]
2
=
©
Sisa-
ilma b
0 .
-1 0 1 2 3
aika (h)

KUVA 3.8 Aktiivisuuspitoisuus sisdilmassa, kun ulkoilmassa on radioaktiivisia aineita yhden
tunnin ajan.

Tapauksessa a) ei ole tehty suojaustoimenpiteitd. Tapauksessa b) ilmastointi on pysaytetty ja
rakennus tiivistetty ennen ulkoilman saastumista seka sisétilat tuuletettu puoli tuntia ulkoilman
puhdistumisen jélkeen. Suojautuminen olisi ollut vieldkin tehokkaampaa, jos tuuletus olisi tehty
heti ulkoilman puhdistuttua.
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Ajoneuvojen ja asuinrakennusten ilmansuodattimet poistavat tehokkaasti
vain suuria hiukkasia, mutta pienhiukkasia vastaan niisti ei ole juuri-
kaan apua. Toimistorakennuksissa sekii kaupoissa, kirjastoissa ja muissa
vastaavissa julkisissa rakennuksissa kiytettivit tehokkaammat tuloil-
man suodattimet sité vastoin suodattavat pienhiukkasistakin merkittéivéin
osan. Hiukkasten depositio pienentii aktiivisuuspitoisuuden aikainteg-
raalia asunnoissa merkittéivésti.

Radioaktiivisten aineiden kulkeutumista sisille voidaan torjua rajoittamal-
la ulkoilman pésyd sisiitiloihin (kuva 3.8 ja taulukko 3.6). Paras suojaus
saavutetaan, kun ilmastointi on pyséytetty ja ovet, ikkunat seké ilmanvaih-
toaukot on kunnollisesti tiivistetty. Sisélle suojautuminen voi olla tarpeen
muutamien tuntien ajaksi. Jos ilmanvaihtoa rajoitetaan pitkééin, on huoleh-
dittava, ettei sisdilman hiilidioksidipitoisuus nouse vaarallisen korkeaksi.
Pisstopilven mentyii ohi sisitilat tulisi tuulettaa huolellisesti, jotta sisélle
péisseet radioaktiiviset aineet kulkeutuisivat ulos. Suojaustoimenpiteiden
tehokkuus riippuu ajoituksesta. Tuuletusajankohdan valintaa vaikeuttaa
se, ettéi ulkoilman tarkkaa puhdistamisajankohtaa ei tiedeti. Suurin epéon-
nistumisriski on siind, ettd ilmanvaihto katkaistaan litan myshééin. T&ll6in
aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali sisélld saattaa olla jopa suurempi
kuin ulkona, jos my6s tuulettaminen tehdéiin myohéssi.

Jalokaasut ja | I, ja muut Hiukkaset
metyylijodidi | reaktiiviset kaasut | (0,1-2um)

a) Ei aktiivisia suojaus-
toimenpiteita

Ajoneuvot 1 =1 0,9
Asuinrakennukset 1 0,3-0,5 0,6-0,8
Toimistot ja julkiset rakennukset 1 0,8 0,4
(koneellinen ilmanvaihto)

Teollisuushallit, tyopajat 1 0,9 0,9

b) Aktiiviset suojaustoimenpiteet*®

Ajoneuvot 0,8 0,3 0,6
Asuinrakennukset 0,8 0,3 0,6
Toimistot ja julkiset rakennukset 0,5 0,2 0,2

(koneellinen ilmanvaihto)

Teollisuushallit, tyopajat =1 0,7 0,9

* Ulkoilman aktiivisuuspitoisuus kohonnut kuuden tunnin ajan, jolloin ilmastointi on pois paalta seka
ovet ja ikkunat suljettu. Tehokas tuuletus tunnin kuluttua siitd, kun ulkoilma on puhdistunut.

TAULUKKO 3.6 Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali sisdilmassa, kun se on ulkoilmassa 1
(Brenk ja De Witt 1987).
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Laskeuma

Aerosolihiukkaset siirtyviit ilmasta maahan kuiva- ja mérkiilaskeuman
myoti. Kuivalaskeumassa hiukkaset kulkeutuvat ilmavirtauksen mukana
pinnan vilittoméén ldheisyyteen ja tarttuvat pintaan. Vesipisaroiden, su-
mun tai lumen mukana tapahtuva mérkilaskeuma tuo hiukkasia maahan
huomattavasti tehokkaammin kuin kuivalaskeuma. Sateella laskeuman
suuruus voikin olla satakertainen ennen sateen alkua vallinneeseen kui-
valaskeumaan verrattuna.

Sekd kuiva- ettii mirkélaskeumassa voi olla ilmassa kaasuina olleita ai-
neita. Kaasujen vesiliukoisuus sekd niiden kemiallinen reaktiivisuus
pinnan materiaalin kanssa ovat laskeuman suuruuden kannalta ratkaise-
via tekijoita.

Kuivalaskeuma

Kuivalaskeuman vuo F), (Bq/(m?s)) radioaktiivisia aineita siséltivisti pil-
vestd on verrannollinen deponoituvan aineen aktiivisuuspitoisuuteen ¢,
pintailmassa,

Fk =UVg - Cy, (3.26)

missd v, on depositionopeus. Laskeuman vuo ilmoitetaan maanpinnan
pinta-alaa kohti eiki siini olevan kasvillisuuden tai rakenteiden todellis-
ta pinta-alaa kohti. Tietyn pidston aitheuttaman laskeuman suuruus on
aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali kerrottuna depositionopeudella.

Hyvin suurten hiukkasten (d = 10 pm) depositio tapahtuu maan vetovoi-
man vaikutuksesta, joten niiden depositionopeus v, on sama kuin putoa-
misnopeus vy (kuva 3.9). Suurten hiukkasten kulkeutumisetiisyys voi-
daan arvioida laskemalla se vaakasuora etiisyys x, jonka hiukkanen ehtii
kulkeutua ennen kuin maan vetovoima tuo sen maahan

U-h

Urs

= , (3.27)
missi h on ldhtskorkeus, U on keskimétirsiinen tuulen nopeus korkeusvi-
lill4 0...h ja vy on vapaa putoamisnopeus (yhtilo 3.17). Yhtls 3.27 el ota
huomioon ilman pystysuuntaista liikettd, joten siitéi laskettu etéisyys on
vain karkea arvio. Esimerkiksi termiikkiin joutuvan hiukkasen kulkeutu-
misetidisyys voi olla paljon suurempi. Pienhiukkasten depositiossa ei

89



maan vetovoiman merkitys ole oleellinen, vaan hiukkasten on kulkeudut-
tava maan pinnan lihelle ilman turbulentin sekoittumisen mywté.

