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Tiivistelma

Aden, Philson-Amanda

[lmanpuhdistimet radioaktiivisia aineita sisaltédvien aerosolihiukkasten kerdajina
siteilyvaaratilanteissa

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2023, [63| sivua

Séateilyvaaratilanteessa hengityksen kautta kehoon kulkeutuvat radioaktiiviset
aineet aiheuttavat sisdista sédteilyannosta. Sisélle suojautumisella pyritddn vihenta-
maan paastopilven ylikulun aikana saatavaa sisdista ja ulkoista séteilyannosta. Sisalle
suojauduttaessa suljetaan ja tiivistetddn ilmanvaihto mahdollisimman hyvin, mista
huolimatta radioaktiivisia aineita tihkuu sisailmaan. Téassa pro gradu -tutkielmassa
tutkittiin siirrettavien kaupallisesti saatavilla olevien ilmanpuhdistimien kykya keréta
radioaktiivisia aineita sisaltévia aerosolihiukkasia.

Tutkielmassa tehtiin kirjallisuuskatsaus sateilyvaaratilanteissa syntyvista radio-
aktiivisia aineita sisdltavista aerosolihiukkasista ja niiden ominaisuuksista. Lisaksi
tutustuttiin radonin ja sen hajoamistuotteiden ominaisuuksiin. Kokeellisessa osiossa
radonilla ja sen hajoamistuotteilla simuloitiin sateilyvaaratilanteissa sisailmaan kul-
keutuvia radioaktiivisia aineita. Mittauskampanjassa tutkittiin kahden kaupallisen
siirrettavan ilmanpuhdistimen, HEPA-suodattimeen perustuvan Electrolux EAP300
ja sahkostaattisen Elixair E400, kykya keraté radonia ja sen hajoamistuotteita.

[lmanpuhdistimet kerésivit tehokkaasti radonin kiinnittyneita hajoamistuotteita,
joiden hajoamistuotepitoisuus sisdilmassa laski kertaluokalla 100 minuutissa Electro-
lux EAP300-ilmanpuhdistimella ja 160 minuutissa Elixair E400-ilmanpuhdistimella.
[lmanpuhdistimet eivat keranneet kiinnittyméattomia hajoamistuotteita tai radonia.
Tulosten perusteella sisélle suojauduttaessa ilmanpuhdistimet keraisivat tehokkaasti
radioaktiivisia aineita sisaltdavia akkumulaatiomoodin aerosolihiukkasia ja vahentaisi-
vit hengityksen kautta niistd saatavaa efektiivista séteilyannosta. Ilmanpuhdistimet

eivit kerdisi radioaktiivisia jalokaasuja tai ultrahienoja aerosolihiukkasia.

Avainsanat: Radioaktiivisia aineita sisaltavat aerosolihiukkaset, radon, radonin ha-

joamistuotteet, ilmanpuhdistimet, sateilyvaaratilanne, suojelutoimet






Abstract

Aden, Philson-Amanda

Air purifiers as collectors of aerosol particles containing radioactive substances in
radiation hazard situations

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2023, |63| pages.

In a radiation hazard situation inhaled radioactive substances cause internal contam-
ination. Sheltering indoors is performed to decrease internal and external dose while
a plume passes through an area. Despite shutting off and sealing all ventilation while
sheltering indoors, radioactive substances will seep into indoor air. In this master’s
thesis, portable commercially available air purifiers were studied as collectors of
aerosol particles containing radioactive substances.

In this thesis, a literature review on the properties of aerosol particles containing
radioactive substances created during a radiation hazard situation has been conducted.
The properties of radon and radon progeny were also studied. In the experimental
part, radon and radon progeny were used to simulate radioactive substances carried
into indoor air during a radiation hazard situation. In the measurement campaign,
the ability to collect radon and radon progeny using two portable commercially
available air purifiers, Electrolux EAP300 employing a HEPA filter and Elixair E400
electrostatic purifier, was studied.

The air purifiers collected effectively attached radon progeny as their activity
concentration was found to decrease by an order of magnitude in 100 minutes
with the Electrolux EAP300 and in 160 minutes with the Elixair E400. The air
purifiers didn’t collect the unattached radon progeny or radon. Based on the results,
portable commercial air purifiers would be effective at collecting accumulation mode
aerosol particles containing radioactive substances while sheltering indoors and would
decrease the effective internal inhaled dose from these particles. The air purifiers

wouldn’t collect radioactive noble gases or ultrafine aerosol particles.

Keywords: Aerosol particles containing radioactive substances, radon, radon progeny,

air purifiers, radiation hazard situation, protective actions
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1 Johdanto

Séteilyturvakeskuksen (STUK) valmiusohjeessa 1 (VAL 1, [1]) on méaéritetty suo-
jelutoimet séteilyvaaratilanteen varhais- ja jéalkivaiheessa. Séteilyvaaratilanne, joka
vaatii suojelutoimia, voi olla esimerkiksi vakava ydinvoimalaonnettomuus Suomessa
tai lahialueilla, likaisen pommin kéytto tai ydinrdjaytyksen aiheuttama péaastopilvi.
Suojelutoimien tavoitteena on, etté sateilyvaaratilanteessa vieston séteilyaltistus jaéa
mahdollisimman pieneksi, tilanteesta aiheutuvat haitat pysyvéit maltillisina ja yhteis-
kunnan toiminta saadaan palautettua séateilyvaaratilanteen jélkeen mahdollisimman
nopeasti normaaliksi.

Viestoa koskevissa suojelutoimissa méaritetddn ohjeistus sisélle suojautumiselle
sateilyvaaratilanteen varhaisvaiheessa [[1], 2.1.1]. Ohjeistuksen mukaan sisélle suojau-
tuminen tavallisiin sisatiloihin on riittava toimenpide séteilyvaaratilanteissa lukuun
ottamatta esimerkiksi lahialueen ydinrdjaytystilannetta, josta syntyvan paéastopilven
liséksi on otettava huomioon myos muut vaikutukset, kuten ydinrdjihdyksen aiheut-
tama paineisku ja vapautuva lamposateily, joiden vuoksi vaeston tulisi suojautua
viestonsuojatiloihin. Sisélle suojautumisella pyritddn vihentdméaén ulkoisesta sitei-
lysta saatavaa sateilyannosta seka radioaktiivisten aineiden kulkeutumista kehoon
hengitysilman mukana. Annoskriteeri sisélle suojautumiselle on yli 10 millisievertin
(mSv) séteilyannos kahden vuorokauden aikana. Vaihtoehtoisesti ohjeellinen toi-
menpidetaso voi tayttya, jos ulkoisen sateilyn annosnopeuden arvioidaan olevan yli
100 uSv/h tai jos ilmassa olevien radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuden
Bq/m? ja gammasiteilijoiden osalta 10 kBq/m?3.

Sisatiloihin suojauduttaessa suljetaan ilmanvaihto ja kaikki ilmanvaihtoaukot tii-
vistetadn mahdollisimman hyvin. Sisélle suojautumisen keston ei pitaisi ylittda kahta
vuorokautta, silla talloin muut sateilyvaaratilanteeseen liittyvéat haitat, kuten ruuan
ja ladkkeiden saatavuus, lisdantyvit nopeasti. Lisdksi on arvioitu, ettd padstopilven
ollessa viela alueella kahden vuorokauden paésté, ovat sisitilat jo kontaminoituneet
tiivistdmisesta huolimatta eiké sisélle suojautumisesta ole enad merkittavad hyotya

sateilyannoksen vahentamisessa. |1]
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Tassa pro gradu -tutkielmassa suoritetaan esitutkimus siirrettdavien kaupallisesti
saatavilla olevien ilmanpuhdistimien hyodyntamisesta sateilyvaaratilanteen yhteydes-
s sisalle suojauduttaessa hengitysilman mukana saatavan sisédisen sateilyannoksen
vahentédmiseksi. [lmanpuhdistimien on tutkittu keraévan sisdilmasta radonin lyhyti-
kaisid hiukkasina leijuvia hajoamistuotteita, erityisesti niita, jotka ovat kiinnittyneet
aerosolihiukkasiin [2],[3]. Ilmi6cta ei ole tutkittu Suomessa tai tarkasteltu mahdol-
lisuutena vdhentaa hengitysilman kautta saatavaa sisdista sateilyannosta sisalle
suojauduttaessa sateilyvaaratilanteen aikana.

Tutkielman teoriaosassa tehdaéan kirjallisuuskatsaus sateilyvaaratilanteissa va-
pautuvista radioaktiivisista aineista, niita sisaltavista aerosolihiukkasista ja niiden
ominaisuuksista. Erityisesti keskitytaan radioaktiivisia aineita sisaltavien aerosoli-
hiukkasten kokojakaumaan, joka on merkittava tekijé hengityksen kautta saatavan
sisdisen séteilyannoksen ja ilmanpuhdistimien puhdistustehokkuuden kannalta. Teo-
riaosassa tutustutaan myos radoniin ja radonin hajoamistuotteiden muodostamien
hiukkasten ominaisuuksiin, seké eri ilmanpuhdistusteknologioihin.

Tutkielman kokeellisessa osiossa luonnollisesti esiintyvilla radonilla ja radonin ha-
joamistuotteilla simuloidaan séteilyvaaratilanteessa péaastopilven mukana sisdilmaan
kulkeutuvia radioaktiivisia aineita. Mittauskampanjassa hyodynnetaén kahta erilaista
kaupallista siirrettavaa ilmanpuhdistinta, sahkostaattista ilmanpuhdistinta, Elixair
E400, ja HEPA-suodattimeen perustuvaa ilmanpuhdistinta, Electrolux EAP300.
Kokeellisen osion tavoitteena on tutkia, miten sisailman radonin ja sen hajoamis-
tuotteiden aktiivisuuspitoisuudet muuttuvat tiivistetyssa tilassa ilmanpuhdistimien
kayton seurauksena.

Kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisten tulosten perusteella arvioidaan ilmanpuh-
distimien hyodyntamisté sateilyvaaratilanteessa sisdilman radioaktiivisten aerosoli-
hiukkasten kerdajina. Lisaksi pohditaan mahdollisten lisatutkimusten tarpeellisuutta

ja laajuutta. Tutkielma tehddéan yhteistyossé Sateilyturvakeskuksen kanssa.
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2 Sateilyfysiikan peruskasitteita

2.1 Radioaktiivinen hajoaminen

Radioaktiivisella hajoamisella tarkoitetaan prosessia, jossa epéastabiili ydin muuttuu
toiseksi ytimeksi ja lahettad samalla hiukkasia tai fotoneja. Alkuperaistda ydinté
kutsutaan emoytimeksi ja hajoamistuotteena syntynytta uutta ydinté tytéarytimeksi.
Atomiytimid kutsutaan myos nuklideiksi.

Alfahajoamisessa emonuklidi hajoaa tytdarnuklidiksi ja alfahiukkaseksi, eli kahdes-
ta protonista ja neutronista koostuvaksi heliumatomin ytimeksi (3He), alla olevan

reaktioyhtalon [I] mukaisesti
éXN —>§:§ Yn_o +% He. (1)

Reaktioyhtalossd X tarkoittaa emonuklidia, Y tytdrnuklidia, A emonuklidin massa-
lukua, Z emonuklidin protonilukua ja N emonuklidin neutronilukua.
Beetahajoamisessa ytimen protoni- ja neutroniluvut muuttuvat, mutta massaluku
ei. f7-hajoamisessa yksi emonuklidin neutroneista hajoaa protoniksi, elektroniksi,
jota kutsutaan beetahajoamisen yhteydessd beetahiukkaseksi e, ja antineutriinoksi

v, reaktioyhtdlon [2] mukaisesti
éXN —>§+1 YN—l +e + V_e- (2)

Muodostunut protoni jaa ytimeen, ja beetahiukkanen ja antineutriino sinkoutuvat
ytimesta.

Alfa- ja beetahajoamisen yhteydessid tytarnuklidi voi jaada virittyneeseen ti-
laan ja viritystilan purkautuessa syntyy gammaséateilyd tai konversioelektroneja.
Konversioelektronihajoamisen yhteydessa vapautuu usein myos karakteristista sah-
komagneettista rontgensateilyd. Gammaséteily on korkeaenergisté ja lyhytaaltoista
sahkomagneettista séteilya. Viritystilan purkautumisen seurauksena vapautuvan
gammasateilyn energia on likimain ytimen alkutilan ja lopputilan energioiden erotus.

Osa energiasta kuluu hajonneen nuklidin rekyyliin. Useimmiten tapahtuu viritysti-
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lan purkautuminen lahes valittomaéasti, mutta joskus sen elinika voi olla niin pitka,
ettd nuklidin virittynytta tilaa tarkastellaan itsenéisena radionuklidina. Pitkéikaista
virittynytta tilaa kutsutaan isomeeriseksi tilaksi ja merkitadn m-kirjaimella nuklidin
massaluvun perissi, esim. 2" Te. Viritystilan purkautumisen lisiksi gammasateilys
voi syntya esimerkiksi myos fissioreaktioissa.

Alfa-, beeta- ja gammaséteily ovat ionisoivan siteilyn lajeja. lonisoivalla sétei-
lylla tarkoitetaan sateilyé, jonka energia on tarpeeksi suuri irrottamaan elektroneja
atomeista, eli ionisoimaan atomeita, tai rikkomaan aineen molekyyleja. Ionisoivan
siteilyn aiheuttamat atomi- ja molekyylitason muutokset voivat vaurioittaa soluja ja
DNA:ta.

Radioaktiivisen lahteen aktiivisuus A tarkoittaa ldhteessé tapahtuvien hajoamis-
ten lukumaarad aikayksikossa. Aktiivisuuden SI-yksikkod on becquerel (Bq). Aktii-
visuuspitoisuus Cy tarkoittaa tarkasteltavassa tilassa olevaa aktiivisuutta jaettuna
tilan tilavuudella ja sen yksikk on Bq/m?®. Puoliintumisajalla T’ 5 kuvataan aikaa,
jonka kuluessa tietysté radionuklidista koostuvan radioaktiivisen ldhteen aktiivisuus

laskee puoleen. [4]

2.2 Sateilyannos

Sateilysuojelun perussuureilla pyritddn arvioimaan siteilyn aiheuttamia terveyshait-
toja. IThmisen saama siteilyannos voidaan jakaa ulkoiseen ja sisaiseen sateilyannok-
seen. Ulkoisella sateilyannoksella tarkoitetaan kehon ulkopuolisesta sateilylahteesté
saatavaa annosta ja sisdiselld annoksella kehossa olevista ldhteista aiheutuvaa annos-
ta. Gammaséteily aiheuttaa merkittavia ulkoista siteilyannosta, kun taas alfa- ja
beeta-aktiiviset lahteet kehossa aiheuttavat merkittéavasti sisdista séteilyannosta.

