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1.1

Ympariston radioaktiiviset aineet

Kaikkialla ympéristossiimme on ionisoivaa siiteilyd lidhettivid radio-
aktiivisia aineita. Valtaosa aineista on luonnollisista ldhteisti (liite 1),
mutta osa on keinotekoisesti tuotettuja (liite 3). Siteilyaltistus ei kui-
tenkaan aina liity elinympiiriston radioaktiivisiin aineisiin: thmiset voi-
vat altistua ionisoivalle siiteilylle vaikkapa rontgentutkimuksissa (katso
kirja 3, Siteilyn kéytto) tai kosmiselle siteilylle matkustaessaan lento-
koneella.

Luonnon radionuklidit

Kosminen siiteily muodostuu auringosta ja aurinkokunnan ulkopuolelta
tulevista hiukkasista sekii niiden ja ilmakehiin vuorovaikutuksista synty-
vistd sekundaarihiukkasista. Kosmisen siiteilyn vaikutuksesta ilmakehén
ylakerroksissa syntyy jatkuvasti niin sanottuja kosmogeenisia radionukli-
deja — esimerkiksi *H, "Be, '*C ja ?Na — jotka ilmakeh:in pystysuuntaisen
sekoittumisen takia siirtyviit ilmakehéin alakerroksiin ja titi kautta edel-
leen muun muassa ravintoketjuihin. Tunnetuin nuklideista on '*C, jota
kiytetiiin hyviksi radiohiiliajoituksessa.

Maaperiissi on erittiiin pitkiikéiisid niin sanottuja primordiaalisia radio-
aktiivisia aineita, jotka ovat olleet olemassa jo maapallon syntyessi. **U,
250 ja *?Th ovat luonnon hajoamissarjojen lihtonuklidit (liite 2). Siteily-
altistuksen kannalta tirkeimmiéit ovat radioaktiivisen jalokaasun, rado-
nin, tytdrnuklidit. Merkittiviéd luonnon hajoamissarjoihin kuulumattomia
radionuklideja ovat #'Rb ja erityisesti *K, joka on huomattava seki siséi-
sen etté ulkoisen séteilyn lihde.

Ihminen vaikuttaa toiminnallaan luonnon radioaktiivisista aineista
aiheutuvaan siiteilyaltistukseen. Esimerkiksi luonnon radioaktiivisia
aineita siséltivin fossiilisen polttoaineen tai lannoitteiden tuotanto ja
kéytts voi altistaa ympiiriston asukkaita séteilylle. Merkittivi tyoperi-
sen siteilyaltistuksen aiheuttaja on kaivostoiminta. Suomessa siitei-
lyaltistuksen kannalta merkittéivin ongelma on kuitenkin asuntojen
ja tyopaikkojen rakentaminen siten, ettdi rakennuksen alla ja ympi-
rilld olevien maa-ainesten siséltzimé radon pédsee kulkeutumaan sisé-
tilothin.
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Keinotekoiset radionuklidit

Keinotekoiset radionuklidit ovat ihmisen toiminnan tuloksena synty-
neitd radioaktiivisia aineita. Niitd niin sanottuja antropogeenisia radio-
nuklideja voidaan tuottaa esimerkiksi neutroniaktivoinnilla tai fissio- ja
fuusioreaktioiden avulla. Nididen aineiden tytdrnukliditkin ovat usein
radioaktiivisia. Kisite ’keinotekoinen radioaktiivinen aine” on jossain
méiirin harhaanjohtava, silld niitd syntyy luonnossa kosmisen séteilyn
neutronien vaikutuksesta ja >**U:n spontaanin fission takia. Kaksi mil-
jardia vuotta sitten Gabonin Oklossa, péiviintasaajan Afrikassa, toimi
luonnon ydinreaktoreita. Satoja tuhansia vuosia kestényt ketjureaktio
tuotti samoja radionuklideja kuin nykyiset ihmisen rakentamat reakto-
rit.

Keinotekoisia radioaktiivisia aineita syntyy ikiin kuin sivutuotteena
energiantuotannossa kiytetyissi ydinreaktoreissa, joskin niiité aineita
voidaan tuottaa myos tarkoituksellisesti muun muassa ldidketieteelli-
sifi tutkimuksia ja hoitoja varten. Hiukkaskiithdyttimilli voidaan tut-
kimustarkoituksiin tuottaa pienid méirid uraania raskaampia, erittédin
lyhytikiisid alkuaineita. Ilmakehiissid 1950—-1960-luvuilla tehdyissi
ydinasekokeissa vapautui ympiristoon suuria méérii radioaktiivisia
aineita.

Fissiossa raskas ydin (useimmiten U tai ?**Pu) hajoaa runsaasti neutro-
neja sisiltiviksi kevyemmiksi ytimiksi, jotka monimutkaisen hajoamis-
ketjun seurauksena lopulta hajoavat stabiileiksi aineiksi. Useat fissio-
tuotteista ovat erittédin lyhytikaisié; tirkeimmisti pitkiikéisistd nuklideis-
ta mainittakoon *Sr (T, = 28,8 a) ja '"*'Cs (30 a). Vakavissa reaktori-
onnettomuuksissa lyhytikéiset nuklidit, kuten esimerkiksi jodi-isotoopit
BT (8 d) ja '**1 (21 h), voivat aiheuttaa merkittivii siteilyannoksia lyhyes-
si ajassa. Fuusiossa kevyet ytimet yhdistyviit raskaammiksi ytimiksi
vapauttaen samalla energiaa. Fuusiotuotteista suuri osa on stabiileja ai-
neita.

