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Tiivistelma

Taman ohjeen on tarkoitus toimia oppaana jatehuoltotoimijalle, joka suunnittelee, valmistautuu ja osallistuu
radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelemiseen ja kuljettamiseen. Jatehuollon kasiteltavaksi osoitet-
tavat jatteet ovat niin kutsuttuja vahaaktiivisia onnettomuusjatteita, joissa radioaktiivisten aineiden maara on
vahaisempi kuin varsinaisessa radioaktiivisessa jatteessa.

Radioaktiivisia aineita kdytetaan yhteiskunnassamme useissa eri kdyttékohteissa joka paiva. Radioaktiivisten
aineiden ja sateilyn kayttaminen on tarkasti viranomaisen valvomaa ja maaraamaa, minka ansiosta niihin liit-
tyvat poikkeamat ovat harvinaisia. Tasta huolimatta sateilyonnettomuuden mahdollisuutta ei voida koskaan
taysin poissulkea.

Sateilyonnettomuuden seurauksena radioaktiivisia aineita voi levita ymparistoéon huomattavia maaria ja maan-
tieteellisesti laajalle alueelle. Vastaavasti onnettomuuden seurauksena syntyvien radioaktiivisia aineita sisalta-
vien jatteiden maara voi nousta suureksi. Tallaisen onnettomuuden seurausten hallitsemiseksi ja elinympa-
riston palauttamiseksi turvalliseksi on keskeistd, etta jatehuoltotoimijat osallistuvat onnettomuudesta aiheutu-
neiden radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyyn ja kuljettamiseen.

Vahaaktiiviset onnettomuusjatteet ovat radioaktiivisia aineita sisaltavia jatteita, jotka ovat jatelain saantelyn
alaisia. Jatteissa olevien radioaktiivisten aineiden vuoksi niiden kasittelyssa on kuitenkin sovellettava myds
sateilylain vaatimuksia. Kasittelyssa on otettava huomioon lisaksi ymparisténsuojelulaki samaan tapaan kuin
kaikessa jatteenkasittelyssa. Kuljetusten osalta maaraava lainsaadanto voi olla joko jatelaki tai laki vaarallisten
aineiden kuljetuksesta riippuen siita, kuinka suuria maaria radioaktiivisia aineita jate sisaltaa.

Vahaaktiivisten onnettomuusjdtteiden kasittelyssa ja kuljettamisessa on otettava huomioon jatteen tavan-
omaisten piirteiden lisaksi my0s jatteen radioaktiivisuus. Tahan liittyvida ominaisuuksia ovat muun muassa
jatteen sisaltamien radioaktiivisten aineiden aktiivisuus ja puoliintumisaika seka jatteista aiheutuva sateilyn
annosnopeus. Radioaktiivisuutta tai sateilya ei voi havaita aistinvaraisesti, mutta ne on helppo todeta
mittaamalla.

Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittely ja kuljettaminen on turvallista, kun niihin liittyvat riskit
ymmarretaan ja haitallisilta vaikutuksilta osataan suojautua oikein tavoin. Vahaaktiivisten onnettomuusjat-
teiden tapauksessa terveydelle haitallisten vaikutusten estaminen perustuu ensisijaisesti tarpeenmukaiseen
suojavarusteiden kayttdoon siten, etta radioaktiivisia aineita ei paady kehon sisdan tai iholle.

Sateilyonnettomuuden seurauksena syntyvien radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden ominaisuudet ja
maara ovat monen muuttujan summa, minka vuoksi niiden vaihteluvali on huomattavan laaja. Vaikka tarvitta-
vien jatteenkasittelytoimenpiteiden tarve ja toteutus on mahdollista suunnitella tarkasti vasta onnettomuuden
tapahduttua, voidaan valmiuksia jatteiden kasittelemiseen ja kuljettamiseen parantaa huomattavasti jo
etukateen suunnittelemisen ja varautumisen keinoin.
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Sammandrag

Radioaktiva amnen anvands dagligen i vart samhalle for en rad olika &ndamal. Anvéandningen av radioaktiva
amnen och stralning 6vervakas och regleras noggrant av myndigheterna, vilket bidrar till att avvikelser ar sall-
synta. Trots detta kan risken for en stralningsolycka aldrig helt uteslutas.

Vid en stralningsolycka kan betydande mangder radioaktiva &mnen spridas i miljon 6ver ett stort geografiskt
omrade. Olyckan kan ocksa ge upphov till stora mangder avfall som innehaller radioaktiva &mnen. For att
hantera foljderna av en sadan olycka och aterstalla livsmiljon &r det av central betydelse att avfallshanterings-
aktorer deltar i hanteringen och transporten av det radioaktiva avfallet.

Syftet med denna anvisning ar att vagleda aktorer inom avfallshanteringen som planerar, forbereder sig for
eller deltar i hanteringen och transporten av avfall som innehaller radioaktiva @mnen. Det avfall som anvisas till
avfallshanteringen ar sa kallat 1dgaktivt olycksavfall, dar halten av radioaktiva &mnen &r lagre an i egentligt
radioaktivt avfall.

Lagaktivt olycksavfall &r avfall som innehaller radioaktiva @mnen och som omfattas av avfallslagens reglering.
Pa grund av de radioaktiva amnena i avfallet ska dven kraven i stralsakerhetslagen beaktas vid hanteringen.
Dessutom ska miljoskyddslagen beaktas pa samma satt som vid annan avfallsbehandling. Vid transport kan
antingen avfallslagen eller lagen om transport av farliga &mnen tillampas, beroende pa hur stora méngder
radioaktiva amnen avfallet innehaller.

Vid hantering och transport av lagaktivt olycksavfall ska avfallets sedvanliga egenskaper samt dess radioakti-
vitet beaktas. Relevanta egenskaper ar bland annat aktiviteten och halveringstiden hos de radioaktiva amnen
som avfallet innehaller samt den dosrat som avfallet ger upphov till. Radioaktiviteten och stralningen kan inte
uppfattas med sinnena, men de kan latt pavisas genom matning.

Hantering och transport av avfall som innehaller radioaktiva @mnen kan genomforas pa ett sakert satt nar
riskerna som ar forknippade med verksamheten &r kanda och lampliga skyddsatgarder vidtas for att forebygga
skadliga effekter. Nar det galler 1dgaktivt olycksavfall grundar sig forebyggandet av skadliga halsoeffekter i
forsta hand pa att skyddsutrustning anvands pa ett andamalsenligt satt, sa att radioaktiva amnen inte kommer
in i kroppen eller hamnar pa huden.

Egenskaperna hos och méngden av det radioaktiva avfallet som uppkommer till fljd av en stralningsolycka
paverkas av olika faktorer, vilket innebar att variationen kan vara mycket stor. Aven om de nédvandiga avfalls-
hanteringsatgarderna och deras genomférande kan planeras i detalj forst efter att olyckan har intraffat, kan
beredskapen for att hantera och transportera avfallet forbattras avsevart genom planering och férberedelser
pa férhand.
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Summary

This guide is intended to provide guidance for waste management operators who plan, prepare for and partici-
pate in the treatment and transport of waste containing radioactive substances. The waste to be treated by
waste management operators is so-called low-activity accident waste, in which the amount of radioactive
substances is lower than in actual radioactive waste.

Radioactive substances are used every day in our society for a variety of purposes. The use of radioactive
substances and radiation is closely supervised and regulated by the authorities, which is why deviations related
to them are rare. Nevertheless, the possibility of a radiation accident can never be entirely ruled out.

As a result of a radiation accident, the amount of waste containing radioactive substances generated may
become large and spread over a wide geographical area. To manage the consequences of such an accident and
restore the living environment to a safe condition, it is essential that waste management operators participate
in the treatment and transport of the waste containing radioactive substances caused by the accident.

Low-activity accident waste is waste containing radioactive substances that is subject to regulation under the
Waste Act. Due to the radioactive substances in the waste, however, the requirements of the Radiation Act must
also be applied in its treatment. In addition, the Environmental Protection Act must be considered in the treat-
ment, as in all waste treatment. Regarding transport, the governing legislation may be either the Waste Act or
the Act on the Transport of Dangerous Goods, depending on how large quantities of radioactive substances the
waste contains.

In the treatment and transport of low-activity accident waste, the radioactivity of the waste must be considered
in addition to its conventional characteristics. Related properties include the activity and half-life of the radioac-
tive substances contained in the waste, as well as the radiation dose rate caused by the waste. Radioactivity and
radiation cannot be detected by the senses, but they are easy to detect by measurement.

The treatment and transport of waste containing radioactive substances is safe when the associated risks are
understood and appropriate protective measures are used. In the case of low-activity accident waste, the
prevention of adverse health effects is based primarily on the appropriate use of protective equipment so that
radioactive substances do not enter the body or meet the skin.

The properties and quantity of waste containing radioactive substances generated because of a radiation acci-
dent are the sum of many variables, which is why their range of variation is considerably wide. Although the
need for and implementation of the necessary waste treatment measures can only be planned in detail after
the accident has occurred, the capability to treat and transport such waste can be significantly improved in
advance through planning and preparedness measures.

Radioaktiivisia aineita siséltavan jatteen kasittely ja kuljetus



Maaritelmat

Aktiivisuus on suure, joka kuvaa jatteen seassa olevien radioaktiivisten aineiden maaraa. Virallisesti aktiivisuus
tarkoittaa aineessa tapahtuvien ydinhajoamisten maaraa aikayksikkoa kohti. Aktiivisuuden yksikké on
becquerel (Bq).

Aktiivisuuspitoisuus tarkoittaa aktiivisuuden maaraa suhteessa aineen massaan tai tilavuuteen. Se voi esimer-
kiksi ilmoittaa, kuinka paljon aktiivisuutta keskimaarin on yhdessa kilogrammassa kiinteaa jatetta tai litrassa
jatevetta. Aktiivisuuspitoisuuden yksikoita ovat muun muassa Bq/kg ja Bq/I.

Annosnopeus tarkoittaa sateilyannoksen kertymanopeutta, eli sita, kuinka suuren sateilyannoksen ihminen tai
muu kohde saa tietyn ajan kuluessa. Annosnopeuden yksikko on sievertia tunnissa (Sv/h), ja siita kdytetaan
yleensa kerrannaisyksikdita millisievertia tunnissa (mSv/h) seka mikrosievertia tunnissa (uSv/h).

Becquerel (lyhennettyna Bq) on radioaktiivisuuden yksikko. Yksi becquerel tarkoittaa yhta ydinhajoamista per
sekunti.

Dekontaminointi tarkoittaa tassa ohjeessa esineen tai materiaalin puhdistamista radioaktiivisesta liasta eli
kontaminaatiosta.

IAEA (International Atomic Energy Agency) tarkoittaa Kansainvalista atomienergiajarjestoa, joka on johtava ja
kansainvalinen rauhanomaisen ydinenergian kayton ja sateilyturvallisuuden edistaja.

Iimakontaminaatio tarkoittaa tassa ohjeessa ilmassa, esimerkiksi pdlyn seassa olevia radioaktiivisia aineita.
Jatehuoltotoimija tarkoittaa tassa ohjeessa mita tahansa tavanomaisen jatehuollon parissa toimivaa tahoa.

Kontaminaatio tarkoittaa radioaktiivisia aineita, joilla niin sanottu puhdas esine tai materiaali on likaantunut.
Vaikka yleisesti kontaminaatio voi tarkoittaa mita tahansa epapuhtautta, tassa ohjeessa silla tarkoitetaan yksin-
omaan radioaktiivista epapuhtautta.

Kontaminaatiotaso (vaihtoehtoisesti aktiivisuuskate) tarkoittaa aktiivisuuden maaraa suhteessa pinta-alaan.
Se voi esimerkiksi ilmoittaa, kuinka paljon radioaktiivisia aineita on keskimaarin laskeutunut tietylle alueelle
ymparistossa tai jonkin kappaleen pinnalle. Kontaminaatiotason yksikdita ovat esimerkiksi Bg/cm? ja kBg/m?2.

LSA (Low Specific Activity) tarkoittaa VAK-kuljetuksissa vahaisen ominaisaktiivisuuden ainetta eli radioaktiivista
ainetta, jolla on luonnostaan matala ominaisaktiivisuus tai johon sovelletaan arvioidun keskimaaraisen ominai-
saktiivisuuden raja-arvoja.

Lyhytikdinen jéte tarkoittaa tassa ohjeessa radioaktiivisia aineita sisaltavaa jatettad, jossa radioaktiivisten
aineiden puoliintumisaika on suhteellisen lyhyt (alle kymmenen vuotta), ja radioaktiivisuuden maaraa voidaan
merkittavasti vahentaa radioaktiivisen hajoamisen avulla varastoimalla jatteita kohtuullisen ajan verran.

Pitkaikainen jate tarkoittaa tassa ohjeessa radioaktiivisia aineita sisaltavaa jatettd, jossa radioaktiivisten
aineiden puoliintumisaika on suhteellisen pitka (yli kymmenen vuotta), ja varastoinnilla ei voida saavuttaa
merkittavaa radioaktiivisuuden vahenemista radioaktiivisen hajoamisen kautta kohtuullisessa ajassa.

Puoliintumisaika tarkoittaa sita aikaa, jonka kuluessa radioaktiivisen aineen aktiivisuus on puolittunut alku-
perdiseen maaraan nahden. Puoliintumisaika voidaan ilmaista minka tahansa ajan yksikén avulla (esimerkiksi
sekunti, tunti tai vuosi).

Radioaktiivinen aine tarkoittaa ainetta, joka hajoaa itsestaan ja lahettaa ionisoivaa sateilya. Radioaktiivinen
aine muodostuu yhdesta tai useammasta radionuklidista (ks. "radionuklidi”).

Radioaktiivinen jate tarkoittaa tassa ohjeessa sateilyonnettomuuden seurauksena syntyvaa radioaktiivisia

aineita sisaltavaa jatetta, jonka kasittelya sadntelee sateilylaki. Toisin sanoen radioaktiivinen jate on radioaktii-
visia aineita sisaltavaa jatetta, joka kuuluu aktiivisuuspitoisuutensa puolesta jateluokkaan I. Sateilylain
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(859/2018) mukaan radioaktiivinen jate tarkoittaa radioaktiivista ainetta tai silla kontaminoitunutta laitetta,
tavaraa ja ainetta, jolle ei ole kayttoa tai jolle ei I6ydy omistajaa, ja joka on tehtava radioaktiivisuutensa puolesta
vaarattomaksi.

Radioaktiivinen laskeuma tarkoittaa ilmasta erilaisille pinnoille laskeutuneita radioaktiivisia aineita seka ulko-
etta sisatiloissa.

Radioaktiivinen puoliintuminen tarkoittaa radioaktiivisen aineen aktiivisuuden vahenemista ajan saatossa
radioaktiivisen hajoamisen seurauksena.

Radioaktiivisia aineita sisdltava jate tarkoittaa varsinaista radioaktiivista jatetta seka muuta jatetta tai
hylattya tuotetta. Tassa yhteydessa muulla jatteella ja hylatylla tuotteella tarkoitetaan sellaista jatettd, jonka
kasittelyssa, jatehuollossa tai hydtykaytdssa sateilysuojelulliset nakdkohdat tulee huomioida, mutta jossa
radioaktiivisten aineiden maara on niin vahainen, ettei jate ole varsinaista radioaktiivista jatetta. Lisaksi hyla-
tyilla tuotteilla tarkoitetaan tuotteita, jotka eivat lievan kontaminoitumisen vuoksi kelpaa niille tarkoitettuun
kayttoon. Radioaktiivisia aineita sisaltavat jatteet jaetaan niiden aktiivisuuspitoisuuden perusteella neljaan eri
luokkaan I, 11, 11l ja 1V, joista luokan | jatteet ovat aktiivisuuspitoisuudeltaan suurimmat ja kuuluvat sateilylain
alaisuuteen. Luokkien II, Il ja IV jatteet kuuluvat jatelain alaisuuteen. Maaritelma ja jateluokkajako on esitetty
Sateilyturvakeskuksen valmiusohjeessa VAL 1.

Radionuklidi eli radioisotooppi tarkoittaa jonkin alkuaineen radioaktiivista atomia. Toisin sanoen radionuklidi
on yksittaisen alkuaineen atomi, jonka ydin on epavakaassa tilassa. Radionuklidi sateilee, silla epavakaa ydin
pyrkii kohti vakaata tilaa purkamalla ylimaaraista energiaa sateilemalld. Vakaan tilan saavutettuaan atomiydin ei
enaa sateile.

Ristikontaminaatio tai ristiin kontaminoituminen tarkoittaa radioaktiivisten aineiden leviamista kontaminoitu-
neesta materiaalista puhtaaseen materiaaliin, minka jalkeen aiemmin puhdas materiaali on jatkossa kasiteltava
radioaktiivisia aineita sisaltavana materiaalina tai jatteena.

SCO (Surface Contaminated Object) tarkoittaa VAK-kuljetuksissa pintakontaminoitunutta esinetta eli kiinteaa
kappaletta, joka ei itse ole radioaktiivinen, mutta jonka pinnalla on radioaktiivista ainetta.

Sekundaarijate tarkoittaa radioaktiivisia aineita sisaltavaa jatetta, joka muodostuu jatteenkasittelytoimenpi-
teiden seurauksena (esimerkiksi likaantuneet suojavarusteet, puhdistukseen kaytetyt nesteet tai kontaminoitu-
neet tyokalut).

Sisdinen sateilyannos tarkoittaa ihmisen saamaa sateilyannosta, jonka on aiheuttanut kehon siséalla oleva
radioaktiivinen aine.

STUK eli Sateilyturvakeskus on riippumaton viranomainen ja asiantuntija, jonka tehtava on edistaa ja valvoa
sateilyturvallisuutta ja ydinenergian kayton turvallisuutta Suomessa.

Sateilyannos tarkoittaa ihmiseen (tai muuhun kohteeseen) kohdistuneen sateilyn maaraa, jonka perusteella
voidaan arvioida sateilyn aiheuttamia haitallisia terveysvaikutuksia. Sateilyannoksen yksikkd on sievert (Sv), ja
siitd kaytetaan yleensa kerrannaisyksikoita millisievert (mSv) seka mikrosievert (uSv).

Sateilylaji tarkoittaa radioaktiivisen aineen tapaa ldhettaa sateilya. Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden
kasittelyssa huomioitavia sateilylajeja ovat alfa-, beeta- ja gammasateily.

Sateilyonnettomuus tarkoittaa tdssa ohjeessa onnettomuutta tai muuta tapahtumaa, jonka seurauksena
aiheutuu hallitsematonta radioaktiivisten aineiden leviamista ja radioaktiivisten aineiden paastdja ymparistoon.

Sateilyonnettomuuden vaikutusalue tarkoittaa tassa ohjeessa ympariston sitd alaa, johon on sateilyonnetto-
muuden seurauksena levinnyt radioaktiivisia aineita.

Sateilyvaaratilanne tarkoittaa tilannetta, jossa sateilyturvallisuuspoikkeaman seuraukset edellyttavat tai

voivat edellyttaa erityisia toimenpiteita pelastustoimintaan tai suojelutoimiin osallistuvien henkildiden tai
vaeston sateilyaltistuksen rajoittamiseksi tai pienentamiseksi. Maaritelma on esitetty sateilylaissa (859/2018).
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Tavanomaisella jatteelld tarkoitetaan tassa ohjeessa sellaista jatetta, joka on jatelain alaista, ja johon ei
kohdistu minkaanlaisia vaatimuksia radioaktiivisuuden tai sateilylain soveltamisen osalta. Termilla viitataan
seka vaarattomaan etta vaaralliseen jatteeseen, ellei toisin erikseen mainita.

Ulkoinen sateilyannos tarkoittaa ihmisen saamaa sateilyannosta, jonka on aiheuttanut kehon ulkopuolella
oleva radioaktiivinen aine tai muu sateilylahde.

VAK tarkoittaa vaarallisten aineiden kuljetusta, jota saantelee VAK-lainsaadanto.

Valvonnasta vapautus tarkoittaa Sateilyturvakeskuksen valvomaa menettelyd, jossa radioaktiivisia aineita
sisaltavaksi materiaaliksi maaritetty aine (esimerkiksi jate) vapautetaan sen radioaktiivisuutta koskevasta viran-
omaisvalvonnasta, silla perusteella, etta aineen voidaan osoittaa sisaltavan radioaktiivisia aineita valvonnasta
vapautukselle asetettuja raja-arvoja véhaisemman maaran. Sateilyturvakeskuksen hyvaksynnalla valvonnasta
voidaan vapauttaa my06s vapauttamisrajan ylittdvaa materiaalia, jos sen jatkokasittely ei aiheuta vahaista
suurempaa sateilyaltistuksen riskia tyontekijoille tai vaestolle. Esimerkiksi vahaaktiivisesta onnettomuusjat-
teesta tulee valvonnasta vapautuksen jalkeen tavanomaista jatettd, jonka radioaktiivisuutta ei enaa seurata.

Vahaaktiivinen onnettomuusjate tarkoittaa tassa ohjeessa sateilyonnettomuuden seurauksena syntyvaa
radioaktiivisia aineita sisaltavaa jatetta, jonka kasittelya saantelee jatelaki. Toisin sanoen vahaaktiivinen onnet-
tomuusjate on radioaktiivisia aineita sisaltavaa jatettd, joka kuuluu aktiivisuuspitoisuutensa puolesta jateluok-
kaan II, 11l tai IV.

YK-numero (vaihtoehtoisesti UN-numero) on vaarallisten aineiden kuljetuksissa kansainvalisesti kaytetty neli-

numeroinen tunniste, jolla vaarallinen aine tunnistetaan aina tietyksi aineeksi kuljetusmuodosta riippumatta
(esimerkiksi UN 1203 = bensiini, tai UN 2913 = radioaktiivista ainetta, pintakontaminoituneet esineet).
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1 Johdanto

Radioaktiivisia aineita on ymparistdssamme ja arjessamme kaytannossa kaikkialla. Normaalissa tilanteessa niiden
pitoisuudet esimerkiksi tavanomaisissa jatteissa ovat kuitenkin niin pienia, etta tarvetta erikoistoimenpiteille
sateilyn vuoksi ei ole. Nain ollen jatehuoltoalan toimijat joutuvat tekemisiin radioaktiivisia aineita sisaltavien
jatteiden kanssa vain harvoin. Varsinaisten radioaktiivisten jatteiden kasittely tapahtuu tarkoin kontrolloitujen ja
valvottujen prosessien kautta ndille tarkoitetuissa laitoksissa.

Onnettomuudet, joihin liittyy radioaktiivisten aineiden leviamista ymparistéon, ovat hyvin harvinaisia. Kuitenkin
niin pitkaan kuin radioaktiivisia aineita yhteiskunnassamme kaytetaan, on aina olemassa pieni riski tallaisen
onnettomuuden syntymiselle. Sateilyonnettomuuden seurauksena jatehuoltoalan toimijoiden kasiteltavaksi voi
tulla huomattavan suuri maara radioaktiivisia aineita sisdltavaa jatetta.

Paikallisia, pienemman mittakaavan sateilyonnettomuuksia voi syntya esimerkiksi radioaktiivisten aineiden kulje-
tusonnettomuustilanteissa. Tallaisen tapauksen seuraukset ja vaikutusalueen suuruus ovat tyypillisesti suhteel-
lisen pienet, kun taas esimerkiksi huomattavan ydinvoimalaitosonnettomuuden seurauksena radioaktiivisia
aineita voi levitd ymparistdon hyvin suurelle alalle. Mydskaan tahallista radioaktiivisten aineiden levittamista
esimerkiksi likaisen pommin avulla ei voida sulkea pois mahdollisista sateilyonnettomuuden alkusyista. On lisaksi
huomattava, etta vaikka onnettomuus tai radioaktiivisiin aineisiin liittyva rikollinen teko tapahtuisi Suomen rajojen
ulkopuolella, sen seurausvaikutukset voisivat kuitenkin ulottua Suomeen, kuten kavi esimerkiksi Tshernobylin
ydinonnettomuuden vuoksi.

Sateilyonnettomuuden seurauksena syntyneista jatteista suurimmassa osassa radioaktiivisia aineita on niin
vahan, etta kyse ei ole maaritelman mukaisesta varsinaisesta radioaktiivisesta jatteesta. Tallaisista jatteista
huolehtiminen on kuitenkin tarkeaa, silla vaikka jatteiden radioaktiivisuuspitoisuus on matala, voi radioaktiivi-
suuden kokonaismaara ymparistossa olla kuitenkin merkittava. Nain ollen ympariston puhdistamisella radioaktii-
visista aineista on keskeinen vaikutus vaeston sateilyaltistuksen rajoittamiseksi.

Ympariston puhdistamisesta muodostuneiden jatteiden lisaksi sateilyonnettomuuden seurauksena voi aiheutua
huomattava maara sellaista jatettd, jonka sisaltama radioaktiivisuus ei esta jatteen havittamista normaaliin
tapaan, mutta josta on kuitenkin muodostunut jatetta juuri lievan radioaktiivisen kontaminaation vuoksi. Tallaisia
jatteita aiheutuu muun muassa elintarvikkeista ja raaka-aineista, joiden sisaltama hyvin vahainen radioaktiivisuus
ei estadisi tuotteen tai materiaalin normaalia kaytt6a, mutta joita ei kuitenkaan lasketa markkinoille tai jatkojalos-
teta esimerkiksi yritysten mainesyihin vedoten, tai koska tuotteiden tai raaka-aineiden aktiivisuuspitoisuutta ei
pystyta luotettavasti maarittamaan.

Suuren mittaluokan onnettomuuksissa radioaktiivisilla aineilla kontaminoituneet materiaalit muodostavat koko-
naisuudessaan sellaisen jatemaaran, jota ei voida kasitelld jarkevassa aikataulussa hyddyntaen ainoastaan
olemassa olevia radioaktiivisen jatteen kasittelyyn tarkoitettuja laitoksia ja muita resursseja. Taman vuoksi tavan-
omaisen jatehuollon toimijoiden osallistuminen tilanteen hoitoon on keskeisessa roolissa, jotta onnettomuuden
vaikutukset saadaan hallittua ja elinymparistdsta tehtya jalleen turvallinen nykyisille ja tuleville sukupolville.

Kaiken kaikkiaan sateilyonnettomuuksiin liittyvien alkutapahtumien ja seurausvaikutusten skaala on huomattava,
ja my0s syntyvien jatteiden maara ja laatu voivat vaihdella merkittavasti tilanteesta riippuen. Jokaiseen yksittai-
seen onnettomuustyyppiin ei voida valmistautua ennalta, mutta monia onnettomuuksia yhdistavia tekijoita
voidaan kuitenkin ottaa varautumisessa huomioon. Etukateen tehdylla suunnittelulla ja valmiustason parantami-
sella on huomattava merkitys onnettomuustilanteen ja sen seurausten hoitamisen sujuvuuden kannalta. Niilla
voidaan my0s keskeisesti vahentda muodostuvan radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kokonaismaaraa.
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2 Ohjeen soveltamisala, laajuus ja
rajaukset

Taman ohjeen tarkoituksena on opastaa jatehuoltoalan toimijoita sateilyonnettomuudesta aiheutuneiden
radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyyn ja kuljetuksiin. Ohjetta sovelletaan vain sateilyonnettomuus-
tilanteisiin, ja se on kohdistettu niin sanotun tavanomaisen jatehuollon parissa toimiville yrityksille, jotka eivat
tavallisesti toimi radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden parissa.

Ohjeessa kaydaan lapi keskeiset sateilyyn ja radioaktiivisuuteen liittyvat kasitteet ja suureet, seka aiheeseen liit-
tyva lainsdadanto paapiirteissaan. Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyn osalta esitetaan periaat-
teet tyoskentelyn turvallisuudesta, seka erilaisia kasittelytapoja, joita erityyppisten jatteiden osalta voidaan
soveltaa. My6s radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden turvallisen kuljettamisen edellytykset kuvataan keskei-
simmilta osin. Ohjeen padkappaleet ja niissa kasiteltavat asiat on esitetty tiivistetysti alla (katso Kuva 1).

Ohjeen laajuus kattaa edelld mainittuihin aihealueisiin liittyvat toiminnot silta osin, kuin ne koskettavat tavan-
omaisen jatehuollon toimijoita. Nain ollen esimerkiksi radioaktiivisesti kontaminoituneella onnettomuusalueella
tehtdvia jatehuoltotoimenpiteita ei kasitella yksityiskohtaisella tasolla. Kokonaiskuvan kannalta on kuitenkin
tarkeaa tunnistaa, etta jatteenkasittelyketjun alkuvaiheissa tehdyilla toimilla ja ratkaisuilla on usein keskeinen
vaikutus jatteen jatkokasittelyn kannalta. Tasta johtuen sateilyonnettomuusalueella tehtavan ja jatehuoltotoimijan
toteuttaman jatteenkasittelyn valinen rajapinta on merkittava.