Pienten hiukkasten ja kaasujen kulkeutuminen pintaan, joka voi
maan pinnan sijasta olla vaikkapa ruohon tai rakennuksen pinta, on
kaksivaiheinen prosessi. Ensin hiukkaset ja kaasut kulkeutuvat pin-
nan lidheisyyteen, tyypillisesti muutaman millimetrin péihiin, ilman
turbulenttisten pyorteiden heittelemind. Kulkeutuminen pinnan 14-
heisyyteen on nopeinta, kun ilmakehé on epiistabiili ja pinta rosoinen.
Kuivalaskeuma onkin yleensi voimakkainta péivisaikaan, jolloin il-
makehi on epiistabiilimpi kuin y6ll4. Pinnan rosoisuus on hyvin suur-
ta kaupunkialueilla ja metsissé (korkeuserot luokkaa 30 m), pienem-
pid esimerkiksi pelloilla kasvukauden aikana ja hyvin vihéisté jaglla
(107 m). Toisessa vaiheessa kaasut ja pienet hiukkaset kulkeutuvat
viimeiset millimetrit pintaan diffuusion avulla; suuret hiukkaset im-
paktoituvat pintaan. Hitaimmin pintaan kulkeutuvat 0,1-1 um hiuk-
kaset, joille diffuusio on hidasta, mutta jotka eivit myoskéén impak-
toidu tehokkaasti (kuva 3.9).

Hiukkasten depositionopeus on sitd suurempi, mitd suurempi on tuulen
nopeus ja pinnan epétasaisuus. Esimerkiksi lumelle depositionopeus on
suuruusluokkaa 0,01 c¢m/s ja pellolle kasvukauden aikana 0,1 cm/s.
Alle 1 um hiukkasille kuivadepositionopeus on enintién 1 cm/s. llman
turbulentit pyorteet eivit kuljeta pienhiukkasia pinnan liheisyyteen
niin nopeasti, etté titd suurempia pienhiukkasten depositionopeuksia
voisi esiintyé.

01

/

' N—_
ruoho v
s
0,01
0,001 T AR TR R AN (1T B S AR R R T B R SRt |

0,01 01 1 10 100
halkaisija (um)

=

depositionopeus (cm/s)

KUVA 3.9 Kuivadepositionopeus erilaisille pinnoille hiukkaskoon funktiona (perustuu lahtee-
seen Sehmel 1980)

Depositionopeus on aina vahintdan yhté suuri kuin vapaa putoamisnopeus v;g.
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Pintaan osuessaan hiukkaset pidéttyviit sithen. Sen sijaan kaasujen
depositionopeutta rajoittava tekiji on yleensi nopeus, jolla pinnalle kul-
keutuneet molekyylit adsorboituvat siihen. Tihin vaikuttavat muun mu-
assa pinnan kosteus ja pH seké kaasun reaktiivisuus ja liukoisuus. Kaa-
sujen depositionopeudet ovat yleensi pienempid kuin 1 em/s, mutta mit-
taustuloksissa on suurta vaihtelua. Metyylijodidin depositionopeudelle
on mitattu arvoja 10”107 c¢m/s ja Ly depositionopeudelle 0,02-26
cm/s. Jalokaasun #Kr depositionopeuden ruohoon on mitattu olevan kor-
keintaan luokkaa 107" cm/s.

Markalaskeuma

Sadepilvessi olevat pienhiukkaset voivat kiinnitty# pilvessi oleviin
lumikiteisiin Brownin litkkeen tai impaktion seurauksena. Pienhiuk-
kanen voi myos toimia tiivistymisytimend, jonka ympérille lumikide
kasvaa. Lumikide alkaa pudota alaspdin kasvettuaan riittéivin suu-
reksi ja matkan varrella se sulaa vedeksi. Sadepilven alapuolella
olevat suuret hiukkaset kiinnittyvit putoaviin pisaroihin kinemaattisel-
la ja hyvin pienet hiukkaset termiselléd koagulaatiolla. Kaasumaiset ai-
neet puolestaan voivat liueta pisaroihin joko sadepilvessi tai sen ala-
puolella.

Mirk:ilaskeuman vuo F,, (Bg/(m?)) voidaan ilmaista sadeveden aktiivi-

suuspitoisuuden ¢, (becquerelid kuutiometrissi vetti) ja sateen voimak-
kuuden / (mm/h) avulla seuraavasti,

F,=c,-1. (3.28)
Se voidaan myos esittii pesukertoimen A (1/s) avulla

F,= icA(z) - Az)dz, (3.29)
missd h on pilven ylidreunan korkeus ja ¢,(z) on ilman radioaktiivisten

aineiden aktiivisuuspitoisuus (Bq/m?) ilmassa korkeudella z. Aktiivisuus-
pitoisuus korkeudella z ja hetkelld ¢ on

eazt) = ¢4(2,0) - e, (3.30)
missi ¢,(z,0) on pitoisuus korkeudella z sateen alkaessa. Pesukertoimen

arvo tietylle aineelle on suurempi sadepilvessi kuin pilven alapuolella.
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Arvo riippuu myds vesipisaroiden koosta sekd aktiivisten aineiden esiin-
tymismuodosta (vesiliukoisina kaasumolekyyleind, pienhiukkasina tai
suurina hiukkasina).

Sadepilven alapuolella yli 20 um hiukkaset jéiivit lihes varmasti jo en-
simméiseen kohdalle osuvaan vesipisaraan. Tillaisille hiukkasille pe-
sukertoimen arvo on L = 1,5 I/d,, missi d, on vesipisaran halkaisija
(mm) ja [ on sateen voimakkuus (mm/h). Tyypillinen sadepisaran koko
ldihelli maan pintaa on 0,5-5 mm ja tihkusateella 0,1 mm. Pesu-
kerroin pilven alapuolella on pienin 0,1-1 um hiukkasille, joille se on
100-1 000 kertaa pienempi kuin yli 20 um hiukkasille. Alle 0,1 pum
hiukkaset ja vesiliukoiset kaasumolekyylit torméiviit vesipisaroihin
Brownin litkkeen seurauksena ja niiden pesukerroin on kahden edelli
mainitun diripdén vilissi.

Useiden Tshernobylin onnettomuudesta Suomeen kulkeutuneiden radio-

A=(812)- 107 [ 0065002 (3.31)
missd A on yksikossd 1/s ja I yksikossd mm/h.