Neutronivuon tiheys ydinrijiytyksissi ja ydinreaktoreissa on niin suuri,
ettd niissé vol muodostua huomattavia méérid aktivointituotteita. Fissio-
reaktoreiden tyypillisimpid aktivointituotteita ovat muun muassa “Co,
134Cs ja 2°U. Aktivointituotteina voidaan pitii myos niin sanottuja trans-
uraanisia aineita, jotka syntyviit uraanista perikkiisten neutronikaap-
pausten ja hajoamisten seurauksena. Siteilysuojelullisesti merkittédvim-
pid ovat plutoniumin isotoopit **Pu, %°Pu ja ***Pu.



Radionuklidit sateilyaltistuksen aiheuttajana

Elinympiéristossdmme havaittava ionisoiva séteily on valtaosin periisin
radioaktiivisista aineista. Siteilyaltistuksen kannalta ratkaisevaa on se,
minkiilaisia aineiden siteilyominaisuudet ovat, missi radioaktiiviset
aineet altistuksen kohteeksi joutuneen henkilén kannalta sijaitsevat —
toisin sanoen onko kyseessi ulkoinen vai sisédinen siteily (kuva 1.1) —
ja miten aineet kulkeutuvat elinympéiristossé ja ihmisissé.

@ Ulkoinen sateily ilman radioaktiivisista aineista
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KUVA 1.1 Kaikkialla ympéristdssamme on séteilya ja radioaktiivisia aineita.
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Kehossa olevien radioaktiivisten aineiden lidhettimid siteilyd kutsutaan
sisdiseksi siiteilyksi. Ulkoisen siiteilyn tapauksessa séteilyn lihde on ke-
hon ulkopuolella.

Radioaktiivisten aineiden léhettéimén siiteilyn laji ja energia seki ainei-
den sijainti kudoksiin nihden ovat olennaisia séteilyn haittavaikutusten
kannalta. Esimerkiksi kehon ulkopuolella sijaitsevat vain alfaséteily l:-
hettivit aineet eivit voi aiheuttaa merkittéivéd siteilyannosta, silld alfasi-
teily pysihtyy jo ihon kuolleeseen pintakerrokseen. Sen sijaan hengityk-
sen tai ravinnonoton kautta kehoon joutuneista radioaktiivisista aineista
emittoituva alfasiiteily voi aiheuttaa erittéiin suuria annoksia varsinkin
soluihin, jotka sijaitsevat alle 100 mikrometrin (um) etiisyydelld alfasi-
teilyi ldhettiiviistd aineesta. Yksinomaan beetasiiteilyi emittoivat radio-
aktiiviset aineet voivat vilittdméisti kehon ulkopuolella sijaitessaan stei-
Iyttiz kehoa noin senttimetrin syvyyteen.

Kuitenkin harvat radioaktiiviset aineet ldhettéviit pelkistiiin joko alfa-
tai beetasiteilysi. Vain beetasiteilyi ldhettiviistd nuklidista mainitta-
koon *Sr, joka kehoon jouduttuaan kertyy muun muassa luustoon. Kun
radioaktiivinen aine emittoi joko alfa- tai beetasiteilyi, ovat tytdrnukli-
dit useimmiten virittyneessi tilassa, jonka purkautuessa emittoituu yksi
tai useampia gammakvantteja. Viritystilan purkautuessa voi atomista
emittoitua myos elektroni- tai rontgensiteilyd. Gammasiteily voi tun-
keutua syviille kehoon tai — energian ollessa riittévén suuri — menni
jopa suoraan kudosten ldpi vuorovaikuttamatta lainkaan. Useimmiten
merkittivin osuus ulkoisen séteilyn annoksesta aiheutuukin gammasi-
teilysti.

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ja siteilyn kulkeutuminen
ovat eri asioita, vaikka kisitteet usein sekoitetaankin. Puhutaan
esimerkiksi siité, etté siteilyé vuotaa ympéristoon, kun tarkoitetaan ra-
dioaktiivisten aineiden vuotoa; hehkulampustakaan ei sanota vuota-
van valoa — hehkulamppu sdteilee seké niikyvid ettéd infrapunavaloa.
Karkeana nyrkkiséintoni siteilyn kulkeutumisesta ilmassa voi piti,
ettd alfasiteily kantaa korkeintaan 0,1 metrin pédihiin, beetasiteily 10
metrin péihin ja gammasiteily noin 1 kilometrin péihin séiteilyn 1dh-
teestd; erityisesti gammasiteilyn osalta ei kuitenkaan tarkasti ottaen
voida puhua kantamasta (kirja 1, Siteily ja sen havaitseminen, luvut 1.4

ja 1.5).



lhmisten ja luonnon
tuottamat

radioaktiiviset aineet /

Sen sijaan radioaktiiviset aineet voivat kulkeutua ilmavirtausten tai ve-
den mukana kauaksikin pi#sistopaikasta ja vasta siiteillessiéin kehossa tai
sen viilittoméssé lidheisyydessi aiheuttaa vaaraa. Tshernobylin onnetto-
muudessa vapautuneita hiukkasia kulkeutui ilmakehiissé jopa tuhansien
kilometrien péihén. llmakehéssi tehtyjen ydinasekokeiden seurauksena
radioaktiivisia aineita jdi vuosiksi stratosfizriin, josta ne kulkeutuivat —
koepaikan sijainnin mukaan — kaikkialle joko pohjoiselle tai eteliiselle

pallonpuoliskolle.