Séateilyannos riippuu aineeseen siteilyn seurauksena siirtyvésté energiasta. Ab-
sorboitunut annos D kuvaa séteilyn vaikutusta aineeseen. Absorboitunutta annosta
kuvaa yhtalo

de

jossa de tarkoittaa absorboitunutta energiaa ja dm massa-alkiota. Absorboituneen

D

annoksen yksikko on gray (Gy), Sl-yksikéissa 1 Gy = 1 J/kg.
Absorboitunut annos ei kuitenkaan ole riittava kuvaamaan séteilyn vaikutuksia
kudoksessa tai elimessa. Vaikutukset riippuvat absorboituneen energian lisdksi muun

muassa sateilyn lajista ja energiajakaumasta, annoksen jakautumisesta kudoksessa,
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séteilyn kohteena olevan kudoksen vaurioitumisalttiudesta, kudoksen merkityksesta
ihmisen terveydelle ja séteilyannoksen kertymisnopeudesta.

Altistumista arvioidaan ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen avulla. Eli-
men tai kudoksen ekvivalenttiannos lasketaan keskimaéréisten absorboituneiden
annosten Dp r avulla. Absorboitunut annos on maéritettévé erikseen kutakin sa-
teilyn komponenttia R kohti. Komponentista R saatava elimen tai kudoksen T

absorboitunut annos saadaan kaavasta

1
Drp=— / Dpdmy., (4)
mT mr

jossa m7 on tarkasteltavan elimen tai kudoksen massa ja Dy paikallinen absorboitu-
nut annos. Edelleen absorboituneiden annosten summasta voidaan laskea elimen tai

kudoksen ekvivalenttiannos Hr kaavalla
Hy =Y wrDrp, (5)
R

jossa wg on séteilylajille tyypillinen painotuskerroin. Esimerkiksi alfahiukkasen paino-
tuskerroin on 20 ja ldhes kaikkien elektronien seka fotonien 1. Ekvivalenttiannoksen
yksikko on sievert (Sv).

Efektiivinen annos F kuvaa siteilyn kokonaisvaikutusta kehossa ja se voidaan

laskea ekvivalenttiannoksen Hp avulla kaavalla
FE = Z wTHT7 (6)
T

jossa wr on elimen tai kudoksen painotuskerroin. Painotuskertoimella wr otetaan
huomioon elinten ja kudosten vaurioitumisalttius. Esimerkiksi keuhkojen painotus-
kerroin on 0,12 ja ihon vain 0,01. Efektiivisen sateilyannoksen yksikko on sievert
(Sv). [5] Keskiméérdinen suomalaisen saama efektiivinen siteilyannos vuodessa on
5,9 mSv [6].
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2.3 Sisainen sateilyannos hengitysilmasta

Puhuttaessa sisélle suojautumisesta ollaan erityisen kiinnostuneita hengitetyn il-
man kautta kehon saamasta sisaisestd annoksesta. Hengitysilmasta aiheutuvaan
sateilyannokseen vaikuttaa merkittavasti hiukkaskoko seké hiukkasten kemialliset
ominaisuudet. [7]

Hiukkaskoko vaikuttaa hiukkasten kulkeutumiseen hengityselimistossa. Suuret
hiukkaset (halkaisija useita mikrometrejd) tarttuvat todennékoisimmin yldhengitys-
teihin, erityisesti nenan ja nielun alueelle. Parin mikrometrin hiukkaset kulkeutuvat
alahengitysteihin ja hiukkaset, joiden halkaisija on < 0,1 pm tarttuvat keuhkorakkuloi-
hin [8]. Hiukkasten kulkeutumiseen hengityselimistossé vaikuttaa myos hengitetdanko
suun vai nendn kautta. Suun kautta hengittiessd nenéddn, nieluun ja syvemmadlle
keuhkoihin pddsee suurempi osa hiukkasista kuin nenén kautta hengittéaessa. [7]

Hiukkasen kemialliset ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten hiukkanen imeytyy
kehon nesteisiin. Jos radionuklidi on kiinnittyneend muista aineista koostuvaan hiuk-
kaseen, liukenee se vasta hiukkasen hajottua. Sateilyvaaratilanteiden nakokulmasta
esimerkiksi “°Sr on yleensé sitoutuneena ydinpolttoainehiukkasiin ja liukenee polt-
toainehiukkasen maéardamaélla nopeudella. Jodin ja cesiumin yhdisteet ovat yleisesti
helppoliukoisia ja imeytyvit nopeasti kehon nesteisiin. [9]

Kaasumaiset ja hoyryna ilmassa esiintyvét radionuklidit paasevat hengitysilman
mukana kaikkialle hengityselimist6on. Osa radionuklideista tarttuu hengityselimiston
limakalvoille ja liukenee tai reagoi pinnan kanssa. Muuten radionuklidit poistuvat
kehosta uloshengityksen mukana. Esimerkiksi kaasumainen jodi on erittiin reaktii-
vinen, minka vuoksi se tarttuu herkasti hengityselimiston limakalvoille ja imeytyy
kehon nesteisiin. Radioaktiiviset jalokaasut, kuten ksenon ja radon, ovat kemiallisesti
inertteja ja niiden tarttuminen hengityselimistoon on epatodenndkoista. [7]

Henkilon efektiivisen sateilyannoksen kertymaéd hengitetyista radioaktiivisista

aineista voidaan arvioida kaavalla
By =Y h(g); - L. ™)
J

missa h(g); on ikdryhméén g kuuluvan henkilén annoskerroin hengityksen h kaut-
ta kehoon paasseelle radionuklidille j ja I; radionuklidista hengityksen valityksella
tapahtunut saanto. Saantoon hengityksen tapauksessa vaikuttaa esimerkiksi hengi-

tysnopeus vy, radionuklidin aktiivisuuspitoisuus hengitysilmassa, seka aika t, joka
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tilassa vietetddn. |7] ICRP (International Commission on Radiological Protection)
on maarittdnyt annoskertoimet muun muassa hengityksen kautta kehoon péaseville
radionuklideille vaestolle eri ikdryhmissa ja tyontekijoille erilaisissa tyoolosuhteissa.
Annoskertoimet on maéritetty niin sanotuille referenssihenkiléille.
Sateilyvaaratilanteessa vapautuvat radioaktiiviset kaasut ja hiukkaset kulkeutu-
vat ilmassa tuulen mukana, muodostaen niin sanotun paastopilven. Kuvassa (1| on
esitetty radioaktiivisesta paastopilvesta, laskeumasta ja elintarvikkeista aiheutuvat
sateilyannokset ydinonnettomuuden jéalkeen. Kuvasta voidaan nahda, etta paasto-
pilven ylikulun aikana merkittavin sateilyaltistus tapahtuu ilman radioaktiivisten
aineiden hengittamisesta. Pilven poistuttua alueelta hengityksen kautta saatavan
sisaisen sateilyannoksen osuus kokonaisannoksesta vihenee huomattavasti, mutta hen-
gitysilmassa voi kuitenkin esiintya radioaktiivisia aineita siséltavié aerosolihiukkasia,

jotka ovat resuspensoituneet pinnoilta. [Eﬂ

yhteensa

hengityksen kautta

ulkoinen sateily pilvesta

ulkoinen sateily laskeumasta

annosnopeus

ruoan kautta

k‘j‘uomaveden kautta

Kuva 1. Radioaktiivisista aineista saatava séteilyannos ydinonnettomuuden
jélkeen. Kuva lédhteesté [9)].

Sisélle suojautumisella voidaan merkittavésti vihentad hengitysilman radioaktii-
visten aineiden aktiivisuuspitoisuuksia paéastopilven ylikulun aikana. Kuvassa [2] on
esitetty sisdilman aktiivisuuspitoisuuden aikakayttaytyminen, kun ulkoilmassa on

radioaktiivisia aineita tunnin ajan. Tilanteessa (a) ei ole suoritettu varautumistoi-
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menpiteitd. Sen sijaan tilanteessa (b) ilmanvaihto on suljettu, rakennus on tiivistetty
ja sisdilma on tuuletettu puoli tuntia ulkoilman puhdistuttua. Sisdilman (b) aktiivi-
suuspitoisuus on noin puolet sisdilman (a) aktiivisuuspitoisuudesta. Huomioitavaa on,
ettd varautumistoimenpiteet, kuten tiivistaminen ja ilmanvaihdon sulkeminen, vihen-
tavit radioaktiivisia aineita sisaltdvien aerosolihiukkasten kulkeutumista sisdilmaan,
mutta monet kaasuna ilmassa esiintyvat radionuklidit, erityisesti jalokaasut, ja pie-
niin aerosolihiukkasiin kiinnittyneet radionuklidit, paasevat varautumistoimenpiteisté

huolimatta sisadilmaan.
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Kuva 2. Sisdilman aktiivisuuspitoisuuden aikakéayttayminen, kun ulkoilmassa
on radioaktiivisia aineita tunnin ajan a) ilman varautumistoimenpiteité, b) kun
asianmukaiset varautumistoimenpiteet on suoritettu. Kuva lahteesta .



19

3 Sateilyvaaratilanteissa syntyvat radioaktiivisia

aineita sisaltavat aerosolihiukkaset

Tassa kappaleessa tutustutaan sateilyvaaratilanteissa vapautuviin radionuklideihin,
niita sisaltaviin radioaktiivisiin aerosolihiukkasiin seké néiden aerosolihiukkasten
kayttaytymiseen ja kokojakaumaan. Kappaleessa keskitytdan erittain vakaviin lo-
garitmisen INES-luokitteluasteikon (International Nuclear Event Scale) 7- tason
ydinvoimalaonnettomuuksiin, eli Tshernobylin ja Fukushiman ydinvoimalaonnetto-
muuksiin. Lisdksi kappaleessa tarkastellaan ydinaserajaytysten seurauksena syntyvia
radioaktiivisia aineita sisaltavia aerosolihiukkasia ydinasekokeista julkaistun kirjalli-
suuden pohjalta.

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus tapahtui 26. huhtikuuta 1986 Tshernoby-
lin ydinvoimalassa, Ukrainassa (aikanaan Ukrainan Sosialistinen Neuvostotasavalta).
Onnettomuuden aiheutti epaonnistunut reaktoritesti voimalan neljannessa reaktoris-
sa. Reaktorin tehon tuotto nousi hallitsemattomasti, aiheuttaen suuren rajahdyksen.
Seuraavan 10 péivan aikana onnettomuudesta suuria maéria radioaktiivisia ainei-
ta vapautui ympéaristoon, kunnes lamporajahdysten aiheuttamat tulipalot saatiin
sammutettua. [12]

Fukushiman ydinvoimalaonnettomuus tapahtui 11. maaliskuuta 2011 Fukushimas-
sa, [td-Japanin rannikolla. Onnettomuuden syyné oli Tohokun maanjéristys ja sen
aiheuttama tsunami. Maanjaristyksen ja tsunamin yhteisvaikutuksesta ydinvoimala
jéai ilman sahkoa. Sahkokatkon vuoksi laitoksen jaahdytysjarjestelmét pysahtyivat,
misté johtuen ydinvoimalan kuudesta reaktorista kolmen, reaktorien 1, 2 ja 3, ydin-
polttoaine ylikuumeni ja suli. Paineen noustessa reaktorien suojarakenteet lopulta
pettivit ja radioaktiivisia aineita vapautui ympéaristoon. [13]

Ydinasekokeita suoritettiin ilmakehassa suuria maaria 1950- ja 1960-luvuilla eri
valtioiden toimesta. Yhdysvallat suoritti vuosien 1951-1958 aikana ldhes 100 ydinase-
koetta ilmakehésséd Nevadan koealueella (engl. Nevada Test Site, NT'S), sekd lukuisia
muita eri alueilla. Neuvostoliitto suoritti 456 ydinasekoetta vuosien 1949-1989 aikana

Semipalatinskin ydinkoealueella (engl. Semipalatinsk Test Site, STS). |14] Lahimpa-
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na Suomea Neuvostoliitto suoritti ydinasekokeita Novaja Zemljan ydinkoealueella.
[lmakehdssa suoritettujen ydinasekokeiden maaraa rajoitti vuonna 1963 allekirjoitet-
tu osittainen ydinasekielto (engl. Partial Test Ban Treaty, PTBT), joka kielsi kaikki
muut paitsi maanalaiset kokeet. Vasta vuonna 1996 YK:n yleiskokouksessa asetettiin
ydinaserajaytykset taysin kieltdva sopimus (engl. Comprehensive Test Ban Treaty,

CTBT), jota kuitenkaan kaikki maat eivit ole sitoutuneet noudattamaan. |9

3.1 Sateilyvaaratilanteissa vapautuvat radionuklidit

Ydinonnettomuuksissa vapautuvat radionuklidit ovat uraanin ja plutoniumin isotoop-
peja, seka fissio- ja aktivoitumistuotteita. Kun uraani- tai plutoniumytimien kaltaisia
raskaita ytimid pommitetaan neutroneilla, voi ydin hajota fissioreaktion kautta
kevyemmiksi, yleenséd erimassaisiksi tytarytimiksi, joita kutsutaan fissiotuotteiksi.
Lisaksi reaktiossa syntyy kaksi tai kolme neutronia seké gamma- ja neutriinoséateilya.
Vapautuneet neutronit voivat edelleen aiheuttaa uusia fissioreaktioita ja nain synnyt-
tda ketjureaktion. Fissiotuotteiden ohella syntyy aktivoitumistuotteita, kun reaktorin
tai ydinaseen ei-radioaktiiviset materiaalit absorboivat neutroneita ja muuntuvat
radioaktiivisiksi. Liséksi reaktioympariston raskaat fissiilit tai fissiokelpoiset radio-
nuklidit voivat kaapata neutroneita ja aktivoitua tai fissioitua. [4] Fissioreaktiossa
vapautuvaa energiaa hyodynnetadn ydinvoimaloissa lammon ja sitd kautta siéhkon
tuottoon hallitun reaktion kautta. Ydinaseissa sama prosessi tapahtuu huomattavasti
nopeammin ja hallitsemattomasti, aiheuttaen rajahdyksen.