Miirkilaskeuman suuruuden laskeminen yhtilosti (3.29) edellyttés, etti
aktiivisuuspitoisuus tunnetaan myds pintailmaa ylempéni. Jos niin ei
ole, voidaan pintailman pitoisuuden ja laskeuman suhdetta arvioida olet-
tamalla pitoisuuden olevan séolosuhteiden perusteella arvioituun sekoi-
tuskorkeuteen asti sama kuin pintailmassa, ja nolla sen ylépuolella. Vield
yksinkertaisemmin arviointi voidaan suorittaa 1960-luvulla tehdyisti
ydinkoelaskeuman havainnoista. Niiden mukaan yksi litra sadevetti si-
siltis karkeasti arvioiden saman verran kaukokulkeuman pienhiukkasis-
sa esiintyvii aineita kuin 1 000 m? pintailmaa. Tama vastaa sité, etti méir-
kilaskeuman suuruus mééritetddn kuivalaskeumalle tarkoitetusta yhti-
losti (3.26) kiiyttiien depositionopeutta v, = 0,3 m/s - [, missi sademéiri [
on annettava yksikossd mm/h.

Joissakin tilanteissa pintailman aktiivisuusmittauksiin perustuvat arviot
kuitenkin tuottavat hyvinkin virheellisié tuloksia. Esimerkiksi Tsherno-
bylin onnettomuuden alkuvaiheen péistopilvi tuli Suomeen yli kilomet-
rin korkeudella. Huhtikuun 29. péiviind 1986 mitattiin 1,5 km korkeu-
dessa satoja kertoja suurempia aktiivisuuspitoisuuksia kuin pintailmas-
sa. Kyseiseni iltana Helsingissi ollut tihkusade sisilsi '*'Cs:ii arviolta
saman verran kuin miljoona kuutiometriéi pintailmaa.
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Kuvassa 3.10 on verrattu kuivalaskeumaa ja mérkilaskeumaa kuvit-
teellisessa péiistotilanteessa. Pédston leviiminen on laskettu Gaussisen
mallin mukaisesti siten, ettd laskeuman aiheuttama radioaktiivisten ai-
neiden poistuminen ilmasta on otettu huomioon aktiivisuuspitoisuutta
pienentiiviini tekijini. Tissi tapauksessa 2,8 - 107 Bq s/m? suuruinen
aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali (keskiarvo maanpinnan ja sekoi-
tuskorkeuden viiliselti alueelta) aiheuttaa 10° Bq/m? suuruisen mérk:-
laskeuman. Aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraalin pintailmassa on ol-
tava periti 10° Bq s/m?, jotta saataisiin 10° Bq/m*n suuruinen kuivalas-
keuma. Laskeuman suuruus voi siis vaihdella huomattavasti kahden 1-
hellii toisiaan olevan pisteen viilill, jos vain toisessa niisti satol péis-
ton ylikulkeutumisen aikana.

v

Kuivalaskeuma
M >10° Bg/m?

Markalaskeuma
>107 Bg/m?
>108 Bg/m?

A

KUVA 3.10. Kuiva- ja mérkalaskeuman suuruus (Bg/m?) Gaussisen leviamismallin mukaan
arvioituna. Paaston suuruus ja paastopaikan saédolosuhteet muistuttavat kuvan 3.7 tapausta
(paastd 10" Bq 12 tunnin aikana, sekoituskorkeus 450 m, tuulen nopeus 11 m/s ja stabiilius-
luokka D).

Mérkélaskeuma on laskettu olettaen pesukertoimen arvoksi kaikkialla 8-1071/s, joka
vastaa sateen voimakkuutta 1 mm/h. Kuivalaskeumatapauksessa depositionopeudeksi on
oletettu 0,1 cm/s.
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Esimerkki 3.4

:

Olkoon tietyn radioaktiivisen aineen aktiivisuuspitoisuus 1 Bq/m?® kor-

saroiden halkaisija 1 mm. Arvioi mérkilaskeuman suuruus olettaen,

ettd

a) aktiiviset aineet ovat yli 20 um hiukkasissa,

b) A=8-105s0,

¢) 1 litra sadevettd siséltdd saman méiérian aktiivisia aineita kuin
1 000 m? pintailmaa.

Laske kussakin tapauksessa kertyneen laskeuman suuruus, kun sade

on kestéinyt minuutin ja tunnin ajan.

a) ja b) kohdan mukainen laskeumavuo

1000 m B B
F o= ] 190e™ Adz =1000—5- Ae ™.
m

0 m

Ajassa t kertynyt laskeuma ij de = lOOOB—(_;{ (1—e™)
0 m

Pesukertoimen arvo a- ja b-kohdassa on
a) A=151/d =0,75h"=2,1-10"s"ja
b) A=8-10"s"7®=51-10"s".

Laskeuman suuruudeksi (Bq/m?) saadaan
Minuutin sade Tunnin sade

a) 13 530
b) 3 168
¢ 8 500

3.6 Radioaktiiviset hiukkaset vakavista reaktori-
onnettomuuksista ja ydinasekokeista

Tshernobylin onnettomuus

Radioaktiivisten aineiden laskeuma Tshernobylin turmasta vuonna 1986
jakautui tuulten ja sateen vaikutuksesta hyvin epétasaisesti eri puolille
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Eurooppaa. Aineita havaittiin myos Euroopan ulkopuolella aina Japanis-
sa ja Pohjois-Amerikassa asti. Neljé prosenttia reaktorin polttoaineesta
vapautul ympéristéon rijihdyksessi huhtikuun 26. péiviiné ja tulipalossa
sitd seuraavien péivien aikana (katso kirja 5, Ydinturvallisuus, luku 6).
Kokonaispaéstostd noin neljédsosa vapautui ensimméisen vuorokauden
aikana. Seuraavien yhdeksiin piiviin aikana hoyrystyi ydinpolttoaineen,
grafiitin ja muiden rakennemateriaalien muodostamasta sulasta muun
muassa cesiumia, jodia sek osittain myds vaikeammin hoyrystyvii ainei-
ta kuten ruteniumia ja telluuria.