Kuva 1. Ohjeen paakappaleet ja niissa kasitelty paasisalto.

Sateilyvaaratilanne jatehuollon nakékulmasta
Mité: yleiskuvaus sateilyvaaratilanteesta ja jatehuollon roolista sateilyonnettomuuden hoidossa.
Lue, jotta: ymmarrat ohjeessa kasitellyn aiheen taustan, keskeisid maaritelmia ja laajemman kontekstin.

Lainsaadanto lyhyesti
Mité: tiivistetty esitys keskeisimmasta aiheeseen liittyvasta lainsdadannosta.
Lue, jotta: ymmarrat mitka lait ja muut séadokset aiheeseen keskeisesti vaikuttavat ja mika on niiden sisalto paapiirteissaan.

Radioaktiivisuuden vaikutus jatteenkasittelytoimenpiteisiin
Mité: tiivis kuvaus radioaktiivisuudesta, sateilysta ja niiden vaikutuksesta jatteenkasittelyyn.
Lue, jos: radioaktiivisuus ja sateily seka niihin liittyvat suureet ja mittaukset eivét ole ennestaan tuttuja.

Tyoturvallisuus kasiteltaessa vahaaktiivisia onnettomuusjatteita
Mité: kuvaus siitd, miten radioaktiivisilta aineilta ja sateilyltd voi suojautua ja mita sateilylle altistumisesta maarataan.
Lue, jotta: ymmarrat radioaktiivisilta aineilta ja sateilyltd suojautumisen perusperiaatteet ja sateilyaltistukselle asetetut raja-arvot.

Sateilyonnettomuuden seurauksena syntyvat jatteet
Mité: yleiskuvaus sateilyonnettomuuden aiheuttamista jatetyypeista ja -maarista seké niihin liittyvistd muuttujista.
Lue, jotta: saat yleisen kasityksen siita, millaisia jatteita ja kuinka suuria jatemaaria sateilyonnettomuus voi aiheuttaa.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kuljetukset
Mité: esitys jatteiden kuljetuksia koskevista vaatimuksista seka jate- ettd VAK-lainsaadannon alaisten kuljetusten osalta.
Lue, jotta: ymmarrat mité jatteiden kuljetuksen osalta on otettava huomioon ja mita vaatimuksia kuljetuksiin liittyy.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittely
Mita: yleisen tason kuvaus jatteiden kasittelyprosessista sekd mahdollisista kasittelymenetelmista.
Lue, jotta: saat kasityksen siita, mité vaiheita jatteenkdasittelyyn liittyy ja mitd menetelmia jatteenkasittelyssa voidaan hyodyntéa.

Jatehuollon varautuminen sateilyonnettomuuksia varten
Mité: kuvaus jatehuollon varautumisen merkityksesta seka esimerkkeja toimenpiteista valmiustason parantamiseksi.
Lue, jotta: saat tietda, mitd asioita jatehuoltotoimijan varautumisessa voi ottaa huomioon.

90,0, 0, 0,00, 0 0
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3 Sateilyvaaratilanne jatehuollon
nakokulmasta

Jatehuoltoa koskettavia sateilyvaaratilanteita syntyy sellaisissa sateilyonnettomuuksissa, joissa radioaktiivisia
aineita padsee leviamaan ymparistoon. Ympariston puhdistaminen radioaktiivisilla aineilla kontaminoituneista
materiaaleista on yksi toimenpide, joilla vdhennetaan vaeston altistumista sateilylle seka lyhyella etta pitkalla
aikajanteella.

Sateilyvaaratilanteet jaetaan Sateilyturvakeskuksen (STUK) VAL 1 -ohjeen (suojelutoimet sateilyvaaratilan-
teessa) [1] mukaisesti kahteen ajalliseen vaiheeseen sen perusteella, onko radioaktiivisten aineiden vapautu-
mista ja leviamista ymparistoon vield odotettavissa, ja kuinka kattavia tai millaisia suojelutoimenpiteita toteute-
taan vaeston suojelemiseksi (katso Kuva 2):

Varhaisvaiheessa radioaktiivisia aineita vapautuu paastolahteesta ymparistoon, jossa ne levidvat laajemmalle
alueelle. Toteutettavat vdeston ja tilanteen hoitoon osallistuvien tyéntekijoiden sateilyaltistusta rajoittavat
suojelutoimenpiteet ovat kattavia.

Jalkivaiheessa radioaktiivisten aineiden vapautumista ymparistoon tai niiden merkittavaa tai nopeaa levia-

mista ymparistossa ei ole enda odotettavissa. Suojelutoimenpiteita puretaan, lievennetaan ja muutetaan
mahdollisuuksien ja tarpeiden mukaan.

Kuva 2. Sateilyvaaratilanteen kehittyminen ja vaiheet. Muokattu lahteesta [1].

Onnettomuuden Jatehuoltotoimijoiden
alkutapahtuma osallistuminen tilanteen hoitoon
| et v A s Al ol i R A O B A B s e e U A a
; Pitkan
Toiminnan Suunnittelu-ja Toiminnan Kiireelliset | g0 a0 sten Siirtyminen aikavilin
ainopiste varautumis- k_z_ayr_mls~ suojelu- I vahentéminen toipumiseen sopeuttamis-
P P jarjestelyt taminen toimet | peY
" toimet
1
1
I
: Jalkivaihe Toipumisvaihe
1
1
1
1
1

Altistustilanteiden
jaottelu
(sateilylaki)

Vallitseva
altistustilanne

Suunniteltu

altistiistilanne Sateilyvaaratilanne

|
1
1
1
1
I
1
1
1
Vaihe Varautuminen | Varhaisvaihe
1
1
1
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1
1
1
1
1

Varsinainen sateilyvaaratilanne paattyy jalkivaiheen loppumiseen siina vaiheessa, kun ympariston sateilytilanne
on saatu yhteiskunnan kannalta pitkaaikaisesti tai pysyvasti hyvaksyttavalle tasolle. Jatehuoltotoimijoiden aktii-
vinen osallistuminen sateilyonnettomuuden hoitoon alkaa jalkivaiheen aikana, mutta jatteenkasittelytoiminta
voi painottua toipumisvaiheeseen erityisesti vaikutuksiltaan suurissa onnettomuuksissa. Talléin ymparistossa
saattaa olla radioaktiivisia aineita niin laajalla alueella, etta ympariston puhdistukseen tahtaavat jatehuollon
toimenpiteet voivat jatkua toipumisvaiheessa viela pitkdan. Radioaktiiviset aineet eivat talléin enaa kuitenkaan
muodosta akuuttia vaaraa vaestodlle suurella vaikutusalueella. Pienemmille alueille voidaan asettaa pitkaaikaisia
kayttorajoituksia, mikali sateilytasot eivat ole hyvaksyttavalla tasolla.

Todellisuudessa sateilyvaaratilanteiden eri vaiheet ja niihin liittyvat toimenpiteet eivat ole nain yksiselitteisesti
maadritettavissa. Taman ohjeen tarkastelulaajuus kuitenkin kasittaa sateilyvaaratilanteen jalkivaiheen ja sita

Radioaktiivisia aineita sisaltavan jatteen kasittely ja kuljetus 12



seuraavan vallitsevan altistustilanteen toipumisvaiheen siina tapauksessa, etta ymparistdén puhdistamista

radioaktiivisista aineista on tarpeen jatkaa pitkdaikaisesti vield varsinaisen sateilyvaaratilanteen paattymisen
jalkeen.

Jatteiden kannalta ohje koskee radioaktiivisia aineita sisaltavia jatteita, jotka ovat jatelain saantelyn
alaisia, mutta joihin sovelletaan sateilylain periaatteita jatteiden sisaltamien radioaktiivisten aineiden
vuoksi. Jatteita siis kasitelladn monessa suhteessa tavanomaisten jatteiden tapaan, mutta radioaktii-
visuuden vaikutus ja sateilysuojelu on otettava niiden kasittelyketjussa huomioon sateilyaltistuksen
estamiseksi ja rajoittamiseksi. Tallaista jatetta kutsutaan tassa ohjeessa vahaaktiiviseksi onnetto-
muusjatteeksi, ja se kuuluu aktiivisuuspitoisuudeltaan radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden
jateluokkaan II, Ill tai IV (katso Taulukko 1). Luokan | jatteet ovat varsinaisia sateilylain alaisia radioak-
tiivisia jatteita, jotka voivat sisaltad huomattavan suuria maaria radioaktiivisia aineita.

Taulukko 1. Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden luokittelu niiden aktiivisuuspitoisuuden mukaan.
Muokattu lahteesta [1].

Radioaktiivisia aineita sisdltavat jatteet

Kategoria Radioaktiivinen jate Vahaaktiivinen onnettomuusjate
Saanteleva laki Sateilylaki Jatelaki
Jateluokka | 1] 1 \%
Alfasateilijat >100 000 1000 - 100 000 100 - 1000 <100
Aktiivisuuspitoisuus  Voimakkaat gamma- ja beetasateilijat >1000000 10000- 1000000 1000 - 10000 <1000
(Bq/kg)
Heikot gamma- ja beetasateilijat >10000000 100000-10000000 10000-100000 <10000

Sanallisesti jateluokkia ja niiden kasittelya voidaan kuvata seuraavasti [1]:

- Luokka I: jatteet, jotka on eristettava elinymparistosta.

Luokka II: jatteet, joiden kdyttda on tarpeen saddella sateilyaltistuksen rajoittamiseksi.

Luokka llI: jatteet, joiden kdytéssa mahdollinen sateilyaltistus tulee huomioida.

Luokka IV: jatteet, joiden kayttda ei ole tarpeen saddella sateilyaltistuksen rajoittamiseksi, mutta joita ei
lievan kontaminoitumisensa vuoksi enda kelpuuteta aiottuun kayttoon.

Jatteiden kasittelyn ensisijaisena tavoitteena on kasitella jatteet tavanomaisten menetelmien mukaisesti niin
pitkalti kuin mahdollista sateilyturvallisuus huomioiden. Toisena tavoitteena on radioaktiivisia aineita sisaltavan
jatemaaran minimointi, mikali tama on sateilyturvallisuuden nakdkulmasta perusteltua. Ne osat vahaaktiivisista
onnettomuusjatteista, jotka saadaan kasiteltya radioaktiivisista aineista erilleen tai sisaltavat niita vain hyvin
vahaisia maaria, voidaan kasitella tavanomaisten jatteiden tapaan alkuperaisesta luokituksesta riippumatta sen
jalkeen, kun ne on vapautettu jatteiden radioaktiivisuutta koskevasta valvonnasta. Valvonnasta vapautusta
kuvataan tarkemmin kappaleessa 9.5.

Jatehuoltotoimija liittyy mukaan sateilyonnettomuuden hoitoon siina vaiheessa, kun vahaaktiivisia onnetto-
muusjatteita noudetaan kuljetukseen onnettomuuden vaikutusalueen yhteyteen perustetulta tilapaisvarastoin-
tialueelta tai suoraan onnettomuusalueelta, mikali erillisen valivarastointialueen kaytto ei ole perusteltua. Tama
rajapinta ja sita edeltaneet vaiheet on paapiirteissaan esitetty alla (katso Kuva 3).
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Kuva 3. Yleiskuva sateilyonnettomuuden jatteenkasittelysta eri toimijoiden osalta.
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Edelld oleva kuva esittaa jatteenkasittelyn kulkua tilanteessa, jossa jatteiden hallinta edellyttaa varsinaisia kasit-
telytoimenpiteita ja kasittely on tarkoituksenmukaisinta toteuttaa hyddyntamalla jatehuoltotoimijoiden proses-
seja, tiloja, alueita ja resursseja. On huomattava, etta joissain tilanteissa tai joidenkin jatejakeiden osalta
jatteiden hallintaketju voi toteutua my®ds eri tavalla. Mikali jatemaara on suuri ja soveltuvat jatteenkasittelypis-
teet sijaitsevat kaukana onnettomuusalueesta, voi tarvittavien kuljetusten maara ja kuljetettavien matkojen
pituus nousta huomattavan korkeaksi. Talléin voidaan harkita myos uusien jatteenkasittelytilojen ja -alueiden
perustamista onnettomuusalueen laheisyyteen. Vaihtoehtoisesti osa jatteista voi olla mahdollista siirtaa onnet-
tomuusalueelta tai tilapaiselta varastointialueelta suoraan sen hyddyntamis- tai loppukayttopaikkaan ilman
varsinaista kasittelya (esimerkkina lievasti kontaminoituneen maa-aineksen hyédyntaminen maarakentami-
sessa tai tienpohjissa).

Sateilyonnettomuuden luonne, alkutapahtuma, sijainti, radioaktiivisen paastén lahde ja muun muassa vuoden-
aika vaikuttavat merkittavasti siihen, kuinka suuresta jatemaarasta voi olla kyse ja millaisia taman jatteen sateily-
ominaisuudet ovat. Tassa ohjeessa lahtokohtana on suuren mittaluokan onnettomuus, jonka seurauksena
radioaktiivisia aineita voi levitd ymparistoon hyvin laajalle alueelle, ja jatteessa esiintyy sateilyominaisuuksiltaan
erilaisia radionuklideja. Kdytanndssa tama tarkoittaa, etta jatehuoltotoimijoiden laaja osallistuminen on valtta-
matonta tilanteen hoitamiseksi, ja kasittelymenetelmia suunnitellessa on otettava huomioon erilaiset tavat
altistua sateilylle.

Sateilyvaaratilanteen jalkivaiheen aikana viranomaistasolla paatetaan siita, millaisia puhdistustoimenpiteita
sateilyonnettomuuden vaikutusalueella tullaan toteuttamaan, ja kuinka laajasti alueella olevia kontaminoitu-
neita materiaaleja tullaan osoittamaan jatteeksi. Esimerkiksi osa radioaktiivisesti kontaminoituneista maa-alu-
eista voidaan kasitelld omalla paikallaan materiaalia siirtamatta, jolloin varsinaista jatettad ei valttamatta
muodostu. Nain ollen tehdyilla viranomaispaatoksilla ja seka jalki- etta varhaisvaiheen aikaisilla toimenpiteilla
on keskeisesti vaikutusta siihen, millaisia kasittelya vaativia jatteita onnettomuudesta muodostuu ja missa
laajuudessa.

Suuren mittaluokan sateilyonnettomuudessa, jossa radioaktiivisia aineita on levinnyt ymparistéon suurelle
alueelle, voi yksi toimintatapa olla my6s kontaminoituneen materiaalin paikalleen jattaminen ilman kasittely-
toimenpiteita, kontaminoituneen alueen rajaaminen seka kulkurajoitusten asettaminen. Tama voi olla jarkevin
vaihtoehto tilanteissa, joissa radioaktiivisia aineita on ymparistdssa vain pienia pitoisuuksia, radioaktiivisten
aineiden puoliintumisaika on lyhyt ja radioaktiivisilla aineilla kontaminoituneiden maa-alueiden kasittely
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aiheuttaisi suhteettoman suuren tydmaaran siita saatuihin hyétyihin nahden. Alueen rajaaminen ja pitka-
aikaisten kulkurajoitusten asettaminen voi olla perusteltua my6s tapauksessa, jossa radioaktiivisia aineita on
ymparistdssa suuria maaria, mutta kokonaisvaltaisesti arvioiden niiden poistaminen ymparistdsta ei ole toteu-
tettavissa kaytannollisesti, teknisesti tai taloudellisesti.

000 Pohdi: millaisessa roolissa organisaatio voisi olla séteilyonnettomuudesta aiheutuneiden
vdhdaktiivisten onnettomuusjdtteiden kdsittelyssd ja kuljettamisessa?
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4 Lainsaadanto lyhyesti

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn ja kuljetusten osalta keskeisinta lainsaadantda ovat jatelaki ja
siitd johdetut alemman tason saddokset, silla kasiteltavat jatteet kuuluvat jatelain alaisuuteen. Koska jatteet
kuitenkin sisaltavat radioaktiivisia aineita, niiden kasittelyssa sovelletaan sateilylain periaatteita, jotka on
keskeista tuntea paapiirteissaan turvallisten toimintatapojen suunnittelemiseksi ja toteuttamiseksi.

Kun toimitaan jatteiden parissa ja tehtavilla jatehuoltotoimilla tavoitellaan vaeston sateilysuojelun lisaksi ympa-
riston pilaantumisen ehkaisemista, toimintaa ohjaa vahvasti myds ymparisténsuojelulaki. Kuljetusten kannalta
on keskeista huomioida, etta kuljetukseen sovelletaan lakia vaarallisten aineiden kuljetuksesta silloin, kun kulje-
tettava aine luokitellaan vaaralliseksi aineeksi kuljetuksessa aineen radioaktiivisuuden tai jonkin muun kyseisen
lain maaritteleman vaarallisen ominaisuuden perusteella.

4.1 Jatelainsaadanto

Jatelaissa (646/2011) [2] saddetdan jatehuollon jarjestamista ja toteuttamista koskevista yleisista vaatimuksista
ja periaatteista. Jatelain 1 8:dan on lain tarkoituksesta kirjattu seuraavalla tavalla:

"Tdmdn lain tarkoituksena on edistdd kiertotaloutta ja luonnonvarojen kdytén kestdvyyttd, vihentdd jdtteen mddrdd
ja haitallisuutta, ehkdistd jatteistd ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympdristolle, varmistaa
toimiva jétehuolto sekd ehkdistd roskaantumista.”

Lain tavoitteet soveltuvat hyvin myos vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyyn, jolloin mainituista
asioista korostuvat ennen kaikkea jatteen maaran ja haitallisuuden vahentaminen seka jatteista aiheutuvan
vaaran ja haitan ehkaiseminen.

Keskeista on huomata, etta jatelakia ei sovelleta sateilylain tarkoittamien radioaktiivisten jatteiden kasittelyyn.
Soveltamisalan rajaus on sikali selked, etta jatehuollon kasiteltavaksi paatyvat vahaaktiiviset onnettomuusjat-
teet eivat ole sateily- vaan jatelain alaisia. Soveltamisalan rajanvedosta kuitenkin seuraa, etta jatelainsaadanto
ei itsessaan ota kantaa radioaktiivisuuteen, eika radioaktiivisuutta ole esimerkiksi maaritelty vaaraominaisuu-
deksi, jonka perusteella jate voidaan maaritellad vaaralliseksi jatteeksi. Sateilylain periaatteiden soveltaminen
vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelemisessa onkin tarpeen ennen kaikkea siksi, etta radioaktiivisuus
voi jatelainsaadannossa maariteltyjen vaaraominaisuuksien tapaan olla haitallista terveydelle tai ymparistolle.

Turvallisuuden takaamiseksi onnettomuusjatteiden kasittelyssa voikin olla hyodyllista soveltaa joitakin vaaral-
lisia jatteita koskevia vaatimuksia esimerkiksi jatteen pakkaamisen ja merkitsemisen (16 §) seka siirtoasiakirjan
(121 8) osalta. My0s vaarallisten jatteiden sekoittamiskieltoa (17 8) on pidettava lIdhtdkohtaisena periaatteena
vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kohdalla, jotta radioaktiivisia aineita sisaltavan jatteen kokonaismaara
pysyy mahdollisimman pienena. Sinalladn sekoittamiskielto vastaakin sateilylaissa esitettya kieltoa radioaktii-
visten jatteiden tarkoituksellisesta laimentamisesta.

Muita vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn ja kuljetusten kannalta olennaisia jatelain kohtia ja niihin
liittyvia nakdkulmia ovat muun muassa seuraavat:

e Yleinen velvollisuus noudattaa etusijajarjestysta (8 §)

- Kiertotaloutta ja luonnonvarojen kestavaa kayttda parantavia jatehuoltoratkaisuja (katso Kuva 4) on
suosittava myds onnettomuusjatteiden kasittelyssa, mutta ei kuitenkaan turvallisuusnakdkohtien
kustannuksella.

e Selvilldolo- ja tiedonantovelvollisuus (12 8)

— Jatteen haltijan on oltava selvilla jatteen keskeisista ominaisuuksista ja annettava nama tiedot muille
jatehuollon toimijoille.

- Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kohdalla on huomioitava tavanomaisten tietojen lisaksi jatteen
radioaktiivisuuteen liittyvat tiedot.
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e Jatteestd ja jatehuollosta aiheutuvan vaaran ja haitan ehkaiseminen (13 8)

- Jatehuolto on jarjestettava ja toteutettava siten, ettei siita aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle, ymparis-
tolle tai yleiselle turvallisuudelle.

— Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden tapauksessa on huomioitava my@s vaeston ja tyontekijdiden
sateilyturvallisuus.

e Jatteiden erilliskeraysvelvollisuus (15 §)

- Lajiltaan ja laadultaan erilaiset jatteet on kerattava toisistaan erillaan, eika niita saa sekoittaa muihin jattei-
siin tai materiaaleihin.

- Erilliskeraysvelvollisuudesta voidaan poiketa muun muassa silloin, kun se ei johda ymparistdén kohdistu-
vien kokonaisvaikutusten kannalta parhaaseen lopputulokseen.

- Erilliskerdyksen osalta on huomattava radioaktiivisia aineita sisadltavien jatteiden yleiset lajittelu- ja kasitte-
lyperiaatteet: radioaktiivisia aineita sisaltavia jatteita ei sekoiteta radioaktiivisuudesta puhtaiden jatteiden
kanssa, eika eri jateluokissa olevia radioaktiivisia aineita sisaltavia jatteita yhdistetad keskenaan.

e Kirjanpito- ja tiedonantovelvollisuus (118 §)
— Jatteista on pidettava kirjaa, ja tiedot on tarvittaessa annettava muille jatehuoltotoimijoille.
e Kirjanpitoon sisdllytettavat tiedot ja niiden kasittely (119 §)

- Kirjanpitoon on sisallytettava tietoja muun muassa jatteen lajista, laadusta, maarasta, alkuperasta, toimi-
tuspaikasta, kuljetuksesta ja kasittelysta.

- Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden osalta on lisaksi huomioitava radioaktiivisuuteen liittyvat tiedot,
jotka kirjanpitoon tulee sisallyttaa.

Kuva 4. Jatehuollon etusijajarjestys, jota noudatetaan mahdollisuuksien mukaan myo6s vahaaktiivisten
onnettomuusjatteiden kasittelyssa.

Syntyvan jatteen maaran ja

Suositeltavin vaihtoehto haitallisuuden vihentiminen

Hyédyntaminen
muilla tavoin

Véhiten suositeltu Loppukasittely
vaihtoehto

Jatelakia taydentavat ja tarkentavat useat valtioneuvoston asetukset. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden
osalta naista keskeisia voivat olla esimerkiksi valtioneuvoston asetus jatteista (978/2021) [3], valtioneuvoston
asetus kaatopaikoista (331/2013) [4] ja valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta (151/2013) [5].
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4.2 Sateilylainsaadanto

Sateilylain (859/2018) [6] tarkoitus on terveyden suojelu sateilyn aiheuttamilta haitoilta seka sateilysta aiheutu-
vien ymparistd- ja muiden haittojen ehkaiseminen ja vahentaminen. Lakia sovelletaan normaalin sateilytoi-
minnan lisaksi myds sateilyvaaratilanteeseen ja vallitsevaan altistustilanteeseen, eli sateilyonnettomuuden
kaikkiin eri vaiheisiin (katso Kuva 2).

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn osalta keskeisia ovat sateilylain pykalat, jotka koskevat
radioaktiivisia jatteita, silla lain mukaan naita sovelletaan my0s jatelain alaisiin radioaktiivisia aineita sisaltaviin
jatteisiin:

"Mitd radioaktiivisesta jdtteestd sdddetddn, sovelletaan véeston ja tyontekijéiden sdteilysuojelua koskevin osin myGs
jdtteeseen, joka ei ole tdssd laissa tarkoitettua radioaktiivista jdtettd, mutta jonka jdtehuollossa séteilyturvallisuus on
tarpeen huomioida.” (78 8).

Sateilylain nojalla annetussa valtioneuvoston asetuksessa ionisoivasta sateilysta (1034/2018) [7] tarkennetaan,
etta edellda mainitussa 78 8:ssa tarkoitetaan sellaisia jatteita, jotka ovat syntyneet suojelutoimien toteuttami-
sessa (eli onnettomuuden vaikutusalueella tehdyissa toimenpiteissa) ja joiden aktiivisuuspitoisuus on suurempi
kuin sateilylain 85 8:n tarkoittama vapauttamisraja.

Vapauttamisrajat ovat radionuklidikohtaisia aktiivisuuspitoisuuden raja-arvoja, joiden alittuessa radioaktiivisia
aineita sisaltavien jatteiden (tai muun materiaalin) radioaktiivisuuden aiheuttama haitta terveydelle tai ymparis-
tolle on niin vahainen, etta niita voi kayttaa uudelleen, kierrattaa, hyodyntaa ja loppukasitelld niiden sisaltaman
radioaktiivisuuden estamatta. Muussa tapauksessa edella mainitut toiminnat edellyttavat Sateilyturvakes-
kuksen hyvaksynnan (84 8). Molemmissa tapauksissa edellytyksena edella mainituille toiminnoille on jatteiden
vapautus valvonnasta Sateilyturvakeskuksen hyvaksyman menettelyn kautta. Vapauttamisrajat on asetettu
Sateilyturvakeskuksen maarayksessa STUK SY/1/2018 [8].

Sateilylain 78 8:n 2 momentin mukaan radioaktiivisia aineita sisaltavia jatteita ei saa tarkoituksellisesti
laimentaa niiden viranomaisvalvonnasta vapauttamiseksi esimerkiksi siten, etta laimentamisen seurauksena
jatteiden aktiivisuuspitoisuudet olisivat vapauttamisrajoja pienemmat. Laimentamis-/sekoittamiskieltoa on
lahtokohtaisesti noudatettava myds eri jateluokkien valilla seka radioaktiivisia aineita sisaltavien ja sisaltamat-
tdmien jatteiden osalta, vaikka talla ei suoranaisesti tavoiteltaisikaan valvonnasta vapauttamista.

Yleisella tasolla vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittely on suunniteltava ja toteutettava siten, etta
toiminnan seurauksena radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden maara pysyy niin pienena kuin kdytannolli-
sesti katsoen on mahdollista. Kdytanndllisyytta arvioitaessa on otettava huomioon, ettd sateilylaissa esitetyt
sateilysuojelun kolme johtavaa periaatetta toteutuvat:

e Oikeutusperiaate (5 8)

- Madritelma: "Sateilytoiminta ja suojelutoimet ovat oikeutettuja, jos saavutettava kokonaishyoty on
suurempi kuin aiheutuvat haitat”.

- Tarkoitus: Radioaktiivisiin aineisiin ja sateilyyn liittyvan toiminnan (esimerkiksi sateilyonnettomuuden
seurauksena tehtavan ympariston puhdistamisen) tulee kokonaiskuvassa tuottaa enemman hyotya kuin
aiheuttaa haittaa.

- Soveltaminen: Oikeutusperiaatteen tulee toteutua esimerkiksi silloin, kun tehdaan paatdksia sateilyonnet-
tomuuden seurauksena ymparistdon levinneiden radioaktiivisten aineiden puhdistamisesta.

e Optimointiperiaate (6 §)

- Maaritelma: "Sateilysuojelun optimoimiseksi tydperdinen altistus ja vaeston altistus ionisoivalle sateilylle
on pidettdva niin vahaisena kuin se kdytanndllisin toimenpitein on mahdollista”.

- Tarkoitus: Sateilylle altistuminen on aina rajoitettava mahdollisimman vahaiseksi kaytanndlliset nako-
kohdat huomioiden, ja tarpeeton sateilylle altistuminen on estettava.

- Soveltaminen: Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittely on suunniteltava ja toteutettava siten, etta
tyontekijoille ja vaestodlle aiheutunut sateilyaltistus pysyy mahdollisimman pienenad, vaikka yksilélliset
annokset eivat suhteellisesti ottaen olisikaan suuria.
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e Yksilonsuojaperiaate (7 8)

- Maaritelma: "Sateilytoiminnassa tydntekijan ja vaeston yksilon sateilyannos ei saa olla annosrajaa
suurempi”.

- Tarkoitus: Tyontekijoiden ja vaeston sateilyaltistuksen on pysyttava lainsdddanndssa asetettuja raja-
arvoja pienempind. Raja-arvot on asetettu siten, etta niiden alittuessa sateilyn aiheuttamat terveysvaiku-
tukset ovat hyvin epatodennakaisia.

- Soveltaminen: Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelysta ja kuljettamisesta ei saa aiheutua
tyontekijoille asetettuja raja-arvoja suurempaa sateilyaltistusta.