Passédintoisesti saman alkuaineen eri isotoopit kéyttdytyvit kemiallisesti
samalla tavalla. Niinpé luonnossa ja ihmisessi radioaktiiviset aineet osal-
listuvat aineiden kiertokulkuun kuten vastaavat stabiilit alkuaineet (kuva
1.2). Avaimena radioaktiivisten aineiden kulkeutumisen ymméirtdmises-
séi onkin luonnon stabiilien aineiden kiertokulun ja tihén liittyvien moni-
naisten (takaisin)kytkentsjen ymmértdminen. Siteilyaltistuksen kannalta
on erityisen tirkedd tietdd, mistd radioaktiiviset aineet ympéristsomme
tulevat ja minne ne kertyvit. Vaikka radionuklidit ennen hajoamistaan
kéiyttaytyvit ympiristossd kuten vastaavat stabiilit nuklidit, voivat tytéirai-
neet olla kemiallisilta ominaisuuksiltaan tdysin emoaineistaan poikkea-
via. Niinpé tytdraineiden kulkeutuminenkin voi olla erilaista. Esimerkki-
né mainittakoon maaperissi kiintedissi olomuodossa oleva radium ja sen
lyhytikdinen kaasumainen hajoamistuote radon. Vaikka radium kulkeu-
tuukin maaperissé heikosti, on radon puolestaan erittéin litkkuvaa.

Radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen ilmassa

—

77

o
Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen
maaperassa ja vesistoissa

KUVA 1.2 Radioaktiiviset aineet kulkeutuvat ymparistdssa osana luonnon ainekiertoa.
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Radioaktiivisia aineita syntyy jatkuvasti ilmakehéssi kosmisen séteilyn
vaikutuksesta (luku 2) ja niitd kulkeutuu maaperésti ilmakehisin esimer-
kiksi tuulen tai thmisen toiminnan seurauksena. Ilmakehiin vaakasuun-
taiset virtaukset siirtdviit aineita tehokkaasti paikasta toiseen ja pys-
tysuuntaiset virtaukset ilmakerroksesta toiseen. Radioaktiivisten ainei-
den siirtyminen ilmasta suoraan elollisiin olentoihin tapahtuu joko depo-
noitumalla eliiden pintaan tai hengityksen ja suoraan ilmasta tapahtu-
van ravinnonoton kautta. I[lma poikkeaa muista radioaktiivisten aineiden
“viliaineista” siind, ettd kaasuja lukuun ottamatta ilmakehé ei varastoi
radioaktiivisia aineita. Ennemmin tai myshemmin radioaktiiviset aineet
asettuvat luonnollisten poistumisprosessien takia eri pinnoille (luku 3).

Maassa ja kallioperissi radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen on hi-
dasta verrattuna aineiden kulkeutumiseen ilmassa tai vedessi. llmasta
maahan joutuneet ja maassa jo olevat radioaktiiviset aineet voivat liueta
pohjaveteen ja kulkeutua siitd edelleen vesistoihin. Kaasumainen radon
litkkuu maaperissé ja maasta edelleen ulkoilmaan ja rakennuksiin dif-
fuusiolla ja konvektiolla (luku 4).

Vesistoihin joutuu radioaktiivisia aineita pohjaveteen liuenneena, las-
keumana suoraan ilmasta seké kulkeutumalla sadeveden mukana jokiin
ja edelleen jérviin ja meriin. Pohjaveden kierto on hyvin hidasta verrattu-
na pintavesien kiertoon, ja pohjavesi onkin pitkééin kosketuksissa maa- ja
kallioperin kanssa (luku 5). Niinp# pohjavesien mineraali- ja siten myos
radionuklidien pitoisuus on huomattavasti suurempi kuin pintavesissi.
Pintavedet ovat pohjavetti huomattavasti herkempii ilman radioaktiivis-
ten aineiden aiheuttamalle kontaminaatiolle.

Maaperiin ja veden siséltimid radioaktiivisia aineita siirtyy kasvien ra-
vinteidenoton kautta edelleen eldimiin ja ihmisiin. Radioaktiivisten ai-
neiden kiiyttédytyminen erilaisissa ympéristoissé ja ravintoketjuissa vaih-
telee huomattavasti (luku 6). Steilyaltistuksen kannalta merkitykselli-
simpid ovat sellaiset ravintoketjut, joihin radioaktiiviset aineet kertyviit ja
joista saatuja elintarvikkeita thmiset kéyttiviit ravinnokseen. Siteilyaltis-
tus saadaan tilloin siséisend siteilyné (luku 7). Erityisen haitallisia ovat
sellaiset aineet, kuten esimerkiksi *Sr, jotka kertyvit kudoksiin ja joiden
biologinen puoliintumisaika on pitké. Uraania voidaan saada ravinnon ja
hengityksen kautta, mutta uraani poistuu virtsanerityksen myéti elimis-
tosté verrattain nopeasti. Sen sijaan radioaktiivista jodia — vaikkapa l&4-
kinnzllisessii diagnostiikassa yleisesti kiytettivii isotooppeja '*I, I
sekéi mahdollisissa vakavissa reaktorionnettomuuksissa vapautuvia iso-
tooppeja 1, 121, 131, 3 ja '] — saattaa tietyissi tapauksissa kertyi



kilpirauhaseen méérid, jotka voivat aiheuttaa suoria séteilyhaittoja. Kaik-
ki elolliset olennot siséltivit radioaktiivisia aineita; ihmisissé yleisimpii
radionuklideja ovat *’K, "C, *H ja radiumin isotoopit.

Erilaisilla pinnoilla seki ilmassa ettéi maa- ja kallioperissé olevat radio-
aktiiviset aineet tuottavat ulkoista siteilyé (luku 8). llmaan ja maanpin-
taan piisseet keinotekoiset radioaktiiviset aineet voivat vakavassa reak-
torionnettomuudessa olla huomattava ulkoisen siiteily lihde. Ulkoisen
siiteilyn annosnopeuden mittaaminen onkin téirke#i séteilyvaaran uha-

tessa (luku 9).