Alkuvaiheen rijihdyksesséd vapautunut radioaktiivisten aineiden pilvi
kulkeutui huhtikuun 27. péivin aikana eteldisen Suomen yli lounaasta
koilliseen. Suomessa esimerkiksi *Zr:n laskeuma noudatti varsin tark-
kaan alkuvaiheen péistopilven reittid (kuvat 3.5 ja 3.11). Palavasta
reaktorista hoyrystymélld vapautuneiden radioaktiivisten aineiden las-
keuma tuli maahan sateiden mukana pédasiassa 29-30. huhtikuuta.
137Cs deponoituikin selvisti eri alueille kuin vaikeasti hoyrystyvi Zr
(kuva 3.11). '®Ru:n maantieteellinen jakauma muistuttaa seki *’Cs:n
ettii °Zr:n jakaumaa; ruteniumia tulikin seki alkuperiisesti rdjihdyk-
sesti ettd sen jilkeisesti tulipalosta. Kylmé pohjoinen ilmavirtaus levi-
si koko Suomeen 30.4-1.5 ja puhdisti ilmakehén keinotekoisista radio-
aktiivisista aineista.

[Imatieteen laitoksen mittausten mukaan pintailman aktiivisuuspitoisuus
oli selvisti korkein eteldisimmésséd Suomessa sijainneilla havainnointi-
asemilla (Nurmijirvi, Helsinki ja Maarianhamina). Beetaséteily# lidhett-
vien aineiden pitoisuus ilmassa oli selviisti kohonnut yhtené tai kahtena
0,5-1 vuorokauden mittaisena jaksona 27.-29.4.1986. Siteilyturvakes-
kuksen mittausten mukaan "*'I:n aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali
oli 4 500 Bq h/m? Nurmijérvelld. Suurin mitattu "*'T:n aktiivisuuspitoi-
suus oli 220 Bg/m? (7 tunnin keskiarvo 28.4.1986 klo 15:10-22:10). Vas-
taavasti '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuuden aikaintegraali oli kokonaisuudes-
saan 140 Bq h/m? ja keskiméirdinen aktiivisuuspitoisuus kyseisen 7 tun-
nin jakson aikana 12 Bg/m®.

Laskeuma oli suurinta Keski-Suomessa, vaikka aktiivisuuspitoisuus pin-
tailmassa oli sielld hyvin vihiistd eteldisimpééin Suomeen verrattuna.
Radioaktiiviset aineet olivatkin pésasiassa 0,5-1,5 km korkeudessa, jos-
ta ne tulivat sateiden mukana alas. Suomessa havaittiin laskeumanéyt-
teisté yli 30 radionuklidia. Nykyisin saatavan annoksen kannalta tirkein
laskeuman siséltimi radioaktiivinen aine on "*'Cs. Pohjois- ja Iti#-Suo-
meen *"Cs-laskeumaa tuli vihiten.
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95Zr-laskeuma
kunnittain 26.4.1986 (kBq/m?2)

0-1

1-2
21
W48
M 8-30

137Cs-laskeuma
kunnittain 1.10.1987 (kBg/m?)

0-6
6-11
1 11-23
M 23-45
M 45-78

103Ry-laskeuma
kunnittain 26.4.1986 (kBg/m?)

0-2,5

2,5-5
510
M 10-20
M 20-40

KUVA 3.11 %Zr-, "®Ru- ja '*Cs-laskeuma
Suomessa (kBg/m?) Tshernobylin
onnettomuudesta

Lukuarvot on ilmoitettu ottaen huomioon
radioaktiivinen hajoaminen kuvassa esitettyyn
paivdmaaraan asti.
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"Kuumat” hiukkaset

Ulkoilmassa on aerosolihiukkasia tyypillisesti 10'"kappaletta kuutiomet-
rissé. Jos tietyn nuklidin aktiivisuuspitoisuus on 100 Bg/m?, on yksitt:ii-
sen hiukkasen keskimizriinen aktiivisuus tillsin 10 Bq. Yleens ra-
dioaktiiviset aineet jakautuvat suureen méidréin hiukkasia, jolloin sa-
massa paikassa olevat henkilot altistuvat yhté suurelle hengityksen kaut-
ta tulevalle sisdiselle siteilylle, ja altistusta voidaan arvioida mittaamalla
ilman aktiivisuuspitoisuus. Niin ei ole, mikiili radioaktiiviset aineet ovat
jakautuneet verraten pieneen mériin yksittdisid hiukkasia.

Tshernobylin onnettomuudessa sekd 1950- ja 1960-luvuilla ilmakehéssi
suoritetuissa ydinasekokeissa ilmaan vapautui runsaasti niin sanottuja
“kuumia” hiukkasia. Sanaa “kuuma” kiytetééin synonyymina erittéiin ak-
titvisille hiukkasille eiki se viittaa hiukkasen limpétilaan. Kuumat hiuk-
kaset — jotka Tshernobylin onnettomuuden tapauksessa olivat sirpaloitu-
neita ydinpolttoaineen osia — voivat olla niin aktiivisia, etti jopa yksittii-
nen hiukkanen joutuessaan pitkiksi aikaa kosketukseen kudoksen kans-
sa voi aiheuttaa deterministisid haittavaikutuksia (katso luku 8.8 seki
kirja 4, Siteilyn terveysvaikutukset, luvut 4 ja 12).

Suurimmat ydinpolttoainehiukkaset putosivat lihelle rijihdyspaikkaa.
Tshernobylin turman jilkeen satojen mikrometrien hiukkasia loydettiin
vaurioituneen voimalan ldhiympéristostid. Niiden aktiivisuus oli jopa yli
miljoona becquerelid. Vield yli tuhannen kilometrin péssi havaittiin yli
10 pum hiukkasia (kuva 3.12), joiden aktiivisuus oli enemméin kuin 10 kBg.
Suomesta loytyneiden hiukkasten aktiivisuus oli alle tuhat becquerelii.

Tshernobylin onnettomuudesta mekaanisesti vapautuneiden ydinpoltto-
ainehiukkasten nuklidikoostumus oli vaikeasti hoyrystyvien aineiden
osalta yleensi suunnilleen samanlainen kuin siteilytetyssi ydinpolttoai-
neessa. Hiukkasten aktiivisuusanalyysit tehtiin tyypillisesti viikkoja,
jopa kuukausia onnettomuuden jélkeen, joten niissé havaittiin usein vain
suhteellisen pitkiiikiisid isotooppeja
kuten *Zr, 'Ru, '°Ru, '*"'Ce ja '"'Ce.