Kuvassa [3| on esitetty yleisempien fissiomateriaalien, fissiilien uraanin ja plutoniu-
min isotooppien 233U, 23°U ja #9Pu, fissiotuotteiden massajakaumat. Kuvassa itse-
néinen fissiotuotteiden massajakauma (engl. Fission yield (Independent)) tarkoittaa
odotettuja arvoja jokaiselle tuotetulle fissiotuotteelle silla hetkelld, kun fissioreaktio
tapahtuu. Odotusarvo on kaksi, kun otetaan huomioon vain kahden kappaleen fissio-
reaktio. Odotusarvo on kuitenkin hieman suurempi kuin kaksi, koska fissiotuotteiden
massajakaumassa on otettu huomioon myo6s kevyet nuklidit, jotka syntyvét kolmen
kappaleen fissioreaktiossa. [15] Kuvasta voidaan nahda, etta suuri osa fissiotuotteista
on massaluvultaan joko 90-100 tai 130-150.

Taulukossa [1| on esitetty merkittdvimmét Tshernobylin ja Fukushiman ydinvoi-
malaonnettomuuksissa vapautuneet radionuklidit. Vapautuneista radionuklideista
kaikki ovat beeta-aktiivisia, lukuun ottamatta plutoniumin isotooppeja 23¥Pu, 2*°Pu

ja 29Pu, sekd curiumin isotooppia 2*2Cm, jotka ovat alfa-aktiivisia. Taulukosta
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Kuva 3. 223U, 235U ja ?*Pu fissiotuotteiden massajakaumat [15].

niahdéaan, ettd Tshernobylin arvioidut padstot ovat huomattavasti suurempia kuin
Fukushiman. Fukushiman ydinvoimalaonnettomuudessa merkittavimpia vapautu-
neita radionuklideja olivat jalokaasut 8°Kr ja 133Xe, sekd muut helposti vapautuvat
fissiotuotteet, kuten jodin isotoopit 1 ja 1331, cesiumin isotoopit **Cs ja 37Cs,
telluurin isomeerinen tila 2 Te ja isotooppi *?Te. Helposti vapautuvat radionukli-
dit esiintyvéat tyypillisesti kaasumaisina, niilla on matala kiehumispiste tai ne ovat
syntyneet kaasumaisen emonuklidin hajoamisen seurauksena. Sen sijaan Tsherno-
bylin ydinvoimalaonnettomuudessa myos heikosti vapautuvia fissiotuotteita, kuten
89Sr, 103Ru ja 4°Ba, seké heikosti kemiallisesti tai limmon vaikutuksesta reagoivia
radionuklideja, kuten 2*'Pu, vapautui huomattavia méérii ympéristoon. Heikosti
vapautuvilla radionuklideilla on tyypillisesti korkea kiehumispiste. Merkittavin osa

Tshernobylin paéstoisté koostui silti myos helposti vapautuvista radionuklideista.
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Taulukko 1. Arvioidut ilmakehdédn vapautuneet radionuklidit Tshernobylin
ja Fukushiman ydinvoimalaonnettomuuksista [16]. Puoliintumisajat on haettu
NuDat3-tietokannasta [17]. Vapautuneet radionuklidit on jaettu ominaisuuksiensa
mukaan neljdédn ryhméén: (a) fissiotuotteet, jotka ovat jalokaasuja, (b) helposti
vapautuvat (volatiilit) fissiotuotteet, (c¢) heikosti vapautuvat fissiotuotteet ja (d)
heikosti kemiallisesti tai l[aimmon vaikutuksesta reagoivat aineet.

Radionuklidi Puoliintumisaika Vapautuminen  Vapautuminen Fukus-
Tshernobyl hima (PBq)
(PBq)

BKr (a) 10,739 a 33 6,4-32,6

8Sr (c) 50,563 d 115 0,043-13

DSr (c) 28,9 a 10 0,0033-0,14

9%7r (c) 64,032 d 84 0,017

%Mo (d) 65,976 h > 72 8,8-1078

103Ru (c) 39,347 d > 168 (0,75-7,1)-107°

106Ru (¢)  371,8d > 73 2,1 1076

129mTe (b) 33,6 d 240 3,3-12,2

132Te (b) 3,204 d 1150 0,76-162

81T (b) 8,0252 d 1760 100-400

1331 (b) 20,83 h 2500 0,68-300

133Xe (a) 5,2475 d 6500 6000-12000

134Cs (b) 2,0652 a 47 8,3-50

136Cs (b) 13,04 d 36 -

137Cs (b) 30,08 a 85 7-20

10Ba (c) 12,7527 d 240 1,1-20

MiCe (d) 32,511 d 84 0,018

14Ce (d) 28491 d 50 0,011

ZINp (d) 2,356 d 400 0,076

Z8Pu (d) 87,7 a 0,015 (0,24-1,9) -107°

9Py (d) 24110 a 0,013 (0,041-0,32) -107°

240py (d) 6561 a 0,018 (0,051-0,32) <1075

2Py (d) 14,329 y 2,6 (0,033-120)-107°

M2Cm (d) 162,8d 0,4 (0,98-10)-107°

Taulukossa [2] on esitetty keskeisimmét ilmakehassa suoritetuissa ydinasekokeissa
globaalisti vapautuneet radionuklidit. Ydinaseen rajahtéessa vapautuu koko aseen
sisalto. Ydinaseen materiaalien lisdksi vapautuneisiin radionuklideihin vaikuttaa ré-
jaytyskorkeus, silla lahelld maanpintaa suoritetuissa rajaytyksissé syntyva tulipallo
imaisee sisdansa ympaérilld olevia materiaaleja, kuten maaperaé ja rakennusmateriaa-

leja, jotka voivat aktivoitua tulipallossa.
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Taulukko 2. Arvio ilmakehéssé tehdyissa ydinasekokeissa globaalisti vapautu-
neista radionuklideista [12]. Puoliintumisajat on haettu NuDat3-tietokannasta
[17]. Vapautuneet radionuklidit on jaettu ominaisuuksiensa mukaan neljaan ryh-
méaan: (a) fissiotuotteet, jotka ovat jalokaasuja, (b) helposti vapautuvat (volatiilit)
fissiotuotteet, (c¢) heikosti vapautuvat fissiotuotteet ja (d) heikosti kemiallisesti
tai lammon vaikutuksesta reagoivat aineet.

Radionuklidi Puoliintumisaika Vapautuminen
(PBq)
*H (a) 12,32 a 186 000
HC (a) 5700 a 213
5Mn (b) 3122 d 3980
%Fe (b) 2,744 a 1530
#Sr (c) 50,563 d 117 000
9Sr (c) 28,9 a 622
1Y (c) 58,51 d 120 000
%7r (c) 64,032 d 148 000
13Ru (c 39,247 d 247 000
16Ru (c 371,8 d 12 200
125Sh (c 2,75856 a 741
81T (b) 8,0252 d 675 000
137Cs (b) 30,08 a 948 000
10Ba (c) 12,7527 d 759 000
11Ce (d) 32,511 d 263 000
iCe (d) 284,91 d 30 700
239Py (d) 24110 a 6,5
240pPy (d) 6561 a 4,4
241py (d) 14,329 a 142

3.2 Radioaktiivisia aineita sisaltavien aerosolihiukkasten muo-

dostuminen

Aerosoli tarkoittaa ulkoilman kaasuista ja hiukkasista, eli aerosolihiukkasista, muo-
dostuvaa kokonaisuutta. Useimmat ilmassa esiintyvat radionuklidit ovat ulkoilman
lampotilassa kiinteita tai nestemaéisié ja kiinnittyvat usein aerosolihiukkasiin. Mer-
kittavia poikkeuksia ovat jalokaasut, kuten radon, ksenon ja krypton, jotka ovat
kemiallisesti inerttejé, eivatkéd tésta syystd muodosta kemiallisia yhdisteitd mui-
den aineiden kanssa. Jodin isotoopit voivat esiintya ulkoilmassa kaasumaisina tai
sitoutuneena hiukkasiin. [11]

TAEA (International Atomic Energy Agency) on kategorisoinut Tshernobylin

ydinonnettomuudessa vapautuneet radioaktiivisia aineita sisaltavit hiukkaset kolmeen
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kategoriaan: rutenium-hiukkasiin, ydinpolttoainehiukkasiin ja kondensaatiohiukkasiin
[12].

Rutenium-hiukkasten, tai monoelementaalisten hiukkasten, gammaspektromet-
rialla mitattujen aktiivisuuksien katsottiin olevan peraisin paaasiassa ruteniumin
isotoopeista 13Ru ja '“°Ru. Lisdksi hiukkasissa havaittiin myés vakaita siirtyméame-
talleja, kuten Mo, Te, Fe, Ni ja Pd, sekd matala-aktiivisia isotooppeja, kuten '2°Sb ja
60Co. Rutenium-hiukkasten on arvioitu muodostuneen joko reaktorissa tapahtuneen
rajahdyksen korkeassa ldmpotilassa kondensaatioprosesseilla, tai ne ovat voineet olla

jo muodostuneina ydinpolttoaineessa ja vapautuivat rdjahdyksen seurauksena.

Ydinpolttoainehiukkaset ovat UOs-polttoainefragmentteja, jotka sisdltavat myos
fissio- ja aktivoitumistuotteita. Gammaspektrometrialla hiukkasista havaittiin kor-
kean kiehumispisteen radioaktiivisia aineita, kuten 23°Np, *'Ce, *4Ce, ©3Ru, '“Ru,
%571, Nb ja “Mo. Alfaspektrometrialla havaittiin plutoniumin, curiumin ja ame-
rikiumin isotooppeja. Beetaspektrometrialla hiukkasista havaittiin strontiumin ja
yttriumin isotooppeja. Hiukkasista ei kuitenkaan havaittu isotooppeja, jotka esiin-
tyvit kaasumaisina, tai joilla on matala kiehumispiste, kuten 31, 132Te, 131Cs ja
137Cs. Ydinpolttoainehiukkasten on arvioitu syntyneen onnettomuuden ensimméisen
paivan aikana UQg-polttoaineen mekaanisen tuhoutumisen seurauksena, jolloin hiuk-
kasia deponoitui reaktorin lansipuolelle. Seuraavien neljan paivian aikana tulipalojen
aiheuttamassa korkeassa lampdotilassa ja happirikkaassa ilmassa ydinpolttoainehiuk-
kasia hapettui ja deponoitui voimalan pohjoiselle, koilliselle ja etelaiselle alueelle.
Ydinpolttoainehiukkaset laskeutuivat suurimmaksi osaksi ydinvoimalan ldhialueelle,

joskin yksittéisid hiukkasia havaittiin eri puolilla Eurooppaa.

Viimeinen kategoria on niin sanotut kondensaatiohiukkaset, jotka muodostuivat,
kun helposti vapautuvat radionuklidit, kuten jodin isotoopit 3!1 ja 1331, telluurin iso-
tooppi *?Te ja cesiumin isotoopit **Cs ja 137Cs, tiivistyivit ilman aerosolihiukkasten
tai maaperan hiukkasten pintaan. Radioaktiivisia aineita sisaltavia kondensaatio-
hiukkasia syntyi suuria maaria onnettomuuden ensimmaisen neljan paivan aikana
tulipalojen korkean lampotilan vuoksi. Kun tulipalot saatiin sammutettua, konden-
saatiohiukkasia muodostui vihemman. Suurin osa onnettomuuden kaukolaskeumasta
koostui kondensaatiohiukkasista, jotka aiheuttivat suurimmat terveyshaitat viestolle,

kuten jodinuklidien aiheuttama kilpirauhassyopériskin nousu. [12].

Fukushiman ydinvoimalaonnettomuudessa suurin osa syntyneista radioaktiivisia

aineita sisdltavistéd aerosolihiukkasista olivat jodin ja cesiumin isotooppien kondensaa-
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tiohiukkasia ja ne muodostivatkin onnettomuuden merkittavimméan laskeuman [13].
Heikosti vapautuvia radionuklideja vapautui Tshernobyliin verrattuna huomattavasti
vahemmén onnettomuusolosuhteista johtuen. Plutoniumin isotooppeja on kuiten-
kin havaittu niin kutsutuissa cesium-rikkaissa mikropartikkeleissa (engl. cesium-rich
microparticles, CsMPs) [18].

Ydinaserajaytyksessa muodostuvien radioaktiivisia aineita sisdltavien aerosoli-
hiukkasten ominaisuudet, kuten koostumus ja kokojakauma, riippuvat vapautuvien
radioaktiivisten aineiden kemiallisista ominaisuuksista, kaytetysta pommista ja sen
materiaalien ominaisuuksista, seké rajaytyskorkeudesta.

Ydinrdjaytyksen synnyttaméssa tulipallossa ldhes kaikki materiaalit hoyrystyvét
korkean lampétilan vuoksi. Radioaktiivisia aineita sisaltava pilvi nousee nopeasti
korkealle ilman ollessa huomattavasti ymparoivaa ilmaa kuumempi. Kuitenkin jo
minuutin sisalld réjaytyksesta tulipallon lampdétila laskee, jolloin materiaalit ja fis-
siotuotteet, joilla on korkea sulamispiste, tiivistyviat muodostaen aerosolihiukkasia.
Esimerkiksi plutoniumin isotoopeilla on korkea sulamispiste ja ne tiivistyvéit aikaisin
aerosolihiukkasiin. Muut fissiotuotteet ja materiaalit tiivistyvét aerosolihiukkasten
pinnalle myohemmin lampotilan laskettua lisad. Radioaktiiviset aineet, jotka esiin-
tyvat tyypillisesti kaasumaisina tai joilla on kaasumainen emonuklidi, tiivistyvat
aerosolihiukkasiin viimeiseni. Tallaisia radioaktiivisia aineita ovat esimerkiksi °Sr,
137Cg ja 1311

Muodostuneiden aerosolihiukkasten koostumukseen vaikuttaa myos rajaytyskor-
keus. Korkealla ilmakehéssé suoritetuissa ydinrajaytyksissa hoyrystyneet fissio- ja
aktivoitumistuotteet, sekd pommimateriaalit tiivistyvat péaasiassa kondensaatio-
hiukkasiksi. Lahelld maata tehdyissa ydinrajaytyksissa tulipallo imaisee itseensa
ymparistosta materiaaleja, kuten maaperaé, jolloin muodostuvat aerosolihiukkaset

ovat tyypillisesti suurempia. [19]

3.3 Radioaktiivisia aineita sisaltavien aerosolihiukkasten kayt-

tidytyminen ja laskeuma

Aerosolihiukkasten liikkeeseen ilmassa vaikuttaa sddolosuhteiden lisdksi useita tekijoi-
té, kuten Brownin liike, diffuusio, impaktio, maan vetovoima ja sidhkoéinen vetovoima
[11].