Radioaktiivisten aineiden maara ymparistossa

Radioaktiiviset aineet ovat elollisen luonnon kannalta haitallisimpia juuri
silloin, kun ne hajoavat ja ldhettéivit ympéristoonsi siiteilyi. Poikkeuksena
ovat eriit hyvin pitkiikiiset nuklidit — kuten esimerkiksi #%U
— jotka ovat kemiallisten ominaisuuksiensa puolesta myrkyllisempid kuin
siteilyominaisuuksiensa puolesta. Lisiiksi hajoamisnopeus vaihtelee nuk-
lideittain erittéiin paljon. Niinpé radioaktiivisten aineiden hajoamisnopeus
mééirid luonnehditaankin kiyttiien pikemminkin aktitvisuuden (Bq) kuin
massan (kg) yksikkod. Tietyn radionuklidin ¢ massan m; ja aktiivisuuden A,
vélilld on yksinkertainen yhteys
M.

- 1.1
= A (1)

jossa A; on nuklidin i hajoamisvakio (1/s), N, on Avogadron vakio
(6,02 - 10% 1/mol) ja M; on kyseisen nuklidin moolimassa (g/mol). Hajoa-
misvakiolla ja puoliintumisajalla on yhteys T, = In2/4..

Esimerkki 1.1

Aikuisessa suomalaisessa on *’K:4 noin 5 kBq ja Tshernobylin onnet-
tomuudesta periisin olevan *'Cs:dd (vuonna 1987) keskiméirin 2
kBq. Mitki ovat vastaavat méirit massan yksikossé ilmaistuna?

1K:n moolimassa on 40 g/mol, puoliintumisaika 1,28 - 10°a ja hajoa-
misvakio on siten 1,72 - 10717 1/s.
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37Cs:n moolimassa on 137 g/mol, puoliintumisaika on 30,17 a ja ha-
joamisvakio 7,29 - 107'° 1/s.

Sijoitetaan néiméd kaavaan 1.1 jolloin *°K:n mééiriiksi ihmisessé saa-

Radioaktiivisten aineiden pitoisuus ympéristossd massan yksikkoné il-
maistuna on yleensé erittédin pieni ja monesti aineet voidaankin havaita
vain niiden ldhettiméin séteilyn perusteella. Vaikka pitoisuudet ovatkin
pieniii, voivat aineméérit kokonaisuudessaan olla suuria erityisesti pitkéi-
ikéisten luonnon radionuklidien osalta. Uraanin pitoisuus maaperéssi on
muutamia grammoja tonnissa, mutta kokonaisuudessaan sitéi on maan-
hyodynnettivissi. Luonnon ainekierrossa olevien stabiilien aineiden
médrid on erittdin paljon suurempi kuin radioaktiivisten aineiden méri
eiviitki radionuklidit siten vaikuta juuri lainkaan ainekiertoon. Radioak-
titvisten aineiden pitoisuus ithmisen vélittoméissd elinympéristossi ei ole
vakio vaan vaihtelee sek ajallisesti ettii paikallisesti.

Luonnon radioaktiiviset aineet

Maaperissi radioaktiivisten aineiden kulkeutumisprosessit ovat mo-
nasti niin hitaita, ettéi pitoisuuden ajallisen vaihtelun voidaan katsoa
olevan siiteilyaltistuksen kannalta merkitykseton. Maaperistd emittoi-
tuvan gammasiiteilyn méériin vaikuttaa olennaisesti maaperiin radio-
aktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuus kyseiselld paikalla (taulukko
1.1). Ulkoisen siiteilyn annosnopeuden vaihtelu eri paikkakunnilla
Suomessa (0,04-0,3 uSv/h) johtuukin piiasiassa maaperin uraanin, to-
riumin ja *’K:n pitoisuuden vaihtelusta.

Maaperin siséltiimien radioaktiivisten aineiden pitoisuus ei yleensi juuri
muutu ajan funktiona. Sité vastoin aktiivisuuspitoisuus ilmassa sekii sisélld
ettii ulkona liihelld maanpintaa voi vaihdella hyvinkin paljon. Esimerkiksi
radonpitoisuuden vaihtelu ulkoilmassa johtuu pééosin kulloinkin vallitse-
vasta sitilasta ja erityisesti pintailman pystysuuntaisesta sekoittumisesta.
Radonin diffuusioon ilmakehééin vaikuttaa mys maaperiin kosteus. Ilman
kuttaa my®s lihteen suuruuden ajallinen vaihtelu. Merellisten ilmamasso-
jen vallitessa tyypillinen ulkoilman radonpitoisuus Suomessa on luokkaa
1 Bg/m? ja mantereellisten ilmamassojen vallitessa noin 5 Bq/m?®.
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Nuklidi Maapera Nuklidi Merivesi Nuklidi lima
(Ba/kg) (Bg/m?) (Bq/m?)
238y 35 238y 44 238y 1,010
232Th 30 235y 1,9 232Th 0,5-108
226R4 35 234Th 37 226Ra 1,0- 10
40K 400 232Th 0,004 210py, 0,0005
230Th 15 e 0,056
221p0¢ 0,004 "Be 0,013
3H 0,0014

TAULUKKO 1.1 Erdiden luonnon radionuklidien tyypillinen aktiivisuuspitoisuus maaperassa,
merivedessa ja ilmassa

Maaperéan osalta arvot ovat maittain mitattujen aktiivisuuspitoisuuksien mediaaneja (UNSCEAR
2000). Meriveden tapuksessa arvot ovat pohjoiselta pallonpuoliskolta (Brune et al. 2000). llman
sisdltdimien kosmogeenisten radionuklidien °H, 'Be ja "C osalta arvot ovat troposféérista
keskimaarin, ja muiden nuklidien osalta niin sanottuja viitteellisia arvoja (UNSCEAR 2000).
Taulukossa ilmoitetut luvut ovat vain suuntaa antavia; paikallinen ja ajallinen vaihtelu voi olla
erittdin suuri.