KUVA 3.12 Itameren pohjasta loytynyt Tsherno-
bylista peréisin oleva ydinpolttoainehiukkanen

Loytohetkelld 1996 hiukkasessa oli enéa jaljelld
pitkdikaisia radionuklideja, joiden aktiivisuuksien
summa oli noin 5 Bq. Hiukkasen koko on noin

18 um X 10 pm.
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Tshernobylisté vapautuneiden hiukkasten joukossa oli myds erittéiin aktii-
visia lihes pelkstiizin metalleista Mo, Te, Ru, Rh ja Pd koostuvia hiukka-
sia. Kun esimerkiksi ruteniumin isotooppien keskimérdinen aktiivisuus
ydinpolttoaineen tilavuusyksikkoi kohti on luokkaa 0,05-0,2 Bg/um? (kes-
tiivisuus néissé niin sanotuissa Ru-tyypin hiukkasissa olla jopa tuhatkertai-
nen (kuva 3.13). Syyné on se, etti ydinpolttoaineesta yli 90 prosenttia koos-
tuu vithéaktiivisesta **U:sta, jota Ru-tyypin hiukkasissa ei juuri ole.

m§1 vy Ru-tyypin hiukkanen

z

g

c

< 100

L

£

S 106Ry

A 1

a

2 . .

% B\o U-tyypin hiukkanen

= s

S e 103Ry

2

E 105Rh

2 001 Ry ;
0 5000 10 000 15 000 20 000

palama (MWd/tUOZ)

KUVA 3.13 Nuklidien *Mo, '"™Ru, '®Rh ja 'Ru laskennallinen aktiivisuus yksikkétilavuutta
kohden U- ja Ru-tyypin hiukkasissa polttoaineesta otetun energian — palaman — funktiona

U-tyypin hiukkasten koostumus oletetaan samaksi kuin ydinpolttoaineen koostumus. Ru-tyypin
hiukkasissa on vain fission ja perakkaisten beetahajoamisten kautta syntyneiden aineiden Mo,
Tc, Ru, Rh ja Pd radionuklideja eika lainkaan uraania.

Hiukkasessa olevien radioaktiivisten aineiden aktiivisuutta voidaan tie-
tyissi tapauksissa arvioida laskennallisesti. Nuklidin i aktiivisuus A; pyo-
redissi halkaisijaltaan d olevassa hiukkasessa on

A= %~d3-p-ai, (3.32)
ﬂ/z.Mi

jossa p on hiukkasen tiheys, @, on nuklidin ¢ aktiivisuus hiukkasessa
(Bg/kg), f; on nuklidin i osuus hiukkasen massasta, N, on Avogadron va-
kio (6,02 - 10% 1/mol) ja M; on nuklidin i moolimassa. Ydinpolttoaineesta
vapautuvien hiukkasten aktiivisuutta voidaan arvioida polttoaineen nuk-
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lidikoostumuksen perusteella ottaen huomioon fissioreaktion pysihtymi-
sen jilkeen tapahtuva radioaktiivisten aineiden hajoaminen. Esimerkiksi
jos nuklidin 7 aktiivisuus ydinreaktorin polttoaineessa on 10" Bq/kg —
kuten esimerkiksi *Zr tai '*'Ce-isotooppien aktiivisuus voi olla—ja tiheys
10" kg/m* (ydinpolttoaineen tiheys), on kyseisen nuklidin aktiivisuus
mekaanisesti vapautuneessa halkaisijaltaan 10 um hiukkasessa noin
50 Bq, ja juuri ja juuri silmin havaittavassa 100 um hiukkasessa periti

50 kBq.

Suurten ydinpolttoaineesta vapautuneiden hiukkasten koostumus voi
kuitenkin poiketa polttoaineen koostumuksesta. Esimerkiksi jodia ja ce-
siumia on saattanut hoyrystyé, jolloin niiden méiird suurissa hiukkasissa
on vihiinen. Hiukkasten koostumus voi poiketa lihdemateriaalin koos-
tumuksesta myos jos materiaali sulaa osittain ja sula kulkeutuu erilleen
kiintesizin olomuotoon jisivisti aineista. Hiukkasissa esiintyvien saman
alkuaineen eri isotooppien viilisen suhteen, esimerkiksi 'Ru/'"Ru, pi-
tdisi kuitenkin vastata lihdemateriaalissa vallitsevaa isotooppisuhdetta,
koska pésisiintoisesti saman alkuaineen eri isotoopit kéyttiytyvéit vapau-
tumisprosessissa samalla tavalla.

Myos Windscalen onnettomuuden 1957 jilkeen (kirja 5 luku 6.2) lihiym-
péristostd havaittiin mekaanisesti vapautuneita suuria ydinpolttoaine-
hiukkasia. Kosmos 954 satelliitin pudottua Kanadaan tammikuussa 1978
levisi sen ydinreaktorista radioaktiivisia hiukkasia laajoille alueille. Suu-
rimpien ympéristostid 16ydettyjen ydinpolttoainehiukkasten aktiivisuus
oli useita megabecquereleji. Sosnovyi Borin ydinvoimalassa tapahtui
vuonna 1992 vuoto, jossa pienid méiriéi radioaktiivisia aineita vapautui
ilmakehéén. Tapahtuman jilkeen havaittiin Eteld-Suomen ulkoilman
hiukkasissa radioaktiivisia aineita, joiden nuklidikoostumus vastasi
ydinpolttoaineen koostumusta (katso kirja 1, Séteily ja sen havaiseminen,
kuva 5.7). Havaittujen yksittiisten hiukkasten aktiivisuus oli korkeintaan
muutamia becquereleji, ja niiden laskennallisesti arvioitu koko enintiéin
muutama mikrometri.

Ydinaserajahdyksen tuottamat radioaktiiviset hiukkaset

Ydinaseen rijjihdyksessi ldmpétila on niin korkea, etti kaikki réjéhteen
osat hoyrystyviit. [Imakehtissi tapahtuneessa rijihdyksessé radioaktiivi-
sia aineita sisiltivi pilvi nousee voimakkaasti ylospiin, koska se on huo-
mattavasti ympiéirivéid ilmaa kuumempaa. Kuumaan tulipalloon imeytyy
kylméé ilmaa alhaalta. Jos réjihdys tapahtuu lidhelld maan pintaa, vie
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maasta ylospéin nouseva ilma mukanaan kymmenien tai satojen mikro-
metrien hiukkasia tulipalloon. Sek# maaperi ettd tulipalloon nousseet
hiukkaset aktivoituvat voimakkaan neutronisiteilyn vaikutuksesta. Jh-
tyessiiin radioaktiiviset hoyryt joko tiivistyvit maasta nousseiden hiuk-
kasten pintaan tai nukleoituvat muodostaen kooltaan alle mikrometrin
hiukkasia. Suuret hiukkaset nousevat aluksi muun pilven mukana, mutta
pilven nousuvauhdin hiipuessa ne alkavat pudota kohti maata. Noin vuo-
rokauden kuluessa ne muodostavat lihilaskeuman, joka saattaa ulottua
satojen kilometrien pééhéin rijihdyspaikalta tuulen suuntaan.