Sateilylain tarkoittama sateilyn kaytto ja muu sateilytoiminta voivat edellyttaa Sateilyturvakeskuksen myoén-
tamaa turvallisuuslupaa. Sateilyvaaratilanteessa (eli jatehuollon nakdkulmasta sateilyonnettomuuden jalkivai-
heessa) turvallisuuslupaprosessia ei yllapideta eika turvallisuuslupaa nain ollen edellyteta tilanteen luonteen
vuoksi. Tassa vaiheessa vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyyn ja kuljetuksiin osallistuvat tyontekijat
lukeutuvat sateilylain tarkoittamiin sateilyvaara-avustajiin. Sateilylain 134 8:n nojalla sateilyvaara-avustajien
tyoperainen altistus on mahdollisuuksien mukaan pidettava sateilytyontekijoiden annosrajoja (20 mSv/a)
pienempana.

Vallitsevassa altistustilanteessa eli sateilyonnettomuuden toipumisvaiheessa turvallisuuslupaprosessi on
jalleen kaytossa. Tassa vaiheessa tehtava radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittely ja kuljettaminen
saattavat edellyttaa turvallisuuslupaa, jonka hakeminen on toiminnanharjoittajan vastuulla. Sateilylain 141 8:n
nojalla turvallisuuslupa vaaditaan, mikali tyontekijoille aiheutuva sateilyaltistus voi ylittaa suojelutoimille
asetetun tyOperaisen altistuksen viitearvon, joka on yksi millisievert vuodessa (1 mSv/a). Viitearvo on annettu
sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa ionisoivasta sateilysta [9].

Vahaaktiivisen onnettomuusjatteen kasittelyn parissa toimivien tyontekijoiden altistumista sateilylle on arvioi-
tava ja seurattava. Vallitsevassa altistustilanteessa toteutettavat suojelutoimet (mukaan lukien vahaaktiivisten
onnettomuusjatteiden kasittely ja kuljetus) on pyrittava toteuttamaan siten, etta edella esitetty viitearvo ei
ylity. Mikali viitearvon kuitenkin arvioidaan ylittyvan, on jatteenkasittely maaritettava sateilytyoksi ja siihen
osallistuvat tyontekijat sateilytydntekijoiksi. Toiminnasta tulee tassa tapauksessa siis turvallisuusluvan alaista,
jolloin siihen patevat useat sateilylain yksityiskohtaisemmat pykalat koskien esimerkiksi tyontekijoiden sateily-
suojelua, luokittelua ja terveydenseurantaa, tyoskentelyalueiden aluejakoa seka altistusolosuhteiden ja henki-
I6kohtaisten annosten tarkkailua. Sateilyaltistuksen seurantaa on kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.2.

4.3 Ymparistonsuojelulainsaadantoé

Ymparistonsuojelulainsaddantd muodostuu ymparisténsuojelulaista, valtioneuvoston asetuksesta ympariston-
suojelusta seka muista aihekohtaisista lakia tdydentavista asetuksista. Jatehuollon nakékulmasta ympariston-
suojelulain [10] keskeisena tarkoituksena on:

e ehkaista ja vahentad ymparistdn pilaantumista seka paastoja,

e torjua ymparistovahinkoja,

e turvata terveellinen ja viihtyisa ymparisto,

e vahentaa jatteiden maaraa ja haitallisuutta seka ehkaista jatteista aiheutuvia haitallisia vaikutuksia, ja

e tehostaa ymparistda pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon ottamista kokonaisuutena.

Ymparistonsuojelulakia sovelletaan toimintaan, josta saattaa aiheutua ympariston pilaantumista tai jossa
syntyy jatettd, seka varsinaiseen jatteenkasittelyyn. Lain soveltamisalan rajauksen perusteella sita ei kuiten-
kaan sovelleta sateilysta aiheutuvien haittavaikutusten ehkdisemiseen silta osin, kuin siita sadadetaan satei-
lylaissa. Tasta huolimatta ymparistonsuojelulain maaritelma paastosta kattaa myds sateilyn aiheuttaman
vaikutuksen ympadriston pilaantumiselle. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn lainsaadannollinen
asema onkin siina mielessa erikoinen, etta sen suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava seka jate-,
sateily- ettd ymparistonsuojelulaki.

Sinansa radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyssa patevat samat ymparistonsuojelulaista polveu-
tuvat vaatimukset ja velvoitteet kuin jatehuoltotoimijan tavanomaisessakin toiminnassa. Naita ovat esimerkiksi
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velvollisuudet toiminnan ymparistovaikutusten selvilla olosta seka ympariston pilaantumisen ehkaisemisesta ja
rajoittamisesta. Myos kiellot maaperan tai pohjaveden pilaamisesta ovat hyvinkin oleellisia ottaen huomioon
radioaktiivisten aineiden mahdollisen pitkaikdisyyden. On myds selvaa, etta vahaaktiivisten onnettomuusjat-
teiden kasittely kuuluu ymparisténsuojelun yleisen luvanvaraisuuden piiriin siind missa muukin ammattimainen
jatteenkasittely.

4.4 Vaarallisten aineiden kuljetusta koskeva lainsaadanto

Vaarallisten aineiden kuljetuksia (VAK) koskevan lainsadadanndén tarkoituksena on ehkaista ja torjua vahinkoa ja
vaaraa, joita vaarallisten aineiden kuljettaminen saattaa ihmisille, ymparistolle ja omaisuudelle aiheuttaa.
VAK-lainsaadanto on kattava kokonaisuus, joka muodostuu useasta eri kansallisen ja kansainvalisen tason
saadoksesta [11]. Johtava kansallinen saados on VAK-laki (laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta 541/2023) [12],
jossa annetaan yleiset vaatimukset kaikilla eri kuljetusvalineilla tehtaville vaarallisten aineiden kuljetuksille. Tiet-
tyja lainkohtia tdydentamaan ja tarkentamaan on saddetty VAK-asetus (valtioneuvoston asetus vaarallisten
aineiden kuljetuksesta 925/2023) [13].

Varsinaiset yksityiskohtaisemmat vaatimukset on esitetty maarayksissa, jotka ottavat kantaa esimerkiksi kulje-
tusten toteutukseen kuljetusmuotokohtaisesti (tie-/rautatie-/ilma-/merikuljetus). Sateilyonnettomuudesta
aiheutuneiden jatteiden kuljetukset oletetaan lahtokohtaisesti hoidettavan tiekuljetuksina, jolloin sovelletaan
Liikenne- ja viestintdviraston maaradysta vaarallisten aineiden kuljetuksesta tiella (VAK-tiemaarays) [14].

Radioaktiivisten aineiden kuljetusta kasittelevat vaatimukset sisaltyvat edella mainittuihin yleisiin vaarallisten
aineiden kuljetussaadoksiin, joissa radioaktiiviset aineet muodostavat luokan 7. Tata luokkaa koskevat
madraykset perustuvat Kansainvalisen atomienergiajarjeston (IAEA) julkaisemaan standardiin radioaktiivisten
aineiden turvallisesta kuljettamisesta [15].

Mikali kuljetettavat jatteet tayttavat jonkin ominaisuutensa puolesta kuljetusvaarallisen aineen kriteerit, on
kyse vaarallisen aineen kuljetuksesta ja niiden kuljettamisessa on noudatettava edelld mainittua lainsaadantoa.
Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden osalta VAK-luokitukseen johtavan ominaisuuden oletetaan lahtokohtai-
sesti olevan radioaktiivisuus, jolloin jatteet luokitellaan kuljetuksessa vaarallisen aineen luokkaan 7 (radioaktii-
vinen aine) silloin, kun niiden aktiivisuuspitoisuus ja kuljetuksen kokonaisaktiivisuus ylittavat asetetut raja-
arvot. On myds mahdollista, etta VAK-luokitus maaraytyy jonkin muun tai useamman eri vaaraa aiheuttavan
ominaisuuden johdosta, jolloin kaikki vaaraluokat on otettava kuljetuksissa huomioon. Tiekuljetusten osalta
radionuklidi- ja radionuklidiseoskohtaiset raja-arvot radioaktiivisten aineiden kuljetuksille on esitetty VAK-tie-
madrayksessa [14], joka sisaltaa kriteerit myds muiden kuljetusvaarallisuusluokkien osalta.

Vaarallisten aineiden kuljetuksia koskevat vaatimukset kohdistuvat usealle eri tasolle aina toiminnanharjoittajan
johtamisjarjestelmasta kuljetusten kdytannon toteutukseen. Vaatimuksissa maarataan muun muassa kulje-
tuksia koskevista ohjeistuksista, kuljetuksiin osallistuvien henkiléiden koulutuksista, patevyyksista ja ajoluvista,
kuljetusten pakkaamisesta ja merkinndista seka rahtikirjoista. Erityisesti radioaktiivisten aineiden kuljetuksia
koskien on toimintaa varten oltava olemassa sateilysuojeluohjelma tydntekijoiden ja vaeston sateilyturvalli-
suuden varmistamiseksi.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kuljetusten osalta keskeisia VAK-lainsaadannon kohtia on kasitelty
tarkemmin kappaleessa 8.2.
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5 Radioaktiivisuuden vaikutus
jatteenkasittelytoimenpiteisiin

Radioaktiivisuus tarkoittaa epavakaan atomiytimen hajoamista, jonka yhteydessa ydin vapauttaa energiaa ioni-
soivan sateilyn muodossa. Se on luonnollinen ilmid, jota tapahtuu ymparistossa kaikkialla luonnon radioaktiivi-
sista aineista johtuen. Naiden lisaksi on olemassa keinotekoisia radioaktiivisia aineita, jotka on valmistettu
esimerkiksi ladketieteen tai teollisuuden sateilyldhteiksi, tai jotka ovat muodostuneet osana ydinvoimalaitosten
energiantuotantoprosessia. Yhdentyyppista radioaktiivista ainetta kutsutaan radionuklidiksi.

Radioaktiivisia aineita on lukuisia, ja niilla kaikilla on yksil6lliset sateilyominaisuudet. Erilaisuuksistaan huoli-
matta radioaktiivisia aineita voidaan tarkastella ja vertailla muutamilla sateilyyn liittyvilla perussuureilla ja
ominaisuuksilla, joista jatehuollon kannalta tarkeimmat kdydaan lapi seuraavissa alakappaleissa. Tdydentavia
tietoja on esitetty liitteessa (Liite 1). Sateilyyn liittyvien perusasioiden ymmartaminen on keskeista tarkoituksen-
mukaisten kasittelytapojen suunnittelemiseksi seka turvallisten tydskentelytapojen valitsemiseksi.

Sateilya on olemassa kaiken kaikkiaan useaa erilaista tyyppia - muun muassa nakyva valo, radioaallot ja Iampo-
sateily ovat esimerkkeja arkisista sateilytyypeista. Radioaktiivisten aineiden lahettdmaa sateilya kutsutaan ioni-
soivaksi sateilyksi. Se tarkoittaa sateilya, jolla on niin paljon energiaa, etta se kykenee aiheuttamaan aineessa
muutoksia atomitasolla. Kdytanndssa ionisoiva sateily voi siis esimerkiksi aiheuttaa ihmisessa solumuutoksia ja
vahingoittaa perimaa.

lonisoiva sateily voi ndin ollen olla ihmisen terveydelle haitallista, mutta riittdvan pienissa maarin silla ei kuiten-
kaan ole terveysvaikutuksia. Ihmisen kehossa on myds luontaisesti pienia maaria radioaktiivisia aineita. [16]
lonisoivan sateilyn kannalta on huomattava, etta toisin kuin esimerkiksi nakyvaa valoa, ionisoivaa sateilya ei voi
havaita aistinvaraisesti. lonisoiva sateily on kuitenkin Idhes aina helposti todennettavissa oikeanlaisten mitta-
laitteiden avulla.

5.1 Aktiivisuus

Radioaktiivisuus eli radioaktiivisen aineen taipumus hajota itsekseen on radionuklidin ominaisuus, johon ei
voida esimerkiksi jatteenkasittelytoimenpiteilld vaikuttaa. Radioaktiivisten hajoamisten maaraa kuvaa suure
aktiivisuus, joka tarkoittaa aineessa tapahtuvien ydinhajoamisten maaraa sekuntia kohti. Aktiivisuuden yksikkd
on becquerel (Bq), jolloin 1 Bq tarkoittaa yhta hajoamista sekunnissa. Koska becquerel on tyypillisesti hyvin
pieni yksikkd, sen kanssa kdytetaan usein kerrannaisyksikoita seuraavasti:

e 1 kBq =1 kilobecquerel =1 000 Bq
e 1 MBqg=1megabecquerel =1000 000 Bq
e 1 GBq =1 gigabecquerel =1 000 000 000 Bq.

Yleensa aktiivisuus suhteutetaan massaan tai tilavuuteen, jolloin puhutaan aktiivisuuspitoisuudesta. Talléin
kaytettavia yksikoita ovat esimerkiksi kBqg/kg tai Bg/l. Aktiivisuuspitoisuudella voidaan esimerkiksi kuvata,
kuinka paljon aktiivisuutta on keskimaarin kilogrammassa maa-ainesta tai litrassa jatevetta.

Vaihtoehtoisesti aktiivisuus voidaan suhteuttaa pinta-alaan, jolloin puhutaan kontaminaatiotasosta (tai aktiivi-
suuskatteesta). Tassa tapauksessa yksikko voi olla esimerkiksi Bg/cm? tai kBg/m?. Kontaminaatiotaso voi kuvata
esimerkiksi sitd, kuinka paljon radioaktiivisia aineita on keskimaarin laskeutunut maastoon tietylle alueelle.

Aktiivisuuden ja sen johdannaisyksikdiden perusteella maaritetaan, kuinka radioaktiivista esimerkiksi tietty

jate-erd on ja mihin jateluokkaan se radioaktiivisuutensa puolesta kuuluu (katso Taulukko 1). Esimerkkeja aktii-
visuuspitoisuuksista ja niihin liittyvista raja-arvoista on esitetty alla (katso Taulukko 2).

Radioaktiivisia aineita siséltavan jatteen kasittely ja kuljetus

21



Taulukko 2. Esimerkkeja aktiivisuuspitoisuuksista ja niihin liittyvista raja-arvoista.

Elintarvikkeille sallitun aktiivisuuden raja-arvo (cesium-137) 600
Tyypillinen aikuisen ihmisen kehossa oleva aktiivisuus (kalium-40) ~50-60
Viranomaisvalvonnasta vapautettavan materiaalin
T ; ; 100
aktiivisuuden raja-arvo (cesium-137)
Vaarallisten aineiden kuljetuksesta vapautetun aineen 10000
aktiivisuuden raja-arvo (cesium-137)
Véhaaktiivisen onnettomuusjatteen aktiivisuus <1000000

(voimakkaat gamma- ja beetasateilijat, esim. cesium-137)

Ydinvoimalaitoksen kdytetty polttoaine

(useita eri radionuklideja) 00000000000

5.2 Puoliintumisaika

Radioaktiivisuuteen keskeisesti liittyva kasite on puoliintumisaika, joka tarkoittaa sita aikaa, jonka kuluessa
radionuklidin aktiivisuus puolittuu alkuperaisesta radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Vastaavasti kahden
puoliintumisajan kuluessa radionuklidin aktiivisuus on pienentynyt neljasosaan alkuperaisesta (%2 * %2 = %).
Puoliintumisaika voidaan ilmoittaa minka vain ajan yksikon avulla, esimerkiksi vuosina. Radioaktiivinen hajoa-
minen on kaytanndssa ainoa tapa, jolla radioaktiivisuudesta voidaan paasta eroon, mutta tata prosessia ei
voida keinotekoisesti nopeuttaa.

Puoliintumisaika vaikuttaa keskeisesti siihen, minkalaisia kasittelytapoja radioaktiivisia aineita sisaltaville
jatteille on tarpeen kayttaa. Puoliintumisaikojen vaihteluvali eri radionuklidien kesken on huomattavan suuri,
vaihdellen sekunneista aina miljardeihin vuosiin. Lyhytikaisille radionuklideille, joiden puoliintumisaika on
korkeintaan kymmenia vuosia, valivarastointi voi olla kdyttokelpoinen tapa sateilyvaikutusten hallitsemiseksi.
Sita vastoin pitkaikaiset radionuklidit, joiden puoliintumisajat ovat useita kymmenia vuosia ja enemman, on
eristettava ympariston ja ihmisten luota pysyvasti erilleen. Esimerkkeja radionuklideista ja niiden puoliintu-
misajoista on esitetty alla (katso Taulukko 3).

Taulukko 3. Esimerkkeja radionuklidien puoliintumisajoista ja esiintymisesta.

Radionuklidi Esiintyminen/sovelluskohde

Amerikium-241 432 vuotta lonisoivat palovaroittimet

Ydinvoimalaitoksen jatteet normaaleissa ja onnettomuustilanteissa
Cesium-137 30 vuotta Teollisuuden mittalaitteet
Ladketiede

Ydinvoimalaitosonnettomuuden pa&stdé ymparistéon (varhaisvaihe)

odi-131 8 paivaa
) P Laaketieteellinen kaytto
Maa- ja kalliopera
Kalium-40 1,25 miljardia vuotta Elintarvikkeeet
Ihmiskeho
. Ydinvoimalaitoksen jatteet normaaleissa ja onnettomuustilanteissa
Koboltti-60 5,3 vuotta

Teollisuuden mittalaitteet

5.3 Sateilyannos ja annosnopeus
Aktiivisuus kertoo vain aineessa tapahtuvien hajoamisreaktioiden maaran, minka vuoksi se ei selvasti kuvaa

radioaktiivisista aineista esimerkiksi ihmiselle aiheutuvaa vaikutusta terveyteen. Mahdollista terveyshaittaa eli
sateilylle altistumisen maaraa kuvastaa suureena paremmin sateilyannos, jonka yksikké on sievert (Sv).
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Kaytanndssa sateilyannos tarkoittaa sitd, kuinka paljon sateilya esimerkiksi ihmiseen on "osunut”. Varsinaisen
terveysvaikutuksen osalta merkitysta on myds silla, mista sateilylajista on kyse (katso Liite 1), ja mihin elimeen
sateily on kohdistunut: esimerkiksi sisa- ja sukupuolielimet ovat herkempia sateilyn vaikutuksille kuin iho.

Yksi sievert on suuri annos sateilyd, joten yksikon kanssa kaytetaan useimmiten kerrannaisyksikoita seuraavalla
tavalla:

e 1 mSv=1millisievert =0,001 Sv

e 1 pSv="1mikrosievert=0,001 mSv=0,000 001 Sv

Sateilyannos kuvaa siis kaikkea sita sateilya, joka ihmiseen on kohdistunut jossain tietyssa ajanjaksossa, esimer-
kiksi pdivassa, kuukaudessa tai vuodessa. Altistuksen maaraa mittaava annosmittari osoittaa sateilyannoksen
maaran nain ollen vasta silloin, kun sateilyaltistus on jo tapahtunut.

Ennalta tydnteon aikaisen sateilyaltistuksen maaraa voidaan arvioida mittaamalla sateilyn annosnopeutta, joka
kertoo, kuinka paljon ulkoista sateilyannosta kertyy aikayksikk6a kohden. Annosnopeus siis kertoo, kuinka
voimakas sateilykenttd on mittauspisteen kohdalla. Annosnopeuden yksikko on sievertia tunnissa (Sv/h), mutta
koska tamakin on suuri yksikko, kaytetaan sen kanssa kerrannaisyksikoita vastaavalla tavalla kuin sateilyannos-
tenkin kanssa:

e 1 mSv/h =1 millisievert tunnissa = 0,001 Sv/h

e 1 uSv/h =1 mikrosievert tunnissa = 0,001 mSv/h = 0,000 001 Sv/h.

Jos esimerkiksi tyontekija tydskentelee viisi tuntia (5 h) radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden parissa tilan-
teessa, jossa sateilyn annosnopeus on keskimaarin 3 pSv/h, hanelle kertyy sateilyannosta yhteensa 15 pSv.

Esimerkkeja sateilyannosten ja sateilyn annosnopeuksien suuruuksista ja niille asetetuista raja-arvoista eri

yhteyksissa on esitetty alla (Taulukko 4). Sateilyaltistuksen lakisaateisia raja-arvoja ja niihin liittyvia terveys-
nakokohtia on esitetty kappaleessa 6.2.

Taulukko 4. Esimerkkeja sateilyannoksista ja sateilyn annosnopeuksista eri tilanteissa.

Banaani 0,1 pSv
Suomalaisen saama keskiméaarainen vuosittainen sateilyannos (2018) 5,9mSv =5900 uSv
Sisailman radonin osuus suomalaisen keskimdaraisestd vuosittaisesta sateilyannoksesta 4 mSv=4000 pSv
10 tunnin lentomatkan aikana saatu séteilyannos 50 pSv
Sateilyyn perustuvien ladketieteellisten tutkimusten aiheuttama séteilyannos 0,01 - 10 mSv
tutkimusta kohden (10 - 10 000 pSv)
Suurin yksittdisen henkilon sateilyty6std vuoden aikana saama sateilyannos Suomessa 12 mSv
(2023)
Sateilyn annosnopeuden ldhde tai raja-arvo
Luonnon taustaséateilyn taso Suomessa <0,40 psv/h
Annosnopeus 10 kilometrin lentokorkeudessa 5usv/h

Tshernobylin ydinonnettomuuden radioaktiivisesta laskeumasta mitattu korkein

sateilytaso Suomessa spsub
Kattavien suojelutoimien toimenpideraja sateilyvaaratilanteessa 100 pSv/h
Ydinvoimalaitoksen tilat, joissa voidaan tehda vain lyhytkestoisia ty6tehtavia >1mSv/h (> 1000 pSv/h)
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5.4 Radioaktiivisuuden ja sateilyn mittaaminen

Jatteen aktiivisuuden ja siita aiheutuvan sateilyn annosnopeuden mittaaminen tarpeellisissa kohdin jatteenka-
sittelyprosessia on keskeista, jotta jatteita voidaan lajitella tehokkaammin, varmistutaan valittujen kasittelyta-
pojen soveltuvuudesta, ja suojavarusteiden kayttd seka toimintatavat suunnitellaan oikein perustein sateilyal-
tistuksen riskitason mukaan. Mittauksiin perustuen voidaan myds tehda tarkempia arvioita tyontekijoéiden
sateilyaltistuksesta vuositasolla, mika liittyy harkintaan turvallisuusluvan tarpeellisuudesta. Mittaustoiminnan
jarjestaminen kuuluu jatehuoltotoimijan tehtaviin, mutta niiden suunnittelussa ja toteutuksessa on suositel-
tavaa hydédyntaa sateilyturvallisuusasiantuntijaa.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden sateilytasot ovat useimmissa tapauksissa matalia, ja ne on maaritetty
riittavalla tarkkuudella etukateen ennen jatteiden luovutusta jatehuoltotoimijalle, jotta jatteita voidaan
kuljettaa ja jatteenkasittelytoimenpiteet voidaan aloittaa. Varsinainen jatteenkasittelyprosessi ja siina kaytet-
tavat menetelmat maarittavat tarpeen kasittelyprosessin aikaisille mittauksille.

Sateilytasojen seuranta tai uudelleen maaritys prosessin aikana voi olla tarpeen erityisesti silloin, jos tasot
voivat muuttua kasittelytoimenpiteiden vuoksi. Esimerkkeja ovat sateilytason mittaaminen polton jalkeisesta
tuhkasta, johon konsentroituneiden radioaktiivisten aineiden pitoisuus voi nousta huomattavasti, tai dekonta-
minointitydn tuloksen mittaaminen, jolloin aktiivisuuspitoisuuden tulisi olla aiempaa pienempi. Jatteiden valiva-
rastoinnin aikana sateilytasojen kehittymista on aiheellista seurata varastoitavan jatteen maaran kasvaessa.
Sateilymittaukset ovat myods edellytys vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden valvonnasta vapauttamiselle.

Toisaalta jos jatteita siirretadn kaytanndssa suoraan sateilyonnettomuusalueelta loppukasittelyyn (esimerkiksi
maarakentamiseen), ei sateilymittauksille alkuperaisten luokitusmittausten jalkeen ole erityisia tarpeita. Nain
ollen tarve jatehuoltotoimijan tekemille sateilymittauksille on pitkalti riippuvainen kasiteltavien jatteiden
ominaisuuksista seka kaytettavista kasittelymenetelmista. Useimmissa tapauksissa toiminnan aikana on
kuitenkin tarpeen tehda ainakin jonkinlaisia sateilymittauksia.

Koska ionisoivaa sateilya ei ole mahdollista havaita aistinvaraisesti sateilyn voimakkuudesta riippumatta, on
mittaaminen edellytys radioaktiivisten aineiden kanssa toimimiseksi ja aktiivisuus- seka annosnopeustasojen
maarittamiseksi. Mittareiden avulla sateily voidaan havaita jo erittain pienind maarina ja usein tarkein havainto
onkin mitattu tieto siitd, etta aktiivisuus- tai sateilytaso on vahainen tai merkityksettéman pieni.

Mittalaitteita on useita erilaisia ja niilld voidaan mitata eri suureita, joten mittaamisen luotettavuuden takaami-
seksi on varmistuttava riittavasta osaamisesta, tietotaidosta seka mittarin soveltuvuudesta mitattavan jatteen
ominaisuuksien mukaan. Esimerkkeja mitattavista kohteista ja ndiden mittaamiseen kaytetyista mittalaitteista
on esitetty alla (Taulukko 5). Tyypillisimpia radioaktiivisuuden ja sateilyn mittaamiseen kaytettyja mittalaitteita
on esitelty tarkemmin liitteessa (Liite 2).
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Taulukko 5. Esimerkkeja jatteenkasittelyssa tehtavista sateilymittauksista ja mittalaitteista.

Jatekappaleen pinnalla
oleva radioaktiivisuus

Jatekappaleen pinnalta
irtoava kontaminaatio

Tyontekoalueen
sateilyolosuhteet

Kuljetukseen pakatut ja
kuormatut jatteet

Ajoneuvon kontaminoitu-
misen havaitseminen

Tyontekijan kontaminoitu-
misen havaitseminen

Pintakontaminaatio-
mittari

Pyyhintandyte

Annosnopeusmittari

Annosnopeusmittari

Ajoneuvoportti-
monitori

Henkildportti-
monitori tai
kokokehomonitori

Selvittaa, kuinka
kontaminoitunut jate-
kappaleen pinta on.

Selvittad, onko jatekappaleen
pinnoilla irtoavia radioaktiivisia
aineita.

Selvittaa ulkoisen annos-
nopeuden taso tydskentelyalueella
sateilyaltistuksen arvioimiseksi.

Selvittda kuljetettavista jatteista
aiheutuva sateilytaso ajoneuvon
kuormatilan ymparilla.

Selvittad, onko kuormasta tyhjen-
netty ja puhdistettu ajoneuvo
kontaminoitunut.

Selvittda, onko tydntekijan
vaatteisiin tai iholle paatynyt
kontaminaatiota.

Mittari reagoi herkasti jatekappaleen sisalta tai
muualta ympadristosta tulevaan sateilyyn.

Vaikka pyyhinténayte olisi mittauksen perus-
teella puhdas, voi kappaleen pinnalla olla
kiinnittynytta kontaminaatiota.

Ulkoisen séteilyn lisdksi sateilyaltistus voi
tapahtua kehon sisalle tai ihokontaktiin paas-
seiden radioaktiivisten aineiden aiheuttamana.

Mittausten perusteella voidaan tarvittaessa
arvioida kuljetusten aikaista sateilyaltistusta.

Monitorin halyttdessa tarkempi kontaminaatio-
madritys voidaan tehda kasikayttoisella
pintakontaminaatiomittarilla.

Monitorin halyttdessa tarkempi kontaminaatio-
madritys voidaan tehdé kasikayttoisella
pintakontaminaatiomittarilla.

Pohdi ja kirjaa:

* Miten sdteilyyn liittyvdt asiat tulee huomioida henkiléstén ohjeistamisessa?
* Mitd suunnitelmia tarvitaan operatiiviseen toimintaan?

* Kuinka usein organisaatiosi normaalissa toiminnassa ollaan tekemisissd radioaktiivisten aineiden ja séteilyn kanssa?
* Mitd ajatuksia tai oletuksia radioaktiivisia aineita sisdltdvien jdtteiden kdsitteleminen organisaatiossa herdttdd?

* Onko organisaatiossa radioaktiivisuuteen ja séteilyyn liittyvdd mittausosaamista?

* Onko organisaatiossa kdytéssd sdteilyn mittaukseen sopivia mittareita/portteja tms.?

Klikkaa laatikossa ja kirjoita:
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6 Tyoturvallisuus kasiteltaessa
vahaaktiivisia onnettomuusjatteita

Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kanssa tydskenteleminen on turvallista, kun ymmarretaan sateilyn
altistustavat ja mahdollisesti aiheuttamat terveyshaitat, ja radioaktiivisilta aineilta seka niista peraisin olevalta
sateilylta osataan suojautua oikein tavoin. Jatehuoltotoimijoilla on hyva lahtdkohta radioaktiivisia aineita sisalta-
vien jatteiden kasittelyyn, silld usein my0s tavanomaisten, erityisesti vaarallisten jatteiden kasittelyssa joudutaan
suojautumaan joltain terveyshaitalta. Radioaktiivisilta aineilta suojautuminen perustuu monilta osin samoihin
perusperiaatteisiin.