Ulkoilmassa radonpitoisuuden vaihtelu on yleensd paljon pienempii
kuin sisgtiloissa. Pitoisuuden vaihtelu siséitiloissa johtuu pésiosin sisétilo-
jen ja maaperin vélisestd paine-erosta. Monien ei-kaasumaisten radioak-
titvisten aineiden pitoisuuteen vaikuttaa myos ithmisten toiminta. Pintail-
man siséltiméin ‘Be:n aktiivisuuspitoisuuden vaihtelun syyni on Lihinni
ilmakehén suuren skaalan pystysuuntainen sekoittuminen pikemminkin
kuin “Be:n tuottonopeuden vaihtelu.

Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuuden ajallinen ja paikallinen
vaihtelu vesistoissi liittyy veden kiertokulkuun maaperissé ja vesistois-
sii. Pitoisuuteen vaikuttaa ratkaisevasti maaperin radioaktiivisten ainei-
den liukeneminen veteen ja se, kuinka kauan aineet ovat kosketuksissa
veden kanssa. Sateen mukana ilmasta tulleiden luonnon radioaktiivisten
aineiden méérd on erittdin pieni. Pitoisuusvaihtelun suuruuteen vaikut-
taa myos vesistjen koko ja tyyppi: puroissa, pienissi joissa ja jirvissi se
on paljon suurempaa kuin suurissa vesistoissi.

Veden kiertokulku vaikuttaa myos kasvien sisiltdmien radioaktiivisten
aineiden méirsin. Kasvit ottavat maaperésti veteen liuenneita ravinteita,
joista osa on radioaktiivisia. Aineet voivat siirtyé ravintoketjussa edelleen
eldimiin ja ihmisiin (taulukko 1.2). Luonnon radioaktiivisten aineiden
aktiivisuuspitoisuus ihmisisséd vaihtelee ja riippuu kulutustottumusten
ohella elintarvikkeiden pitoisuusvaihtelun lisiiksi hengitysilman sislti-
mien radioaktiivisten aineiden pitoisuuden vaihtelusta ja kehon aineen-
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vaihdunnasta. Aineiden biologinen kiyttiytyminen kehossa vaikuttaakin
ratkaisevasti siteilyaltistukseen. Merkittivin siiteilylihde ihmisen kehos-
sa on lihasten K. Kehossa olevan kaliumin méird on vakio eiki riipu
asuinpaikasta. Aikuisessa ihmisessi *’K:n méird on noin 3 000-6 000
Bq; miehissd hieman enemméin kuin naisissa ja lapsissa.

Yhdistyneiden Kansakuntien tieteellinen komitea UNSCEAR (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) julkai-
see muutaman vuoden vilein YK:n yleiskokoukselle kattavan raportin
ionisoivan siteilyn ldhteistd ja vaikutuksista koko maapallolla. Arvioi-
dessaan luonnon radioaktiivisista aineista aiheutuvaa efektiivistid annosta
UNSCEAR (2000) kayttda hyviksi viitteellisid aktiivisuuspitoisuuksia,
jotka perustuvat seké mittaustuloksiin ettd asiantuntija-arvioihin. Suuri
osa taulukoissa 1.1 ja 1.2 esitetyisti luvuista ovat néité viitteellisié arvoja.
Aktiivisuuspitoisuuden vaihtelu voi yksittéiistapauksissa, esimerkiksi yk-
sittdisten elintarvikkeiden osalta, kuitenkin olla erittéin suurta — jopa yli
tuhatkertainen viitteelliseen arvoon néhden.

Viilittomén elinympéristéomme pédsee luonnon radioaktiivisia aineita
myos thmisten toiminnan seurauksena. Pienid méirid radioaktiivisia ai-
neita pédsee ilmakehééin — ja sité kautta myss muualle ympéristoon —
esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kiiyton takia. Koska niitéi kiyte-
téin eniten teollisuusmaissa, on siteilyaltistus néilld alueilla myds suu-
rinta. Ympériston ja siiteilyaltistuksen kannalta paljon merkittéivimpéi
on kuitenkin kaivostoiminta ja mineraalien jatkojalostus, joista vapautu-
vat luonnon radioaktiiviset aineet voivat aiheuttaa suurta, joskin paikal-

Nuklidi | Maito- Liha- Vilja- Vihan- Juurekset | Kalatuotteet [Juomavesi | lhminen

tuotteet | tuotteet | tuotteet | nekset hedelmit

(mBqg/kg) | (mBq/kg)| (mBq/kg) | (mBg/kg)| (mBqg/kg) | (mBq/kg) (mBq/kg) (mBa/kg)
238y 1 2 20 20 3 30 1 3-100
232Th 0,3 1 3 15 0,5 10 0,05 1-24
226Ra 5 15 80 50 30 100 0,5 4,1-260
210pp 15 80 50 80 30 200 10 100-3 000
210pg 15 60 60 100 40 2 000 5 100-2 400

TAULUKKO 1.2 Erdiden luonnon radionuklidien viitteellinen aktiivisuuspitoisuus elintarvikkeis-
sa (tuorepainoa kohti) ja ihmisessa (UNSCEAR 2000)

Taulukossa ilmoitetut luvut ovat suuntaa antavia arvoja; esimerkiksi elintarvikkeiden ja juoma-
veden osalta paikallinen vaihtelu voi yksittdistapauksissa olla erittdin suuri. Luonnon
radionuklidien pitoisuus ihmisesséd vaihtelee kudoksittain ja taulukossa esitetyt luvut ovat
viitteellisten pitoisuuksien ylé-/alarajat eri kudoksille (keuhkot, maksa, munuaiset, lihakset ja
muut kudokset seké luusto).
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lista siteilyaltistusta. Tillgin radon on useimmiten merkittiivin siteilyal-
tistaja. Suomessa on 1950- ja 1960-luvuilla harjoitettu uraanin louhintaa
ja rikastusta Enon Paukkajavaaralla ja Askolassa. Ndméi alueet on myo-
hemmin puhdistettu ja ennallistettu.