Lihilaskeuman merkitys havaittiin vuonna 1954, jolloin Bikinillz réjiy-
tetyn 15 megatonnin ydinrijihteen radionuklidit kiinnittyivit pétosin
korallista ilmaan nousseisiin 20-500 pum hiukkasiin. Réjihdyspaikalta
130 km etiisyydelld ollut kalastusalus Fukuryu Maru (Onnellinen lohi-
kétirme) jéi ldhilaskeuman alle. Laivan saapuessa Japaniin osa sen mie-
histostd kérsi tyypillisisté séiteilysairauden oireista ja eris heistid kuoli
kuusi kuukautta myshemmin.

Pienet hiukkaset muodostavat kaukolaskeuman. Kilotonniluokan réjih-
teessi pienhiukkaset jidviit troposfidriin, jossa ne viipyviit muutamia
on usein suoraan verrannollinen sademéériin. Radioaktiiviset aineet
kulkeutuvat pohjoisen pallonpuoliskon troposfiirissi yleensd itéizin. Kul-
keutumisaika maapallon ympiiri on 2-3 viikkoa.

Jos riijihde on megatonniluokkaa, hiukkaset voivat nousta troposfizirin
ylidpuolella olevaan stratosfiéiriin. Sielld el ole sateita, joten hiukkaset
saattavat deponoitua maahan vasta vuosien kuluttua réjihdyksesti. Suu-
rin osa stratosf#iriin joutuneista hiukkasista kulkeutuu troposfériin 40.—
50. leveysasteiden viilille riippumatta siitd, milté alueelta ne ovat perii-
sin. Troposfiirin ylédrajalla — tropopaussissa — on tilld alueella epéjatku-
vuuskohta, josta epdpuhtaudet kulkeutuvat troposfiiiriin erityisesti ke-
viisin. Siksi siteilyannosten kannalta térkeilld pitkiikiisilld radionukli-
deilla "¥'Cs ja ®Sr oli Suomessakin havaittavissa laskeumassa ja ilman
aktiivisuuspitoisuudessa selvi vuodenaikaisvaihtelu ennen Tshernobylin
turmaa (kuva 3.14). Tshernobylin onnettomuudessa radionuklideja ei
noussut merkittévisti stratosfiériin, joten vuodenaikaisvaihtelua ei ené
havaita. Suomen alueella ydinkokeiden aiheuttama radioaktiivisten ai-
neiden laskeuma oli melko tasainen. Kaikkien ilmakehissé suoritettujen
ydinkokeiden aiheuttama '*’Cs-laskeuma oli Suomessa noin 1 800 Bg/m*
ja ®Sr-laskeuma noin 1 100 Bg/m®.
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KUVA 3.14 ¥'Cs:n aktiivisuuspitoisuus ilmassa ja laskeuma Helsingissa

Yhdistyneiden kansakuntien tieteellinen komitea UNSCEAR on arvioi-
nut 1950-1960 luvuilla ilmakehissé tehtyjen yli 400 ydinasekokeen ai-
heuttaman kollektiivisen efektiivisen annoksen sitouman olevan 3 - 107
manSy, josta yli 90 prosenttia saadaan vuoden 2000 jilkeen. Vaikka ydin-
asekokeista periisin olevista nuklideista *'Cs ja ®Sr aiheuttavat tilli
hetkelli eniten annosta, on pitk:illd aikavililld *C:n osuus suurin. Pitkin
puoliintumisaikansa (5 730 a, liite 1) vuoksi se aiheuttaa annosta kauan;
vain kymmenesosa ydinasekokeiden tuottaman *C:n aiheuttamasta an-
noksesta arvioidaan saatavan ennen vuotta 2200. Annos saadaan lihes
yksinomaan ravinnon kautta, koska vain pari prosenttia maapallon "*C:sti
on ilmakehéssa.

Aerosolinaytteiden keruu- ja analyysimenetelmia

Ulkoilman hiukkasten pitoisuuden, kokojakauman, alkuaine- ja nuklidi-
koostumuksen, rakenteen ynnd muiden ominaisuuksien seki kaasujen
pitoisuuden méérittimiseen on olemassa lukuisia menetelmié. Seuraa-
vassa tarkastelussa rajoitutaan yleisimpiin keruu- ja analysointimenetel-
miin. Radonin ja sen tytdrnuklidien mittausmenetelmid késitellézin lu-
vussa 4.5.

Suodatus on yleisin ja yksinkertaisin menetelmé hiukkasten kerddmisek-
si ulkoilmasta. Yleensi kiiytetiiin kuitusuodattimia, jotka on valmistettu
paksuudeltaan mikrometriluokkaa olevista kuiduista. Niissd hiukkaset
ker#ifintyvit pidasiassa kuitujen vileihin. Tavallisin suodatinmateriaali
on lasikuitu. Suuri néiytemééri liséé havaitsemisherkkyyttd. Témén takia
ulkoilman siséltiimien radioaktiivisten aineiden valvonnassa kiiytetiin
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kerdimid, joissa suodattimen ldpi imettivd ilmaméird on tyypillisesti
100-1 000 m?*/h (kuva 3.15). Nuklidien '*’Cs ja '*'I havaitsemisrajat ovat
Siteilyturvakeskuksen kiiyttéimilld germaniumilmaisimilla suuruusluok-
kaa 1 pBg/m?, kun néytteenkeriysaika on viikko ja mittausaika vuoro-
kausi. Myos kannettavia kerdimié voidaan kéyttdd, mutta niiden lipi
imettéivé ilmaméird on pienempi ja havaitsemisrajat siksi suurempia.

Kuitusuodattimien sijasta voidaan kéyttéd kalvosuodattimia, kun halu-
taan mitata erityisesti alfasiteilyé lihettdvien aineiden pitoisuutta suo-
raan suodattimelta. Kalvosuodattimessa ilma kulkee tasapintaiseen kal-
voon tehtyjen pienten reikien liipi, jolloin hiukkaset jiiviit suodattimen
pintaan. Alfasiteilyn absorptio suodattimeen viltetiiéin, koska keriittyjen
hiukkasten ja alfailmaisimen vélissi ei ole suodatinmateriaalia.