Kaikki radioaktiiviset aineet eivat ole sateilyominaisuuksiltaan samanlaisia, joten suojautumisen kannalta olen-
naista on tietda riittavan hyvin, millaisia radioaktiivisia aineita jatteiden seassa on. Koska radioaktiivinen kontami-
naatio esiintyy lahtokohtaisesti aina jonkin muun materiaalin seassa tai esineen pinnoilla, myds varsinaisen jate-
materiaalin ominaisuudet vaikuttavat usein altistumisen todennakdisyyteen, altistumistapaan tai radioaktiivisten
aineiden leviamiseen.

6.1 Radioaktiivisilta aineilta ja sateilyltd suojautuminen

Radioaktiivisia aineita sisaltavalla jatteelld tarkoitetaan niin sanottua tavallista jatemateriaalia, joka on "likaan-
tunut” eli kontaminoitunut radioaktiivisilla aineilla. Radioaktiivisten aineiden voidaan ajatella olevan pienia hiuk-
kasia tai "p6lya”, joka on tarttunut tai sekoittunut muun jatteen joukkoon. Radioaktiiviset aineet ovat mydés voineet
kulkeutua ilmassa ja laskeutua jonkin muun materiaalin pinnalle. Tall6in puhutaan radioaktiivisesta laskeumasta,
ja esineiden tai materiaalien pinnalla olevia radioaktiivisia aineita kutsutaan pintakontaminaatioksi.

Radioaktiivisille aineille ja niiden lahettamalle sateilylle on mahdollista altistua kolmella eri tavalla:

1. Radioaktiivista ainetta paatyy kehon sisaan, kdytanndssa useimmiten hengitysilman tai nielemisen kautta.
2. Radioaktiivista ainetta paatyy iholle.

3. Vietetaan aikaa radioaktiivisten aineiden laheisyydessa.

Koska tyypillisesti suuren mittaluokan sateilyonnettomuuden aiheuttamien jatteiden seassa on useita eri radio-
nuklideja, jotka voivat aiheuttaa sateilyaltistusta kaikilla edella mainituilla tavoilla, jaljempana esitetyt tyoturvalli-
suusohjeet on laadittu siten, etta niilla voidaan suojautua kaikkia mainittuja altistustapoja vastaan. Kdytannossa
sateilyaltistukselta suojaudutaan kdyttamalla oikeanlaisia suojavarusteita, tydskentelemalla ohjeistetuilla toimin-
tatavoilla ja soveltamalla tyonteossa yleisia sateilyaltistusta pienentdvid periaatteita.

6.1.1 Suojavarustus

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyssa ehdottomasti tarkein suojautumistoimenpide on luotettavasti
estaa radioaktiivisten aineiden paatyminen kehon sisaan, silla kehon sisalla radioaktiiviset aineet voivat aiheuttaa
korkean paikallisen sateilyannoksen, aineet voivat kertya johonkin elimeen pitkaksi aikaa, ja radioaktiivisia aineita
voi olla vaikea saada kehon sisalta pois. Tyypillisimmin radioaktiivisia aineita voi paatya kehon sisaan hengityksen
kautta pélyn mukana, jolloin paras suojautumiskeino on hengityksensuojaimen kayttaminen, mikali riski ilmakon-
taminaatiolle on olemassa. Radioaktiivisia aineita voi paatya kehoon myds avonaisen haavan kautta, joten on

tarkeda huolehtia, etta iho on ehja ja kaytetaan tavanomaisia suojavarusteita tyotehtavan luonteen mukaan.

Hengityksensuojaimia on olemassa kahta erilaista tyyppia: puolinaamareita ja kokonaamareita. Ndistd molemmat
suojaavat hengitysteita eli nenaa ja suuta, minka liséksi kokonaamari suojaa my®ds silmia ja kasvoja. Tarkoituksen-
mukainen naamarityyppi valitaan jatteen ominaisuuksien ja tydtehtavan luonteen mukaan: mikali jatteessa on
paljon radioaktiivisia aineita, jate on erityisen polyavaa tai on riski, etta jatetta paatyy kasvoille tai silmiin muusta
syysta, valitaan kokonaamari. Muissa tapauksissa puolinaamari tarjoaa riittavan suojan.

Tarkeaa on, etta hengityksensuojaimessa kdytetaan oikeanlaista suodatinta. Radioaktiivisia aineita sisaltavien
jatteiden kasittelyssa suojaudutaan hiukkasmuotoisia aineita vastaan korkeimman suodatustehon hiukkassuodat-
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timella, josta kdytetaan vaihtoehtoisia merkintdja P3 ja FFP3. Suodatin voi olla uudelleen kdytettdvan naamarin
kanssa yhteensopiva vaihdettava suodatin (P3) tai rakennettu kiintedksi osaksi usein kertakayttoista naamaria
(FFP3). Eri naamarityyppeja on esitelty alla (katso Kuva 5).

Kuva 5. Vasemmalla kokonaamari ja siihen sopiva
P3-hiukkassuodatin, oikealla ylhaalla uudelleen
kaytettava puolinaamari ABEK1P3-
yhdistelImasuodattimilla, oikealla alhaalla
kertakdyttéinen puolinaamari kiintealld FFP3-
suodattimella. Kuvat lahteesta [17].

Vaikka puolinaamari olisi riittava valinta sateilyaltistuksen nakdkulmasta, voi kokonaamari olla perusteltu
valinta, mikali jatteen seassa on muita terveydelle haitallisia aineita, esimerkiksi silmia arsyttavia kemikaaleja.
Vaihtoehtoisesti puolinaamarin kanssa voidaan kayttaa erillisia silmasuojaimia. Lisaksi kayttamalla sopivaa
yhdistelmasuodatinta voidaan suojanaamarilla suojautua myds kaasumaisia aineita vastaan, mikali kasiteltavan
jatteen ominaisuudet tata edellyttavat. Radioaktiivisten aineiden osalta suojautumista kaasumaisia paastéja
vastaan hengityksensuojaimen avulla ei lahtokohtaisesti tarvita, silla on hyvin epatodennakdista, etta jatteen
seassa olisi kaasumaisessa olomuodossa olevia radioaktiivisia aineita.

Hengitysteiden suojaamisen jalkeen seuraavaksi tarkein toimenpide on estaa radioaktiivisten aineiden paaty-
minen iholle kdyttamalla tarpeenmukaisia muita suojavarusteita tyOtehtavan ja jatteen ominaisuuksien
mukaan. Lahtokohtaisesti jatehuoltotydntekijan normaali pitkahihainen, ihon peittava tyvaatetus kenkien,
kasineiden ja paahineen/kyparan kera tarjoavat riittdvan suojan. Markien jatteiden kanssa kaytetaan vedenkes-
tavia suojavarusteita, mikali on mahdollisuus nestemaisen jatteen roiskumiseen tyontekijan paalle. My6s tyos-
kentelytavat, joissa ei olla suorassa kontaktissa jatteen kanssa, vaan hyédynnetaan esimerkiksi tyckoneita,
edesauttavat estdmaan ihon kontaminoitumista.

Suojavarusteet voivat olla joko uudelleenkaytettdvia tai kertakdyttoisia. Uudelleenkaytettavien suojavarus-
teiden kaytosta aiheutuu vahemman sekundaarijatteita, kun varusteet voidaan kayton jalkeen pesta ja ottaa
jalleen puhtaina uudestaan kayttoon. Pitkan ajan kuluessa varusteisiin voi kuitenkin kertya radioaktiivisia
aineita, joita ei saada pesemalla pois, jolloin varusteet on siirrettava jatteeksi. Kertakdyttoisten suojavarus-
teiden osalta radioaktiivisten aineiden kertyminen ei ole ongelma, silla varusteet siirtyvat jatteeksi heti ensim-
maisen kayttokerran jalkeen. Pitkaaikaisessa suojavarustekaytdssa kertakdyttOvarusteista muodostuva jate-
maara voi kuitenkin muodostua huomattavaksi. Sopiva suojavarustetyyppi onkin myos tassa mielessa valittava
tyotehtavan luonteen ja jatteen ominaisuuksien mukaan: kertakayttdisten suojavarusteiden kayttoa voidaan
suosia yksittaisissa tyosuoritteissa, joissa kontaminoitumisen riski on korkea ja jate sisaltaa verrattain paljon
radioaktiivisia aineita (luokan Il jatteet), kun taas jatkuvaluonteisissa tydtehtavissa hyddynnetaan uudelleen
kaytettavia suojavarusteita.

On muistettava, etta tarpeenmukaisella suojavarustuksella rajoitetaan sateilyaltistusta nimenomaan estamalla
radioaktiivisten aineiden paasy kehon sisalle tai suoraan ihokontaktiin. Sateilyaltistusta, joka aiheutuu lapitun-
kevasta ulkoisesta sateilysta (esimerkiksi sateileva jatepakkaus tyontekijan laheisyydessa), ei voida rajoittaa
suojavarusteiden kaytélla, vaan oikeanlaisilla toimintatavoilla ja periaatteilla.

Radioaktiivisia aineita siséltavan jatteen kasittely ja kuljetus

27



6.1.2 Sateilyaltistusta rajoittavat toimintatavat ja periaatteet

Ulkoisen sateilyn kautta saadun sateilyaltistuksen rajoittamiseksi on tarkeda noudattaa tydnteossa ja jatteenka-
sittelyn suunnittelussa niin sanottua ASE-periaatetta. ASE tulee sanoista Aika, Suoja ja Etdisyys, ja ne tarkoit-
tavat periaatteen kannalta seuraavaa:

1. Aika: ulkoisesti saadun sateilyannoksen suuruus on suoraan riippuvainen sateilykentdssa vietetysta ajasta.
Nain ollen radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden laheisyydessa vietetty aika on minimoitava, jotta myos
sateilyannos pidetaan mahdollisimman pienena.

2. Suoja: sateily vaimenee valiaineessa. Mita tiheampaa/raskaampaa valiaine on, sita tehokkaammin sateily
vaimenee materiaaliin osuessaan tai sen lapi kulkiessaan. Nain ollen ulkoisen sateilyn aiheuttamaa sateilyal-
tistusta voidaan pienentad, mikali jatteita voidaan tarvittaessa varastoida tarkoituksenmukaisiin astioihin tai
jonkin rakenteen sisdapuolelle. Néama toimivat sateilylta suojaavana valiainekerroksena jatteiden ja tyonte-
kijan valissa.

3. Etdisyys: ulkoisen sateilyn annosnopeus laskee tehokkaasti, kun siirrytdan kauemmaksi sateilevan aineen
luota. Tyypillisesti annosnopeus laskee huomattavasti jo silloin, kun etdisyytta sateilylahteeseen lisataan
muutaman metrin verran. N&in ollen radioaktiivisia aineita sisaltaviin jatteisiin tulisi aina jattaa niin paljon
etdisyytta, kuin tyotehtavien hoitamisen kannalta on mahdollista. Lisaksi jatteenkasittelya tai muita
tyOsuoritteita ei pitaisi toteuttaa varastoitujen jatteiden valittémassa laheisyydessa.

ASE-periaatteen noudattamisessa on muistettava tehtavien toimenpiteiden tarkoituksenmukaisuus ja kaytan-
noéllisyys. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyssa sateilyaltistusta saadaan rajoitettua suuressa
kuvassa todennakdisesti parhaiten tyétehtavien ja niiden toteutuksen huolellisella suunnittelulla verrattuna
esimerkiksi kaikkien jatteiden jarjestelmallisella varastoinnilla suojaavan valiainekerroksen sisaan tai taakse
(esimerkiksi paksuseindinen jateastia tai varastointitila). Sateilysuojattuja jateastioita voi kuitenkin olla tarpeen
hyddyntaa tietyille jatejakeille, joissa radioaktiivisten aineiden maara on korkea esimerkiksi konsentroitumisen
takia.

6.2 Sateilyaltistuksen seuranta

Sateilyaltistuksen seurannalla tarkoitetaan jatkuvia toimenpiteitd, joilla maaritetaan ja arvioidaan tydsta tyonte-
kijoille aiheutuvan sateilyaltistuksen suuruutta. Seurannan laajuus ja sita koskevat vaatimukset riippuvat siita,
kuinka suuria henkilokohtaisia sateilyannoksia tyotehtavista voi tydntekijoille aiheutua vuoden tarkastelujakson
aikana.

Vallitsevassa altistustilanteessa tehtavassa vahaaktiivisen onnettomuusjatteen kasittelyssa ja kuljettamisessa
sateilyaltistuksen vertailutasona kaytetaan tydperadisen altistuksen viitearvoa suojelutoimissa, joka on yksi milli-
sievert vuodessa (1 mSv/a). Mikali tydntekijan tydperainen sateilyaltistus voi vuositasolla olla tata viitearvoa
suurempi, on tyd madritettava sateilytyoksi ja siihen osallistuvat tydntekijat sateilytyontekijoiksi. Sateilytydssa
kaikkien sateilytyontekijoiden sateilyaltistus on pystyttava maarittdamaan, ja altistusolosuhteita on seurattava.

Mikali tydperainen sateilyaltistus ei ylita viitearvoa eika toiminta ole sateilylain tarkoittaman turvallisuusluvan
alaista, vaatimuksia sateilyaltistuksen jatkuvalle seurannalle ei ole. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasit-
telyssa ja kuljettamisessa voidaan useimmissa tapauksissa olettaa, ettd kyse ei ole sateilytyosta. Tarve turvalli-
suusluvalle sateilyaltistuksen perusteella on kuitenkin aina selvitettava.

Etukateen jatteenkasittelysta tydntekijoille aiheutuvaa sateilyaltistuksen maaraa voidaan arvioida laskennalli-
sesti, kun jatteessa olevien radioaktiivisten aineiden maarat ja tyypit, kaytettavat kasittelymenetelmat seka
tyoskentelyajat tunnetaan riittavalla tarkkuudella. Jatteenkasittelyn aikana laskennallisia oletuksia on syyta
varmentaa sateilymittauksin erityisesti, jos laskennassa kaytetyt tiedot jatteista ovat olleet epavarmoja,
jatteiden aktiivisuuspitoisuus voi muuttua jatteenkasittelyprosessin aikana tai laskennallinen sateilyaltistuksen
maara on ldhella tydperaisen altistuksen viitearvoa. Jatteen ominaisuuksien ja jatteenkasittelyprosessin perus-
teella arvioidaan my®ds sitd, kuinka saanndllisesti toiminnasta aiheutuvaa sateilyaltistusta on tarpeen arvioida
turvallisuusluvan tarpeellisuuden varmistamiseksi.
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Koska sateilya ei voi havaita aistinvaraisesti, on tyontekijoiden sateilyaltistuksen arvioinnin ja maarittamisen
perustuttava soveltuvilla mittalaitteilla tehtyihin mittauksiin. Arvioitaessa jatteenkasittelysta tyontekijoille
aiheutuvaa sateilyaltistusta, voidaan tydskentelytilojen ja jatteiden sateilytasoja seurata annosnopeusmittauk-
silla. Kun lisaksi tehdaan perusteltuja oletuksia tydskentelyajoista, voidaan annosnopeuden ja tyéskentelyajan
perusteella maarittaa vuosittaisen sateilyaltistuksen suuruusluokka. Varsinaisessa sateilytyossa sateilyaltis-
tuksen maadritys perustuu useimmiten henkilén mukana kulkevaan sateilyannosmittariin eli dosimetriin (katso
Kuva 6).

Kuva 6. Henkilokohtaisia sateilyannosmittareita. Vasemmalla passiivinen termoloistedosimetri (TLD), oikealla
reaaliaikainen elektroninen dosimetri. Kuvat lahteista [18] & [19].

Tyontekijoiden sateilyaltistukseen liittyvat lakisdateiset raja-arvot on esitetty kootusti alla (Taulukko 6). Raja-
arvojen suhteuttamiseksi sateilysta aiheutuvaan suoraan terveyshaittaan on taulukossa esitetty lisaksi lyhyen
ajan sisalla terveysvaikutuksiin johtavat sateilyaltistuksen kynnysarvot. Lakisadteiset raja-arvot on asetettu silla
perusteella, etta terveysvaikutusten ilmeneminen pidemmallakin aikavalilla on hyvin epatodennakaista. Vaha-
aktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelysta aiheutuva sateilyaltistus on useimmissa tapauksissa raja-arvoja
selvasti pienempag, joten sateilysta aiheutuvien terveysvaikutusten aiheutuminen on kaiken kaikkiaan erittain
epatodenndkoista. Sateilylain periaatteiden mukaisesti sateilyaltistuksen maara on kuitenkin aina pyrittava pita-
maan niin pienena kuin kdytanndllisin toimenpitein on mahdollista.

Taulukko 6. Sateilytyota koskevat lakisaateiset sateilyaltistuksen raja-arvot ja sateilysta aiheutuvien akuuttien
terveysvaikutusten kynnysarvot.

q Sateilyaltistuksen e

Ty6peraisen altistuksen Vallitsevassa altistustilanteessa (toipumisvaiheessa) suojelutoimille (esimerkiksi

viitearvo suojelutoimissa 1 jatteenkasittely) sovellettava viitearvo. Arvon ylittyessa toiminnasta tulee sateilylaissa
vallitsevassa altistus- tarkoitettua sateilytyota, ja siihen osallistuvat tyontekijat on maaritettava sateilytyon-
tilanteessa (vuodessa) tekijoiksi. Sateilytyd on jérjestettdva sateilylainsdddannén mukaisesti.

Sateilyvaara-avustajan
tyoperaisen altistuksen
tavoitearvo sateilyvaara-
tilanteessa (vuodessa)

Sateilyvaaratilanteessa (esimerkiksi jalkivaiheessa) toimivien sateilyvaara-avustajien
20 (esimerkiksi jatteenkasittelyyn osallistuvat tyontekijat) tavoitteellinen annosraja,
joka on madritetty sateilytyontekijén annosrajan perusteella.

Raja-arvo, jota sateilyty6ssa ei saa ylittaa. Sateilyvaaratilanteiden aikana voidaan
poikkeuksellisesti soveltaa tata korkeampia annosrajoja (vertailutasoja),
mutta talléin ei ole kyse sateilylain maaritelman mukaisesta sateilytyosta.

Sateilytyontekijan 20
annosraja (vuodessa)

Séteilysa.i‘raude_n oireiden 1000 Altistumisen on tapahduttava lyhyessa ajassa (alle vuorokaudessa)
esiintyminen
Suurella todennékéisyydelld
kuolemaan johtava 8000 Altistumisen on tapahduttava lyhyessé ajassa (alle vuorokaudessa)
sateilyannos
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Kirjaa téhdn esim.

onko normaalissa toiminnassanne kédytdssd sellaisia suojavarusteita, joilla voitaisiin suojautua myés radioaktiivisia
aineita vastaan tai ohjeita? Milloin ne on pdivitetty, missd niitd sdilytetddn ja koska niiden kdytt6d on viimeksi harjoiteltu?

Kuinka hyvin organisaatiosi nykyiset jitteenkdsittelyprosessit soveltuisivat vihdaktiivisien onnettomuusjétteiden kdsitte-
lyyn suojautumisen nékékulmasta - pitdisiké jotain muuttaa?

Pohdi: voiko organisaation tydntekijéilld olla radioaktiivisiin aineisiin ja séteilyyn vahvoja oletuksia tai pelkoja
terveysvaikutusten osalta? Miten pelkoja voi vihentdd lisadmadllé tietoisuutta esim. yhteistydssd tyoterveyden kanssa?
Kenen vastuulla organisaatiossa olisi tyéntekijéiden altistuksen seuranta?

&

ooo

U

20 Miten huolehditaan ASE-periaatteen toteutumisesta tydkierrossa? Ovatko tyéohjeet ajan tasalla?
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7 Sateilyonnettomuuden seurauksena
syntyvat jatteet

Radioaktiivisia aineita ymparistdOn vapauttavan sateilyonnettomuuden tapahduttua kaikki onnettomuuden
vaikutusalueella olevat materiaalit, esineet ja rakenteet voivat kontaminoitua radioaktiivisilla aineilla. Muodos-
tuvien jatteiden ominaisuudet ja maara ovat pitkalti riippuvaisia radioaktiivisten aineiden paastolahteesta,
onnettomuustyypistd, onnettomuuden laajuudesta seka tapahtumapaikasta.

Saatilalla on merkitysta jatteiden muodostumiseen, silld ilmakehaan joutuessaan radioaktiiviset aineet voivat
kulkeutua ilmavirtausten mukana pitkiakin matkoja ja laskeutua sateen mukana alas kaukana alkuperaisesta
onnettomuuspaikasta. Myos vuodenajalla on merkitysta radioaktiivisten aineiden leviamisen ja jatteiden
muodostumisen kannalta erityisesti Suomen ilmasto-olosuhteissa, joissa sadolosuhteet voivat eri vuodenai-
koina poiketa toisistaan hyvinkin paljon.

Laaja-alaisen sateilyonnettomuuden seurauksena ymparistoon levinneet radioaktiiviset aineet vaikuttavat seka
elolliseen etta elottomaan luontoon, eli seka elidihin (kasvit ja eldimet) etta maaperaan, mahdollisesti myds
vesistdihin. Radioaktiivisilla aineilla voivat kontaminoitua esimerkiksi hyotykasvillisuus (esimerkiksi vihan-
nekset ja viljakasvit), maatalouden tuotteet (esimerkiksi maito) seka karjaeldimet. Pintavesiin radioaktiivisia
aineita voi paatya esimerkiksi suoraan ydinlaskeuman kautta tai valuma-alueen vesien kautta kertymalla. [20]

Jatteiden syntymisen kannalta merkitysta on myds sill3, ylettyvatko sateilyonnettomuuden vaikutukset ainoas-
taan rakentamattomaan vai myds rakennettuun ymparistéon. Rakennetun ympariston osalta seurausten
kannalta on keskeisesti vaikutusta silla, kuuluuko vaikutusalueeseen esimerkiksi teollisuusalueita, infrastruk-
tuuria, haja-asutusalueita tai kaupunkien ja kuntien taajama-alueita. Useimpia radioaktiivisten aineiden konta-
minoimia kohteita ei tarvitse purkaa ja havittaa jatteena, vaan suurin osa voidaan dekontaminoida eli puhdistaa
radioaktiivisista aineista, mutta taman seurauksena voi syntya suuria maaria nestemaisia radioaktiivisia aineita
sisaltavia jatteita.

Sateilyonnettomuuden seurauksena muodostuvien radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden maara on siis
aina hyvin tapauskohtaista, ja myds onnettomuustilanteen hoidon ja jatteenkasittelyn aikaisilla toimenpiteilla
on huomattava vaikutus lopulliseen jatemaaraan. Tama kay ilmi historian aikana tapahtuneista neljasta
suuresta ydinvoimalaitosonnettomuudesta, joiden seurauksena muodostuneiden jatteiden maara vaihteli
suuresti. Kahdessa seurausvaikutuksiltaan pienemmassa onnettomuudessa (Windscale ja Three Mile Island)
jatteiden kokonaismaara mitattiin kymmenissa tuhansissa kuutiometreissa, kun taas kahden laajemman onnet-
tomuuden (Tshernobyl ja Fukushima) aiheuttaman jatemaaran kohdalla puhutaan miljoonista kuutiometreista.
[21] Nama jatemaarat sisaltavat seka korkeita etta matalia radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia, mutta matalan
aktiivisuuspitoisuuden jatteet (kuten luokkien Il ja IV jatteet) muodostavat kokonaisjatemaarasta aina ylivoimai-
sesti suurimman osan.

Sateilyonnettomuuden vuoksi voi siis muodostua suuri maara erilaisia jatemateriaaleja, jotka poikkeavat toisis-
taan seka fyysisten, kemiallisten ettd myds radiologisten ominaisuuksien osalta. Onnettomuuden suorana
seurauksena jatteita syntyy seka varsinaisella onnettomuuspaikalla ettd onnettomuuden vaikutusalueella, ja
onnettomuuden hoidon aikana lisaa jatteita aiheutuu naiden sijaintien puhdistus- ja ennallistamistoimien
seurauksena. My@s varsinaisen jatteenkasittelyn aikana syntyy toissijaisia jatevirtoja eli niin sanottuja sekun-
daarijatteita, jotka voivat kasvattaa radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kokonaismaaraa. Téman vuoksi
jatteenkasittelytoimenpiteiden suunnittelussa on kiinnitettava aina huomiota myds kasittelymenetelmista
aiheutuvien jatteiden laatuun ja maaraan, silla ndidenkin jatteiden on useissa tapauksissa oletettava sisaltavan
radioaktiivisia aineita. [21]
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Sateilyonnettomuuden seurauksena syntyvat jatteet voidaan jatehuollon kannalta jakaa esimerkiksi niiden
olomuodon perusteella kolmeen eri kategoriaan [21]:

e Nestemaiset jatteet
- Potentiaalisesti hyvin suuri jatemaara.
- Voi sisaltaa haastavia jatetyyppeja, kuten 6ljyja tai nesteitd, joiden seassa on hienojakoista kiintoainetta.

- Esimerkkeja: kontaminoituneet luonnonvedet ja dekontaminoinnissa kdytetyt puhdistusaineet.

e Kiinteat jatteet
- Potentiaalisesti hyvin suuri jatemaara.

- Esimerkkeja: maa-aines, metalliromu, rakennusjate, luonnonkasvillisuus, hydtykasvillisuus, laitteistot,
suojavarusteet, polttokasittelyn tuhkat jne.

e Marat kiinteat jatteet
- Pienemmat jatemaarat, joilla voi olla hyvin vaihtelevat ominaisuudet.

- Esimerkkeja: puhdistus- ja jatteenkasittelytoimissa kaytetyt ioninvaihtohartsit, erilaiset liejut ja lietteet jne.

Kaasumaisessa olomuodossa olevia jatteita ei kdytanndssa synny. Kaasumaiset radioaktiiviset aineet liittyvat
onnettomuustilanteissa radioaktiivisen paaston lahteeseen (esimerkiksi ydinvoimalaitokseen). Mahdollisuus
kiinteiden radioaktiivisten aineiden paatymiseksi ilman sekaan on kuitenkin huomioitava jatteita kasitellessa ja
erityisesti vahaaktiivisia onnettomuusjatteita poltettaessa. Polton osalta on varmistettava, etta savukaasujen
puhdistukset ja suodatukset ovat riittavia myds radioaktiivisten aineiden pidattamiseksi.

On huomattava, ettd onnettomuusjatteilla voi olla sateilyn lisaksi jatelain tarkoittamia vaaraominaisuuksia, jotka
saattavat olla kasittelyn kannalta maaraavia, mutta talldinkin sateilynakdkohdat on otettava jatteiden kasitte-
lyssa, varastoinnissa ja loppusijoituksessa huomioon jateluokan mukaisesti.

Pohdi ja kirjaa:
Kuinka suuria tavanomaisesta poikkeavia jdtevirtoja organisaatio kykenee onnettomuustilanteessa vastaanottamaan ilman,
ettd sen muu toiminta olennaisesti hdiriintyy? (fysikaaliset tai kemialliset ominaisuudet, jitteen olomuodot, materiaali jne.)

Mitkd tekijat muodostaisivat ensimmdisen rajoitteen kapasiteetin kasvattamiselle?
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8 Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden
kuljetukset

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kuljetusten tavoitteena on siirtaa jatteita tehokkaasti ja turvallisesti
onnettomuusalueelta pois, tarvittaessa eri kasittely- ja varastointialueiden valilla, seka mahdolliseen lopulliseen
sijoituspaikkaansa jatteenkasittelyprosessin mukaisesti. Jatehuoltotoimijan toteuttamat vahaaktiivisten onnet-
tomuusjatteiden kuljetukset koostuvat ennen kaikkea jatteiden kuljettamisesta sateilyonnettomuusalueelta tai
sen laheisyyteen perustetulta tilapdiselta varastointialueelta jatehuollon toimitiloihin ja -alueille jatkokasittelya
varten (katso Kuva 3). Kuljetukset tapahtuvat yleisia teita pitkin tehtavina maantiekuljetuksina, joihin kaytetta-
vissa olevat reitit saattavat olla viranomaisen maaraamia. Kuljetuksia tarvitaan myos jatehuoltotoimijan kasittely-
prosessin aikana ja sen jalkeen riippuen kaytetyista kasittelytavoista ja sijoitusratkaisuista.

Kuljetuksia koskevat turvallisuus- ja muut vaatimukset maarittyvat kuljetettavien jatteiden radioaktiivisuuden
perusteella. Mikali jatteiden aktiivisuustasot eivat tayta vaarallisten aineiden kuljetuksille asetettuja rajoja,
kuljetukset toteutetaan jatelainsaadannon puitteissa. Mikali rajat taas ylittyvat, maaraavaksi vaatimuslahteeksi
muodostuu VAK-lainsaadantd. VAK-saadokset koskevat kuitenkin vain yleisilla teilla tai reiteilla tehtavia kulje-
tuksia, jolloin ne eivat ole velvoittavia jatehuoltotoimijan alueilla tehtdvissa sisaisissa siirroissa.