Keinotekoiset radioaktiiviset aineet

Keinotekoisten radioaktiivisten aineiden vapautumista ympiristoon
pyritdin estdméiin kaikin jiarkevin kiytettéivissd olevin keinoin. Ra-
dioaktiivisia aineita tuotannossaan kiisitteleviit laitokset — ydinvoima-
laitokset, jilleenkdsittelylaitokset tai radioisotooppien valmistuslai-
tokset — eivit kiytinnossd kykene téysin suljettuun prosessiin, vaan
pienid médrid aineita joudutaan hallitusti pidstiméin ympéristoon.
Ydinenergiatuotannossa vapautuu ilmakehiin ja veteen radionukli-
deja, jotka levidvit koko ilmakehéin altistaen siten koko maapallon
viiestod (taulukko 1.3). Suomalaisten ydinvoimalaitosten péistot ovat
olleet huomattavasti alle pédstorajojen (kirja 5, Ydinturvallisuus,

luku 4.3).

Vuosi 3H (ilmaan) | °H (veteen) [SC 85Kr gz
-10'?Bq -10"? Bq -10"?Bq -10'2Bq -10'?Bq
-1970 2146 919 38 32 060 0,11
1970-1974 6 543 2 809 116 97 970 0,32
1975-1979 24 200 8 858 364 308 900 1,01
1980-1984 44 330 13 640 523 424 400 1,63
1985-1989 77 960 23 660 672 454 000 1,79
1990-1994 98 900 35390 650 823 700 3,87
1995-1997 42 830 40770 442 1102 000 6,14

TAULUKKO 1.3 Ydinreaktoreista ja jalleenkasittelylaitoksista vapautuneiden globaalisesti
levinneiden radionuklidien paastot (UNSCEAR 2000)

Vuoteen 1980 mennessi maaperiissii, vedessi ja ilmakehissé oli tehty
yhteensi 543 ydinasekoetta. Niiden ympéristovaikutukset olivat suurim-
millaan itse koealueella, mutta erityisesti ilmakehissi tehdyt kokeet kon-
taminoivat ympéristoi laajalti (taulukko 1.4). Esimerkiksi Suomessa
ydinasekokeiden aiheuttama ***Pu-laskeuma oli noin 60 Bq/m?. Ydinase-
kokeista ympiiristoon levinneiden radioaktiivisten aineiden méri on glo-
baalin siteilyaltistuksen kannalta paljon merkittidviimpi kuin kaikkien jo
tapahtuneiden ydinreaktorionnettomuuksien péistot yhteensé.
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Keinotekoisia radioaktiivisia aineita on merkittivid maisrida laitoksissa,
jotka useimmiten on sijoitettu etéiille asutuskeskuksista. T#llaisia laitok-
sia ovat muun muassa ydinvoimalat ja ydinpolttoaineen jilleenkiisittely-
laitokset. Niinpd mahdollisen onnettomuuden tapahtuessa seuraukset
ovat pahimmillaan joko itse laitosalueella tai sen viilittoméssé liheisyy-
dessi. Vain poikkeuksellisissa tapauksissa — kuten Tshernobylin onnetto-
muudessa — ympiiristton vapautuneiden radioaktiivisten aineiden méiri
on globaalin siteilyaltistuksen kannalta merkittdvd. Tshernobylin tur-
massa suuri osa helposti haihtuvista radioaktiivisista aineista vapautui
ilmakehééin ja vaikeammin hoyrystyvistikin noin nelji prosenttia.

Nuklidi Puoliintumis- | Windscale | Harrisburg | Tshernobyl | Ydinasekokeet
aika 1957 1979 1986 1945-1980
-10"® Bq -10" Bq -10" Bq .10 Bq

89gr 50,5d 0,005 - 80 90 000

90gr 28,6 a 0,00022 | - 8 600
137 8,06d 0,60 0,00055 260 70 000
132Tg 78,2 h 0,60 - 48 70 000
133Xe 5,25 d 12 370 1700 1900 000
134Cs 2,06 a 0,0012 - 19 -
137Cs 30,2a 0,046 - 38 960
a-sateilijat 0,008 - 6 180
- ei todettu

TAULUKKO 1.4 Eraiden Windscalen, Harrisburgin ja Tshernobylin reaktorionnettomuuksissa
ympéristoon paasseiden radionuklidien maérat verrattuna ydinasekokeista vapautuneisiin

Tshernobylin voimalaitoksen lihialueilla '*’Cs-laskeuma ylitti monin
paikoin 1 MBg/m? ja Suomessakin laajalti 10 kBg/m?* (kuva 1.3). Suo-
meen asti kulkeutuneet radioaktiiviset aineet olivat péiiasiassa peréisin
onnettomuuden varhaisista vaiheista, jolloin osa pééstosti nousi yli kilo-
metrin korkeuteen ja kulkeutui korkealla ilmakehissi kohti Skandina-
viaa. Radioaktiivisten aineiden méri ei kuitenkaan ollut niin suuri, ettd
viestod olisi jouduttu suojaamaan séteilyn suorien terveyshaittojen vuok-
si. Laskeuman mukana tuli paljon lyhytikisid radioaktiivisia aineita, jot-
ka hévisiviit luonnosta muutaman vitkon kuluessa. Pitklli aikaviililléd
siiteilyaltistuksen kannalta tirkeitd nuklideja ovat esimerkiksi “Sr ja
137Cs sekii transuraanisista aineista *°Pu, jonka laskeuma Suomessa oli
noin 10 prosenttia ydinasekokeiden aiheuttamasta laskeumasta.
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Keinotekoisia radioaktiivisia aineita tuotetaan myos ldsikinnélliseen ja
teollisuuskiiyttoon (kirja 3, Sdteilyn kéiytto, luku 3). Teollisuuden kiiytos-
t4 poistamia siteilylihteiti on silloin till6in l6ytynyt ympéristosti esimer-
kiksi romuttamoilta tai kaatopaikoilta. Vakavin lihelld Suomea sattunut
onnettomuus tapahtui virolaisessa Kiisan kyléissi, jossa yksityistaloudes-
ta loytyi ldheiseltd kaatopaikalta anastettu pienikokoinen mutta erittiin
aktiivinen "*'Cs:#i sisiltidva metallilierio (kirja 3 luku 7 seké kirja 4 luku
4.2). Siteilyaltistuksen seurauksena yksi henkil kuoli ja neljd muuta sai
eriasteisia séteilyvammoja.