Impaktorilla voidaan keriti kokoluokitettuja hiukkasniytteiti. Yksittéi-
nen impaktorin aste koostuu reikilevysti ja sen alapuolelle sijoitetusta
kerdiysalustasta. Reikiilevyn lépi imettivi ilma joutuu tekemiitin jyrkén
mutkan kiertdikseen kerdiysalustan. Tiettyd aerodynaamista halkaisijaa
suuremmat hiukkaset eivit pysty seuraamaan mutkaista virtausta, vaan
jatkavat matkaa suoraviivaisesti ja tormédvit kerdysalustaan. Monias-
teimpaktorissa on useita asteita perikkéin siten, ettd suurimmat hiukka-
set keritiin ensin ja jokainen seuraava aste keréé pienempié hiukkasia
kuin edellinen. Viimeisend asteena voidaan kéyttid suodatinta. Impakto-
rin yksittiistd astetta voidaan kéyttéd myos esierottimena, esimerkiksi jos
analysoitavaan niytteeseen halutaan vain pienhiukkasia.

Kaasumaisia jodiyhdisteité voidaan keriti aktiivihiilisuodattimilla. Ak-
tiivihiili on erittidin huokoista ja sen ominaispinta-ala on hyvin suuri,
luokkaa 1 000 m*/g. Epiorgaaninen jodi adsorboituu aktiivihiileen. Ak-
titvihiili tiytyy kyllédstdéd esimerkiksi trietyleenidiamiinilla (TEDA) tai
kaliumjodidilla, jotta mys orgaaninen jodi adsorboituisi sithen. Tukkeu-
tumisen estidmiseksi aktiivihiilisuodattimen edessi kéytetddn hiukkas-
suodatinta.

Radioaktiivisia jalokaasuja, kuten esimerkiksi '**Xe:a, voidaan keriti
jddhdytettyyn aktiivihiilisuodattimeen ja analysoida esimerkiksi gam-
maspektrometrilla. Eréiit laitteet kéyttaviit hysdyksi tuikeilmaisimia ja

beeta-gammakoinsidenssia. Tyypillinen havaitsemisraja '**Xe:lle on
1 mBq/m®.

Laskeumandyte kerétizin ylospéin avonaiseen kartionmuotoiseen astiaan
(kuva 3.15). Sadevesi valuu astian alla olevaan pulloon. Astiaan jéineet
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hiukkaset keritiidin talteen huuhtelemalla tai pyyhkimélld astian pinta.
Laskeuman suuruus riippuu kaasujen ja pienhiukkasten kohdalla myos
pinnan ominaisuuksista, joten kerdimeen tullut laskeuma voi selvisti poi-

KUVA 3.15 Siteilyturvakeskuksen kayttamia laitteita ilman (vasemmalla) ja laskeuman
(oikealla) sisaltamien radioaktiivisten aineiden keraamiseksi

Suodatin ja aktiivihiilipatruuna ovat valkoisen kuvun sisélla. Kupu estéé sadeveden péésyn
suodattimelle.

Naytteen nuklidikoostumuksen ja aktiivisuuden analysointiin on monia
menetelmid (kirja 1, luku 5). Tavallisin menetelmé on gammaspektromet-
ria, jonka etuna on yksinkertainen néytteen esikisittely. Myos alfa- ja bee-
taspektrometriaa kiytetiin, mutta analysoitavat aineet (esimerkiksi *Sr
sekd uraanin ja plutoniumin isotoopit) on ensin erotettava néytteesti esi-
merkiksi ekstraktiokromatograafisesti. Ennen erottamista niiyte konsentroi-
daan tuhittamalla ja/tai liuottamalla se happoihin, kuten esimerkiksi kloori-
vetyhapon (HCI) ja typpihapon (HNO,) seokseen. Fluorivetyhappo (HF)
livottaa my®s lasikuitusuodattimet ja kvartsihiekkaan sitoutuneet aineet.
Orgaanisista aineista kuten polypropyleenista tai polyvinyylikloridista val-
mistetut suodattimet hajoavat tuhitettaessa, jolloin suodatinmateriaalista
pédstiitin eroon ilman happoliuotusta.

Havaitsemisrajat ovat nuklidikohtaisia ja riippuvat muun muassa
suodatetusta ilmamédriisti, néiytteen siséltimistd muista radioaktiivi-
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sista aineista, ndytteen iistd, mittausajasta, ilmaisimen havaitsemis-
tehokkuudesta ja taustasuojasta. Kun vain pitkéikiiset nuklidit kiin-
nostavat, pidetiin niiytteenoton ja aktiivisuusmittauksen vilissd tau-
ko, jonka aikana radonin lyhytikdiset tytdrnuklidit ehtivit hajota.
Eriitd nuklideja voidaan toisaalta havainnoida sisééinkasvun perus-
teella.

Stabiilien sekd erdiden pitkiikéisten nuklidien havaitseminen edellyttid
muiden kuin nuklidien spontaanisti emittoiman séteilyn havainnointiin
perustuvien menetelmien kiyttod. Valittava menetelmé riippuu muun
muassa slitd, mitd alkuaineita halutaan mérittéia. Néytetti tuhoamatto-
mia ovat esimerkiksi rontgenfluoresenssiin (XRF), protoni-indusoituun
rontgenemissioon (PIXE) ja neutroniaktivointiin (NAA) perustuvat ana-
lyysimenetelméit. Niiytteen livotusta edellyttéiviit muun muassa 1CP-ato-
miemissiospektrometria, [CP-massaspektrometria ja atomiabsorbtios-

pektroskopia (AAS).

Yksittdisid voimakkaasti aktiivisia hiukkasia voidaan etsid erilaisilta

pinnoilta esimerkiksi beeta-antu-
rilla  varustetun — geigermittarin
avulla. Kiinnostavia tutkimuskoh-
teita voivat olla vaikkapa ydinlai-
tosten seiniipinnat tai saastuneelta
alueelta tulevat kulkuneuvot. Loy-
detystid aktiivisesta kohdasta ote-
taan pyyhkiisyniyte. Voimakkaas-
ti aktiivinen hiukkanen voidaan
paikallistaa niiytteestii autoradio-
grafialla tai erilaisilla kuvantamis-
levyill4.