On huomattava, ettd onnettomuusjatteet voivat sisaltaa materiaaleja, jotka tayttavat kuljetusvaarallisen aineen
kriteeriston jonkin muun ominaisuuden kuin radioaktiivisuuden perusteella. Tallgin jate kuljetetaan vaarallisena
aineena perustuen niihin vaatimuksiin, joita kyseessa olevalle kuljetusvaarallisuusluokalle on maaratty. Vaihto-
ehtoisesti on myds mahdollista, etta jate on vaarallista ainetta usean eri vaarallisen ominaisuuden nakokul-
masta. Tallaisessa tapauksessa kuljetus luokitellaan maaraavan vaaraominaisuuden mukaiseen luokkaan
VAK-tiemaarayksessa [14] esitetyn jarjestyksen perusteella. Radioaktiiviset aineet (luokka 7) ovat taman priori-
teettijarjestyksen ensimmaisella sijalla.

8.1 Jatelain vaatimusten mukaiset kuljetukset

Jos kuljetettavat vahaaktiiviset onnettomuusjatteet eivat luokitu vaaralliseksi aineeksi kuljetuksessa, kuljetus
voidaan toteuttaa jatelain [2] ja valtioneuvoston asetuksen [3] vaatimusten mukaisesti soveltaen jatteiden
kuljettamiseen liittyvia yleisia turvallisuuskaytantoja.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kuljetusten kokonaisturvallisuus muodostuu muun muassa seuraavista
tekijoista:

e Jate kuljetetaan tiiviissa pakkauksessa tai umpinaisessa kuljetusvalineessa. Jate voidaan kuljettaa myods
peitettyna tai muulla tavoin, jos voidaan varmistua siitd, ettei jatetta paase ymparistéon kuormauksen tai
kuljetuksen aikana eika jatteesta aiheudu tapaturmavaaraa.

e Kuljetukset tapahtuvat ainoastaan ennalta suunniteltuja kuljetusreitteja pitkin.
e Kuljetusten aikaisiin onnettomuuksiin, erityisesti tulipaloihin, on varauduttu ennalta.

e Kuorman lastaamisen jalkeen ennen kuljetuksen aloittamista varmistetaan, etta jatteen lahettamat sateily-
tasot ovat hyvaksyttavalla tasolla ajoneuvon ymparilla seka ohjaamossa.

e Kuljetusten valilla kuormien purkamisen jalkeen ajoneuvojen sateily-/kontaminaatiotasoja mitataan ja tarvit-
taessa ajoneuvoja pestaan.

e Jatteen siirtoasiakirjaa laaditaan ja hallitaan kuljetusprosessin aikana asianmukaisesti.

8.2 Vaarallisten aineiden kuljetukset

Kuljetettava jate voidaan maadritelld vaaralliseksi aineeksi monen eri terveydelle tai ymparistolle vaarallisen
ominaisuuden perusteella. Tassa ohjeessa otetaan kantaa vain jatteisiin, jotka on luokiteltu vaaralliseksi
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aineeksi kuljetuksessa niiden sisaltaman radioaktiivisuuden osalta. Lisaksi ohjeessa tarkastellaan ainoastaan
Suomen rajojen sisalla tapahtuvia tiekuljetuksia.

Tallaisessa tapauksessa kuljetusten maaraava vaatimuslahde on VAK-tiemaarays [14], jossa esitetaan myos
radioaktiivisuuden raja-arvot VAK-luokittelun osalta. Mikali jatteiden aktiivisuuspitoisuus ylittaa asetetut raja-
arvot, kuljetus on toteutettava VAK-lainsaadannén mukaisesti. Raja-arvojen tayttymisen tarkastelu tehdaan
kuljetuserakohtaisesti.

VAK-kriteerin tayttymiseksi aktiivisuuspitoisuuden raja-arvon (Bqg/g) lisaksi my0s kerralla kuljetettavan kokonai-
saktiivisuuden raja-arvon (Bq) on ylityttava. Kerralla kuljetettavien jatemaarien ollessa suuria voidaan kokonai-
saktiivisuuden raja-arvon olettaa tayttyvan aina silloin, kun pitoisuusraja-arvokin on ylittynyt. Esimerkiksi ydin-
voimalaitosonnettomuuksien kannalta keskeisen cesium-137:n kohdalla kuljetuskohtainen kokonaisaktiivi-
suuden raja-arvo (10 000 Bq) tayttyy, mikali jatteen kokonaismaara on yksi kilogramma (1000 g), kun cesiumin
pitoisuus jatteissa on VAK-raja-arvon verran (10 Bqg/g).

Kuten edelld olevasta esimerkista kay ilmi, vaarallisten aineiden kuljetusten radioaktiivisten aineiden raja-arvot
ovat radionuklidikohtaisia. Mikali jatteen seassa on useita eri radionuklideja, raja-arvo maaritetaan radionuklidi-
seokselle VAK-tiemaarayksessa esitetyn summasaannon perusteella. Raja-arvot eivat ndin ollen ole yksiselittei-
sesti yhdistettavissa vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden jateluokkiin (katso Taulukko 1), mutta lahtokohtai-
sestivoidaan olettaa, etta jateluokan Il kuljetukset edellyttavat vaarallisten aineiden kuljetusta, ja jateluokan IlI
ja IV kuljetuksissa sovellettavaksi tulisi vain jatelaki.

Oletuksen perusteella suurin osa kuljetuksista kuuluisi VAK-saanndsten ulkopuolelle, mutta jatteista voi tulla
vaarallisia aineita tietynlaisten jatteenkasittelyprosessien aikana radioaktiivisten aineiden konsentroitumisen
johdosta. Vertailua VAK-raja-arvojen, valvonnasta vapautuksen raja-arvojen ja vahaaktiivisten onnettomuusjat-
teiden jateluokkien valilla sateilyonnettomuuksissa esiintyvien nuklidien osalta on esitetty alla (Taulukko 7).

Taulukko 7. Erdiden radionuklidien aktiivisuuspitoisuuden raja-arvoja VAKin, valvonnasta vapauttamisen ja
vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden jateluokkien osalta.

VAK-raja-arvo Valvonnasta vapautuksen Jateluokkien raja-arvot

aktiivisuuspitoisuudelle raja-arvo aktiivisuus- aktiivisuuspitoisuudelle
[Bq/g] pitoisuudelle [Bq/g] [Bq/g]

11: 10-1000
Cs-137 10 0,1 111: 1-10
IV:<1

11: 10-1000
Sr-90 100 1 111: 1-10

IV:<1

11: 10-1000
Co-60 10 0,1 111: 1-10
IV:<1

11: 100-10 000
H-3 1000000 100 111: 10-100
1IV:< 10

11: 100-10 000
C-14 10000 1 111: 10-100
IV: <10

11: 1-100

Am-241 1 0,1 111:0,1-1
IV:<0,1
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Seuraavassa listauksessa on esitetty joitain keskeisia huomioitavia asioita siina tapauksessa, etta jatekuljetus
tulee suorittaa vaarallisen aineen kuljetuksena:

e Turvallisuusneuvonantaja (TNA) (VAK-laki 91 §, 93 §)

- Vaarallisten aineiden tie- tai rautatiekuljetusta seka naihin kuljetuksiin liittyvaa pakkaamista, lahettamista
tai muuta vaarallisten aineiden kuljetuksen turvallisuuteen liittyvaa toimintaa harjoittavan on nimettava
yksi tai tarvittaessa useampi turvallisuusneuvonantaja. Nimetylla turvallisuusneuvonantajalla on oltava
voimassa oleva todistus turvallisuusneuvonantajan kokeen suorittamisesta. Lisaksi turvallisuusneuvonan-
tajaksi nimettavalta on oltava kirjallinen suostumus tehtavaan. Turvallisuusneuvonantajan tehtdvana on
muun muassa antaa neuvoja, joiden avulla vaarallisten aineiden kuljetukset suoritetaan saannoksia ja
maarayksia noudattaen mahdollisimman turvallisesti, seka seurata ja ohjata vaarallisten aineiden kuljetuk-
seen liittyvaa toimintaa.

e Koulutus (VAK-laki 42 8)

- Vaarallisten aineiden kuljetukseen liittyvia tehtavia hoitavalla on oltava suoritettuna henkildston vastuu-
seen ja tehtaviin soveltuva seka kaytettavan kuljetusmuodon vaatimukset kattava koulutus, joka
muodostuu muun muassa seuraavista osista:

* Yleinen tiedostava koulutus, jossa henkildstdlle annetaan yleiset tiedot vaarallisten aineiden kuljetusta
koskevista vaatimuksista.

= Tehtavakohtainen koulutus, jossa henkilostélle annetaan yksityiskohtaista henkilstdn tehtaviin ja
vastuuseen suhteutettua koulutusta vaarallisten aineiden kuljetusta koskevista vaatimuksista.

* Turvallisuuskoulutus, jossa henkilostélle annetaan koulutusta vaarallisten aineiden vaaroista
suhteutettuna mahdolliseen onnettomuuden aiheuttamaan tapaturmavaaraan ja altistukseen.

= Radioaktiivisten aineiden kuljetukseen liittyva koulutus, jossa radioaktiivisten aineiden kuljetukseen
liittyvia tehtdvia hoitavalle henkiléstdlle annetaan soveltuvaa koulutusta radioaktiivisten aineiden
kuljetukseen liittyvista riskeista ja varotoimenpiteista sateilyltd suojautumista ja muiden henkildiden
suojaamista varten.

e Kuljettajan patevyys (VAK-laki 45 8)

- Vaarallisten aineiden tiekuljetuksessa ajoneuvon kuljettajalla on oltava vaarallisten aineiden kuljettami-
seen oikeuttava ajolupa (ADR-ajolupa), jos kuljetettavan aineen laji, maara tai ajoneuvo sita edellyttavat.
ADR-ajoluvan haltija saa kuljettaa ajoneuvossa tai ajoneuvoyhdistelmassa sellaisia vaarallisia aineita,
joiden aineluokkaa ja kuljetustapaa vastaavat merkinnat hanelld on ADR-ajoluvassaan. ADR-ajolupa on
oltava ajettaessa mukana.

e Johtamisjarjestelma ja sateilysuojeluohjelma (VAK-laki 63 §)

- Radioaktiivisten aineiden kuljetukseen sisaltyvia ja siihen liittyvia tehtavia ja toimenpiteita suorittavalla on
oltava:

* Toiminnassa sovellettava johtamisjarjestelma tehtavien ja toimenpiteiden vaatimuksenmukaisuuden
varmistamiseksi.

= Sateilysuojeluohjelma tydntekijéiden ja vaestdn sateilyturvallisuuden varmistamiseksi.

- Sateilysuojeluohjelmassa on esitettava toteutettavat toimenpiteet radioaktiivisten aineiden kuljetuksesta
aiheutuvan sateilyaltistuksen estamiseksi ja rajoittamiseksi. Toimenpiteet on suhteutettava sateilyaltis-
tuksen maaraan ja todennakdisyyteen.

e Rahtikirja (VAK-tiemaarays 5.4.1.1)

- Rahtikirjan on sisallettava tarkasti maaritellyt tiedot jokaisesta kuljetettavaksi annettavasta vaarallisesta
aineesta. Osa rahtikirjan tiedoista on oltava ennalta maaritellyssa jarjestyksessa.

e Kirjalliset turvallisuusohjeet (VAK-tiemaarays 5.4.3)

- Kuljetuksen aikaisen onnettomuuden tai hatatilanteen varalta on ajoneuvon ohjaamossa oltava helposti
saatavissa vakiomuotoiset kirjalliset turvallisuusohjeet. Kuljetuksen suorittajan on annettava nama ohjeet
ajoneuvon miehistolle ennen kuljetuksen aloittamista, ja ne on toimitettava sellaisilla kielilla, joita jokainen
miehiston jasen pystyy lukemaan ja ymmartamaan. Kuljetuksen suorittajan on huolehdittava siitd, etta
miehiston jdsenet ymmartdvat nama ohjeet ja osaavat toimia niiden mukaisesti.
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e Ajoneuvon merkitseminen (VAK-tiemaarays 5.3.1 ja 5.3.2)

- Ajoneuvo on merkittava suurlipukkeilla ja oranssikilvilla. Suurlipukkeiden on vastattava ajoneuvon sisalta-
malle vaaralliselle aineelle vaadittuja lipukkeita. Kuljetettaessa luokan 7 radioaktiivisia aineita suurlipuk-
keet on kiinnitettava ajoneuvon kummallekin sivulle ja taakse. Oranssikilvet on kiinnitettava kuljetusyk-
sikdn eteen ja taakse.

e Ajoneuvon turvavarusteet (VAK-laki 15 §, VAK-tiemaarays 8.1)

- Jokaisessa vaarallisia aineita kuljettavassa kuljetusyksikdssa on oltava mukana helposti saatavissa tarvit-
tavat henkildnsuojaimet, riittavat sammuttimet ja muut varusteet onnettomuuden ja vaara- ja hatatilan-
teen varalta seka muut kyseisen aineen kuljetukseen liittyvat varusteet.

Sateilyonnettomuuden seurauksena voi syntya paljon erilaista jatetta. Vaarallisten aineiden kuljetuksissa
aineen luokittelu soveltuvalle YK-numerolle tulee tehda aina tapauskohtaisesti. Lahettdjan on varmistettava,
etta vaarallinen aine on luokiteltu oikein. Vahaaktiivinen onnettomuusjate voisi olla esimerkiksi vahaisen
ominaisaktiivisuuden ainetta (LSA, Low Specific Activity) tai pintakontaminoitunut esine (SCO, Surface Contami-
nated Object). LSA tarkoittaa radioaktiivista ainetta, jolla luonnostaan on matala ominaisaktiivisuus, tai radioak-
tiivista ainetta, johon sovelletaan arvioidun keskimaaraisen ominaisaktiivisuuden raja-arvoja. SCO tarkoittaa
kiinteaa kappaletta, joka ei itse ole radioaktiivinen, mutta jonka pinnalla on radioaktiivista ainetta.

Vaarallisten aineiden kuljetuksissa Iahtékohtana on aina se, etta kuljetettava aine tai esine luokitellaan soveltu-
valle YK-numerolle ja kuljetus suoritetaan VAK-saadosten mukaisesti. Mikali kuljetusta ei voida suorittaa taysin
VAK-saadosten mukaisesti, tulee radioaktiivisten aineiden kuljetuksen tapauksessa Sateilyturvakeskukselta
hakea sille hyvaksyntaa erityisjarjestelyin (YK-numero talléin UN 2919). Tallaisessa tapauksessa on oltava
tiedossa, mika olisi kyseessa olevan aineen tai esineen luokittelun perusta (YK-numero), mikali VAK-sadadoksia
voitais iin taysin noudattaa, ja mitka asiat olisivat niita, joiden osalta VAK-saadokset eivat tayttyisi.

VAK-tiemaarayksen mukaan STUK voi hyvaksya yksittaisen lahetyksen tai suunnitellun sarjaldhetyksen kulje-
tuksen erityisjarjestelyin edellyttden, ettd STUK on todennut, ettei radioaktiivisia aineita koskevia maarayksia
voida soveltaa ja etta naiden maardysten mukaiset tarpeelliset turvallisuusvaatimukset muuten tayttyvat.
Kuljetuksessa kokonaisturvallisuustason on oltava vahintaan sama, joka saavutettaisiin, jos kaikki naiden
madraysten asiaankuuluvat vaatimukset olisi taytetty.

Vahaaktiivisen onnettomuusjatteen tapauksessa YK-numero olisi useimmiten todennakdisesti UN 2912, jolloin
kyseessa olisi vahdisen ominaisaktiivisuuden aine (LSA) ja vield tarkemmin LSA-aine, joka kuuluisi ryhmaan
LSA-I: radioaktiiviset aineet, joiden aktiivisuus on tasaisesti jakautunut ja joiden arvioitu keskimaarainen
ominaisaktiivisuus on enintaan 30-kertainen VAK-tiemaarayksessa annettuun aktiivisuuspitoisuuden raja-
arvoon verrattuna (esimerkiksi Cs-137:n tapauksessa enintaan 30 x 10 Bg/g = 300 Bq/g). LSA-I-aineita saa
kuljettaa pakkaamattomina (eli niin sanottuina bulkkikuljetuksina) VAK-tiemaardyksen mukaisesti silla ehdolla,
etta tavanomaisissa kuljetusolosuhteissa sisalto ei padse vuotamaan ajoneuvosta, ja etta suojaus ei heikkene.
Lisaksi jokaisen ajoneuvon on oltava yksinkdytdssa. Yksinkaytto radioaktiivisten aineiden kuljetuksessa
tarkoittaa, etta vain yksi lahettaja kayttaa ajoneuvoa tai suurkonttia siten, etta kaikki kuormaamiset ja purka-
miset ennen kuljetusta, sen aikana ja sen jalkeen suoritetaan lahettdjan tai vastaanottajan ohjeiden mukaisesti.

Mikali kuljetettavan LSA-aineen keskimaarainen ominaisaktiivisuus olisi yli 30-kertainen VAK-tiemadrayksessa
annettuun aktiivisuuspitoisuuden raja-arvoon verrattuna (esim. Cs-137:n tapauksessa yli 300 Bq/g), kyseessa
olisi LSA-II-aine (UN 3321), eika bulkkikuljetus olisi enaa mahdollinen. Kuljetus tulisi suorittaa kappaletavarakul-
jetuksena, joka eroaa bulkkikuljetuksesta padasiassa siind, etta aineet kuljetetaan pakattuina yksikkdina, jotka
kasitellaan erikseen. Tallaisissa tapauksissa on huomioitava, etta kuljetuspakkausten vaatimustenmukaisuus
radioaktiivisten aineiden kuljettamiseen on voitava osoittaa pakkauksen valmistajan vaatimustenmukaisuusto-
distuksella. Mikali vaatimustenmukaisuutta ei kuljetuspakkauksella ole tai sita ei voida todistaa, on jokaiselle
kuljetukselle saatava Sateilyturvakeskukselta hyvaksynta kuljetuksen toteuttamiseksi erityisjarjestelyin.

Radioaktiivisia aineita siséltavan jatteen kasittely ja kuljetus

36



Pohdi ja kirjaa:
Millaista kuljetusosaamista (esim. ajoneuvotyypit, erikoiskuljetukset) organisaatiolla on?
Kuinka suuri kuljetuskapasiteetti organisaatiolla on (esim. ajoneuvojen lukumddrd, kantavuus tonneina)?

Onko organisaatiolla valmius vaarallisten aineiden kuljettamiseen, jos on, minkd luokan vaarallisia aineita (ADR-luokitus)
organisaatio voi kuljettaa?

Millaista kalustoa on tarjolla tdhdn tilanteeseen, ja mikd on kaluston varausaste?

Kuinka monta kuljettajaa soveltuisi tehtdvddn? Onko mahdollista kouluttaa lisdd kuljettajia tai apumiehid lyhyelld aikataululla?
Kuinka nopeasti kuljetuskapasiteettia tai kuljettajamddrdd voidaan kasvattaa, esim. siirtymdlld vuorotyéhon?

Olisiko organisaatio valmis yhteistyéhon toisen toimijan kanssa (esim. kaluston tai henkiléstén jakaminen) tdssd tilanteessa?
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9 Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden
kasittely

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn tavoitteena on huolehtia jatteista ja niiden sisaltamista
radioaktiivisista aineista turvallisella tavalla siten, etta sateilyaltistus tydntekijoille, vaestolle ja ymparistolle
pysyy mahdollisimman pienena nyt ja tulevaisuudessa. Samaan aikaan kasittelylla pyritaan jatemaaran mini-
mointiin ja jatelain mukaisen etusijajarjestyksen noudattamiseen niin pitkalti kuin mahdollista. Lahtékohtana
on, etta jatteiden kasittelyssa voidaan hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti jatehuoltotoimijoiden olemassa
olevia prosesseja, joita mukautetaan tarpeen vaatiessa sateilyturvallisuuden varmistamiseksi.

Yleisen tason prosessikaavio vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelysta on esitetty alla (Kuva 7). Kaavio
kuvaa kasittelyketjun eri paavaiheet seka niihin liittyvat useampaa vaihetta koskevat toiminnot. Esikasittelyn ja
kasittelyn aikana voidaan jatekokonaisuudesta erottaa erilleen sellaisia osia jatteista, jotka eivat sisalla radioak-
tiivisia aineita tai sisaltavat niita vain vahaisissa maarin. Tallaiset jatteet voidaan vapauttaa radioaktiivisuutta
koskevasta valvonnasta, minka jalkeen niita voidaan kasitelld tavanomaisten jatteiden tapaan ilman radioaktiivi-
suuteen liittyvia rajoituksia.

Kuva 7. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyprosessi seka tavanomaisten jatteiden valvonnasta
vapautus. Muokattu lahteesta [21].

Vahaaktiiviset onnettomuusjatteet
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pysyvasti Tavanomaiset jatteet
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Késittely tavanomaisten

Loppu- jatteiden tapaan ilman radio-
sijoitus aktiivisuuteen liittyvia rajoituksia

Jatteiden kasittelyprosessi ja sen eri vaiheet on tarkeaa suunnitella kokonaisuutena, jotta prosessin mydhaisem-
pien vaiheiden asettamat vaatimukset voidaan huomioida jatteenkasittelyssa heti alusta alkaen. Tama mahdol-
listaa jatteiden tarkoituksenmukaisen ja tehokkaan kasittelyn koko kasittelyketjun aikana ja vahentaa tarvetta
uudelleenkasittelylle. Esimerkiksi jatteiden lajittelu voidaan joutua toteuttamaan normaalista poikkeavalla
tavalla varsinaisen kasittelyvaiheen mahdollistamiseksi, ja pakkaamisessa on otettava huomioon loppukasitte-
lysta tai loppusijoituksesta polveutuvat vaatimukset.

Taydentavia ja yksityiskohtaisempia tietoja radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelysta on esitetty:

e Yleisesti erilaisten jatteiden kasittelyvaihtoehtoihin liittyen lahdeteoksessa [22].

e Orgaanisten jatteiden kasittelyvaihtoehtoihin liittyen lahdeteoksessa [23].

e Kontaminoituneiden asutettujen alueiden puhdistamiseen ja jatteenkasittelyyn liittyen lahdeteoksessa [24].

e Ruoantuotantoketjun osiin kohdistuneen kontaminaation puhdistamiseen ja jatteenkasittelyyn liittyen lahde-
teoksessa [25].
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9.1 Valivarastointi

Valivarastointi on usein edellytys sateilyonnettomuuden aiheuttamien jatemaarien hallitsemiseksi, silla tyypilli-
sesti jatettd muodostuu paljon ja sita saadaan kerattya nopeammalla tahdilla kuin mita jatetta pystytaan varsi-
naisesti kasittelemaan. Taman vuoksi valivarastoinnin voidaan katsoa olevan ensimmadinen vaihe jatehuoltotoi-
mijan jatteenkasittelyprosessissa sen jalkeen, kun jatteet on otettu kuljetuksesta vastaan, ja ennen kuin jatteet
siirretaan varsinaiseen kasittelyyn. Jatteiden valivarastointia tehddan my6s onnettomuuden vaikutusalueen

laheisyydessa, mutta jatteet voi olla tarkoituksenmukaisinta siirtaa jatehuoltotoimijan omille varastointialueille
heti kun mahdollista, jotta jatteiden hallinta on selkeaa ja niiden siirtaminen kasiteltavaksi on tehtavissa sujuvasti.

Valivarastointitarve ei todennakdisesti paaty prosessin alkuvaiheen varastointiin, vaan sita tarvitaan koko kasit-
telyprosessin ajan. Valivarastointi onkin tyypillisesti suurilta osin niin sanottua puskurivarastointia eri prosessi-
vaiheiden valilla, silla kaikki jatteenkasittelyketjun vaiheet eivat pysty vastaanottamaan tai prosessoimaan
jatetta yhta tehokkaasti, tai jatetta siirretdan ketjussa eteenpdin era kerrallaan. Jatettd voidaan joutua valivaras-
toimaan myos siksi, etta sen jatkokasittely ei ole vield mahdollista. Syita tahan voivat olla esimerkiksi kesken
oleva lupakasittely tai kasittelylaitoksen/loppusijoitusalueen oleminen viela rakenteilla. Valivarastointia suunni-
tellessa onkin otettava huomioon, etta varastointitarve voi koskea seka kasittelemattomia etta kasiteltyja
jatteitd, joiden vaatimukset varastoinnin osalta voivat olla keskenaan erilaiset. [21]

Onnettomuuden alkuvaiheessa valivarastointiratkaisut voivat perustua nopeasti kayttdonotettaviin tilapaisrat-
kaisuihin, jotta muodostuvaa jatekertymaa saadaan hallittua lyhytaikaisesti riittavalla suojauksen tasolla. Myos
jo kaytdssa olevien varastointipaikkojen soveltuvuutta tai muuttamista onnettomuusjatteille soveltuvaksi on
syyta arvioida varastointikapasiteetin kasvattamiseksi lyhyellad aikavalilla. Samanaikaisesti on arvioitava
tarvetta uudelle ja pidempiaikaiselle valivarastointikapasiteetille, jossa onnettomuusjatteita voidaan varastoida
turvallisesti pidempia aikoja. Vaikka osa onnettomuusjatteista varastoitaisiin pidempiaikaisesti, on valivaras-
tointi kaikille jatejakeille kuitenkin vain tilapaisratkaisu, minka vuoksi kaikkien varastoitujen jatteiden tulee olla
turvallisesti noudettavissa jatkokasittelya varten. [21]

Pienen puoliintumisajan jatteille eli lyhytikaisille jatteille valivarastointi voi olla yksi jatteenkasittelytapa, jolla
jatteen radioaktiivisuudesta paastaan eroon. Tallaisen niin kutsutun puoliintumisvarastoinnin avulla jatteita
varastoidaan niin kauan, etta radioaktiivisten aineiden maara jatteissa vahenee oleellisesti radioaktiivisen
hajoamisen kautta, minka jalkeen radioaktiivisuudella on vahaisempi tai olematon vaikutus jaljempana tehta-
vien jatteenkasittelytoimenpiteiden kannalta.

Valivarastoinnin tarkoituksesta riippumatta varastointialueiden suunnittelussa on otettava huomioon, etta
kokemusten valossa onnettomuusjatteiden varastointi tulee yleensa kestdamaan huomattavasti pidempaan kuin
mita alun perin on oletettu. Taman vuoksi on kaytanndllista, mikali varaston kapasiteettia pystytaan tarvit-
taessa joustavasti kasvattamaan. [20]

Radioaktiivisuuden kannalta jatteiden varastoinnissa on otettava erityisesti huomioon, etta radioaktiiviset
aineet eivat paase leviamaan varastoinnin aikana. Kiintedssa olomuodossa olevien jatteiden levidaminen voi olla
mahdollista esimerkiksi sddolosuhteiden vaikutuksesta tai tulipalon seurauksena. Koska kokonaisjatemaara on
oletettavasti huomattavan suuri, kaikkea jatetta ei kaytanndssa voida pakata tai sijoittaa katettuun tilaan.
Taman vuoksi jatteiden varastointimenettelyt on suhteuttava niiden sisdltamien radioaktiivisten aineiden
madraan. Riskitason mukainen portaittainen ldhestymistapa kiinteiden jatteiden varastointiin voidaan toteuttaa
esimerkiksi alla esitetylla tavalla (Kuva 8).

Kuva 8. Kiinteiden jatteiden varastointitavan valinta jatteiden radioaktiivisuuden mukaan. Muokattu lahteesta [21].

Avonainen Katettu Ulkovarastointi
ulkovarasto ulkovarasto konteissa

Peitetty Varastointi
varastointitila sisatiloissa

Jatteen aktiivisuuspitoisuus
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Tyypista riippuen jatetta voi siis olla mahdollista varastoida esimerkiksi varastointikentalla sellaisenaan, tai vaih-
toehtoisesti jate voidaan joutua pakkaamaan tarkoituksenmukaisella tavalla riittavan tiiviisiin pakkauksiin, ja
pakkaukset voi olla tarpeen varastoida katettuihin tiloihin sddolosuhteilta suojaamiseksi. Varastoinnissa palo-
turvallisuuteen on kiinnitettava erityista huomiota, silla tulipalossa radioaktiiviset aineet voivat levita ja
kulkeutua savun mukana aiheuttaen uuden sateilyvaaratilanteen. Paloturvallisuutta voidaan edistaa sammu-
tusvalmiuden yllapidon lisaksi esimerkiksi huolehtimalla varastotilojen riittavasta valvonnasta ja sammutus-
kapasiteetista, seka rajoittamalla palon levidamismahdollisuutta varastoimalla jatepakkauksia tai -kasoja toisis-
taan erillaan, ja luomalla edellytykset jatteiden nopealle poiskuljetukselle paikan paalta palon alkuvaiheessa.