Radioaktiivisia aineita kiytetiifin pienid médirid myos erdissd kulutus-
tavaroissa (kirja 3 luku 6). Kotitalouksissa on joukko laitteita, joissa sétei-
lyi kéytetizin joko suoranaisesti hyviksi tai joissa siiteily syntyy sivutuot-
teena. lonisoivaa siteilyé kiytetidzin hyviiksi muun muassa palovaroitti-
missa ja sitéd syntyy jossain méiirin television ja tietokoneen niyttopéit-
teen kuvaputkessa. Palovaroittimissa kiytetiin **' Am-siiteilylihdetts;
sen aktiivisuus on kuitenkin alle 40 kBq eiké ldhteen olemassaoloa voida
havaita tavallisella siteilysuojelumittauksiin tarkoitetulla geigermittaril-
la. Asianmukaisesti kisiteltyn laite ei aiheuta terveydellisti haittaa. Li-
siksi kellot, kameroiden linssit tai jopa korut saattavat sisiltdd pienid
méirid radioaktiivisia aineita.

Sateilyaltistuksen maarittamisessa kaytettavia suureita

Stiteilyn luonne ja vaikutukset ovat niin monimuotoisia, etti niiden kaikki-
en luonnehtimiseksi tarvitaan useita erilaisia ja eri kiiyttoon tarkoitet-
tuja suureita. Téssd luvussa kiydédin lyhyesti lipi keskeisimmiit séteilyn
terveysvaikutuksia kuvaavat suureet; kattava kuvaus on esitetty kirjan 1,
Stiteily ja sen havaitseminen, luvussa 2 ja kirjan liitteessi 1.

Siiteilyn vaikutus kudokseen perustuu siiteilyn ja aineen viilisiin vuorovai-
kutuksiin. Vuorovaikutuksessa siiteilyn energia muuntuu ensin eri meka-
nismeilla tuotettujen sekundaarihiukkasten energiaksi. Esimerkiksi kerma
(vksikko gray, Gy) mittaa fotoni- tai neutronisiiteilyn viiliaineessa synnytti-
mien varauksisten sekundaarihiukkasten liike-energiaa. Sekundaarihiuk-
kasten energia kuluu lopulta kudoksessa tapahtuviin atomi- ja molekyylita-
son muutoksiin —useimmiten limmoksi, mutta pahimmillaan DNA:n vauri-
oihin — ja titii energian siirtymisprosessia aineeseen kuvaa absorboitunut
annos. Absorboitunut annos (yksikko gray, Gy) on ionisoivasta séteilystid
pieneen kudosalkioon siirtynyt energia kyseisen alkion massayksikkod

kohden.
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Absorboitunut annos ei kuitenkaan yksin riitd kuvaamaan terveyshaitto-
jen todennikoisyytti eikéd vaurioiden merkitsevyytti, sillid samansuurui-
silla absorboituneilla annoksilla eri lajin séteilyé on erilainen biologinen
vaikutus. Absorboituneen energian méérin lisiksi on tillsin otettava
huomioon muun muassa séteilyn laji ja energia, annoksen jakautuminen
ja kertymisnopeus kudokseen, kudoksen vaurioalttius ja kyseisen kudok-
sen merkitys henkilon terveyteen ja niin edelleen. Kéiytéinnon siiteilysuo-
jelutyossi ja annosrajoituksia sifidettiessi kiytetiitin absorboituneen an-
noksen sijaan laskennallisia keskiméériisié suureita kuten ekvivalentti-
annosta ja efektiivistii annosta. Suojelunormien suunnittelua ja toteutu-
misen valvontaa varten tarvitaan tarkemmin mééiriteltyjd suureita, joista
keskeisin on annosekvivalentti.

Absorboituneen annoksen tapaan annosekvivalentti (yksikké sievert, Sv)
on mitattavissa oleva suure. Se ottaa painotuskertoimien kautta huomioon
eri siteilylajien erilaisen kyvyn aiheuttaa haittaa tietyssd kohtaa elévid
kudosta. Annosekvivalentti mééritellézin absorboituneen annoksen ja si-
teilyn paikallisen laatutekijéin tulona. Annosekvivalentti on hyvin ”paik-
kaan sidottu” suure ja se on periaatteessa mééritettivii jokaisessa siiteily-
kentin pisteessii erikseen.

Siteilysuojelussa yleisesti kiytetyt suureet — kuten ekvivalenttian-
nos (yksikko sievert, Sv) ja efektiivinen annos (yksikko sievert, Sv) —
eiviit ole suoraan mitattavissa, vaan ne tiytyy arvioida laskennallisin
keinoin. On huomattava, ettd annosekvivalentti ja ekvivalenttiannos
ovat eri suureita; annosekvivalentti méiritelléisin pisteméiisessi massa-
alkiossa, kun taas ekvivalenttiannos lasketaan tietylle kudokselle kes-
kiméérdisen absorboituneen annoksen avulla. Télloin kiytetiin keski-
méiriisid siteilyn laatutekijoitd, niin sanottuja séteilyn painotuskertoi-
mia (katso luku 7.2). Elimen tai kudoksen ekvivalenttiannos on siithen
absorboituneiden annosten summa painotettuna siiteilyn painotusker-
toimilla.