Brownin liike aiheuttaa aerosolihiukkasten epéasadnnollista ja satunnaista liiketté,
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joka johtuu aerosolihiukkasten torméyksistéa ilman kaasumolekyylien kanssa. Brownin

liikkeen aiheuttamaa keskineliosiirtyméa x,.,,s ajan ¢t kuluessa kuvaa yhtalo
Tpms = V2Dt, (8)

jossa D on diffuusiokerroin. Aerosolihiukkasen diffuusiokerroin on kdédntéden ver-
rannollinen aerosolihiukkasen halkaisijaan d, toisin sanoen diffuusiokerroin on sité
suurempi, mité pienempi aerosolihiukkanen on. Brownin liikkeen vaikutuksesta ta-
pahtuu diffuusiota, jonka seurauksena aerosolihiukkaset ja kaasut siirtyvit kohti
aluetta, jossa niiden pitoisuus on pienempi. Erityisesti lyhyilla kulkeutumisetéisyyksil-
la diffuusio aiheuttaa aerosolihiukkasten deponoitumista, eli kiinnittymista, pinnoille.
Deponoituneet aerosolihiukkaset voivat nousta takaisin ilmaan, jolloin puhutaan

resuspensiosta.

Impaktiolla tarkoitetaan aerosolihiukkasten liiketta, kun aerosolihiukkasia kuljet-
tavan ilmavirtauksen tielld on este. [lmavirtaus kiertaéd esteen, mutta ilman mukana
kulkeutuvat aerosolihiukkaset eivit vilttamatta inertiansa vaikutuksesta pysty muut-
tamaan liikkeensa suuntaa ilmavirtauksen mukana vaan tormaévat, eli impaktoituvat,
esteeseen. Impaktion todennéakoisyys kasvaa aerosolihiukkasen halkaisijan ja ilman
virtausnopeuden kasvaessa, toisin sanoen impaktio vaikuttaa enemmén suurempiin

ja tiheampiin aerosolihiukkasiin.

Ilman aerosolihiukkasten liikkeeseen vaikuttaa myos maan vetovoima. Maan veto-
voiman vaikutus aerosolihiukkasen liikkeeseen on suoraan verrannollinen hiukkasen
halkaisijan nelién d? ja hiukkasen tiheyden p tuloon. Maan vetovoimalla on siis

suurempi vaikutus suurempiin ja tihedmpiin aerosolihiukkasiin.

[lman radioaktiivisia aineita siséltavat aerosolihiukkaset voivat varautua sahkoi-
sesti radioaktiivisen hajoamisen aiheuttaman itsevarautumisen vuoksi. Aerosolihiuk-
kaset voivat varautua myos tormaamaéllé ilmassa esiintyviin ioneihin. Samaan aikaan
aerosolihiukkaset voivat myos menettaa varauksensa tormaamalla vastakkaismerkki-
sesti varautuneisiin ioneihin. Erittdin aktiivisilla hiukkasilla voi olla itsevarautumisen
vuoksi suuri sahkovaraus. Ionisoivan sateilyn seurauksena ilmassa saattaa kuitenkin
olla korkea ionipitoisuus, joten voimakkaassa sateilykentéssé aerosolihiukkaset voivat
menettida varauksensa nopeasti. Sdhkoisen vetovoiman vaikutus aerosolihiukkasen
liikkkeeseen on suoraan verrannollinen hiukkasen varaukseen ¢ ja kadntéen verran-

nollinen hiukkasen halkaisijaan d. Sdhkoisen vetovoiman vaikutus on siis vahvempi,
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mité pienempi aerosolihiukkanen on ja mita suurempi varaus silld on. Hyvin pienilla
aerosolihiukkasilla liikettd dominoi kuitenkin Brownin liike ja diffuusio ja suurilla
aerosolihiukkasilla maan vetovoima ja impaktio. Sdhkoisella vetovoimalla on mer-
kittavimmin vaikutus sellaisten aerosolihiukkasten liikkeeseen, joiden halkaisija on
0,1-1 pm. [11]

Aerosolihiukkasten liikkeeseen vaikuttavien tekijoiden vuoksi erikokoiset aeroso-
lihiukkaset siirtyvat ilmasta maahan ja pinnoille eri nopeuksilla. Suuremmat aero-
solihiukkaset deponoituvat maahan nopeammin kuin pienemmat aerosolihiukkaset.
Suuret aerosolihiukkaset laskeutuvat usein maahan ldhella onnettomuuspaikkaa niin
kutsuttuna ldhilaskeumana. Kaukolaskeuma koostuu péddasiassa pienisté aerosolihiuk-
kasista, jotka voivat kulkeutua ilmakehassa kuukausien ja vuosien aikana useiden
tuhansien kilometrien padhan onnettomuuspaikasta.

Aerosolihiukkasten laskeuma voidaan jaotella myos marké- ja kuivalaskeumaan.
Kuivalaskeumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa aerosolihiukkaset kulkeutuvat hyvin
lahelle pintaa deponoituen sille edella mainittujen tekijoiden vaikutuksesta. Marka-
laskeumalla tarkoitetaan sateen, sumun tai lumen mukana tapahtuvaa aerosolihiuk-
kasten deponoitumista maahan. Kaasumaiset aineet voivat liueta pisaroihin ollessaan
sadepilvessa tai sen alapuolella. Sadepilven alapuolella sijaitsevat aerosolihiukkaset
koaguloituvat, eli tormaavat ja takertuvat, putoaviin pisaroihin. Lumisateen yhtey-
dessé aerosolihiukkanen voi toimia tiivistymisytimena lumikiteelle. Markalaskeuma
tuo aerosolihiukkasia huomattavasti tehokkaammin maahan kuin kuivalaskeuma.

Myo6s ydinaserdjaytyksissd muodostuneiden aerosolihiukkasten koko ja muoto
maaraavat niiden laskeuman. Riippuen rajaytyksen korkeudesta ja voimakkuudesta,
aerosolihiukkaset jaetaan kolmeen ryhmaén. Suuremmat aerosolihiukkaset nouse-
vat aluksi radioaktiivisen pilven mukana, mutta putoavat jo vuorokauden kuluessa
maahan aiheuttaen lahilaskeuman mahdollisesti satojen kilometrien alueella rajay-
tyspaikan tuulen suunnan ja muiden sadolosuhteiden vaikutuksesta. Pienemmét
aerosolihiukkaset voivat nousta troposfairin ylédkerroksiin, jossa ne voivat viipyé
joitain viikkoja tullen lopulta sateen mukana alas. Jos rajaytys on tarpeeksi voi-
makas, voivat pienet aerosolihiukkaset nousta stratosfdariin, josta ne laskeutuvat
maahan vasta vuosien kuluttua rajaytyksesta. [19] 1950- ja 1960-luvuilla ilmakehéssé
suoritettujen ydinasekokeiden laskeuma aiheuttaa edelleen vuosittaista efektiivisté
sdteilyannosta suomalaisille, joskin osuus kokonaisannoksesta on tana paivina hyvin

pieni [6].
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3.4 Radioaktiivia aineita sisaltavien aerosolihiukkasten ko-

kojakauma

Radioaktiivia aineita sisaltdvien aerosolihiukkasten kokojakaumaa kuvataan useiden
suureiden avulla. Aerodynaamisella halkaisijalla tarkoitetaan sellaisen pallomaisen
hiukkasen halkaisijaa, jonka tiheys on 1 g/m3. Aerodynaaminen halkaisija esitetiin
usein mikrometreina. Aerosolihiukkasilla, joilla on sama aerodynaaminen halkaisija,
voi olla erilainen muoto, koko ja tiheys, mutta niiden laskeutumisnopeus on sama. Ae-
rosolihiukkasen kokoa voidaan kuvata myos aktiivisuusmediaanihalkaisijalla (AMD),
joka tarkoittaa, ettd puolet aktiivisuudesta on hiukkasissa, joiden halkaisija on pie-
nempi kuin aktiivisuusmediaanihalkaisija. Aktiivisuusmediaanihalkaisija esitetddn
usein aerodynaamisen halkaisijan avulla, jolloin puhutaan aerodynaamista aktiivi-
suusmediaanihalkaisijasta (AMAD), joka tarkoittaa aerodynaamista halkaisijaa, jota
pienemmisséd hiukkasissa on puolet aktiivisuudesta. [11]

Aerosolihiukkasten kokojakaumat voidaan jakaa karkeasti neljaan eri moodiin,
jotka on esitelty taulukossa [3| Nukleaatiomoodin ja Aitken-moodin aerosolihiukkasia
kutsutaan myos ultrahienoiksi (engl. ultrafine) aerosolihiukkasiksi. Aerosolihiukkas-
ten massa- ja pinta-alapitoisuudet ovat yleensd suurimmat akkumulaatiomoodin
(engl. accumulation mode) hiukkasissa. Aerosolihiukkasia, joiden aerodynaaminen
halkaisija on suurempi kuin akkumulaatiomoodin aerosolihiukkasten, kutsutaan kar-
keiksi hiukkasiksi (engl. coarse particles). Karkeilla hiukkasilla on usein lyhyt eliniké
ilmakehéassd maan vetovoiman vaikutuksesta, ja ne laskeutuvat nopeasti maahan tai
pinnoille kuiva- tai méarkalaskeumana. Ultrahienoilla aerosolihiukkasilla laskeutumis-
nopeuteen vaikuttaa vahvasti Brownin liike. Pienet aerosolihiukkaset voivat myos
koaguloitua ja muodostaa suurempia aerosolihiukkasia, siirtyen akkumulaatiomoodiin.

Akkumulaatiomoodin aerosolihiukkasilla on pisin eliniké ilmassa. [20]

Moodi Halkaisija
(pm)
Nukleaatio  0,001-0,01
Aitken 0,01-0,1
Akkumulaatio 0,1-1
Karkea 1-

Taulukko 3. Aerosolihiukkasten kokojakaumien eri moodit.[20)
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Taulukossa [4] on esitetty Euroopassa kokeellisesti madritettyja geometrisia keskiar-
voja Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuudessa syntyneiden radioaktiivisia aineita
sisaltavien aerosolihiukkasten aerodynaamisille halkaisijoille. Halkaisijat on maéri-
tetty alipainekaskadi-impaktoreilla, lukuun ottamatta Reineking ym. (1987) [21]
tutkimusta, jossa hyodynnettiin myos suuren volyymin kaskadi-impaktoria. Tau-
lukosta nahdaéan, etta radioaktiivisia aineita sisaltavien aerosolihiukkasten kokoja-
kaumat vastasivat hyvin toisiaan, lukuun ottamatta radionuklidia '3!1 sisiltéavia
aerosolihiukkasia, jotka olivat tyypillisesti pienempié. Radionuklidia '3!1 sisaltévien
aerosolihiukkasten erilaisen kokojakauman arvioidaan johtuvan siité, ettd *'L:ia ha-
vaittiin suuria méaria kaasumaisena (60-85% havaitusta '*'I:sta oli kaasumaisena
[22]). Kulkeutumisen aikana kaasumaisen *'I:n uskotaan adsorpoituneen paikallisten
aerosolihiukkasten pintaan, toisin kuin radionuklidien 37Cs, 32Te ja %Ru, joiden
arvioidaan vapautuneen hiukkasina ja sitoutuneen aerosolihiukkasiin jo onnettomuu-
den alkuvaiheilla. Tasta syysta 3!1:ia sisdltivit aerosolihiukkaset ovat tyypillisesti
pienempia ja niiden kokojakaumissa voi esiintya bi- tai trimodaalisuutta riippuen mis-
sé vaiheessa kulkeutumista radionuklidi on tiivistynyt aerosolihiukkasen pintaan [22],
[21], [23]. Taulukon perusteella Tshernobylista padstopilven mukana kulkeutuneiden

radioaktiivisia aineita sisdltdneiden aerosolihiukkasten aerodynaamiset halkaisijat

ovat < 1 pum ja ne kaikki kuuluvat akkumulaatiomoodiin.

Taulukossa [o| on esitetty kokeellisesti maéritettyja tuloksia Fukushiman ydinvoi-
malaonnettomuudessa syntyneiden radioaktiivisia aineita sisaltdvien aerosolihiuk-
kasten aerodynaamisille aktiivisuusmediaanihalkaisijoille, AMAD. Kokojakaumat
on madritetty alipainekaskadi-impaktoreilla, lukuun ottamatta Doi ym. (2013) [24]
tutkimusta, jossa hyodynnettiin suuren volyymin kaskadi-impaktoria. Samoin kuin
Tshernobylin kokojakaumien tapauksessa, myos Fukushiman tapauksessa 3'I:ia si-
saltéavien aerosolihiukkasten kokojakaumat ovat pienempia. Miyamoto ym. (2014)
[25] kerasivét ja analysoivat Fukushiman ydinvoimalaonnettomuudesta syntyneité
aerosolihiukkasia 114 km paasséd ydinvoimalasta, Tokaissa, alkaen 6 péaivaa onnetto-
muuden tapahduttua. Taméan kerdayksen uskotaan olevan aikaisin suhteellisen ldhella
suoritettu ilmandytekerdys [25], [14]. Kerdttyjen radioaktiivisia aineita sisaltavien
aerosolihiukkasten AMAD:it olivat > 1 pum ja lukeutuivat karkeisiin hiukkasiin.
Sen sijaan myohemmin ja kauempaa onnettomuusalueelta kerdttyjen radioaktiivi-
sia aineita sisiltdvien aerosolihiukkasten AMAD:it olivat < 1 pm ja ne kuuluivat

akkumulaatiomoodiin.



30

Crocker ym. (1966) [26] karakterisoivat ydinaserajiytyksissia vapautuvien aero-
solihiukkasten fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Raportti koostettiin osana
DASA:n (Defence Atomic Support Agency) koontia, jonka pohjana oli muun muassa
yli 200 ldhdedokumenttia liittyen ydinasekokeiluihin alkaen 1960-luvulta. Raportin
mukaan korkealla ilmakehéssa suoritetuissa ydinaserajaytyksissa syntyvien radioak-
tiivisia aineita siséltédvien aerosolihiukkasten halkaisija on tyypillisesti alle 20 pm.
Vastaavasti matalalla ilmakehassé, torneissa tai maanpinnalla tehdyisséa réajaytyk-
sissé aerosolihiukkasten kokojakauma vaihtelee muutamasta mikrometrista useisiin
satoihin tai tuhansiin. Kokojakauma riippuu vahvasti ympéariston ominaisuuksista,
kuten maaperan materiaaleista, seka rajaytyskorkeudesta.