Esimerkkeja kiinteassa olomuodossa olevien sateilyonnettomuusjatteiden valivarastointiratkaisuista on esitetty
seuraavissa kuvissa (Kuva 9 - Kuva 12).

Kuva 9. Sateilyonnettomuusjatteiden valivarastointia ulkona metallisissa jateastioissa ja kestosakeissa.
Kuvat lahteesta [21].
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Kuva 11. Peitetty valivarastointitila pidempiaikaiseen onnettomuusjatteiden varastointiin. Kuvat lahteesta [21].

Kuva 12. Periaatekuva peitetyn vdlivarastointitilan toteutuksesta. Kuva muokattu lahteesta [26].

Sateilysuojana toimiva Suojakate (lapaisematonta tai hengittavaa
hiekkaséakki, jonka sisallé | | jatepakkaus, jonka vesitiivista materiaalia)
“puhdasta” jatetta sis4lla radioaktiivisia

aineita sisaltavaa Esta4 sadeveden paasyn varastotilan sis&én.

| jatetta

Tarkkailukaivo

Alasuojakate (lapaisematonta materiaalia)
Keruusailio
Est&é varastotilan sisdén mahdollisesti

Korad fa varastoisyotovettd, josta paatyneen veden kulkeutumisen maaperaéan.

voidaan ottaa naytteita
radioaktiivisuuden mittaamiseksi ja
jatepakkausten tiiviyden todentamiseksi.

Nestemaiset jatteet varastoidaan lahtdkohtaisesti varastosailidihin, joista jatteet voidaan tilaisuuden tullen
siirtaa jatkokasittelyyn esimerkiksi pumppaamalla. Tallaisissa tapauksissa varastoinnin turvallisuus perustuu
sailion eheyteen ja soveltuvuuteen varastoitavien jatteiden suhteen. Oikeanlainen séilidtyyppi ja -materiaali on
valittava jatteiden ominaisuuksien perusteella, jotta nestemaista jatetta ei paase vuotamaan sailiosta pitkakes-
toisenkaan varastoinnin aikana. Levitessaan nestemadinen jate on yleensa kiinteaa jatetta haastavampi hallita,
silla neste ja sen sisaltamat radioaktiiviset aineet voivat esimerkiksi paasta imeytymaan maaperaan. Taman
vuoksi nestemaisten jatteiden pitkaaikainen varastointi ei ole suositeltavaa, vaan ne tulisi kasitella mahdolli-
simman pian. Tyypillisid nestemaisten jatteiden varastointisailidita on esitetty alla (Kuva 13).

Kuva 13. Nestemadisten sateilyonnettomuusjatteiden varastoinnissa kdytettyja sailioitd. Kuvat ldhteesta [21].
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Pohdi ja kirjaa:
Kuinka paljon varastointikapasiteettia organisaatiolla on kdytettdvissd erilaisille jdtteille? Voidaanko kapasiteettia kasvattaa
nopeasti?

9.2 Esikasittely

Ennen jatteiden kuljetusta jatehuoltotoimijan toiminta-alueelle jatteille on tehty sateilyonnettomuuden vaiku-
tusalueella tai sen yhteyteen perustetuilla tilapdisilla varastointipaikoilla alustavaa kerdysta, erottelua, lajittelua
ja pakkaamista. Sateilyonnettomuuden alkuvaiheessa toiminnan paapaino on akuuteissa tyontekijéiden ja
vaeston sateilyaltistusta rajoittavissa toimenpiteissa, minka vuoksi jatteenkasittelya ei ole mahdollisesti voitu
kaikilta osin toteuttaa jatkokasittelyn kannalta parhaalla mahdollisella tavalla.

Taman vuoksi jatteille onnettomuuden vaikutusalueella tehty alustava kasittely ei valttamatta tayta edellytyksia
jatehuollon toteuttaman jatteenkasittelyn nakdkulmasta, vaan jatteita on aluksi edelleen esikasiteltava niiden
varsinaisen kasittelyn mahdollistamiseksi, kun jatteiden haltijuus on siirtynyt jatehuollolle ja jatteet on kulje-
tettu jatehuoltotoimijan toimipaikkaan. Esikasittelyn aikana voidaan:

e madrittaa tarkemmin jatteiden ominaisuuksia ja sisdltamia materiaaleja,

e tehda sateilymittauksia, jolloin osa jatteista voidaan todeta radioaktiivisista aineista puhtaaksi tai Iahes
puhtaaksi ja siirtaa valvonnasta vapautukseen,

e lajitella ja erotella jatteita materiaalin tai aktiivisuustason perusteella, tai jatkokasittelyn tarpeiden mukai-
sesti (esimerkiksi palavien ja palamattomien tai puristuvien ja puristumattomien jatteiden erottelu toisis-
taan, tai jatelain tarkoittamien vaarallisten jatteiden erottaminen vaarattomista jatteista),

e tehda uudelleen pakkaamista erityisesti, mikali jatetta oletetaan varastoitavan pitkaan ja onnettomuuden
vaikutusalueella kaytetty pakkaustapa ei ole tdhan tarkoitukseen soveltuva.

Kaytannollisista syista johtuen jatteiden esikasittelyalue voi olla tarkoituksenmukaista perustaa valivarastointi-
paikan laheisyyteen, jotta esimerkiksi kuljetustarve valivaraston ja esikasittelyalueen valilla pysyy pienena.
Talldin on varmistettava, etta varastoitavat jatteet eivat lisaa tyontekijéiden sateilyaltistusta.

Pohdi ja kirjaa:
Pohdi: voisiko organisaatio tarjota konsultaatiota tai muuta apua esikdsittelyn jédrjestelyihin?
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9.3 Kiinteiden jatteiden kasittely

Kiinteat vahaaktiiviset onnettomuusjatteet pyritaan kasittelemaan mahdollisimman pitkalti siten kuin vastaa-
vanlaiset jatteet muutoinkin kasiteltdisiin jatelain mukaan jatteen maara ja ominaisuudet huomioiden. Niin
sanotusta normaalista toiminnasta poiketen kasittelyssa ja sen suunnittelussa on kuitenkin varmistettava, etta
tyontekijoiden ja vaestdn sateilyturvallisuus seka sateilysuojelun optimointiperiaate on otettu huomioon. Mikali
sateilyturvallisuuden varmistaminen sita edellyttaa, jatteiden kasittelyssa voidaan hyédyntaa my®os erityisesti
jatteiden seassa olevien radioaktiivisten aineiden vaatimia kasittelymenetelmia, joilla tavoitellaan esimerkiksi
vahaaktiivisen onnettomuusjatteen maaran tai tilavuuden pienentamista. Tama voi toteutua vahentamalla
jatteen maaraa tai tilavuutta kokonaisuudessaan, tai erottamalla radioaktiivisia aineita muusta jatteesta eril-
leen.

Kiinteiden vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelymenetelmia jatetyypeittain on esitelty alla
(Taulukko 8) ja kayty tarkemmin lapi seuraavissa alakappaleissa.

Taulukko 8. Kiinteiden vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelymenetelmia. Muokattu lahteesta [21].

Jatetyyppi Soveltuvat kasittelymenetelmat
X = soveltuu, (X) = soveltuu osittain

Polttaminen Kompaktointi | Dekontaminointi Pilkkominen Biologinen
kasittely
Palavat jatteet X (X)

Betoni- ja kivimurska X
tai vastaava

Metallit X X X
Maapera/
maa-aines )
Polton tuhkat X
Kasvillisuus X X X X

9.3.1 Polttaminen

Polttaminen on erityisen tehokas tapa pienentaa radioaktiivisia aineita sisaltavan orgaanisen jatteen maaraa,
silla poltosta jaa jaljelle maarallisesti vahan ainesta suhteessa alkuperdiseen jatemassaan, ja lisaksi jatteet
saadaan hyddynnettya energian tuottamiseksi. Polttamista varten jatteiden pitaa olla ominaisuuksiltaan poltto-
prosessiin soveltuvia, ja lisaksi on varmistuttava, etta polton seurauksena radioaktiiviset aineet eivat vapaudu
ymparistdon, vaan pidattyvat prosessiin. Tata varten on varmistettava, etta savukaasujen kasittelyn suoda-
tukset ja pesurit ovat riittavia my6ds radioaktiivisten aineiden erottamiseksi savukaasuista. [20]

Savukaasujen suodattimien ja pesureiden lisaksi radioaktiivisia aineita paatyy polton seurauksena tuhkaan ja
pohjakuonaan. Koska jatteen tilavuus pienenee polton aikana voimakkaasti, voi vastaavasti jaljelle jadvan
tuhkan ja kuonan aktiivisuuspitoisuus olla huomattavan paljon suurempi kuin alkuperadisessa jatteessa. Taman
vuoksi muodostuvien polttojaanndsten sateilytasoja on seurattava jarjestelmallisesti, jotta niille voidaan valita
oikeanlaiset jatkokasittely- ja loppusijoitustavat. [20]

Polton seurauksena muodostuvan jaannésmateriaalin aktiivisuuspitoisuuden rajoittamiseksi voi olla syyta
asettaa rajoituksia sille, kuinka aktiivista jatetta polttoprosessiin voidaan ottaa. Toisaalta mikali kaytannollisista
syista johtuen vahaaktiivisia onnettomuusjatteita on poltettava eraperusteisesti polttolaitokselle tuotavien
tavanomaisten jatteiden joukossa, voi polttojadannoksen aktiivisuuspitoisuus pysya matalampana mahdollistaen
helpomman jatkokasittelyn. Aktiivisuuspitoisuuden perusteella jadnnds voidaan kasitella joko polttolaitoksen
normaalien menettelytapojen mukaisesti, tai vaihtoehtoisesti ohjata loppusijoitukseen.
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Pohdi ja kirjaa:
Mitd jdrjestelyjd tuhkien ja kuonan kdsittelyyn sekd seurantaan tarvitaan onnettomuustilanteessa?

9.3.2 Kompaktointi

Kompaktoinnilla eli jatteiden kokoonpuristamisella tavoitellaan jatteiden tilavuuden pienentamista tehok-
kaamman pakkaamisen, kuljettamisen, varastoinnin ja jatkokasittelyn mahdollistamiseksi. Ymmarrettavasti
kompaktointi soveltuu vain sellaisille jatteille, joita on niiden ominaisuuksien puolesta mahdollista puristaa
kasaan, ja joille puristamisella voidaan saavuttaa kaytannon kannalta riittavan merkittava pienennys jatteen
tilavuudessa. Kompaktointia varten markkinoilla on paljon erilaisten materiaalien kasittelyyn suunniteltuja lait-
teistoja, joita kutsutaan esimerkiksi jatekompaktoreiksi, jatepuristimiksi tai paalaimiksi (katso Kuva 14).

Kuva 14. Pehmeiden jatteiden paalain (vasemmalla) ja romumetallin paalain (oikealla). Kuvat lahteista [27]&[28]

Kompaktoinnin on oltava myds tarkoituksenmukaista jatteen jatko- tai loppukasittelyn kannalta. Esimerkiksi
polttoon ohjattavien jatteiden osalta on varmistettava, voiko polttolaitos vastaanottaa polttoprosessiin
kompaktoituja tiiviita jatepakkauksia. Mikali pakkauksia ei voi polttaa sellaisenaan, ne tulee polttolaitoksella
purkaa tai repia auki jatteiden polttamisen mahdollistamiseksi, mika ei valttamatta ole kaytanndllinen tai satei-
lyturvallisuuden nakékulmasta paras ratkaisu.

On huomioitava myds, etta kompaktointi voi estaa kokoon puristetun jatteen dekontaminoimisen tai radioaktiivi-
suuteen liittyvan valvonnasta vapautuksen mittausten suorittamisen. Mikali esimerkiksi metallisia jatteita ohja-
taan kierratykseen, kompaktointi ja pakkaaminen tulee lahtokohtaisesti suorittaa vasta sen jalkeen, kun jate on
puhdistettu ja sille on suoritettu tarvittavat radioaktiivisuuteen liittyvat mittaukset ja vapautus valvonnasta.

Usein kompaktoinnin tavoite onkin pienentaa jatteen tilavuutta sellaisessa tapauksessa, jossa jatteelle ei ole
odotettavissa enda jatkokdyttdd, vaan se ohjataan loppukasiteltavaksi joko kaatopaikalle tai radioaktiivisia
aineita sisaltavien jatteiden loppusijoitustiloihin. Kompaktoinnin osalta on huomattava, etta vaikka kasittelyn
seurauksena jatteen massa ei muutu, sen tilavuus voi kuitenkin pienentya merkittavasti. Tama voi vastaavasti
nostaa huomattavasti jatteiden aktiivisuuspitoisuutta suhteessa jatetilavuuteen. Vaikka siis massaan
suhteutettu aktiivisuuspitoisuus pysyykin ennallaan, voi aktiivisuuden kasvu tilavuutta kohden edellyttaa satei-
lyaltistusriskin uudelleenarviointia kokoon puristettujen jatteiden osalta.
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9.3.3 Dekontaminointi

Dekontaminoinnin tarkoituksena on erottaa radioaktiiviset aineet niita sisaltavista jatteista mahdollisimman
tehokkaasti, jotta valtaosa jatteesta voidaan jatkokasitella tavanomaisena jatteengd, ja vastaavasti jaljelle jaavan
radioaktiivisia aineita sisaltavan jatteen maara pienenee merkittavasti. Vaihtoehtoisesti, vaikka radioaktiivisia
aineita ei saataisi dekontaminoinnin avulla taysin erotettua muista jatteista, jatteiden aktiivisuuspitoisuutta
saadaan kuitenkin véhennettya, mika on jatkokasittelyn kannalta hyodyllista.

Dekontaminointimenetelmia on useita erilaisia ja ne soveltuvat ennen kaikkea kiinteille ja niin sanotuille koville
jatemateriaaleille (esimerkiksi metallit, betoni ja kivipohjaiset materiaalit). Dekontaminointi voi olla toimiva
menetelma myds kontaminoituneen maaperan puhdistamiseen maaperan koostumuksesta riippuen. [21]

Yksinkertaisimmillaan dekontaminointi voi tarkoittaa kiintean kappaleen pinnalle laskeutuneiden tai tarttu-
neiden radioaktiivisten aineiden poistamista pesemalla hyddyntaen tarkoitukseen sopivia pesuaineita ja vali-
neitd, kuten painepesureita, imureja tai mekaanisia pesureita. Joissain tapauksissa pesemista parempi vaihto-
ehto voi olla kappaleen kontaminoituneen pintakerroksen poistaminen. Téma voidaan jatteen materiaalista riip-
puen toteuttaa esimerkiksi hiomalla, jyrsimalla tai erilaisilla puhallusmenetelmilla (hiekkapuhallus,
kuivajaapuhallus jne.) [21]

Maaperan dekontaminoimisen lahtékohta on yleensa mittauksin ja ndytteenotoin varmistettu oletus siita, etta
valtaosa radioaktiivisesta kontaminaatiosta pidattaytyy maan pintakerrokseen, korkeintaan noin 10 sentti-
metrin syvyyteen. [21] Lisaksi, kun kontaminaatiossa olevat radioaktiiviset aineet on kartoitettu, voidaan
yleensa muodostaa kasitys siita, minka kokoisiin maa-ainepartikkeleihin kyseiset radioaktiiviset aineet kiinnit-
tyvat. Tasta seuraten maaperan dekontaminointi perustuu useimmiten maan pintakerroksen keraamiseen,
partikkelikoon perusteella tehtdvaan erotteluun (katso Kuva 15) ja jaljelle jaavan radioaktiivisen maa-aineksen
varsinaiseen dekontaminointiin. Dekontaminointi voi maa-aineksessa olevista radioaktiivista aineista riippuen
perustua fysikaalisiin tai kemiallisiin prosesseihin, kuten erilaisiin suodatuksiin, pesemiseen, uuttamiseen tai
ioninvaihtoon. [29]

Kuva 15. Kontaminoituneen maa-aineksen erottelua ja lajittelua Fukushimassa. Kuva lahteesta [21].

Ennen paatosta jatteiden dekontaminoinnista on aina arvioitava suunnitellulla dekontaminointitoimenpiteella
saavutettavaa kokonaishyoétya. Arvioinnissa on huomioitava kuinka tehokkaasti dekontaminoinnilla saadaan
vahennettya radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden maaraa tai niiden aktiivisuutta, kuinka paljon kasitte-
lysta aiheutuu sekundadrijatteita, aiheutuuko kasittelysta ilmakontaminaatiota ja voidaanko dekontaminointi
toteuttaa tyontekijoiden kannalta turvallisesti. Erityisesti pesuaineiden tai veden kdytt66n perustuvat mene-
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telmat aiheuttavat usein huomattavan maaran radioaktiivisuutta sisaltavaa nestetta eli nestemaista sekundaa-
rijatetta, mika lisaa kasiteltavien radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden maaraa. [21]

My6s dekontaminoinnin osalta on huomioitava mahdollinen radioaktiivisten aineiden konsentroituminen, kun
jatteesta erotetaan suuri osa sen sisaltamista radioaktiivisista aineista, mutta vain pieni osa varsinaisesta
jatteestd, jolloin erotetussa osassa jatetta aktiivisuuspitoisuus voi nousta huomattavasti.

9.3.4 Pilkkominen

Jatteiden pilkkomisella tavoitellaan jatteiden kappalekoon pienentamista, jotta jate voidaan jatkokasitella sille
suunnitellun kasittelyprosessin mukaisesti. Konkreettisia tavoitteita pilkkomiselle voivat asettaa esimerkiksi
loppusijoitettavan jatteen jateastian koko, kuljetuspakkauksen tai ajoneuvon kuormatilan koko, poltto- tai sula-
tuslaitoksen edellyttama jatejakeen kappalekoko tai kompaktorin vaatimukset puristettavan jatteen enimmais-
mitoille.

Nain ollen pilkkomisella voidaan tehostaa suurikokoisten ja kiinteiden jatekappaleiden kasittelyprosessin tehok-
kuutta. Se voi soveltua esimerkiksi suurille metallisille kappaleille, betonilohkoille tai kontaminoituneille puille.
Kaytettavat tydostomenetelmat ja tyokalut valitaan jatekappaleen materiaalin ja radioaktiivisuuden seka tyon-
teon turvallisuusnakékohtien mukaan. Yleisia menetelmia ovat erilaiset sahaus- ja leikkausteknologiat, joista on
usein olemassa seka kuiva etta marka versio. Markateknologiassa pilkkomisessa hyédynnetaan tyypillisesti
vetta polyamisen estamiseksi, jolloin sen etu kuivateknologiaan verrattuna on ilmakontaminaation ja sen kautta
aiheutuvan sateilyaltistuksen (tai muun terveyshaitan) pienempi todennakoisyys. Markateknologioista aiheutuu
kuitenkin suurempi maara sekundaarijatetta, joka on osittain nestemaisessa olomuodossa.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden osalta on muistettava, etta niiden radioaktiivisuus johtuu lahtékohtai-
sesti laskeuman kautta jatteiden ulkopinnoille asettuneista radioaktiivisista aineista. Koska onnettomuusjat-
teiden kasittelyn yhtena tavoitteena on erottaa radioaktiivisia aineita sisaltavat ja sisdltamattomat materiaalit
toisistaan (silloin kun tama on sateilyturvallisuuden nakdkulmasta perusteltua), tallaisia jatteita ei valttamatta
ole tarkoituksenmukaista pilkkoa kokonaisuudessaan yhdessa kasittelyssa, koska silloin periaatteessa koko
jatemaara on kasiteltava radioaktiivisia aineita sisaltavina jatteina. Mikali radioaktiivisia aineita esiintyy vain
jatekappaleen pintakerroksessa eika niita ole saatu erotettua dekontaminointimenetelmien avulla, voidaan
kappale aluksi pilkkoa radioaktiivisia aineita sisaltavaan ja sisaltamattdémaan osaan. Taman jalkeen kontaminoi-
tunut osa ja radioaktiivisuudesta puhdas osa kasitellaan eri paikassa ja eri tyokaluin ristiin kontaminoitumisen
valttamiseksi.

9.3.5 Biologinen kasittely

Biologinen kasittely tarkoittaa orgaanisen jatteen hajottamista luonnonmukaisten hajottajaelididen avulla
jatteen maaran vahentamiseksi. Tyypillisimpia kasittelyprosesseja ovat kompostointi ja madatys. Naiden
prosessien aikana eliot, padasiassa bakteerit, hajottavat jatteen orgaanisia osia, minka seurauksena muodostuu
lampo64a, tuotekaasuja ja epaorgaanisen aineksen sisaltavaa ravinnerikasta jadannésmateriaalia. Kompostointi on
esimerkki aerobisesta eli happea kayttavasta prosessista, jonka lopputuotteet koostuvat hiilidioksidista,
vesihdyrysta, seka ravinteikkaasta humuksesta. Madatys on puolestaan anaerobinen eli hapeton prosessi, jossa
muodostuu hiilidioksidin ohella merkittavasti metaania, ja kiinteana lopputuotteena saadaan madatysjaan-
nosta eli digestaattia. [30]

Orgaanisia vahaaktiivisia onnettomuusjatteita voitaisiin nilden materiaalista ja aktiivisuuspitoisuudesta riip-
puen kompostoida kompostointilaitoksissa mahdollisesti muiden biohajoavien jatteiden kanssa tai erillisesti
pelkdstaan onnettomuusjatteille perustetuissa kompostointilaitoksissa. Koska kiintedssa olomuodossa olevat
radioaktiiviset aineet eivat siirry tuotekaasujen mukana ilmaan, hyvin vahaaktiivisia onnettomuusjatteita voitai-
siin kasitella myds auma-/avokomposteissa, kun radioaktiivisten aineiden levidaminen muilla tavoin on riittavalla
tasolla estetty. Radioaktiivisten aineiden leviamista voidaan rajoittaa esimerkiksi perustamalla komposti tiiviin
pohjarakenteen paalle ja suojaamalla se tuulelta.

Pelkkien onnettomuusjatteiden kasittely keskenaan olisi tehokkain tapa vahaaktiivisen jatteen kokonaismaaran
pienentamiseen. Koska biologisessa kasittelyssa vain orgaanisen aineksen maara vahenee, tulisi jatteiden aktii-
visuuspitoisuus kuitenkin kasvamaan konsentroitumisen johdosta, kun kdytanndssa sama maara radioaktiivisia
aineita sisaltyisi kasittelyn myota pienempaan maaraan varsinaista jatetta. Biologisen kasittelyn aikana radioak-
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tiivisten aineiden maara tai aktiivisuus ei siis vdhene muuten kuin radioaktiivisen hajoamisen kautta. Tyypilli-
sesti jatteen massa laskee kompostoinnin aikana 10-60 % [31], minka perusteella aktiivisuuspitoisuus jaannos-
materiaalissa voisi olla alkuperaiseen nahden jopa yli kaksinkertainen. Toisaalta onnettomuusjatteiden kohdalla
voitaisiin tavoitella pitkaaikaista kompostointia, jolloin jatteen kokonaismaara pienenisi tehokkaasti ja aktiivi-
suuspitoisuus kaantyisi pitkassa juoksussa laskuun, kun radioaktiivinen puoliintuminen toimisi konsentroitu-
misen vastavoimana.

Koska Fukushiman ydinvoimalaitosonnettomuuden seurauksena radioaktiivisia aineita levisi laaja-alaisesti
ymparistoon, joka oli paaosin maatalouskaytdssa, on orgaanisten sateilyonnettomuusjatteiden kompostoin-
nista saatu kaytannon kokemuksia erityisesti Japanista. Taalla on tutkittu myos aktiivisuuspitoisuuden muuttu-
mista kompostoinnin aikana, kun vahaaktiivisia jatteitd on kompostoitu muiden biojatteiden seassa. Lisaksi
tuotteena muodostunutta humusta on kaytetty viljelykasvien lannoitteena, minka jalkeen aktiivisuuspitoisuus
on madritetty talteen korjatuista kasveista. Tutkimusten perusteella kompostoinnin lopputuotteena saatavaa
lannoitetta voidaan turvallisesti kayttaa maataloudessa viljelykasvien lannoitukseen, mikali aktiivisuuspitoisuus
kompostoitavassa onnettomuusjatteessa ei ole liian suuri ja sekoitussuhde veteen ja ennen kaikkea puhtaaseen
kompostimultaan on sopiva. Talldin lannoitteen aktiivisuuspitoisuus pysyy niin pienend, etta lannoitteesta
kasviin siirtyy radioaktiivisia aineita vain vahaisissa maarin ja viljelytuotteiden aktiivisuuspitoisuus pysyy niille
asetettujen raja-arvojen puitteissa. [32]

000 Pohdi: miten radioaktiivisten aineiden pédtyminen biologisen prosessin lopputuotteessa voi vaikuttaa
sen kdytettdvyyteen?

9.4 Nestemaisten jatteiden kasittely

Nestemaisten radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyn tavoitteena on lahtokohtaisesti joko
muuntaa nestemdinen jate kiinteaan olomuotoon, mika mahdollistaa jatteen loppusijoituksen, tai vaihtoehtoi-
sesti prosessoida jatetta niin, etta valtaosa siita voidaan vapauttaa radioaktiivisia aineita koskevasta valvon-
nasta. [21] Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kohdalla dekontaminoinnissa syntyneita puhdistusvesia
voitaisiin todennakdisesti suurilta osin laskea viemariin muiden vesien mukana.

Koska kiinteytysta voidaan hyddyntaa nestemaisten jatteiden lisaksi myos kiinteille jatteille, ja se liittyy keskei-
sesti jatteiden pakkaamiseen pysyvalla tavalla, asiaa kasitellaan tarkemmin jatteiden pakkaamisen yhteydessa
(kappale 9.6).

Nestemaisten jatteiden valvonnasta vapauttamiseksi jatteiden joukossa olevat radioaktiiviset kiintoainepartik-
kelit pyritdan erottamaan nestefaasista erilleen. Vaikka yleisesti ottaen radioaktiiviset aineet voivat myos itses-
saan olla nestemaisessa olomuodossa, on sateilyonnettomuuden aiheuttamien radioaktiivisia aineita sisalta-
vien nestemaisten jatteiden kohdalla lahtékohtaisesti kyse aina kiintedssa olomuodossa olevista radioaktiivi-
sista hiukkasista, jotka ovat jateveden tai muun nestemaisen aineen seassa. Vesipohjaisten jatteiden
kasittelemiseksi voidaan siina olevista radioaktiivisista aineista riippuen hyddyntaa esimerkiksi seuraavia mene-
telmia [21]:

e suodatus/ultrasuodatus/kaanteisosmoosi,
e joninvaihto,
e haihdutus,

e saostaminen.

Orgaanisia nestemaisia jatteita voidaan mahdollisesti kasitella myds polttamalla. [21]
Yhdeksi merkittavaksi nestemaiseksi jatejakeeksi sateilyonnettomuuden seurauksena voi muodostua kontami-

noitunut maito erityisesti silloin, kun onnettomuuden seurauksena radioaktiivisia aineita leviaa alueille, jotka
ovat laajalti maidontuotantokaytdssa. Jatetta voi aiheutua suuria maaria, kun onnettomuuden tapahduttua

Radioaktiivisia aineita siséltavan jatteen kasittely ja kuljetus

47



maidossa olevien radioaktiivisten aineiden mittausjarjestelyja ei saada kayntiin nopealla aikataululla, ja maito
menee lyhyen ajan kuluessa pilalle. Maitojatteen kasittelyvaihtoehtoja ovat esimerkiksi [25]:

e Maidon ja lietelannan levittdminen maahan (ei sovellu esimerkiksi pohjavesialueille).
e Maitotuotteiden valmistus ja varastointi havittamista varten (esim. kuivatus).

e Madatys.

9.5 Valvonnasta vapautus

Kun jatteen on maaritetty sisaltavan radioaktiivisia aineita, se kuuluu radioaktiivisuuden osalta viranomaisval-
vonnan piiriin siihen asti, kunnes jate on loppukasitelty pysyvalla tavalla eli loppusijoitettu. Loppusijoituksen
jalkeen valvonta voi vield jatkua loppusijoitustilan valvontana.

Vaihtoehtona loppusijoitukselle jate voidaan vapauttaa radioaktiivisuutta koskevasta viranomaisvalvonnasta
silla perusteella, ettd siina olevien radioaktiivisten aineiden maarat ovat vapauttamisrajoja pienemmat. Vapaut-
tamisrajat on asetettu Sateilyturvakeskuksen maarayksessa STUK SY/1/2018 [8]. Rajat alittavia vapautettuja
jatteita saa uudelleen kayttaa, kierrattaa, hyodyntaa ja loppukasitella noudattaen jatelakia jatteessa mahdolli-
sesti olevasta hyvin vahaisesta radioaktiivisten aineiden maarasta riippumatta.