Autoradiografiassa néytteen pil-
le asetetaan rontgenfilmi, joka va-
lottuu beetasiteilysti (kuva 3.16).
Hiukkasten likiméériinen paikka

KUVA 3.16 Autoradiografiakuva suodattimes- voidaan tunnistaa filmille synty-
ta (80 prosenttia luonnollisesta koosta), johon | visti mustista t;rjiphstéi7 joiden
on kertynyt tuhansia radioaktiivisia

. . koko on verrannollinen hiukka-
hiukkasia.

sen aktiivisuuteen ja beetasétei-

Hiukkanen, joka tuotti suurimman pyéreén lyn energiaan. Filmin avulla niyt-
téplén, oli aktiivisuudeltaan noin 25 Bq. Nayte
on kerétty ydinvoimalaitoksen sisatiloista

huoltotdiden aikana. dioaktiivisen hiukkasen sisiltivi

teestd voidaan erottaa halutun ra-
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osa ja mitata sen aktiivisuus esimerkiksi gammaspektrometrilla. Luon-
non radioaktiivisten aineiden tausta on ositetussa kuuman hiukkasen
sisiiltéiviissd niytteessd huomattavasti vihdisempi kuin alkuperiisessi
néiytteessii. Yleensd tarvitaan useita eristimis- ja analyysivaiheita, jotta
haluttu hiukkanen voidaan varmasti tunnistaa. Eristettyi néiytettéd (kuva
3.12) voidaan tutkia elektronimikroskoopilla. Alkuaineet voidaan tun-
nistaa mikroskoopin elektronisuihkun virittzimien atomien lidhettiméin
karakteristisen rontgensiiteilyn perusteella.

llIman ja laskeuman radioaktiivisten aineiden valvonta

Siteilyturvakeskus valvoo pintailman aktiivisuuspitoisuutta hiukkaske-
ridimilld kahdeksalla ja puolustusvoimat yhdellé paikkakunnalla eri puo-
lilla Suomea (kuva 3.17). Lisiiksi ydinvoimalaitosten ympéristossi Lovii-
sassa ja Olkiluodossa on nelji voimayhtividen ker#djad kummassakin.
Useimmissa kerdimissi on lasikuitusuodatin hiukkasia varten ja patruu-
na TEDAlla kyllzistettyd aktiivihiiltd kaasumaisen (ja lasikuitusuodatti-
mesta desorboituvan) radioaktiivisen jodin pidittimiseksi. Lasikuitusuo-
dattimen ldpi imetédn ilmaa 150-900 m*h ja aktiivihiilipatruunan ldpi
12 m*h. Lasikuitusuodattimet vaihdetaan tavallisesti kerran tai kaksi
kertaa viikossa ja aktiivihiilipatruunat kerran kuussa. Suodatin ja aktiivi-
hiili analysoidaan laboratoriossa gammaspektrometrillii. Lasikuitusuo-
dattimet puristetaan napiksi ennen mittausta. Havaitsemisrajat gamma-
siteilyi ldhettiville nuklideille ovat laboratorio-olosuhteissa tyypillisesti

luokkaa 1 puBq/m?.

Osa kerdiimistéd on hilyttévid. Niihin on asennettu tuikeilmaisin/geiger-
mittari, joka mittaa suodattimeen kertyvien radionuklidien aktiivisuutta/
annosnopeutta jatkuvasti. Laitteisto suorittaa hilytyksen, jos aktiivisuus/
annosnopeus nousee ennalta méérityn raja-arvon yli.

[Imatieteen laitos seuraa ulkoilman beetasiteilyd ldhettivien ainei-
den kokonaisaktiivisuutta kahdellatoista paikkakunnalla. Néytteet
keritddn joko viikoittain tai péivittéiin ja suodatettu ilmaméird on
800—4 000 m*. Kokonaisaktiivisuus mitataan noin viisi pdivid kerdyk-
sen lopettamisen jilkeen, jolloin ??Rn:n lyhytikaiset tytarnuklidit ovat
ehtineet hajota. Normaalitilanteessa havaittava aine on lihinni >'°Pb,
joka on **?Rn:n pitkiikiinen tytdrnuklidi. Mittaukset tehdisin auto-
maattisella alfa/beeta-analysaattorilla, jossa ilmaisimena kiiytetiitin
verrannollisuuslaskureita.
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Siteilyturvakeskus valvoo laskeuman radioaktiivisia aineita samoilla
paikkakunnilla kuin ilman siséltéimié radioaktiivisia aineita (kuva 3.17).
Niiytteet keriitdiin ruostumattomasta teriiksestd valmistetuilla laitteilla,
joiden keriiyspinta-ala on 0,07 m?. Keriiysjakso on tavallisesti yksi kuu-
kausi. Kuiva- ja mérkilaskeumaa ei eroteta toisistaan. Laitteissa on ldm-
mitysvastus, miki pitdé laitteen talvella sulana ja varmistaa sen, etti
kaikki keriiysastiaan satanut lumi tulee mukaan niytteeseen. Laborato-
riossa néytteisiin lisétddn Sr-Cs ja Ba-Ce -kantajia ja néytteet tehdiin
happamiksi typpihapolla. Niytteet konsentroidaan haihduttamalla ja
haihdutusjiénnskset tuhitetaan. Gammaspektrometrinen analyysi teh-
ddiin joko haihdutusjiéinnsksest tai tuhitetusta néiytteesti. “°Sr erotetaan
niiytteestd ekstraktiokromatograafisesti ja mééritetésin tytdrnuklidinsa
PY kautta pienitaustaisella verrannollisuuslaskurilla.

0,5
lvalo ® '
v 20,1
Sodankyla
0,6
187Cs-aktiivisuus- O 0'1
pitoisuus ilmaassa <Y
2001 (uBg/m?) Rovaniemi
87Cs-laskeuma ® 0,6
2001 (Bg/m?) <0,2
Kajaani ¢ 1,1
Jyvaskyla 5
® 4
Yiojérvi ¢ 5
6 Imatra g 15
3
Kotka

)
Helsinki ¢ 1,3 ® 5
4

KUVA 3.17 "¥Cs:n keskiméarainen aktiivisuuspitoisuus ja laskeuma vuonna 2001.
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Liikkuvilla alustoilla sijaitsevien laitteiden avulla voidaan niytteiden ke-
ruu ja analysointi tehdé paikassa, jossa ei ole kiinteitd asemia (luku 8.9).
Siteilyturvakeskus on varustanut auton litkkuvaksi laboratorioksi seké
valvonta- ettd valmiuskiyttod varten. Autossa olevalla laitteistolla voi-
daan keritd hiukkasniytteité ja analysoida niytteen siséltéimét radioak-
titviset aineet auton litkkuessa. Liikkuva laboratorio rekisteroi sijaintinsa
GPS-paikantimen avulla ja kykenee ldhettiméiin mittaustietoja tosiaikai-
sesti Siteilyturvakeskukseen. Puolustusvoimilla on kiiytossién laitteisto
lentokoneesta tapahtuvaan aerosolinéytteenottoon.
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