Kirjallisuuden perusteella sateilyvaaratilanteissa syntyneet ja paéastopilven muka-
na kulkeutuneet radioaktiivia aineita sisaltavat aerosolihiukkaset kuuluvat paaasiassa
akkumulaatiomoodin aerosolihiukkasiin, joiden aerodynaaminen halkaisija on 0,1-1
pm. Radioaktiivisia aineita siséltavat aerosolihiukkaset sisaltavat tyypillisesti iso-
tooppeja 34Cs, 37Cs, 13Ru, %Ru ja 13'1. Kirjallisuudessa esitellyt aerosolihiukkaset
on padasiassa keratty kaukana onnettomuuspaikasta, useiden péaivien tai kuukausien
kuluttua onnettomuudesta. Miyamoto ym. (2014) [25] méadrittamien kokojakaumien
perusteella voidaan olettaa, ettd ydinvoimalaonnettomuuden lahialueella radioaktii-
visia aineita siséltavista aerosolihiukkasista merkittava osuus voi kuulua karkeisiin
hiukkasiin, joiden aerodynaaminen halkaisija on > 1 pm. Hiukkasmaisina esiinty-
vista radioaktiivisista aineista poiketen jodi voi esiintya seké kaasumaisena, etta
aerosolihiukkasiin sitoutuneena. Jodi voi sitoutua aerosolihiukkasiin kulkeutumisen
eri vaiheissa ja sen kokojakauma on tyypillisesti pienemmissa aerodynaamisissa hal-
kaisijoissa, riippuen siitd milloin jodi on tiivistynyt. Ydinaserdjaytyksissa syntyvat
radioaktiivisia aineita sisaltavat aerosolihiukkaset ovat keskiméarin suurempia kuin
ydinvoimalaonnettomuuksissa, ja niiden halkaisija voi olla useita kymmenia tai sa-
toja mikrometreja. Yleisesti suuret aerosolihiukkaset kuitenkin laskeutuvat maan
vetovoiman vaikutuksesta nopeasti lahilaskeumana rajahdysalueen lahettyville. Ra-
dioaktiivisen paastopilven kannalta merkittavin kokojakauma on akkumulaatiomoodi,

joihin kuuluvilla aerosolihiukkasilla on pisin eliniké ilmassa.
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Taulukko 4. Kokeellisesti maaritettyjen Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuu-
dessa syntyneiden radioaktiivisia aineita sisaltdavien aerosolihiukkasten aerody-
naamisten halkaisijoiden geometriset keskiarvot DG.

Sijainti Ajankohta Radionuklidi DG (pum) Léahde
Wien, 30.4.-2.5. 1317 0,5 Tschiersch ja
Itavalta 1986 15Ru 0,5 Georgi (1987)
22
2.5.-7.5.1986 B 0,35
103Ru 0,65
Miinchen, 6.5.1986 1317 0,45
Saksa 103Ru 0,5
7.5.1986 1317 0,45
103Ru 0,55
Hannover, 2.-5.5.1986 1317 0,6
Saksa 103Ru 0,8
5.5-7.5.1986 B 0,5
103Ru 0,8
Helgoland, 4.-6.5.1986 103Ru 0,85
Saksa
Gottingen, 30.4.-18.6. 13Ru 0,79* Reineking
Saksa 1986 13 Ru** 0,93* ym. (1987)
1317 0,59* [21]
131 *% 0,613*
137Cs 0,83%*
137CS>1<* 0,86*
Helsinki, 7.-5.1986 13Ru 0,83 Kauppinen
Suomi 1317 0,33 ym. (1986)
131 0,93 [23]
9.-12.5.1986  '9%Ru 0,63
1317 0,36
137Cs 0,63
12.-14.5.1986  'Ru 0,65 (1,7)
1317 0,57 (2,0)
*AMAD

** Aerodynaaminen halkaisija mééritetty suuren volyymin kaskadi-impaktorilla.
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Taulukko 5. Kokeellisesti méaaritettyja Fukushiman ydinvoimalaonnettomuu-
dessa syntyneiden radioaktiivisia aineita sisidltdvien aerosolihiukkasten aerody-
naamisia aktiivisuusmediaanihalkaisijoita (AMAD).

Sijainti Ajankohta Radionuklidi ~ AMAD (um) Léahde
Tokai, 17.3.-1.4. 129m e 1,5 Miyamoto
Japani 2011 1817 0,45 ym.(2014)
134Cs 1,5 [25]
136Cs 1,6
137Cs 1,5
14084, 1,6
9.13.5.2011  134Cs 0,94
137Cs 0,94
Tsukuba, 4.-11.4.2011 B 0,7* Doi ym.
Japani 134Cs 1,8% (2013) [24]
137CS 1’5*
14.-21.4.2011 B 0,7*
134CS 1’0*
137CS 170*
Tsukuba, 28.4.-12.5. 134(Cs 0,54 Kaneyasu
Japani 2011 0,23 et al.(2012)
0,67 [27]
137Cs 0,53
0,23
0,67
12.26.2011  134Cg 0,63
0,63
137Cs 0,63
0,63

*AMAD maééritetty suuren volyymin kaskadi-impaktorilla.
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4 Radon sisailmassa

Radon on sisdilmassa esiintyva radioaktiivinen jalokaasu, jonka on todettu lisaa-
van riskié sairastua keuhkosyopéaan. Erityisesti keuhkosyopariskié kasvattaa rado-
nin lyhytikaisten hiukkasina ilmassa esiintyvien hajoamistuotteiden kulkeutuminen
hengitysilman mukana elimist66n. Hajoamistuotteet tarttuvat hengityselimiston
pinnoille, toisin kuin radon, joka poistuu kehosta uloshengityksen mukana. Suomalai-
sissa asunnoissa voi olla korkea radonpitoisuus johtuen Suomen kylmaésta ilmastosta,
rakennusten perustamistavasta ja tiiviydesté, seka tavallista enemmén uraania sisalta-
vistd maanperésta. [28] Suomalaisen keskiméadraisesté efektiivisesté sateilyannoksesta

vuodessa yli puolen, eli 4 mSv, arvioidaan tulevan sisdilman radonista [6].

4.1 Radonkaasu

Radonia syntyy kallio- ja maaperissi uraanin isotooppien 238U ja 2*>U ja toriumin
232Th hajotessa useiden vaiheiden kautta stabiileiksi lyijyn isotoopeiksi 2°°Pb, 207Pb
ja 28Pb. Radonin eri isotoopit ovat hajoamissarjojensa ainoat kaasut. Tyypillisesti
puhuttaessa radonista, tarkoitetaan (**¥U) uraanisarjan **Rn:ia (T = 3,82 d).
Muita isotooppeja ovat (**?Th) toriumsarjan *°Rn, eli toron (T, = 56 s) ja
(*¥U) aktiniumsarjan *"?Rn, eli aktinon (T;, = 3,96 s), joita kuitenkin esiintyy
huoneilmassa hyvin vahén niiden lyhyiden puoliintumisaikojen vuoksi. Puhuttaessa
radonista, tarkoitetaan yleensi juuri uraanisarjan 2*?Rn-isotooppia.

Radon kulkeutuu maaperasté ilmavirtausten mukana asuintiloihin riippuen maa-
perdn lapaisevyydesté, sisa- ja ulkoilman vélisestd paine-erosta ja lattian rakojen
aiheuttamasta virtausvastuksesta. Sisdilman radonpitoisuus vaihtelee vuorokausit-
tain ja vuodenaikojen vélilla. Radonpitoisen ilman virtaus maaperasta sisatiloihin
lisdantyy, kun sisa- ja ulkolampotilaero kasvaa, jolloin myos sisé- ja ulkoilman véalinen
paine-ero kasvaa. Tasta syysta talvisin on korkeampi radonpitoisuus kuin keséisin,
samoin kuin 6isin on korkeampi radonpitoisuus kuin péaivisin.

Radonin aktiivisuuspitoisuuden C' Sl-yksikké on becquerelia kuutiometrissa

(Bq/m?). Radonin aktiivisuuspitoisuutta kutsutaan radonpitoisuudeksi. [2§]
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4.2 Radonin hajoamistuotteet

Radonkaasu hajoaa poloniumin (Z = 84), vismutin (Z = 83) ja lyijyn (Z = 82)

isotoopeiksi. Uraanisarjan >??Rn:in hajoamissarja on esitetty kuvassa [4|

238U 234U
(4,47*10° a) pErTo / (2,45*10° a)
Jor100% - [[B99,84%] o 100%
23T / (1,17 min) 230Th
B 100% o
(24,1d) (7,54*10%a) 238 yraanisarjan radonin 22Rn hajoamissarja
| o 100%
ZZGRa
(1600 a)
| o 100%
ZZZRn
(3,82 d)
| @ 100%
218Po 214Po ZlOPo
(3,1 min) 214B; / (164 ps) 210B;] (138d)
Ja 99,937 (19,9 min) B 99,9% lalOO%/ (5.01d) B 100% 1“100%
214 2 210 . 206
Pb Vb 100% Pb /8 100% Pb
(26,8 min) (22,3 a) (stabiili)

Kuva 4. Uraanisarjan radonin (**?Rn) hajoamissarja. Mukaillen lihteesta [19)].

Radonin hajoamistuotteet ovat olomuodoltaan huoneilmassa kiinteitéd ja esiin-
tyvat ilmassa kahdessa eri muodossa, kiinnittymattominé seka aerosolihiukkasiin
kiinnittyneind. Radonin hajoamistuotteet reagoivat nopeasti ilmassa hoyryjen ja
kaasujen kanssa ja muodostavat molekyyliryppéita. Diffuusion vaikutuksesta muo-
dostuneet molekyyliryppéat torméaavat ilman aerosolihiukkasiin ja kiinnittyvét niihin.
Radonin hajoamistuotteet voivat myos irrota aerosolihiukkasista. Alfa-aktiivisten
hajoamistuotteiden, kuten 2'8Pom, hajotessa tytarytimen, 2'4Pb:n, rekyylienergia
voi olla tarpeeksi suuri, etta se irtoaa aerosolihiukkasesta, johon sen emoydin oli
kiinnittynyt. Beetahajoamisen yhteydesséa rekyylienergia ei riitéd aerosolihiukkasesta
irrottautumiseen. [11] Radonin hajoamistuotteiden prosesseja sisdilmassa esitelldén
kuvassa [0l

Karkeasti jaoteltuna radonin kiinnittyméttoméat hajoamistuotteet ovat kooltaan
alle 0,01 pm molekyyliryppéissa ja kiinnittyneet yli 0,01 pm aerosolihiukkasissa.
Yuness et al. (2016) [29] méaaritti radonin hajoamistuotteiden aerodynaamiset aktii-
visuusmediaanihalkaisijat hajoamistuotteiden kiinnittyméattomaélle ja kiinnittyneelle
osuudelle. Kiinnittyméattomien 2'8Po:ta sisiltdvien hiukkasten AMAD oli 0,00128 pm.

214Ph:ta sisaltavien hiukkasten kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden AMAD oli
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Kuva 5. Radonin hajoamistuotteiden prosessit ilmassa, esimerkkeini hajoamis-
tuotteet '*Po ja ?'Pb. Mukaillen lihteesta [14].

0,0013 pm ja kiinnittyneiden osuuden 0,343 pm, 2'Bi:té sisdltdvien kiinnittyneiden
hajoamistuotteiden AMAD oli 0,38 pm. ICRP:n referenssiarvot radonin hajoamis-
tuotteiden aerodynaamiselle aktiivisuusmediaanihalkaisijalle ovat nukleaatiomoodissa

0,03 um ja akkumulaatiomoodissa 0,25 pum sisatyopaikoilla [30].

Kiinnittyneiden ja kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden keskinéiseen tasapai-
noon sisdilmassa vaikuttaa sisdilman hiukkaspitoisuus. Jos sisdilman hiukkaspitoisuus

on korkea, on kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden osuus pienempi ja painvastoin.

Hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuudet voidaan ilmoittaa samoissa yksikoissa
kuin radonin aktiivisuuspitoisuus. Kuitenkin yleisesti on jarkevampéa kuvata ilmassa
olevien hajoamistuotteiden seoksen ja radonin aktiivisuuspitoisuuden suhdetta. Ra-
donin hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuus ilmoitetaankin yleensé potentiaalisena
alfaenergiapitoisuutena (engl. potential alpha energy concentration, PAEC), joka
tarkoittaa tilavuusyksikossa ilmaa olevien lyhytikaisten hajoamistuotteiden alfaha-
joamisissa vapautuvaa energiamiirié, kun jokainen atomeista on hajonnut 2!°Pb:ksi.
Potentiaalisen alfaenergiapitoisuuden PAEC Sl-yksikko on joulea kuutiometrissé
(J/m?). Hajoamistuotepitoisuus EEC (engl. Equilibrium Equivalent Concentra-
tion) on radonpitoisuus kerrottuna tasapainosuhteella. Hajoamistuotepitoisuuden

SI-yksikké on becquerelid kuutiometrissi (Bq/m?).
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Radonin kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden osuutta kaikista hajoamistuot-

teista kuvataan suhteella f, yhtdlon

/= PAEC, FEEC,
P PAEC, EEC,

(9)

mukaisesti. Yhtalossa alaindeksi u tarkoittaa kiinnittyméttomien hajoamistuottei-
den osuutta ja s kaikkia hajoamistuotteita. Vastaavasti hajoamistuotepitoisuuden
ja radonin aktiivisuuspitoisuuden suhdetta kuvataan tasapainokertoimella F' [2§]

seuraavan yhtialon mukaisesti:

_ PAEC, EEC,

F
C C

(10)
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5 Ilmanpuhdistusteknologiat

Sisailmastolla tarkoitetaan rakennusten ympaéristotekijoité, jotka vaikuttavat ihmisen
terveyteen seka viihtyvyyteen. Téllaisia ympéaristotekijoitd ovat esimerkiksi lampo-
ja kosteusolosuhteet ja allergeenit, eli ilmassa olevat eloperaiset hiukkaset (siite- ja
hiukkasmaiset epdapuhtaudet, jotka ovat peréisin esimerkiksi tupakoinnista, raken-
nusmateriaaleista, ihmisten toiminnasta, sekd maaperastéa ja rakennusmateriaaleista
periisin olevasta radioaktiivisuudesta. [31]

Sisdilman epapuhtauksia voidaan vihentaéd kolmella tavalla. Ensisijaisesti olisi
pyrittava poistamaan epapuhtauksien lahteet, esimerkiksi asianmukaisilla rakennus-
materiaaleilla, tupakoimalla ulkona, seké puhdistamalla rakennukset biologisista
epapuhtauksista sdannollisesti. Seuraava strategia on tuuletus, eli ilmanvaihto ul-
koilman kanssa, jos ulkoilma on puhdasta. lmanpuhdistus on kolmas strategia, jota
hy6édynnetaén, jos kaksi edellista eivat ole parantaneet sisailmanlaatua vaaditulle
tasolle.