Valvovan viranomaisen eli Sateilyturvakeskuksen erillisella hyvaksynnalla myds vapauttamisrajat ylittavia
jatteita voidaan vapauttaa valvonnasta. Talldin edellytyksena on, ettd valvonnasta vapautettavien jatteiden
jatkokasittelytapa maaritetaan ennalta, ja arvioinnin perusteella todetaan, etta jatkokasittelytapaa hyddyntaen
jatteissa olevista radioaktiivisista aineista ei aiheudu vahaista suurempaa sateilyaltistusta tyontekijoille tai
vaestdlle missaan tilanteessa.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyssa yhtena tavoitteena tulisi olla, etta mahdollisimman suuri
madra jatteista voidaan vapauttaa valvonnasta joko rajoituksetta tai siten, etta jatkokasittelytapa on maaritetty
etukateen. Vapauttamisrajan ylittavia valvonnasta vapautettavia jatteita voitaisiin esimerkiksi hyédyntaa
maarakentamisessa tai sijoittaa kaatopaikoille muiden jatteiden mukana.

Jatteiden valvonnasta vapauttamista varten prosessi on suunniteltava, maaritettava ja kuvattava etukateen,
jotta viranomainen voi arvioida menettelytapojen soveltuvuuden ja antaa niille hyvaksynnan. Hyvaksynnan
jalkeen valvonnasta vapauttaminen tapahtuu kdytanndssa suorittamalla jatteelle radioaktiivisuuden
mittaukset, joiden perusteella voidaan luotettavasti todeta jatteiden sisaltdmien radioaktiivisten aineiden
madra. Mittausten jalkeen on keskeista varmistaa, etta jatteisiin ei enaa padse sekoittumaan radioaktiivisia
aineita esimerkiksi kontaminoituneiden kasittelytydkalujen kautta. Kaikista valvonnasta vapautettavista
jatteista ja niihin liittyvista mittauksista on yllapidettava kirjanpitoa.

Varsinaisen vapautuksen myontamiselle voi olla viranomaiselta etukateen saatu jatkuva hyvaksynta koskien
tietynlaisten jatteiden vapauttamista maaritellyn prosessin mukaisesti. Vaihtoehtoisesti viranomainen voi
hyvaksya vapautuksen jate-erdkohtaisesti vapautuksesta laaditun kirjanpidon perusteella. Kdytanndssa siis
jatehuoltotoimija suunnittelee, ottaa kdyttoon ja toteuttaa valvonnasta vapautuksen, ja viranomainen
tarkastaa, hyvaksyy ja valvoo toimintaa seka sen perusteella tehtya jatekirjanpitoa. Vastuu hyvaksyttyjen
menettelyiden mukaisesta toiminnasta on aina toiminnanharjoittajalla. Valvonnasta vapauttaminen on yksi
vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyyn liittyva aihealue, jonka suunnittelussa ja toteutuksessa on
kannattavaa hyddyntaa aihealueen asiantuntijaa.

Valvonnasta vapautettujen jatteiden jatkokdytdn osalta on huomattava, etta jotkin toimijat voivat omassa
toiminnassaan soveltaa jatteelle viranomaisen asettamia rajoja tiukempia kriteereja. Esimerkiksi metallinkierra-
tyksessa kierratykseen vastaan otettavien materiaalien kohdalla sovelletaan radioaktiivisuuden osalta usein
kaytannossa nollarajaa.

9.6 Pakkaaminen

Vahaaktiivisia onnettomuusjatteita voidaan joutua pakkaamaan tilapaisesti joitakin kertoja kasittelyprosessin
aikana, kun jatteita kuljetetaan eri alueiden, toimijoiden tai varastointipaikkojen valilla ja siirretaan jatteenkasit-
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telyprosessin vaiheesta toiseen. Jatteiden pysyvampi pakkaaminen tehdaan tyypillisesti siina vaiheessa, kun
niiden varsinainen kasittely on valmistunut, ja jatteet on tarkoitus joko siirtaa pitkaaikaiseen varastoon tai
loppusijoittaa.

Pakkaaminen toteutetaan sita seuraavan kasittelyvaiheen asettamilla ehdoilla ja vaatimuksilla. Kaikissa tapauk-
sissa pakkaamisen tavoitteena on, etta pakattuja jatteita voidaan kasitella ja varastoida sujuvasti seka turvalli-
sesti ilman, etta radioaktiivisia aineita padsee leviamaan jatepakkauksen ulkopuolelle. Muita pakkausvaiheen
tavoitteita voivat olla esimerkiksi [21]:

e Jatteiden pakkaaminen standardimuotoiseen jateastiaan, jotta kaikkia pakattuja jatteita voidaan kasitella
vakiomenetelmin mydhemmissa prosessivaiheissa.

e Jatteiden pakkaaminen kuljetuksia koskevien vaatimusten mukaisesti, mikali jatteita tullaan viela kuljetta-
maan. Pakkaamisen osalta on erityisesti huomioitava vaarallisten aineiden kuljetusten kuljetuspakkauksia
koskeva vaatimustenmukaisuus ja sen osoittaminen.

e Jatteiden pakkaaminen useamman kerran/useamman jateastian sisaan, jos tama on tarpeen esimerkiksi
jatteiden pitkaaikaisen varastoinnin vuoksi. Esimerkkina jatteet voidaan pakata metallisiin tynnyreihin, jotka
puolestaan pakataan konttien sisaan.

e Jatteiden kiinteytys, mikali jatteet on tarkoitus loppusijoittaa.

9.6.1 Pakkaustyypit

Jatteelle soveltuva pakkaustyyppi valitaan jatteen ominaisuuksien, kayttotarkoituksen, ymparistéolosuhteiden
seka edellytetyn kayttéian mukaan. Keskeista on varmistaa, etta pakkaus pysyy ehjana silta odotetun kayttoian
ajan ja mahdollistaa jatteiden jatkokasittelyn valitulla tavalla ilman radioaktiivisten aineiden leviamista. [21]

Esimerkiksi kiinteiden jatteiden lyhytaikainen varastointi sisatiloissa ja nestemadisten jatteiden pitkaaikainen
ulkovarastointi asettavat jateastialle hyvin eritasoisia vaatimuksia. Jateastian materiaalivalinnassa on otettava
huomioon seka jatteesta ettd ymparistdsta astiaan kohdistuvat vaikutukset, kuten esimerkiksi korroosion
muodostuminen. Kayttdian kannalta on huomioitava, etta korroosion kaltaiset ilmiét nousevat yleensa merkit-
tavaksi tekijaksi vasta pidempien ajanjaksojen my6ta, mutta toisaalta onnettomuusjatteiden varastointi on
kokemusten valossa usein kestanyt kauemmin kuin ennalta on oletettu.

Jatteiden seuraavasta kasittelyvaiheesta riippuen edellytyksena voi olla lisdksi jatteiden sujuva siirtaminen jate-
astiasta kasittelyyn, tai esimerkiksi loppusijoitettavalta jatepakkaukselta vaadittu pitkaikaisyys. [21] Kiinteiden
vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden pakkaamisessa kaytettyja jateastiatyyppeja on esitetty alla (Taulukko 9 ja
Kuva 16).

Taulukko 9. Kiinteiden vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden pakkaustyyppeja. Muokattu lahteesta [21].

Raskas jate, metallijate,
korkeamman aktiivisuus-
pitoisuuden jate

Suuri metallikontti
(esimerkiksi ISO-kontti)

Suurikokoisten ja raskaiden jatteiden
varastointi. Soveltuu ulkovarastointiin.

Suurehkojen ja raskaiden

Kuormalavalaatikko Metallijéte, betonijate, maapera s R
jatteiden varastointi.
Tynnyri Metallljate,“betonuate, Plen!kolfmstenja ras_ka!den
maaperd, tuhka jatteiden varastointi.
Suursakki tai vastaava Betoni, maaperd, kasvillisuus ngyll‘lejattellle_,]oqfa e|va?t
vahingoita/puhkaise jateastiaa.
. . . Korkeamman Voidaan kadyttaa pienille maarille jatetta,
Sateilysuojattu astia ey g R ‘ B
. AR aktiivisuuspitoisuuden/ jonka aiheuttama séteilytaso
(betonista tai lyijysta) o e e e y
sateilytason jate edellyttaa sateilysuojausta.

Bulkkijate
(ilman jateastiaa)

Pienen sateilyriskin jatteiden tilapdinen

Betoni, maaperd, kasvillisuus S .
varastointi kasoissa.
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Kuva 16. Kiinteiden vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden pakkausvaihtoehtoja. Kuvat lahteista [33]-[37].

Nestemaisten jatteiden varastointi tehdaan tavallisesti erilaisten sailididen tai tynnyreiden avulla. Astian valin-
nassa on kiinnitettava erityista huomiota jatkokasittelyn tarpeisiin, silld nestemaiset radioaktiivisia aineita sisal-
tavat jatteet on lIdhtdkohtaisesti aina kasiteltava siten, etta radioaktiiviset aineet sidotaan tai erotetaan kiin-
tedan olomuotoon niiden leviamisen estamiseksi.

000 Pohdi: onnettomuustilanteessa pakkauksien saatavuutta tulee haastamaan nopea kysynndn kasvu, voiko nykyiset
kumppanuudet tai sopimukset auttaa organisaatiota tilanteessa?

9.6.2 Kiinteytys

Jatteiden kiinteytyksella tarkoitetaan prosessia, jossa jatteet muunnetaan sellaiseen olomuotoon, jossa jatteissa
olevien radioaktiivisten aineiden leviaminen on estetty tehokkaasti ja pitkaaikaisesti. Kiinteytysta tehdaan seka
kiinteille etta nestemaisille jatteille, ja kiinteytyksella jate valmistellaan joko pitkdaikaista varastointia tai loppu-
sijoitusta varten.

Kiinteytys on yleisesti ottaen hidas matalan kasittelykapasiteetin prosessi, jossa jatteen joukkoon lisattavat
sidosaineet kasvattavat lopullisen kiinteytetyn jatetuotteen tilavuutta huomattavasti alkuperaiseen jatemaa-
raan nahden. Nain ollen kiinteytys ei ole tarkoituksenmukainen kasittelyratkaisu kaikille radioaktiivisia aineita
sisaltaville jatteille. Se on kuitenkin tarpeellinen kasittelytapa tilanteissa, joissa jatteissa oleva radioaktiivisuus
voi levita helposti, tai kun jatteet sisaltavat korkean maaran radioaktiivisia aineita seka pitkaikaisia radionukli-
deja. [21] Toisaalta kaantépuolena on, ettd kiinteytetyn lopputuotteen aktiivisuuspitoisuus on pienempi kuin
alkuperdisessa jatteessa, ja kiinteytyksen sidosaine toimii yleensa sateilya vaimentavana materiaalina pienen-
tden jatteesta aiheutuvaa sateilytasoa.

Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyssa selvasti yleisin kiinteytysmenetelma seka kiinteille etta
nestemaisille jatteille on sementtikiinteytys, jossa jatteista muodostetaan yhdessa sementin, veden ja lisdai-
neiden kanssa betoninen lopputuote soveltuvaan jateastiaan, kuten metallitynnyriin. Kiinteytys voidaan tehda
joko sekoittamalla jatteista ja sementista tasakoosteinen seos (katso Kuva 17), tai tekemalla betoninen ympari-
valu ja sulkemalla jatteet sementin sisaan. Sementtikiinteytykselle vaihtoehtoisia kiinteytysmenetelmia ovat
esimerkiksi lasitus (vitrifikaatio), metallien sulattaminen ja polymeerikiinteytys. [21]
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Kuva 17. Metallitynnyriin muodostettu jate-sementtiseos (vasemmalla) ja sementtikiinteytyksen
tynnyrisekoitusyksikko (oikealla). Kuvat lahteesta [38].

Kiinteytysmenetelmat edellyttavat yleensa tarkkaa kiinteytettavien aineiden kemian hallintaa ja soveltuvat
tietyn tyyppisille jatteille. Taman vuoksi kiinteytyksen toteutus onnettomuusjatteiden kasittelyssa voi olla
kaytannossa haastavaa, mikali jatteet ovat kemiallisilta koostumuksiltaan vaihtelevia, ja niiden seassa on
aineita, jotka eivat sovellu hyvin kiinteytettaviksi (esimerkiksi orgaaniset materiaalit, raskasmetallit, hyvin
pienen hiukkaskoon materiaalit, kloridit, sulfaatit, reaktiiviset metallit kuten alumiini ja magnesium jne.). [21]

Pitkaaikaisessa varastoinnissa radioaktiivisten aineiden leviamisen estaminen voi kiinteytyksen sijasta perustua
myos erityisvahvojen jateastioiden (englanniksi High Integrity Container = HIC) kdyttamiseen. [21]

9.7 Loppusijoitus

Loppusijoittamisella tarkoitetaan erityisesti radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden pysyvaa sijoittamista
tata tarkoitusta varten rakennettuun loppusijoitustilaan. Loppusijoitustila on maanpinnan paalle tai maan alle
rakennettava tila, jonka on lopullisen sulkemisensa jalkeen tarkoitus eristaa tilaan sijoitetut jatteet muusta
ympadristosta niin pitkaksi aikaa, etta jatteista ei endad aiheudu vaestolle terveyshaittaa radioaktiivisten aineiden
vuoksi. My®s jatteen muut ominaisuudet otetaan huomioon loppusijoitusta suunnitellessa.

Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden loppusijoitustoiminta on Sateilyturvakeskuksen valvomaa. Loppusi-
joitukseen ohjataan sellaiset radioaktiivisia aineita sisaltavat jatteet:

e joissaradioaktiivisten aineiden maara on niin korkea, etta jatteita ei voida vapauttaa valvonnasta,

e joista radioaktiivisia aineita ei saada kaytanndllisin kasittelymenetelmin erotettua, ja

e joissa radioaktiiviset aineet ovat niin pitkdikaisia, etta niista ei padsta eroon kohtuullisessa ajassa toteutetta-
valla valivarastoinnilla.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kohdalla loppusijoitus on usein tarkoituksenmukaisin loppukasittelytapa
sellaisille radioaktiivisia aineita sisaltaville jatteille, jotka on jatteenkasittelyn aikana saatu erotettua tai konsent-
roitua erilleen muista jatteista.

9.8 Jatekirjanpito
Vahaaktiivisista onnettomuusjatteista ja niiden keskeisista ominaisuuksista on pidettava kirjaa jatelain edellyt-

tamalla tavalla samaan tapaan kuin muistakin jatteista. Tavanomaisista jatteista poiketen oleellisia lisatietoja
ovat jatteiden radioaktiivisuuteen liittyvat mittaustiedot. Jotta tiedot ovat hyodyntamiskelpoisia ja jaljennetta-
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vissa myos jalkikateen, varsinaisten mittaustulosten ohella tarpeellisia tallennettavia tietoja ovat esimerkiksi
mittausajankohdat, mittausten tekoon kaytetyt mittalaitteet seka mittausten suorittajat. Kun mittaustuloksia
kirjataan yl6s, on tarkeaa kiinnittaa huomiota oikeiden yksikdiden ja niiden edessa olevien kerrannaisyksikoiden
kayttamiseen. Vaaralla kerrannaisyksikolla mittaustulos vaaristyy kirjanpitoon parhaassa tapauksessa tuhat-
kertaisesti, huonommassa tapauksessa tata viela enemman.

Radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kirjanpidolta edellytetdaan myos poikkeuksellista pitkakestoisuutta
erityisesti loppusijoitettavien jatteiden osalta, silla tietoja voi olla tarpeen sailyttaa pitkiakin ajanjaksoja jatteissa
olevien radioaktiivisten aineiden pitkaikaisyydesta riippuen. Tietojen tallentamista ja sailyttamista varten
olisikin kaytannollista olla alusta lahtien yhteiskayttdinen digitaalinen tietojarjestelma, jota voitaisiin hyédyntaa
koko kasittelyketjun aikana.
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10 Jatehuollon varautuminen
sateilyonnettomuuksien varalle

Yleisesti ottaen varautumisella luodaan edellytykset nopeammalle, tehokkaammalle ja turvallisemmalle toimin-
nalle normaalista poikkeavan tapahtuman sattuessa. Tama pitaa paikkansa myos jatehuoltotoimijan varautumi-
sessa sateilyonnettomuuden seurauksena muodostuvien vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyyn ja
kuljettamiseen. Varautuminen hyodyttaa tassa tapauksessa toimintaa muun muassa seuraavilla tavoilla:

e Jatteen vastaanotto voidaan aloittaa ja kasittely toteuttaa nopeammin onnettomuuden tapahduttua, mika
edesauttaa yhteiskunnan palautumista onnettomuudesta kohti normaaleja elinolosuhteita ja vahentaa riskia
radioaktiivisten aineiden leviamisesta laajemmalle ymparistoéon.

e Jatteiden kasittely on turvallisempaa ja tehokkaampaa, kun prosesseja ja niiden edellyttamia resursseja on
valmisteltu etukateen.

e Jatteiden uudelleenkasittelytarve ja syntyvien jatteiden kokonaismaara pysyy mahdollisimman pienena, kun
oikeanlaisia toimintatapoja ja jatteenkasittelyn vaatimuksia sovelletaan mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa onnettomuutta ja jatteenkasittelyketjua.

e Onnettomuusjatteiden kasittelemiseksi tarvittavat uudet tilat ja alueet ovat nopeammin kayttdédnotettavissa,
kun niita on kartoitettu ja varattu etukateen, ja niille on haettu ymparistdlupaa ennakkoon.

Asioita, joita jatehuoltotoimija voi tarkastella parantaakseen omaa valmiustasoaan vahaaktiivisten onnetto-
muusjatteiden kasittelemiseksi ja kuljettamiseksi, on esitetty alla (Kuva 18) ja kasitelty lyhyesti seuraavissa
alakappaleissa.

Kuva 18. Osa-alueita, joiden kautta jatehuoltotoimija voi arvioida valmiuksiaan osallistua sateilyonnettomuudesta
seuranneiden jatteiden kasittelyyn. Muokattu lahteesta [20].

Valmius- Kalusto,
e vélineet ja
Haiiolecell tarvikkeet
Jatehuoltotoimijan
varautuminen
sateilyonnettomuuden
jatehuoltoon
Lain- \
sj?:mtf Tilat ja alueet

vaatimukset
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10.1 Jatteenkasittelyn kapasiteetti

Varautumissuunnittelu on hyva aloittaa oman toiminnan ja sen kyvykkyyksien seka rajojen tunnistamisesta.
Sateilyonnettomuustilanteissa jatteita syntyy lyhyessa ajassa potentiaalisesti erittdin suuri maara, minka vuoksi
jatehuoltotoimijan on kannattavaa maadrittaa seuraavat tekijat omien prosessiensa kannalta ennakkoon:

e Mika on jatteenkasittelykapasiteetti, eli kuinka paljon jatteita voidaan ottaa vastaan ja kasitelld esimerkiksi
paiva-, viikko tai kuukausitasolla?

e Millaisia jatteita voidaan ottaa vastaan?
e Millaisia ehdottomia ja suositeltavia vaatimuksia vastaan otettaviin jatteisiin ja niiden ominaisuuksiin liittyy?

Toiminnan nykyisten kapasiteettien ja rajojen tunnistamisen lisaksi on hyva arvioida my®ds sita, kuinka helposti
toiminta on skaalattavissa tai muokattavissa. Arvioinnissa voidaan ottaa kantaa esimerkiksi siihen, missa
maadrin kasittelykapasiteettia voidaan kasvattaa lyhyella aikajanteella helpoin menettelyin, ja vastaavasti kuinka
paljon kapasiteettia voidaan lisata pidemmalla aikavalilla. Lisaksi toiminnan osalta on keskeista arvioida, kuinka
hyvin se nykyisellaan soveltuisi radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyyn, ja milta osin toimintaa
olisi radioaktiivisuuden nakékulmasta muokattava, jotta kasittely voidaan toteuttaa turvallisesti.

Jatteiden vastaanottokriteerien madrittamisella etukateen voidaan vaikuttaa siihen, etta jatteiden uudelleenka-
sittelytarve pysyy mahdollisimman pienena ja jatteenkasittelyketju kokonaisuudessaan toimii tehokkaasti.
Jatteenkasittelyketjun alkuosa muodostuu sateilyonnettomuuden vaikutusalueella toteutetuista kasittelytoi-
menpiteista, jotka ovat usein keskeisia jatkokasittelyn kannalta. Kokemusten valossa jatteenkasittelyn tehok-
kuus paranee huomattavasti, mikali jo jatteenkasittelyn alkuvaiheissa ymmarretaan riittavan selkedasti, millaisia
jatteenkasittelytoimenpiteita ja -ratkaisuja alkuvaiheen kasittelyssa tulee tehda ja millaisia valttaa [20].

10.2 Kalusto, valineet ja tarvikkeet

Varsinaisen jatteiden kasittelykapasiteetin lisaksi on keskeista arvioida sita, kuinka paljon onnettomuusjat-
teiden kuljetuksiin on kaytettavissa olevaa kuljetuskapasiteettia, ja kuinka paljon on saatavilla muuta kalustoa,
jota voitaisiin kayttaa jatteiden sisadisissa siirroissa jatehuoltotoimijan oman alueen sisalla. Nopean toiminnan
kaynnistamiseksi olisi hyva maarittaa, millaisille jatteille kaytettavissa olevat ajoneuvot ja esimerkiksi kuljetus-
astiat soveltuisivat radioaktiivisuuden seka muiden ominaisuuksien puolesta.

Jatehuoltotoimijan varautumisen tasoa parantaisi ennestaan, mikali varastoituna olisi pieni maara sellaista vali-
neistda ja tarvikkeita, joita radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittely saattaisi edellyttaa. Kaytannossa
tama tarkoittaisi toimintaan soveltuvia sateilymittareita seka pientad maaraa tarvittavia suojavarusteita. On
todennakdista, etta suuremman mittaluokan onnettomuudessa tallaisten valineiden ja tarvikkeiden kysynta
lisdantyisi lyhytaikaisesti niin paljon, etta niiden saatavuudessa olisi hetkellisesti suuria puutteita.

10.3 Tilat ja alueet

Osana jatteenkasittelyn toimintakyvyn arviointia on oleellista tunnistaa naihin tarkoituksiin kdytettavissa olevia
tiloja ja alueita seka niiden laajentamismahdollisuuksia. Erityisesti varastointikapasiteettia tarvitaan tyypillisesti
suuria maaria onnettomuustilanteen alkuvaiheen hoidossa, jotta jatteet saadaan siirrettya viipymatta ymparis-
tésta hallittuun tilaan.

Jatetyypista ja jatteen ominaisuuksista, kuten radioaktiivisuudesta, riippuen varastointi voi olla tarpeen
toteuttaa katettuna tai suojattuna ulkovarastointina tai vaihtoehtoisesti sisdvarastointina. Eri alueiden tai tilojen
varastointisoveltuvuutta arvioitaessa on huomattava, etta varastoitavan jatemaaran kasvaessa sateilytasot
varaston laheisyydessa voivat kasvaa siind maarin, etta alue tai tila on maaritettava yksinomaan varastointi-
kayttoon, eika esimerkiksi kasittelytoimenpiteita voida toteuttaa varaston valittdmassa laheisyydessa.

Alueiden ja tilojen muuttuneeseen kayttdtarpeeseen seka niiden laajentamiseen liittyy aina myds maankaytol-
lisia ja lupakysymyksia, kuten kaavoitus ja ymparistdlupamenettely. Kansallisena tavoitetilana on, etta suurissa
sateilyonnettomuuksissa lupamaarayksista voitaisiin tilapaisesti poiketa ja esimerkiksi tilapaisten jatteiden
varastointipaikkojen perustaminen olisi mahdollista [39]. Poikkeamismahdollisuudesta riippumatta olisi hyédyl-
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listd arvioida tarkoitukseen soveltuvia uusia alueita etukateen, ja tehda naiden osalta mahdollisesti my0s alue-
varauksia tai esiluvittamista.

10.4 Tietotaito ja osaaminen

Tietotaidon ja osaamisen kartuttaminen seka yllapito ovat keskeisimpia varautumisen kulmakivia, silla naita
asioita ei voida hankkia hetkessa, vaan ne ovat tulos pitkajanteisesta ja suunnitelmallisesta toiminnasta henki-
|6ston ja organisaation kehittamiseksi. Kokemukset ovat osoittaneet, ettd suuren mittaluokan sateilyonnetto-
muustilanteissa kansallisen tason erikoisosaamisen maara liittyen esimerkiksi radioaktiivisia aineita sisaltavien
jatteiden kasittelyyn ja kuljetuksiin nousee nopeasti rajoittavaksi tekijaksi tilanteenhoidon kannalta [20].

Taman vuoksi olisi oleellista, etta myos jatehuoltotoimijoilla olisi omasta takaa riittavasti tietamysta liittyen
radioaktiivisiin aineisiin seka niita sisaltavien jatteiden kasittelyyn, kuljettamiseen ja mittaamiseen. Tdma on
asetettu yhdeksi tavoitteeksi my0os sateilyvaaratilanteita varten laaditussa kansallisessa sateilymittausstrate-
giassa [39]. Jatehuoltotoimijan henkilostdssa voisi esimerkiksi olla radioaktiivisia aineita sisaltaviin jatteisiin
erikoistuneita tyontekijoita, joiden osaamista yllapidetaan saanndllisin koulutuksin ja aiheeseen liittyvan sidos-
ryhmayhteistyon avulla.

10.5 Lainsaadant6 ja muut vaatimukset

Vaikka suuren mittaluokan sateilyonnettomuudesta aiheutuneet seurausvaikutukset voivat vaikuttaa laajasti
yhteiskuntaan, sen toimintoihin ja kansalaisiin, tilanteen hoitamisen ja siita toipumisen lahtdkohtana on aina
lainmukainen toiminta. Varautumissuunnittelun on siis perustuttava voimassa olevaan lainsaadantoon ja
muihin saadoksiin niin pitkalti kuin mahdollista sen sijaan, etta tehtaisiin pitkalle menevia oletuksia poikkeama-
mahdollisuuksista. Taman vuoksi jatehuoltotoimijan on osana varautumissuunnittelua hyva tunnistaa, mista
sateilyonnettomuustilanteita koskeva lainsaadanté kokonaisuudessaan muodostuu oman toiminnan nakokul-
masta. Tama auttaa osaltaan ymmartamaan, millaisia jatteenkasittelytoimenpiteitad vahaaktiivisten onnetto-
muusjatteiden kasittelemiseksi voidaan ottaa kayttoon, ja millaiset menetelmat eivat ole lainsaadannon nako-
kulmasta hyvaksyttyja. Jatehuollon roolia sateilyvaaratilanteessa on kasitelty esimerkiksi sisaministerion satei-
lytilanneohjeessa [40].

Lainmukaisuuteen liittyvasta huomiosta riippumatta on kuitenkin mahdollista, ettd itse tilanteen aikana joudu-
taan lainsaadantéa muuttamaan tai taydentamaan tilanteen olosuhteet huomioiden. Saadoksia kehitetaan
jatkuvasti eteenpain esimerkiksi kansainvalisten kokemusten perusteella, mutta osa toimintaa ohjaamista
vaatimuksista on aina mahdollista asettaa tai paattaa vasta tilanteenhoidon aikana.

Todellisuudessa onnettomuustilanteen aikaista toimintaa ohjaavat my6s muiden sidosryhmien vaatimukset.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi vdestdn suhtautuminen ja mielipiteet alueiden siivoamiseen ja maankaytto6n
liittyvissa kysymyksissa.

10.6 Valmiusharjoittelu

Hallinnollisen varautumisen lisaksi onnettomuustilanteen aikaista toimintakykya pystytaan vahvistamaan
erilaisten, ennen kaikkea kdytannon tason valmiusharjoitusten avulla. Harjoitukset pyrkivat jaljittelemaan
todenmukaisia onnettomuustilanteita ja niiden olosuhteita, ja niissa voidaan koeponnistaa ennalta maaritet-
tyjen toiminta- ja menettelytapojen toimivuutta kdytanndssa. Valmiusharjoitukset ovat otollisia tilaisuuksia
myods yhteistoiminnan harjoitteluun, ja niiden toteutuksen aikana nousee usein esille sellaisia kehitystarpeita,
jotka muuten saattaisivat jaada huomaamatta.

Osana valmiusharjoitusta tai siita erillisena kokonaisuutena olisi oleellista arvioida ja maarittaa, minkalaisia
vahaaktiivisia onnettomuusjatteita jatehuoltotoimijan toimintaymparistdssa saattaisi tositilanteessa
muodostua. Esimerkiksi kaupunki- ja maaseutuymparistdssa tai rannikolla ja sisémaassa tapahtuneissa sateily-
onnettomuuksissa voi olla keskenaan hyvin erilaisia prioriteetteja ja muuttujia esimerkiksi alueiden puhdista-
misen suhteen, ja niiden seurauksena voi syntya myos hyvin erilaisia jatteita.
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Pohdi ja kirjaa:
Mikd on organisaationne nykyinen varautumisen taso sdteilyonnettomuustilanteita ajatellen?
Miten organisaatio voisi aloittaa varautumisen tai kehittdd nykyistd varautumistaan?