I[Imanpuhdistimet ovat laitteita, joilla pyritddn poistamaan epédpuhtaudet si-
sailmasta. I[lmanpuhdistimet voidaan rakentaa osaksi rakennuksen ilmanvaihtoa.
Vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntaa ilmanpuhdistimia, joilla puhdistetaan tietty tila
tai huone. Ilmanpuhdistimilla yleenséd keratddn epapuhtaudet sisdilmasta, joskin
joidenkin puhdistimien puhdistusteknologia perustuu epapuhtauksien tuhoamiseen,
vahingoittamiseen tai muuntamiseen. [32]

Tassa kappaleessa keskitytaan kaupallisesti saatavilla oleviin siirrettaviin ilman-
puhdistimiin ja niiden yleisimpiin ja tyon kannalta tarkeimpiin ilmanpuhdistustekno-

logioihin.
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5.1 Mekaaninen suodatus

Kuitusuodattimet kerdavit aerosolihiukkasia mekaanisesti ilmavirtauksen kulkiessa
suodatinmateriaalin lapi. Kuitusuodattimien kerdystehokkuuteen vaikuttavat monet
tekijat, kuten kuitujen maara ja lapimitta, ilman virtausnopeus, aerosolihiukkasten
koko ja suodatinmateriaalin ja aerosolihiukkasten ominaisuudet.

Jos aerosolihiukkasen halkaisija on suurempi kuin kuitumateriaalien kuitujen vé-
linen etaisyys, jaavat ne kiinni kuitumateriaalin pintaan. Téta kutsutaan seulonnaksi.
Suuret ja tiheédt aerosolihiukkaset voivat myos impaktoitua kuituihin, jos ne eivéat
inertiansa vuoksi pysy kuitujen ohi kiertdvan ilmavirran mukana. Kosketusvaiku-
tuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa pienet aerosolihiukkaset kulkevat ilmavirran
mukana niin lahelta kuidun pintaa, ettd deponoituvat siihen. Pienet aerosolihiukkaset
voivat my0s deponoitua kuitujen pinnalle Brownin liikkeen ja diffuusion seurauksena.
Joissain tapauksissa kuitumateriaalit ovat sahkoisesti varattuja, jolloin ne vetavat
puoleensa tai hylkivat ilman varautuneita aerosolihiukkasia. [33] Kuvassa@ on esitetty

edelld mainitut erotusmenetelmaét.

‘ Kosketus ja tormays ‘
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Kuva 6. Kuitusuodattimien kerdysmenetelmét. Mukaillen lédhteesta [33].

Kuitusuodattimien pitad noudattaa Euroopassa ISO-16890-standardia. Korkean
suodatustason suodattimet, eli HEPA (High Effiency Particulate Air) ja ULPA (Ultra
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Low Particulate Air), jaetaan suodatustason mukaan eri luokkiin. Luokka méérite-
tadn sen mukaan kuinka tehokkaasti suodatin pysdyttda kaikkein tunkeutuvimpia
hiukkasia (engl. MPPS, Most Penetrating Particle size), joiden halkaisija on 0,1-0,25
pm. Kaupallisissa siirrettavissé kuitusuodattimia hyodyntéavissa ilmanpuhdistimissa
kaytetaan usein luokan H13 suodattimia. H13-luokan suodatin pysayttdaa 99,95 %
tehokkuudella MPPS-kokoluokan hiukkaset. [34]

5.2 Sahkostaattinen suodatus

Sahkostaattinen suodatus perustuu ilman aerosolihiukkasten ionisointiin sahkokentés-
sé. Ilma kulkee suodattimessa ionisoivan osan lapi, jossa ilman molekyylit torméavat
elektroneihin ja saavat positiivisen varauksen (positiivinen varaaminen on yleisempéé
vahdisemmén otsonituoton vuoksi). Varautuneet molekyylit kiinnittyvéit edelleen
aerosolihiukkasiin. Varautuneet aerosolihiukkaset kulkeutuvat seuraavaksi keraysalu-
eelle. Positiivisesti varatut levyt hylkivat positiivisesti varautuneita aerosolihiukkasia,
jotka keradntyvat negatiivisesti varatuille keruulevyille. Kun hiukkaset ovat asettu-
neet levylle, kasaantuvat ne molekyylien vélisten voimien vaikutuksesta. Kuvassa [7]

on esitetty sahkostaattisen ilmanpuhdistimen (Elixair E400) toimintaperiaate

ionisointiosa elektroninen kenno

ionisointilangat keruuosa aktiivihiilisuodatin

|
i
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esisuodatin keruulevyt puhallin
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Kuva 7. Séhkostaattisen ilmanpuhdistimen (Elixair E400) toimintaperiaate.
Kuva lahteesté [35].

Keruulevyt taytyy pesta sdannollisesti, jotta sdéhkostaattisen ilmanpuhdistimen ke-
raystehokkuus sdilyy. Sdhkostaattisissa ilmanpuhdistimissa hyddynnetadn usein myo6s
esisuodatinta ennen laitteen ionisoivaa osaa, milld keratdan suurimmat hiukkaset.

Liséksi puhdistajissa on usein aktiivihiilisuodatin poistamassa hajuja ja kaasuja.
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Aktiivihiili on yleisin esimerkki adsorptoivasta materiaalista. Adsorptio on pro-
sessi, jossa kaasun tai nesteen nuklidit, ionit tai molekyylit kiinnittyvéit materiaa-
lin pintaan sdhkoisen vetovoiman vaikutuksesta. Adsorptioprosessin tehokkuuteen
vaikuttaa erityisesti komponentin pinta-ala ja materiaalin ominaisuudet. Adsorp-
tiomateriaalit tuotetaan usein rakeisiksi tai jauheiksi, jotta materiaalin pinta-ala
on mahdollisimman suuri. Adsorptoivia materiaaleja kdytetdan padasiassa hajujen,
kaasujen ja kemikaalien poistoon. Aktiivihiili on suosittu adsorptiomateriaali, koska
silld on korkea huokoisuus, suuri sisdinen pinta-ala ja se on materiaalina turvallinen

ja edullinen. [36]
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6 Mittauslaitteisto ja mittaukset

[lmanpuhdistimien kykya suodattaa radioaktiivisia aineita sisaltavié aerosolihiuk-
kasia tutkittiin 45 tuntia kestaneessda mittauskampanjassa 22.-24.5.2023 vélisené
aikana Jyvéskylan yliopiston fysiikan laitoksen tiloissa. Téssé kappaleessa esitelldan

mittauksissa kaytetty laitteisto, rakennettu koeasetelma, seké suoritetut mittaukset.

6.1 Mittauslaitteisto

6.1.1 AlphaGUARD P30

Koetilan radonpitoisuutta mitattiin Saphymo GmbH (nykydén Bertin Technologies)
AlphaGUARD P30 -radonilmaisimella. AlphaGUARD P30 on radonilmaisin, jon-
ka toiminta perustuu pulssi-ionisaatiokammioon. [lmaisimessa on sylinterimainen
0,56 1 ionisaatiokammio, jonka kayttojannite on 4750 V. Radonkaasu kulkeutuu
diffuusion véalityksella lasikuitusuodattimen lapi ionisaatiokammioon. Vain kaasu-
mainen radon paasee suodattimen lapi, toisin kuin radonin pienhiukkasina ilmassa
esiintyvat hajoamistuotteet, jotka pysahtyvit suodattimeen. Suodatin suojaa ionisaa-
tiokammiota myo6s ilman muilta epapuhtauksilta, kuten poélylta. Radonpitoisuuden
lisiksi AlphaGUARD P30 mittaa myos koetilan ilmasto-olosuhteita, eli ilman l&m-
potilaa, suhteellista kosteutta ja ilmanpainetta. [37] Mittausten aikana ilmaisinta
kaytettiin jatkuvaan radonpitoisuusmittaukseen 10 min mittausjaksoilla diffuusio-
moodissa. Diffuusiomoodilla tarkoitetaan, ettei ilmaa imetty ionisointikammioon
erillisella pumpulla.

AlphaGUARD P30 -radonilmaisimen mittaamista arvoista radonin aktiivisuuspi-
toisuus C lasketaan ISO-11665-5:2020-standardin [38] mukaisesti kaavalla

¢ = (/L—,LLO)'L«), (11)

jossa p on mitattu aktiivisuuspitoisuus, g taustasignaali ja w ilmaisimen kalibroin-
tikerroin. Radonmittauksissa, joissa kaytetdan ionisaatiokammiota, taytyy ottaa

huomioon laitteen elinién aikana ionisaatiokammioon kerdantyvasta aktiivisuudesta
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aiheutuva taustasignaali. Mittauksissa kiaytetty AlphaGUARD P30 -radonilmaisin on
kalibroitu 14.1.2021 Sateilyturvakeskuksen toimesta, jolloin ilmaisimelle maéritettiin
taustasignaali jp = 5,9 (£ 10,4) Bq/m? ja kalibrointikerroin w = 1,005 (& 0,031)
diffuusiomoodissa 10 min mittausjaksoille (epavarmuuskerroin k = 1).
Radonpitoisuuden C epavarmuus 6 C' lasketaan ISO-11665-5:2020-standardin

mukaisesti kaavalla

5C = \/wQ (122 + 8u) + C2 - (%)2, (12)

jossa dp on mitatun pitoisuuden statistinen epévarmuus, dpu taustasignaalin epévar-

muus ja dw kalibrointikertoimen epévarmuus.

6.1.2 Tracerlab BWLM-PLUS-2S

Tracerlab BWLM-PLUS-2S -ilmaisimella mitattiin radonin hajoamistuotteiden aktii-
visuuspitoisuuksia huoneilmassa. Tracerlab pystyy kerdamaéan radonin kiinnittyneet
ja kiinnittymattomét hajoamistuotteet kahdella erilaisella kerdajalla. Toisessa kerda-
jassa on metalliverkko. Koska ultrahienojen aerosolihiukkasten (halkaisija alle 0,1
pm) litkkumista dominoi diffuusio, kerdd metalliverkko tehokkaammin radonin kiin-
nittymattomia hajoamistuotteita. Toisessa kerddjéssa on suodatin, joka keraa seka
kiinnittyneita, ettd kiinnittyméattomia hajoamistuotteita. Hajoamistuotteiden aktiivi-
suuden Tracerlab mittaa metalliverkosta ja suodattimesta pii-puolijohdeilmaisimella.
Tracerlab-ilmaisin ilmoittaa radonin hajoamistuotteiden potentiaalisen alfaenergia-
pitoisuuden PAFEC' ja hajoamistuotepitoisuuden EFEC kiinnittyneiden ja kiinnitty-
mattomien hajoamistuotteiden summalle ja kiinnittyméttomille hajoamistuotteille.
[39] Ilmaisinta kaytettiin jatkuvaan mittaukseen slow-metodilla 10 min sykleilla koko
mittauskampanjan ajan.

Mittauksissa kaytetty ilmaisin on kalibroitu laitevalmistajan toimesta 9.2.2022.
Kalibroinnissa kalibrointikertoimelle w on maaritetty kaksi arvoa, ws = 0,9 (£ 0,03),
joka on hajoamistuotteiden summan kalibrointikerroin ja w, = 1,26 (£ 0,075), joka
on kiinnittyméattomien osuuden kalibrointikerroin (epévarmuuskerroin k£ = 1).

Tracerlabilla mitatuista arvoista lasketaan hajoamistuotepitoisuus EEC myo6s
ISO 11665-5:2020-standardin mukaisesti kaavalla [IT} Tracerlabin tapauksessa taus-
tasignaalia pg ei oteta huomioon, koska hajoamistuotteiden aktiivisuudet mitataan

suodattimelta ja metalliverkolta, jotka vaihdetaan sdannollisesti. Kalibrointikertoi-



43

met on myo6s viety laitteen asetuksiin, jolloin w, = ws = 1 ja kaava saadaan
muotoon
EEC =w- (u—po) = p. (13)

Kaava [13] patee kiinnittymattomien ja kiinnittyneiden hajoamistuotteiden summan
hajoamistuotepitoisuudelle EEC; ja kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden hajoa-
mistuotepitoisuudelle FEC,.

Kalibrointikertoimien epavarmuuksia ei ole otettu huomioon laitteen méarittamas-
sé statistisessa epavarmuudessa. Hajoamistuotepitoisuuksien epavarmuudet lasketaan
myos ISO-11665-5:2020-standardin mukaisesti kaavalla

SEEC = \/w2 2+ BEC? - () (14)

w

jolloin my6s kalibrointikertoimien epavarmuudet otetaan huomioon.

6.1.3 RanidPro200

Bertin Environics RanidPro200-mittausrepulla, jossa on LaBrs-ilmaisin (Saint Gobain
Brillance 38s38 LaBr3) gammasateilyn havaitsemiseen [40], seurattiin ilmanpuhdisti-
mien vilissd radonin hajoamistuotteen 24Pb piikin 351,9 keV aikakiyttdytymista
mittausten aikana. Tarkasteluun valittiin radonin hajoamistuote 2'*Pb, koska se on
beeta-aktiivinen ja silld on mittausvélien (2-3 h) suhteen sopiva puoliintumisaika (26,8
min). 2'*Pb on sopiva tarkasteluun myos, koska sen edeltijé ?'®Po on alfa-aktiivinen
ja 2“Pbm hajoamistuotteella 2'*Bi ei ole merkittéivid gammapiikkeja. RanidPro200-
mittausrepun mittaamasta gammaspektristd on maaritetty summeerausmenetelmaélla

piikin pinta-ala A. Tuloksen luotettavuutta kuvaa suure piikkimerkitsevyys

o A
"~ ko,V/2Ng’

jossa k, on asetettu riskiraja virheellisten positiivisten havaitsemille ja N méaaritetty

(15)

tausta. Kun k, = 4,753, tulos § > 1 tarkoittaa yhta virheellista positiivista havaintoa

miljoonasta havainnosta. Piikin pinta-alan A epdvarmuutta arvioidaan kaavalla.

A
6A=\JA+2Np = \[A+ ()" (16)
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6.2 Ilmanpuhdistimet

Mittauksissa kéytettiin kahta siirrettavaa kaupallisesti saatavilla olevaa ilmanpuhdis-

tinta, joiden suodatusteknologiat perustuivat eri mekanismeihin.

6.2.1 Electrolux EAP300

Ensimméinen tutkituista ilmanpuhdistimista oli Electrolux EAP300. EAP300- ilman-
puhdistimen suodatus perustuu aktiivihiiliesisuodattimeen ja HEPA13-suodattimeen.
Laitevalmistajan mukaan aktiivihiiliesisuodatin keraa suurikokoiset hiukkaset ja
HEPA13-suodatin 99,99 % hiukkasista, joiden halkaisija on 0,3 pum tai suurempi.
[lmanpuhdistin imee huoneilman sisdén laitteen sivuilta ja puhaltaa puhdistetun
ilman laitteen yldosassa olevasta ulostuloaukosta. Laitteessa on nelji eri nopeutta,
seka automaattinen ilmanpuhdistusasetus, jolla laite seuraa ilman epapuhtauksien
madrad ja sadtad puhaltimen nopeutta sen mukaan. Laite soveltuu jatkuvaan, ympa-
rivuorokautiseen kiyttoon. Ilmanpuhdistimen suurin suositeltu huonekoko on 70 m?
ja maksimi ilmavirta 335 m3/h. [41] Mittausten aikana ilmanpuhdistinta operoitiin

suurimmalla teholla.

6.2.2 Elixair E400

Toinen tutkituista ilmanpuhdistimista oli Elixair E400 sahkostaattinen ilmanpuh-
distin. Elixair E400 imee huoneilman sisddn etuosastaan ja puhaltaa puhdistetun
ilman ulos laitteen takaosan tuulettimen kautta. Laitteessa on kaksi tehoa ja se on
suunniteltu jatkuvaan, ympéarivuorokautiseen kayttoon. Laitevalmistajan mukaan
esisuodatin kerda ilmasta isot polyhiukkaset, elektroninen kenno poistaa haitalliset
pienhiukkaset ja aktiivihiilisuodatin poistaa hajuja ja kaasuja. Laitteen suurin suosi-
teltu huonekoko on 70 m? ja maksimi ilmavirta 400 m®/h. |35] Mittausten aikana

ilmanpuhdistinta operoitiin suurimmalla teholla.
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6.3 Koeasetelma

Mittauksia varten ei ollut mahdollista tehda kokeita keinotekoisilla radioaktiivisil-
la aineilla, joten tyon kokeellisessa osiossa hyodynnettiin luonnollisesti esiintyvaa
radonia ja radonin hajoamistuotteita simuloimaan siteilyvaaratilanteissa syntyvia
radioaktiivisia aineita sisaltavia aerosolihiukkasia. Mittaukset suoritettiin Jyvaskylan
yliopiston fysiikan laitoksen tiloissa.

Tilan valitsemisessa harkittiin seuraavia seikkoja; tilan koko, radonpitoisuus, kayt-
toaste, seké ilmanvaihto. Tarkein kriteeri oli radonpitoisuus. Pitoisuuden taytyi olla
mahdollisimman korkea, jotta saataisiin suurin mahdollinen statistiikka. Mittausaika-
taulun seka radonilmaisimien saatavuuden vuoksi, mittaukset suoritettiin toukokuun
lopulla, vaikka talviaikaan sisdilman radonpitoisuus on tyypillisesti korkeampi. Ti-
la valittiin tekemélla AlphaGUARD P30 -radonmonitorilla lyhyitd mittauksia eri
tiloissa fysiikan laitoksella. Tilan koon taytyi vastata mahdollisimman hyvin kes-
kimédriista asuintilan kokoa. Vahimmaispinta-ala Suomessa asuinhuoneelle on 7
m?. Huonealaan ei lasketa tilaa, jonka huonekorkeus on alle 1,6 metrii ja asuinhuo-
neen vihimmaéishuonekorkeus on tyypillisesti 2,5 metria. Tilan toivottiin olevan
my6s mahdollisimman vahalla kaytolla. Lisdksi tilassa oleva ilmastointi piti pystya

sulkemaan tai estdmaan kokonaan.

|

Kuva 8. Rakennettu koeasetelma eri kuvakulmista. Koeasetelmaan kuului 1.
Elixair E400-ilmanpuhdistin 2. Electrolux EAP300-ilmanpuhdistin 3. LaBrs-
gammaspektrometri 4. Tracerlab BWLM-PLUS-2S-ilmaisimen kiinnittyméatto-
mien hajoamistuotteiden kerddja 5. Tracerlab BWLM-PLUS-25-ilmaisimen kiin-
nittyneiden ja kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden kerdédja 6. AlphaGUARD
P30-radonmittari. Oikeanpuoleisessa kuvassa on merkitty 7. suljettu ilmanvaihto.
Vasemmanpuoleiseen kuvaan on merkitty ilmavirtauksen suunta ilmanpuhdis-
timissa, punainen nuoli vastaa puhdistajan kerdamaa ilmaa ja sininen nuoli
ulospuhallettavaa puhdistettua ilmaa.
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Kuva 9. Koeasetelma ja asetelman eri komponenttien keskindiset etéisyy-
det. Koeasetelmaan kuului 1. Ilmanpuhdistimet, 2. Tracerlab BWLM-PLUS-
2S-ilmaisin ja kerdajat, ja 3. AlphaGUARD P30 -radonilmaisin. Tilassa kulki
putkia, joten kuvaan on merkitty erikseen laitteiston etaisyydet katosta, seka
putkistosta.

Koeasetelma rakennettiin putkitunneliin fysiikan ja kemian laitoksen valilld. Tun-
nelista rajattiin tilavuudeltaan noin 63 m* kokoinen tila (8,8 m (L) x 2,17 m (K) x
3,32 m (S)) rakennusmuoveilla mahdollisimman tiiviiksi. Tilan huonekorkeus on tyy-
pillisen asuinhuoneen vahimméishuonekorkeutta matalampi (2,17 m), mutta huoneen
pinta-ala (29 m?) koettiin riittaviksi. Tilassa radonpitoisuus oli péivisin alhaisim-
millaan keskimédirin 300 Bq/m? ja 6isin korkeimmillaan 1ihes 1000 Bq/m?. Tilan
radonpitoisuudet olivat korkeimmat, jotka fysiikan laitoksen tiloissa mitattiin, muissa
mittauskohteissa radonpitoisuus pysyi alle toimenpiderajan 200 Bq/m3. Ilmanvaih-
toa ei pystytty sulkemaan, mutta se estettiin mahdollisimman hyvin tiivistamalla.
Tila ei ole yleisessé kaytossi. Electrolux EAP300 -ilmanpuhdistin, ilmavirralla 335
m? /h, kierritti koetilan ilman noin 11 minuutissa ja Elixair E400-ilmanpuhdistin,
ilmavirralla 400 m?3/h, reilussa 9 minuutissa.

Koetila, koeasetelma ja koeasetelman komponenttien dimensiot ja etaisyydet
toisistaan on esitetty kuvissa [§] [9] ja [L0] Tracerlab BWLM-PLUS-2S-ilmaisimen
kerdajit ja AlphaGUARD P30-radonmonitori asetettiin poydélle ldhelle 1 metrin
korkeutta laitevalmistajien ohjeistuksen mukaan. RanidPro200-mittausrepun LaBrs-
gammaspektrometri asetettiin ilmanpuhdistimien véaliin seuraamaan puhdistajien

kerddman radonin hajoamistuotteen 2“Pb aikakéyttiytymisti.
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Kuva 10. Ilmanpuhdistimien ja LaBrs-gammaspektrometrin dimensiot ja etai-

syydet toisistaan

6.4 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin 22.5.-24.5.2023 vilisend aikana 45 tuntia kestaneessd mit-

tauskampanjassa. Mittausten aikana Electrolux EAP300 -ilmanpuhdistinta pidettiin

paalla kaksi kertaa eri paiviné, samoin Elixair E400 -ilmanpuhdistinta. Kun toinen il-

manpuhdistin suljettiin, annettiin koetilan olosuhteiden kehittyd n. 2-3 tuntia, ennen

kuin toinen ilmanpuhdistin laitettiin padlle. Koetilan olosuhteiden annettiin myo6s

kehittyad myos yli mittauspéivien valissd. Mittausten valissa myos ilmanpuhdistimien

sisddn kertyneen radonin hajoamistuotteen 2*Pb aiheuttaman radioaktiivisuuden

annettiin hajota. Mittausaikataulu on esitelty taulukossa [6]
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Taulukko 6. Mittauskampanjan aikataulu

Mittaus Paivamaara Vaihe
ja aika
22.5.2023
19:00 Mittauskampanja alkoi
23.5.2023
Mittaus 1 8:53 Electrolux EAP300 ON
12:28 Electrolux EAP300 OFF
Mittaus 2 15:32 Elixair E400 ON
19:00 Elixair E400 OFF
24.5.2023
Mittaus 3 8:28 Elixair E400 ON
10:30 Elixair E400 OFF
Mittaus 4 12.47 Electrolux EAP300 ON
14:50 Electrolux EAP300 OFF
16:10 Mittauskampanja paattyi
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7 Tulokset ja havainnot

7.1 Mittaustulokset

AlphaGUARD P30 -radonmonitorilla seurattiin mittauskampanjan aikana koetilan
lampotilaa T, ilmanpainetta p ja ilman suhteellista kosteutta RH. Sisalampotilan
keskiarvo (ja keskihajonta) mittauskampanjan aikana oli 22,2 (0,3) °C, ilmanpaineen
1006 (2) mbar ja ilman suhteellisen kosteuden 48 (2) %. Koetilan olosuhteet pysyivit
siis suhteellisen vakioina koko mittauskampanjan ajan.

Kuvassa [11] on esitetty AlphaGUARD P30-radonmonitorilla mitatun radonpitoi-
suuden ja ulko- ja sisdilman vélisen lampotilaeron aikakayttaytyminen mittauskam-
panjan aikana. Radonpitoisuus C' on laskettu kaavalla [11] ja epavarmuus kaavalla
Ulkoldmpotila on mitattu [lmatieteen laitoksen saahavainnointiasemalla Jyvéskylas-
sé (Tikkakoski) ja haettu Ilmatieteen laitoksen verkkosivuilta [43]. Alkuperéisista
sdahavainnoista on otettu 10 min havainnointivéleille keskiarvot. Mustilla katkovii-
voilla merkitdan mittauksia, joissa kaytettiin Electrolux EAP300-ilmanpuhdistinta

ja vihreilla katkoviivoilla mittauksia, joissa kaytettiin Elixair E400-ilmanpuhdistinta.
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Kuva 11. Radonpitoisuuden C' ja sisa- ja ulkoilman vélisen lampotilaeron
aikakayttdytyminen mittauskampanjan aikana.
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Kuvasta [11| nahdéan, etté koetilan radonpitoisuuden aikakdyttaytyminen seuraa
ulko- ja sisitilan lampotilaeron aikakayttaytymisté karkeasti. Ilmanpuhdistimien
toiminnalla ei ollut siis merkittavaa vaikutusta radonpitoisuuteen.

Kuvassa on esitetty radonin hajoamistuotteen 21*Pb gammaenergia-piikin 351,9
keV, pinta-alan A aikakéyttaytyminen, joka on méaaritetty RanidPro200-mittausrepun
LaBrs-gammaspektrometrilla mitatuista gammaspektreistd summeerausmenetelmal-
14. Epavarmuus pinta-alalle on méaéaritetty kaavalla [16, Kuvaajasta nahdaan, etta
351,9 keV piikin pinta-ala kasvaa nopeasti ilmanpuhdistimien ollessa péallé ja palaa
takaisin taustan tasolle, kun ilmanpuhdistimet sammutetaan ja niiden kerdamaé ra-
dioaktiivinen 2!*Pb hajoaa. Témén perusteella voidaan sanoa, ettd ilmanpuhdistimet
keraavit hajoamistuotteita, joskin vielé ei voida arvioida, ovatko ne keranneet seka

kiinnittyneita, etta kiinnittyméattomid hajoamistuotteita.
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23.5. Paivamaara ja aika 24.5.

Kuva 12. 351,9 keV (?'PD) piikin pinta-alan aikakiyttiytyminen mittauskam-
panjan aikana.

Tracerlab BWLM-PLUS-2S-ilmaisimella mitatuista radonin hajoamistuotepitoi-
suuksista on maaritetty kaavalla (13| kiinnittyneiden ja kiinnittyméttomien summan
hajoamistuotepitoisuus FEC; ja kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden hajoamis-
tuotepitoisuus £ EC,,. Hajoamistuotepitoisuuksien epavarmuudet on laskettu kaavalla
[14] Lisdksi tuloksista arvioitiin kiinnittyneiden hajoamistuotteiden hajoamistuote-
pitoisuutta EEC, vihentamalla summan hajoamistuotepitoisuudesta EEC, kiin-

nittyméattomien hajoamistuotteiden hajoamistuotepitoisuus EEC,,. Epavarmuus on
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laskettu yleisen virheen etenemislain [44] mukaisesti kaavalla

SEEC, = \/(0EEC,)? + (JEEC,)?. (17)

Kuvassa[I3|on esitetty hajoamistuotepitoisuuksien EEC,, EEC, ja EEC; aikakéyt-
taytyminen mittauskampanjan aikana. Kuvaajista ndhdaan, ettéd ilmanpuhdistimilla
ei ole ollut radikaalia vaikutusta kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden hajoamistuo-
tepitoisuuden EEC,, aikakéyttdytymiseen. Kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden
hajoamistuotepitoisuus EEC, sen sijaan laskee merkittédvasti ilmanpuhdistimien
kayttoaikoina. Hajoamistuotteiden summan hajoamistuotepitoisuuden EEC; aika-
kayttaytyminen seuraa varsin hyvin kiinnittymattomien hajoamistuotteiden hajoa-
mistuotepitoisuuden EEC, aikakayttaytymista, koska EEC, on kidytokseltdan varsin
tasainen. [lmanpuhdistimet vaikuttavat siis kerdavan péaasiassa radonin kiinnittynei-

ta hajoamistuotteita.
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23.5. Paivdmaara ja aika 24.5.

Kuva 13. Hajoamistuotepitoisuuksien EEC,, EEC, ja EEC; aikakayttaytyminen
mittauskampanjan aikana.