Miten organisaatio pystyisi jirjestdmddn normaalin toiminnan mukaisen jédtehuollon, jos osa kapasiteetista tdytyisi ohjata
vdhdaktiivisten onnettomuusjdtteiden kdsittelyyn?

Millaisia tyékaluja organisaatio tarvitsisi varautumisen suunnitteluun ja harjoitteluun?
Keitd mahdollisia kumppaneita tai neuvonantajia organisaatio voisi hyédyntdd varautumisessa?

10.7 Sateilyturvallisuusasiantuntijat

Sateilyturvallisuusasiantuntijat ovat sateilylain nojalla patevditettyja asiantuntijoita, joiden tehtavana on toimin-

nanharjoittajan tukena suunnitella, toteuttaa ja seurata tyontekijoiden ja vaeston sateilysuojelua. Laki edel-
lyttaa sateilyturvallisuusasiantuntijan kayttda kaikessa turvallisuusluvan alaisessa toiminnassa, jos siita voi
aiheutua sateilyaltistusta, mutta luvanvaraisuuden ulkopuolisessakin toiminnassa asiantuntijan kayttoa
voidaan sateilyturvallisuuden varmistamiseksi suositella aina silloin, kun radioaktiivisia aineita tai sateilya
koskevaan toimintaan liittyy kysymyksia tai epdvarmuutta.

Sateilyturvallisuusasiantuntijoista seka sateilyturvallisuuden asiantuntijapalveluita tarjoavista yrityksista ylla-
pidetaan listaa Sateilyturvakeskuksen verkkosivuilla [41]. Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyn ja
kuljetusten osalta asiantuntija-avusta voi olla jatehuoltotoimijalle hy6tya erityisesti seuraavissa tapauksissa:

Sateilylainsaadanndén ja vaatimusten tulkinta.

Radioaktiivisiin aineisiin ja sateilyyn seka niiden kanssa toimimiseen liittyva kouluttaminen (mukaan lukien
sateilyn mittaaminen).

Radioaktiivisiin aineisiin ja sateilyyn liittyvan toiminnan suunnittelu ja arviointi (mukaan lukien jatteen-
kasittelyprosessi eri vaiheineen).

Tyéturvallisuuden suunnittelu sateilyaltistuksen nakékulmasta ja sateilylle altistumiseen liittyvat arvioinnit.

Asiantuntijatuki radioaktiivisiin aineisiin ja sateilyyn liittyvan toiminnan varautumisen suunnitteluun ja kehittamiseen.

Lisaksi sateilyturvallisuusasiantuntijaa voidaan hyddyntaa vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kuljetusten
suunnittelussa huomioiden, etta vaarallisten aineiden kuljetusten osalta toiminnanharjoittaja on velvoitettu
kayttamaan VAK-laissa maaritettya turvallisuusneuvonantajaa.
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11 Yhteenveto

Suuren mittaluokan sateilyonnettomuus on epatodennakdéinen, mutta tapahtuessaan laajasti yhteiskuntaan ja
ymparistdon vaikuttava tapahtuma, jonka hoitamiseen tarvitaan useiden eri viranomaisten ja toimijoiden
yhteistoimintaa ja tydpanosta. Kun onnettomuus on saatu hallintaan ja valittémat sateilysta aiheutuvat terveys-
vaikutukset on rajoitettu ja estetty, siirrytaan puhdistamaan ymparistda radioaktiivisista aineista. Ympariston
puhdistamisella tahdataan vaeston sateilyaltistuksen rajoittamiseen pitkalla aikavalilla, ja jatehuoltotoimijoilla
on sen toteuttamisessa keskeinen rooli.

Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittely ja kuljettaminen on jatehuoltotoimijoille padosin normaalin
jatehuollon kaltaista toimintaa, johon yhdistetaan muutamia lisamenettelyitd ja -toimenpiteita, jotta radioaktii-
visista aineista ja sateilysta aiheutuvaa terveysriskia voidaan hallita. Toisaalta onnettomuuden jalkihoito
muodostaa jatehuoltotehtavan, joka kuormittaa poikkeuksellisella tavalla jatehuoltojarjestelmaa. Kuormitus-
tilannetta ei voi tarkasti ennalta mitoittaa, minka johdosta tarvitaan erityisesti kykya mukautua erilaisiin tilan-
teisiin. Kun jatteenkasittelyprosessi ja kdsittelymenetelmat on suunniteltu sateilynakékohdat huomioiden, on
radioaktiivisista aineista aiheutuva niin sanottu ylimaarainen riski terveydelle erittain pieni. Naiden nakékohtien
ja niihin liittyvien vaatimusten sisallyttaminen osaksi jatehuoltotoimintaa edellyttaa esimerkiksi suunnittelua,
tietotaidon hankkimista ja henkil6ston kouluttamista. Taman vuoksi jatehuoltotoimijoita kannustetaan varautumi-
seen, jolla voidaan huomattavasti edistaa toimintavalmiuksia sateilyonnettomuuden jatehuoltoon osallistumiseksi.

Sateilyonnettomuuden seurauksena muodostuvien vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden maara ja ominaisuudet
ovat riippuvaisia lukuisista eri tekijoista, minka vuoksi tarkasti ennalta maariteltyyn onnettomuuteen varautu-
minen on jatehuollon nakdkulmasta haastavaa. Toisaalta radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittely
perustuu viime kadessa samoihin perusperiaatteisiin ja viranomaisvaatimuksiin tapauksesta riippumatta, minka
ansiosta oman valmiuden kehittaminen varautumisen keinoin on merkityksellista. Loppujen lopuksi vahaaktiiviset
onnettomuusjatteet ovat yhdentyyppisia jatteita siina missa vaaralliset ja vaarattomatkin jatteet, joten jatehuolto-
toimijoilla on hyvat Idhtdkohdat kasittelyn ja kuljetusten suunnittelemiseksi ja toteuttamiseksi.

Radioaktiivisuus ei tee jatehuollon tehtavasta hallitsematonta, vaan se edellyttaa uuden ominaisuuden
tuomista osaksi normaalia osaamista seka ulkopuolisen asiantuntija-avun hyddyntamista. Radioaktiivisia
aineita ja sateilya koskevat vaatimukset seka toimintatavat voivat olla vaikeita hahmottaa kokonaisuutena, silla
aihepiiri on laaja ja radioaktiivisiin aineisiin liittyy paljon ominaisuuksia ja suureita, jotka vaihtelevat erilaisten
radioaktiivisten aineiden valilla huomattavasti. Taman vuoksi vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyyn
ja kuljetuksiin varautumisessa seka toiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa suositellaan kdytettavan apuna
alan asiantuntijoita tarpeen mukaan.

Radioaktiivisia aineita ja sateilya koskevissa osaamistarpeissa voidaan kaantya esimerkiksi sateilyturvallisuus-
asiantuntijoiden (STA) puoleen.
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Liite 1: Lisatietoja radioaktiivisista aineista ja sateilysta
Sateilylajit

Radioaktiiviset aineet eli radionuklidit voivat yksinkertaistetusti sateilla kolmella eri tavalla eli sateilylajilla (katso
my®os Liitekuva I):

1. Alfasateily. Alfasateily on terveydelle erittain haitallista, mutta se pysahtyy hyvin ohkaiseen esteeseen
(esimerkiksi paperiin tai ihon pintakerroksiin) tai muutamiin senttimetreihin ilmaa. Alfasateily on siis ulkoi-
sesti (ihmiskehon ulkopuolella) kaytanndssa harmitonta, mutta se voi aiheuttaa huomattavan sateilyaltis-
tuksen paastessaan kehon sisalle.

2. Beetasateily. Beetasateily ei ole sisaisesti (kehon sisalld) aivan yhta haitallista kuin alfasateily, mutta se on
lapitunkevampaa. Beetasateilyn pysayttamiseksi riittaa tyypillisesti esimerkiksi ohut kerros muovia,
alumiinia tai vaatetusta. Beetasateily on siis haitallista seka kehon sisdlla etta joutuessaan paljaalle iholle.

3. Gammasateily. Gammasateilylld on erittain tehokas kyky lapdista materiaalia. Tdman vuoksi se on haitallista
seka kehon sisdpuolella etta iholla, ja my0s silloin, kun oleskellaan radioaktiivisten aineiden ldheisyydessa.
Gammasateilyn vaimentuminen on riippuvainen sateilyn energiasta, mutta nyrkkisaanténa sateilyn tehokas
pysayttaminen vaatii paksun kerroksen tiheaa materiaalia. Esimerkkeja voivat olla useamman milli- tai sentti-
metrin kerros lyijya tai terasta, tai kymmenien senttimetrien tai metrien kerros betonia.

Liitekuva I. Sateilylajit ja esimerkit niiden pysdyttamiseen vaadituista materiaaleista.

Alfasateily o e—)
Beetasateily B N
Gammasateily \;
Paperi Alumiini Lyijy

Sateilylajeilla ja niiden ominaispiirteiden ymmartamisella on merkitystd, kun suunnitellaan jatteille sopivia kasit-
telymenetelmia seka turvallisia tydskentelytapoja. My6s radioaktiivisuuteen ja sateilyyn liittyvien mittausten
kannalta on olennaista tietda, mita radionuklideja mitataan ja millaista sateilya ne sateilevat.

Sateilyenergia

Eri radionuklidien aktiivisuudet eivat ole keskendan valttamatta vertailukelpoisia, silla sateilyn haitallisuuteen
vaikuttaa aktiivisuuden lisaksi keskeisesti my0ds se, kuinka korkea- tai matalaenergista radionuklidin ldhettama
sateily on. Tata ominaisuutta kuvataan radioaktiivisuuden yhteydessa kasitteilla voimakas tai heikko sateilija.
Voimakas sateilija on korkeaenergista ja lapitunkevaa sateilya lahettava radionuklidi, jolla on haitallisempi
vaikutus terveyteen kuin heikolla sateilijalla, joka Idhettaa puolestaan matalaenergista sateilya. Sateilyenergia
on radionuklidikohtainen suure, joka on tarkea huomioitava asia myds radioaktiivisuuden ja sateilyn mittaa-
misen kannalta.
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Suomalaisen keskimaarainen sateilyannos vuodessa

Jokaisen suomalaisen saama keskimaarainen sateilyannos vuositasolla on noin 5,9 mSv (= 5 900 pSv) (Viite I).
Tasta noin kaksi kolmasosaa (4 mSv) on peraisin sisdilman radonista. Noin 1,1 mSv aiheutuu muusta kuin
sisdilman radonista perdisin olevasta luonnon taustasateilysta, kuten avaruudesta peraisin olevasta kosmisesta
sateilystd ja maaperasta tulevasta ulkoisesta sateilysta. Alle T mSv on peraisin sateilyn ladketieteellisesta
kaytosta. Ymparistossa olevien keinotekoisten radioaktiivisten aineiden osuus vuosittaisesta sateilyannoksesta
on hyvin pieni.

Radioaktiivisuuden vaikutus jatteenkasittelyyn

Kun kasitelladn sateilyonnettomuuden seurauksena muodostuneita jatteita, jatteiden seassa on tyypillisesti
useita erityyppisia radioaktiivisia aineita eli radionuklideja.

Radioaktiivisuus on radioaktiivisen aineen ominaisuus, jota ei pystyta kasittelymenetelmilla poistamaan tai
pienentamaan radioaktiivisesta aineesta. Radioaktiivisuus kuitenkin vahenee itsestaan ajan kuluessa radioaktii-
visen hajoamisen kautta. Pienenemisnopeus riippuu radioaktiivisen aineen puoliintumisajasta.

Lyhytikaisten radionuklidien hallitsemiseksi voidaan soveltaa pitkdaikaista valivarastointia, jonka aikana sateilyn
maara laskee merkityksettdman pienelle tasolle. Tama on kayttokelpoinen menetelma, kun jatteen seassa
olevien radioaktiivisten aineiden puoliintumisaika on korkeintaan noin 10 vuotta. Pitkaikaiset radionuklidit
(puoliintumisaika kymmenista vuosista jopa miljardeihin vuosiin) on eristettava ymparistosta ja ihmiskunnasta
erilleen pysyvasti.

Lisaa perustietoja sateilysta on Idydettavissa Sateilyturvakeskuksen verkkosivuilta (Viite I1).

Liitteen 1 viiteluettelo

Viite I: Sateilyturvakeskus, 2026. Suomalaisen saama keskimddrdinen séteilyannos. Verkkosivu, viitattu
31.3.2026. Saatavilla: https://stuk.fi/suomalaisten-keskimaarainen-sateilyannos

Viite Il: Sateilyturvakeskus, 2026. Mitd sdteily on? Verkkosivu, viitattu 31.3.2026.
Saatavilla: https://stuk.fi/mita-sateily-on
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Liite 2: Radioaktiivisuuden ja sateilyn mittalaitteita
Yleista

Seuraavissa alakappaleissa esitetaan lyhyesti sellaiset sateilyn mittalaitteet, joita voi olla todennakéisimmin
jatehuoltotoimijan kaytdssa. Naita ovat erilaiset kasimittarit, kevyet analyysilaitteet sekd monitorit. Huomionar-
voista on, etta esitetyt mittausmenetelmat soveltuvat lahtokohtaisesti vain kiinteiden materiaalien mittaami-
seen. Nesteiden seassa olevan radioaktiivisuuden maaritys tehdaan yleensa aina ndytteenoton avulla hyédyn-
taen tapauskohtaisesti soveltuvaa mittalaitetta ndytteen analysointiin. Kaasumaisten radioaktiivisten aineiden
mittaaminen ei ole jatteenkasittelyn osalta tarpeen, silla jatteet eivat lahtokohtaisesti sisalla tai vapauta kaasu-
maisessa olomuodossa olevia radionuklideja.

Pintakontaminaatiomittarit ja pyyhintandytteet

Pintakontaminaatiomittarit on tarkoitettu kappaleiden tai materiaalien pinnalla olevan radioaktiivisen kontami-
naation havaitsemiseen ja mittaamiseen. Pintakontaminaatiomittarit koostuvat mittapadsta eli detektorista ja
nayttopaatelaitteesta, josta mittaustulos luetaan. Paatelaite voi olla analoginen tai digitaalinen, ja se voi olla
detektorista erillinen yksikkd, tai vaihtoehtoisesti integroitu detektorin kanssa yhdeksi mittalaitekokonaisuu-
deksi. Esimerkkeja pintakontaminaatiomittareista on esitetty alla (Liitekuva II).

Liitekuva Il. Esimerkkeja pintakontaminaatiomittareista. Kuvat lahteista Viite IlI-Viite VI.
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Pintakontaminaatiomittareilla voidaan havaita hyvinkin pienet radioaktiivisten aineiden maarat edellyttaen,
etta mitattava pinta on mittarilla luokse paastavissa. Toisin sanoen, detektorin on pystyttava "nakemaan” mitat-
tava kohde muutaman senttimetrin etdisyydeltd, jotta pinnan kontaminaatiotason mittaaminen on mahdol-
lista. Esimerkiksi kiinteiden kappaleiden sisapintoja ei voida mitata kappaleen ulkopuolelta kasin, silla sisapuoli-
sesta kontaminaatiosta peraisin oleva sateily voi vaimentua taysin valissa olevaan materiaalikerrokseen.

Kaantdpuolena pintakontaminaatiomittarin hyvalle radioaktiivisuuden havaitsemiskyvylle on herkkyys tausta-
sateilysta aiheutuville hairidille. Mittausta ei siis voida toteuttaa sijainnissa, jossa on kohonnut taustasateilyn
taso (esimerkiksi varastoitujen jatteiden vuoksi), silla mittari ei valttamatta pysty erottamaan sita, mika osa
sateilysta on taustan aiheuttamaa ja mika on lahtdisin mitattavasta kappaleesta. Vastaavalla tavalla pintakonta-
minaatiomittauksen perusteella ei voida suoraan paatella, onko havaittava sateily peraisin kappaleen pinnalta
vai syvemmalta aineen tai materiaalin sisalta, silla sisdpuolelta peraisin oleva sateily voi olla niin lapitunkevaa,
etta se kyetaan havaitsemaan myos ulkopuolisella mittauksella.
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Pintakontaminaatiomittareiden ohella tdydentavana kontaminaation mittausmenetelmana kaytetaan usein
pyyhintanadytteita. Pyyhintanaytteiden ottaminen on epasuora mittausmenetelma, jossa kappaleen pintaa
pyyhitaan yleensa kuivalla tai kostutetulla kankaisella ndytepalalla, ja ndaytteeseen jadneiden radioaktiivisten
aineiden maara mitataan naytteesta erillisen mittarin tai analysaattorin avulla (katso Liitekuva Il1). (Viite VII)
Koska pyyhintanaytteen mittaussijainti ei ole riippuvainen ndytteenottopaikasta, on analyysilaite helppo
sijoittaa paikkaan, jossa taustasateily ei aiheuta mittaukseen hairioita.

Liitekuva Ill. Pyyhintdndyte ja ndyteanalysaattori. Kuvat lahteista Viite VIII & Viite IX.

.

On huomattava, etta pyyhintandytteilld voidaan maarittaa ainoastaan kappaleen pinnalta ndytteeseen irtoa-
vien radioaktiivisten aineiden maara. Vaikka pyyhintanayte siis olisikin mittauksen perusteella "puhdas”, voi
mitatun kappaleen pinta kuitenkin olla kontaminoitunut lujasti kiinnittyneilla radioaktiivisilla aineilla. Pyyhinta-
naytteita kdytetaankin usein silloin, kun halutaan varmistua, ettd kappaleen pinnalla oleva kontaminaatio ei ole
irtoavaa eika aiheuta erityista riskia radioaktiivisten aineiden leviamiselle.

Annosnopeusmittarit
Annosnopeusmittarilla mitataan sateilyn annosnopeutta, joka aiheutuu jatteiden (tai yleisemmin minka
tahansa materiaalin) joukossa olevista radioaktiivisista aineista. Annosnopeusmittareita on olemassa useita

erilaisia ja eri tarkoituksiin kehitettyja, mutta vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden kasittelyssa tarkoituksen-
mukaisia mittareita ovat lahtokohtaisesti kompaktikokoiset kannettavat kasimittarit (katso Liitekuva V).

Liitekuva IV. Sateilyn annosnopeusmittareita. Kuvat lahteista Viite X - Viite XII.
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Mittarin avulla maaritetaan vallitseva sateilyn annosnopeuden taso mittarin kohdalla. Yleensa annosnopeus-
mittari kykenee havaitsemaan sateilyn joka puolelta ympariltaan, mutta yksittdisen sateilylahteen kannalta
paras mittaustulos saavutetaan, kun mittari suunnataan sateilylahdetta kohti. (Viite XIIl) Annosnopeusmitta-
reita voidaan kayttaa esimerkiksi tydskentelyolosuhteiden seurantaan tai kuljetukseen pakatun kuorman satei-
lytasojen maarittamiseen.

On huomattava, ettd annosnopeusmittarilla ja pintakontaminaatiomittarilla mitataan eri suureita ja niilla on
toisistaan hieman poikkeavat kayttotarkoitukset, vaikka niita voidaankin kayttaa samanlaisessa toiminnassa,
kuten radioaktiivisia aineita sisaltavien jatteiden kasittelyssa. Siind missa pintakontaminaatiomittarilla pyritaan
havaitsemaan hyvin pienten radioaktiivisten aineiden maarien esiintyminen jatteiden pinnalla tai niiden seassa,
annosnopeusmittarilla tehtyjen mittausten tarkoituksena on arvioida sateilysta aiheutuvaa terveysriskia
madarittamalla radioaktiivisista aineista aiheutuvan suoran sateilyaltistuksen suuruus.

Toisin sanoen, jatteiden seassa oleva vahainen mutta mittauksin havaittava radioaktiivisuus ei valttamatta
aiheuta suoraa haittaa terveydelle, mikali radioaktiivisuus ei vaikuta annosnopeuteen tyontekijan kohdalla.
Vastaavasti annosnopeusmittarilla ei pystyta havaitsemaan radioaktiivisia aineita, mikali niiden maara on niin
vahainen tai ominaisuudet sellaisia, ettei niilla ole vaikutusta annosnopeuteen. Periaatteessa jate voi myds
sisaltaa suuren maaran aktiivisuutta, jota annosnopeusmittari ei havaitse, mikali aktiivisuudesta aiheutuva
sateily on hyvin heikkoa tai sen kantama on lyhyt (lisatietoa Liite 1:ssd). Kuitenkin kdytanndssa useimmissa
tapauksissa merkittavan suuruinen aktiivisuus on havaittavissa aina my6s annosnopeusmittarilla, mutta aktiivi-
suus- tai annosnopeusmittauksen perusteella ei voida tehda suoria johtopaatoksia toisen suureen suuruudesta
ilman, etta tunnetaan aktiivisuuden aiheuttamat radionuklidit riittavalla tarkkuudella.

Porttimonitorit ja kokokehomonitorit

Porttimonitorit ovat tavallisesti ajoneuvojen karkeaan mittaamiseen tarkoitettuja kiintedsti paikalle asennettuja
mittalaitteita, joiden tarkoituksena on padasiassa todentaa, onko ajoneuvossa tai sen kyydissa radioaktiivisia
aineita vai ei. Tavanomaisessa jatehuoltotoiminnassa, erityisesti romupihoilla, ajoneuvoporttimonitoreja kayte-
taan usein lahetyksia vastaanotettaessa, kun halutaan nimenomaisesti varmistua siita, etta jatekuorman
sekaan ei syysta tai toisesta ole paatynyt tarkoituksettomasti esimerkiksi sateilyldahdetta. Mittaus on nopea
suorittaa ja useimmiten riittaa, etta ajoneuvo ajaa hitaalla nopeudella porttimonitorin detektorien valista.
Esimerkkeja ajoneuvojen mittaamiseen tarkoitetuista porttimonitoreista on esitetty alla (Liitekuva V).

Liitekuva V. Ajoneuvojen mittaamiseen tarkoitettuja porttimonitoreja tai "sateilyportteja”.
Kuvat lahteesta Viite XIV.
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Vahaaktiivisten onnettomuusjatteiden tapauksessa porttimonitoreja ei olisi tarpeen kayttaa tulevien kuormien
mittaamiseen, silla jatteiden tiedetdan jo valmiiksi sisaltavan radioaktiivisia aineita. Sen sijaan porteilla voitaisiin
mitata, ovatko uusia kuormia noutamaan lahtevat (tai muuten puhtaiksi oletetut) ajoneuvot todellisuudessa
puhtaita radioaktiivisesta kontaminaatiosta, vai onko ajoneuvoja kuormien purkamisen jalkeen dekontaminoi-
tava ennen kuljetusten jatkamista.

Porttimonitoreja on kehitetty myds ihmisten nopeaan mittaamiseen samoilla periaatteilla kuin ajoneuvojenkin
kohdalla. Henkiléporttimonitori voikin olla kateva tapa toteuttaa tyontekijdiden kontaminoitumisen seurantaa
erityisesti toiminnassa, jossa ollaan tekemisissa radioaktiivisten aineiden kanssa, mutta kontaminoitumisriski ei
ole merkittava. Mikali kontaminaatio- ja altistumisriskit puolestaan ovat merkittavia (esimerkiksi kontaminaa-
tion mahdollisuuden sisaltava toiminta, joka on luokiteltu sateilytydksi), ihmisten mittaamiseen kadytetaan usein
kokokehomonitoreja, jotka ovat kaytanndssa koko kehoa mittaavia, mittauskaapin muotoon rakennettuja pinta-
kontaminaatiomittareita. Esimerkit henkiloporttimonitorista ja kokokehomonitorista on esitetty alla (Liitekuva VI).

Liitekuva VI. Henkil6porttimonitori (vasemmalla) ja kokokehomonitori (oikealla). Kuvat lahteista Viite XV & Viite XVI.

Koska porttimonitoreilla on tarkoitus todentaa pienenkin radioaktiivisten aineiden maaran olemassaolo, ja
henkilomonitoreilla on kyettava mittaamaan hyvin matalia aktiivisuuskatteita, ovat monitorit herkkia pienillekin
muutoksille taustasateilyn tasossa. Monitorit onkin sijoitettava riittavan etaalle kaikista radioaktiivista aineista
ja/tai erillisen sateilya vaimentavan suojan sisaan, jotta mittaukset pystytaan suorittamaan riittavalla luotetta-
vuudella. Tdma on otettava huomioon kuljetus- ja kasittelyprosesseihin liittyvien mittausten kdytannon toteu-
tuksessa.

Liitteen 2 viiteluettelo

Viite Ill: Ashtead Technology, 2026. Thermo Scientific Mini 900E Radiation Monitor. Verkkosivu, viitattu 4.3.2026.

Saatavilla: https://www.enviro.ashtead-technology.com/product/thermo-scientific-mini-900e-radiation-mo-
nitor/

Viite IV: Thermo Fisher Scientific, 2026. RadEye AB100 Alpha-Beta Contamination Monitor. Verkkosivu, viitattu
4.3.2026. Saatavilla: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/4250683

Viite V: Bertin VF Nuclear, 2026. PAM-100 Portable Activity Meter. Verkkosivu, viitattu 4.3.2026.
Saatavilla: https://www.vfnuclear.com/products/55/portable-activity-meter

Viite VI: Bertin VF Nuclear, 2026. RadCount-3 + SFP-100 Portable Surface Contamination Monitor. Verkkosivu,
viitattu 4.3.2026. Saatavilla: https://www.vfnuclear.com/products/142/portable-surface-contamination-monitor

Radioaktiivisia aineita sisaltavan jatteen kasittely ja kuljetus

65


https://www.enviro.ashtead-technology.com/product/thermo-scientific-mini-900e-radiation-monitor/
https://www.enviro.ashtead-technology.com/product/thermo-scientific-mini-900e-radiation-monitor/
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/4250683
https://www.vfnuclear.com/products/55/portable-activity-meter
https://www.vfnuclear.com/products/142/portable-surface-contamination-monitor

Viite VIII: AEA, 2019. Surface Contamination Measurement. ORPNET Training Material - Workplace Monitoring.
Saatavilla: https://nucleus.iaea.org/sites/orpnet/training/workplacemonitoring/SitePages/Home.aspx

Viite VIII: Research Products International, 2026. Wipe Test Smears with Record Folders, 1 % Inch Diameter, Cotton,

500 per case. Verkkosivu, viitattu 4.3.2026. Saatavilla: https://www.rpicorp.com/products/laboratory-equip-
ment/radiation-safety/contamination-control/wipe-test-smears-w-record-folders-cotton-500-cs.html?srsltid=A-

fmBOooNOOFWhcL_Jzi52_kWAQwG6YGcOIMUTUPYdsjLklUmLyS3FMmyB

Viite IX: Nutronic, 2026. Smear Test Instruments - NT200. Verkkosivu, viitattu 4.3.2026.
Saatavilla: https://www.nutronic.se/nt200

Viite X: Automation und Messtechnik GmbH, 2026. Dose Rate Meter 6150AD Automess. Verkkosivu, viitattu
5.3.2026. Saatavilla: https://www.automess.de/en/products/productfamily-6150ad/dose-rate-meter-6150ad

Viite XI: Thermo Fisher Scientific, 2026. RadEye G Series Personal Dose Rate Meters. Verkkosivu, viitattu 5.3.2026.
Saatavilla: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/4250676

Viite XIl: Gamma-Scout, 2026. Gamma-Scout Standard. Verkkosivu, viitattu 5.3.2026.
Saatavilla: https://www.gamma-scout.com/en/shop/gamma-scout/standard/

Viite XIII: IAEA, 2022. X and Gamma Radiation Monitoring. ORPNET Training Material - Workplace Monitoring.
Saatavilla: https://nucleus.iaea.org/sites/orpnet/training/workplacemonitoring/SitePages/Home.aspx

Viite XIV: Thermo Fisher Scientific, 2026. ASM IV Series Automatic Scrap Monitoring System. Verkkosivu, viitattu

25.2.2026. Saatavilla: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/ASMIVIKEQ?SID=srch-srp-ASMI-
VOKEQO

Viite XV: Else Nuclear, 2026. PPM - Pedestrian Radiation Portal Monitor. Verkkosivu, viitattu 25.2.2026.
Saatavilla: https://www.elsenuclear.com/portfolio/ppm/

Viite XVI: Thermo Fisher Scientific, 2026. /PM96 Whole Body Contamination Monitor. Verkkosivu, viitattu 25.2.2026.
Saatavilla: https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/IPM96-25G?SID=srch-srp-IPM96-25G
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