Kuvissa [14] a—d on esitetty kiinnittyneiden hajoamistuotteiden ja kiinnittymétto-
mien hajoamistuotteiden hajoamistuotepitoisuuksien FEC, ja EFEC, aikakayttay-
tyminen tarkemmin mittausten 1-4 aikana (katso myés Taulukko [f]). Kuvista
ja[I4k nahdaéan, ettd mittausten 1 ja 3 alkaessa kiinnittyneiden hajoamistuotteiden
hajoamistuotepitoisuus oli huomattavasti suurempi kuin kiinnittyméttomien hajoa-

mistuotteiden. Tama voi johtua siitd, ettd ennen mittauksia koeolosuhteet saivat
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kehittyd varsin pitkdan ilman hairicita. Kuvista [I4p ja [[4d huomataan, etta mit-

tauksissa 2 ja 4 sen sijaan kiinnittyneiden ja kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden

hajoamistuotepitoisuudet ovat lahes yhta suuret mittausten alussa. Toisin kuin mit-

tauksissa 1 ja 3, mittaukset 2 ja 4 suoritettiin vain noin 2-3 h edellisten mittausten

jalkeen.
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Kuva 14. Kiinnittyneiden hajoamistuotteiden ja kiinnittymattomien hajoa-
mistuotteiden hajoamistuotepitoisuuksien EEC, ja EEC, aikakayttdaytyminen
mittauksissa 1-4.

(Bq/m?) Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4
EEC,(100%) 49+ 6 33 £5 ™HET 36 £ 5

EEC,(50%) 23+5 1245 33+5  12+4

t50 50 min 100 min 60 min 50 min
EEC,(10%) 4+ 4 35 - 4+ 4
t1o 100 min 160 min - 100 min

Taulukko 7. Ajat ¢, joissa EEC, oli puoliintunut tai laskenut kertaluokalla.

Taulukossa [7] on esitetty aika ¢, jossa mittauksissa 1-4 kiinnittyneiden hajoamis-

tuotteiden hajoamistuotepitoisuus £ EC, puoliintui tai oli vahentynyt kertaluokalla
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sen jéalkeen, kun tutkittava ilmanpuhdistin oli laitettu pééalle. Mittauksissa 1 ja 4
hajoamistuotepitoisuus £ EC, on puoliintunut 50 minuutissa ja vihentynyt kertaluo-
kalla 100 minuutissa. Mittauksessa 2 hajoamistuotepitoisuus FEC, puoliintui 100
minuutissa ja aleni kertaluokalla 160 minuutissa. Mittauksessa 3 hajoamistuotepitoi-
suus FEC, puoliintui 60 minuutissa, mutta mittausajan puitteissa EFEC, ei keren-
nyt vahentya kertaluokalla. Tulosten perusteella Electrolux EAP300-ilmanpuhdistin
kerasi radonin kiinnittyneitd hajoamistuotteita tehokkaammin kuin Elixair E400.

Kuvista a—d nahdaan, ettd kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden hajoa-
mistuotepitoisuus EEC, pysyi tasaisena mittausten 1-4 aikana. Hajoamistuotepi-
toisuuden FEC, keskiarvot (ja keskihajonnat) mittauksissa 1-4 olivat 1. 27 (6),
2. 34 (3), 3. 33 (3) ja 4. 23 (3). Kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden hajoamis-
tuotepitoisuudessa FEC, ei siis tapahtunut ilmanpuhdistimien kéyton johdosta
merkittavia muutoksia. Nain ollen tutkitut ilmanpuhdistimet eivit keranneet radonin
kiinnittymattomia hajoamistuotteita.

Kuvissa [15| a—d on esitetty tasapainosuhteen F' aikakayttaytyminen mittausten
1-4 aikana. Tasapainosuhde on laskettu kaavan mukaisesti ja sen epavarmuus

yleisen virheen etenemislain mukaisesti kaavalla

5F = W,f,fgsv F (o (18)

Lisdksi kuvissa esitetadn kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden hajoamistuotepitoi-

suuden EEC,, ja radonpitoisuuden C' vilinen suhde F},, joka on laskettu kaavalla

_ EEC,

Fu ) 19
B (19)
ja epavarmuus suhteelle virheen yleisen etenemislain mukaisesti kaavalla
OEEC oC
oF, = Y2 4 ()2 20
Ry 4 ) (20)

Kuvista [[5h—d voidaan nédhdé, etta suhde F, pysyy keskiméérin vakiona kaikkien
mittausten ajan. Suhteen F, keskiarvo (ja keskihajonta) mittauksissa 1-4 oli 1. 0,08
(0,02), 2. 0,09 (0,01), 3. 0,09 (0,02) ja 4. 0,08 (0,01) ja koko mittauskampanjan
aikana 0,09 (0,02). Ilmanpuhdistimien toiminnalla ei siis ollut vaikutusta radonin
tai kiinnittyméattomien hajoamistuotteiden pitoisuuksien valiseen suhteeseen mit-

tauskampanjan aikana. Mittausten loppupuolella tasapainosuhde F' ldhestyy F,:ta,
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mika tukee aikaisempia havaintoja siita, etta ilmanpuhdistimet ovat keranneet te-
hokkaasti radonin kiinnittyneitd hajoamistuotteita ja sisdilmassa on padasiassa enéa

kiinnittymattomia hajoamistuotteita ja radonia.
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Kuva 15. Tasapainosuhteen F' ja suhteen F;, aikakayttaytyminen mittauksissa
1-4.

7.2 Havainnot

Sateilyvaaratilanteissa syntyvit radioaktiivisia aineita sisaltavat aerosolihiukkaset lu-
keutuvat kirjallisuuden perusteella pdaasiassa akkumulaatiomoodin hiukkasiin, joiden
halkaisija on 0,1-1 ym. Radonin kiinnittyneet hajoamistuotteet kuuluvat myos sa-
man kokoluokan akkumulaatiomoodin hiukkasiin, jolloin seuraamalla niiden kaytostéa
sisailmassa, voidaan approksimoida sateilyvaaratilanteissa syntyvien radioaktiivisia
aineita sisaltavien aerosolihiukkasten kaytosta vastaavissa olosuhteissa.
Ydinvoimalaonnettomuudessa tai maan pinnalla suoritettavan ydinaserajaytyksen
yhteydessa syntyvasséa paastopilvessa on lahella tapahtumapaikkaa myos karkeita
hiukkasia, joiden halkaisija on > 1 pum. Karkeat hiukkaset laskeutuvat maan ve-
tovoiman vaikutuksesta nopeasti maahan lahilaskeumana. Varautumistoimenpiteet

myoOs rajoittavat sisdilmaan tihkuvien aerosolihiukkasten kokojakaumaa. Useissa
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kaupallisissa siirrettavissa ilmanpuhdistimissa on myos erillinen esisuodatin suurten

hiukkasten kerdamiseen.

Mittauskampanjan tuloksista ndhdaan, etta tutkitut kaupalliset siirrettavat ilman-
puhdistimet keradvat tehokkaasti radonin kiinnittyneita hajoamistuotteita sisdilmas-
ta. Saatujen tulosten perusteella voidaan arvioida, etta ilmanpuhdistimet keradvét
tehokkaasti myos sateilyvaaratilanteissa syntyvia saman kokoluokan radioaktiivisia
aineita sisaltavia aerosolihiukkasia. Taméan kokoluokan aerosolihiukkaset kuuluvat
akkumulaatiomoodiin, mika on dominoiva hiukkaskoko siteilyvaaratilanteissa. Toisin
kuin koetilanteessa, jossa radonin kiinnittyneitd hajoamistuotteita syntyi jatkuvasti
lisda sisailmassa, siteilyvaaratilanteen aikana sisille suojauduttaessa saman koko-
luokan radioaktiivisia aineita sisdltédvia aerosolihiukkasia ei muodostu vastaavalla
tavalla lisda huonetilassa. Oletetaan, ettd ilmanpuhdistimien suodatusnopeus on
suuri suhteessa puhdistettavaan tilaan ja nopeuteen, jolla radioaktiivisia aineita sisil-
tavia aerosolihiukkasia tihkuu sisdilmaan. Tastéa seuraa, etta séiteilyvaaratilanteissa
ilmanpuhdistimilla saavutettaisiin vahintdan yhta merkittava vaikutus akkumulaatio-
moodin radioaktiivisia aineita sisdltdvien aerosolihiukkasten aktiivisuuspitoisuuteen,

kuin radonin kiinnittyneiden hajoamistuotteiden tapauksessa.

[Imanpuhdistimien toiminnalla ei ollut huomattavaa vaikutusta kiinnittymat-
tomien hajoamistuotteiden tai radonin aktiivisuuspitoisuuksiin mittausten aikana.
Tulosten perusteella voidaan olettaa, etta tutkitut ilmanpuhdistimet eivat myoskéan
keraisi sateilyvaaratilanteissa vapautuvia radioaktiivisia jalokaasuja, kuten kseno-
nia ja kryptonia, tai ultrahienoihin aerosolihiukkasiin sitoutuneita radioaktiivisia
aineita. Hengityksen vélityksella aiheutuvan siséisen annoksen kannalta jalokaasuilla
on kuitenkin pieni merkitys, koska ne tarttuvat heikosti hengityselimiston pinnoille
ja palaavat huoneilmaan uloshengityksen yhteydessa. Radioaktiivisia aineita sisél-
tavia ultrahienoja aerosolihiukkasia kirjallisuuden perusteella paastopilvessa ei ole

merkittavisti, koska ne muun muassa koaguloituvat herkasti suuremmiksi hiukkasiksi.

[lmanpuhdistimien toiminnan vaikutusta hengityksen vélitykselld saatavaan efek-
tiiviseen sateilyannokseen siséille suojautumisen yhteydessé voidaan tarkastella kaa-
van [7 avulla. Tarkastellaan esimerkiksi radionuklidia 37Cs sisaltévid akkumulaa-
tiomoodin aerosolihiukkasia. Jos oletetaan konservatiivisesti, etta kaikki henkilon
hengittdmét radionuklidia '37Cs siséltavit aerosolihiukkaset kiinnittyvit hengityse-
limiston pinnoille, télloin saanto I on suoraan verrannollinen radionuklidia '37Cs

sisaltavien aerosolihiukkasten aktiivisuuspitoisuuteen huonetilassa. Talloin myos ra-
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dionuklidia 3"Cs sisiltdvien aerosolihiukkasten hengityksen vilitykselld aiheuttama
efektiivinen séteilyannos on suoraan verrannollinen kyseisten aerosolihiukkasten ak-
tiivisuuspitoisuuteen. Esimerkiksi aktiivisuuspitoisuuden aleneminen kertaluokalla
vastaisi my0s hengityksen kautta saatavan efektiivisen siateilyannoksen alenemista
kertaluokalla. Kaupallisten siirrettavien ilmanpuhdistimien voidaan taten olettaa
viahentavian tehokkaasti hengityksen vélityksella kehoon paésevista radioaktiivisista
akkumulaatiomoodiin kuuluvista aerosolihiukkasista saatavaa sisédista efektiivisté

annosta.
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8 Johtopaatokset

Téassa pro gradu -tutkielmassa suoritettiin esitutkimus kaupallisten siirrettavien
ilmanpuhdistimien hyddyntamisesté sateilyvaaratilanteessa sisélle suojautumisen
yhteydessa. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ilmanpuhdistimien kykya vahentéa
radioaktiivisia aineita sisaltavien aerosolihiukkasten aktiivisuuspitoisuutta sisdilmas-
sa ja sitd kautta vihentda niistd hengityksen kautta aiheutuvaa siséisté sateilyannosta.
Tutkielman teoriaosassa kasiteltiin sateilyvaaratilanteissa syntyviéd radioaktiivisia
aineita sisaltavia aerosolihiukkasia, radonia ja radonin hajoamistuotteita, seka tyon
kannalta merkittavia ilmanpuhdistusteknologioita. Tyon kokeellisessa osiossa tutkit-
tiin kahden kaupallisen siirrettdvéin ilmanpuhdistimen, Electrolux EAP300 ja Elixair
E400, kykya kerédta radonin lyhytikaisia hajoamistuotteita sisdailmasta.

Radonin kiinnittyneiden hajoamistuotteiden todettiin simuloivan varsin hyvin
sateilyvaaratilanteissa syntyvia radioaktiivisia aineita sisaltavia aerosolihiukkasia,
jotka kuuluvat akkumulaatiomoodiin. Tutkitut ilmanpuhdistimet keréasivit tehok-
kaasti radonin kiinnittyneitd hajoamistuotteita, joiden hajoamistuotepitoisuus FEC,,
putosi kertaluokalla 100 minuutissa Electrolux EAP300-ilmanpuhdistimella tehdyis-
sa mittauksissa ja 160 minuutissa mittauksessa 2, jossa kaytettiin Elixair E400-
ilmanpuhdistinta. Koska kaupalliset siirrettavat ilmanpuhdistimet laskivat radonin
kiinnittyneiden hajoamistuotteiden hajoamistuotepitoisuutta sisailmassa, voidaan nii-
den arvioida laskevan tehokkaasti myos sisille suojauduttaessa sisdilmaan tihkuvien
saman kokoluokan radioaktiivisia aineita siséltavien aerosolihiukkasten aktiivisuuspi-
toisuuksia. Aktiivisuuspitoisuuden laskeminen vahentédé karkeasti samassa suhteessa
myo0s hengityksen kautta saatavaa efektiivista séteilyannosta.

Tutkitut ilmanpuhdistimet eiviat mittauskampanjan tulosten perusteella keran-
neet radonkaasua tai radonin kiinnittyméattomia hajoamistuotteita huoneilmasta.
Tamén perusteella tutkitut ilmanpuhdistimet eiviat myoskéan keraa sateilyvaarati-
lanteissa tehtavan sisille suojautumisen yhteydessé radioaktiivisia aineita sisaltavia
ultrahienoja aerosolihiukkasia tai radioaktiivisia jalokaasuja.

Tutkielman tulosten ja havaintojen perusteella on aiheellista suorittaa jatkotutki-

muksia liittyen kaupallisten siirrettavien ilmanpuhdistimien hyodyntamiseen sisélle
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suojauduttaessa hengitysilman kautta saatavan sisdisen annoksen vahentamiseksi.
Jatkotutkimukset tulisi suorittaa talviaikaan, jolloin radonpitoisuus on luonnollisesti
korkeampi ja mittausaikojen tulisi olla pidemmat. Jatkotutkimuksissa olisi myos
aiheellista tutkia laajemmin ja yksityiskohtaisemmin erilaisia ilmanpuhdistimia, ku-
ten sellaisia, joissa on hyvin tehokas aktiivihiilisuodatin. Tehdyissa mittauksissa
seurattiin myos vain yhté ilmanpuhdistimiin kertynytta radionuklidia, 2*Pb, ja sen
kayttaytymista. Valmiustilanteessa tulisi huomioida kaikki kerédtyt radioisotooppit
madaritettiaessa turvallista oleskeluetaisyytta ilmanpuhdistimesta sisélle suojautu-
misen aikana, seka ohjeistettaessa suodattimien asianmukaisesta ja turvallisesta

kierrdttamisesta sateilyvaaratilanteen paatyttya.
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