Siteilyn aiheuttamia stokastisia eli satunnaisia haittoja voidaan arvioida
efektiivisen annoksen avulla. Se ottaa huomioon eri elinten ja kudosten
erilaisen siiteilyherkkyyden kudosten painotuskertoimien avulla (luku
7.2). Efektiivinen annos, jota usein kutsutaan puhekielessi kokokehoan-
nokseksi tai vain annokseksi, on kudospainotuskertoimilla painotettujen
ekvivalenttiannosten summa. Terveyshaittaa voidaan arvioida efektiivi-
sen annoksen avulla myos siiné tapauksessa, ettéd kehon eri osat altistuvat
siiteilylle epiitasaisesti. Efektiivistd annosta ei tule kéyttéd siteilyn suo-
rien terveyshaittojen arviointiin.
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Energian siirtyminen ulkoisesta séteilysti kudokseen on ajallisesti véili-
ton tapahtuma. Siteilyannoksen kertyminen lakkaa, mikéli ihminen pois-
tuu siteilykentisti. Toisin on laita, jos radioaktiivisia aineita joutuu eli-
mistoon. Tilloin siteilylle altistuminen jatkuu, kunnes radioaktiivinen
aine poistuu elimistostd. Ekvivalenttiannosta (tai efektiivistd annosta),
joka koituu elimistoon joutuneen radioaktiivisen aineen kertasaannosta,
sanotaan ekvivalenttiannoksen (tai efektiivisen annoksen) kertymiiksi
(vksikko sievert, Sv). Arvioitaessa hitaasti kudoksista poistuvien aineiden
aiheuttamaa annoskertyméé oletetaan kertyméiajaksi aikuisilla 50 vuotta
ja lapsilla 70 vuotta.

Ekvivalenttiannosta (tai efektiivistd annosta), joka koituu tietysti séteily-
toiminnasta tai tietystd erillisestd tapahtumasta elimistéon joutuneen
yleensi pitkiikiisen radioaktiivisen aineen saannosta, sanotaan ekviva-
lenttiannoksen (tai efektiivisen annoksen) sitoumaksi (yksikko sievert,
Sv). Annossitoumaa voidaan kéytti#d arvioitaessa tietyn viestoryhméin tai
koko maailman vieston tietysti siteilytoiminnasta saamaa séteilyrasitus-
ta. Sitd sovelletaan esimerkiksi métiritetttiessd radioaktiivisten aineiden
péistorajoja. Tiettyjen viiestoryhmien kokonaisséteilyriskid arvioitaessa
kiiytetdsin  kollektiivista (efektiivistii) annosta (yksikkdé mansievert,
manSv), joka on ryhmén yksilsiden efektiivisten annosten summa.

‘ Sateilyannokset eri sateilylahteista

Vieston valtaenemmistélle luonnonséteilyn aiheuttama siiteilyannos on
paljon suurempi kuin thmisen toiminnan kautta saatava annos. Luonto
itse onkin suurin siiteilyaltistaja. Luonnonsiiteilyn mééri ja sen vaihtelu
paikasta toiseen antaa sopivan mittakaavan arvioitaessa ihmisen toimin-
nasta syntyneiti séteilyseurauksia. Sisétiloissa esiintyvi radonkaasu on
ylivoimaisesti suurin siiteilyaltistaja sekd Suomessa ettd koko maailmassa
(taulukko 1.5). Keinotekoisista siiteilylidhteisti viestod altistavat siteilyn
lddketieteellinen kiytto, ydinasekokeet, ydinasetuotanto, ydinenergian
tuotanto ja erilaisten onnettomuuksien siiteilyvaikutukset.

3,7 mSv vuodessa ja on korkeimpia maailmassa (kuva 1.4). Huoneilman
radonin osuus tisté on yli puolet. Runsas neljéinnes kertyy muusta luon-
nonsiteilysti ja vajaa neljiannes ldiketieteellisestd siiteilyn kiiytostd. Sa-
teilyannos néisté ldhteistd vaihtelee suuresti: jotkut saavat alle 1 mSv
vuotuisen séteilyannoksen, tuhansilla suomalaisilla vuotuinen séteilyan-
nos ylittdé sédnnollisesti 10 mSv.
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Sateilyn lahde Efektiivisen Huomautuksia
annoksen vuosi-
keskiarvo (mSv)
Luonnonsateily 2,4 Vaihteluvali tyypillisesti 1-2 mSv paikkakunnasta ja
olosuhteista riippuen.
Laaketieteellinen 04 Terveydenhoidon tasosta riippuen 0,04-1,0 mSv
kaytto (diagnostiikka)
Ydinasekokeet 0,005 Maksimissaan 0,15 mSv vuonna 1963. Pohjoisella
pallonpuoliskolla suurempi kuin etelaisella.
Tshernobylin turma 0,002 Pohjoisella pallonpuoliskolla maksimissaan 0,04 mSv
vuonna 1986. Suurempi lahialueilla.
Ydinenergian 0,0002 Kasvanut tuotannon myo6ta, mutta vahenee
praktiikan kehittyessa.

TAULUKKO 1.5 Vertailu eri lahteista saadun efektiivisen annoksen vuosikeskiarvosta koko
maailmassa vuonna 2000 (UNSCEAR 2000)

Suomalaisia ovat altistaneet myds ilmakehissi vuoteen 1962 asti tehdyt
ydinasekokeet ja Tshernobylin turma vuonna 1986. Ydinasekokeiden
seurauksena kertyvi kokonaisannos juuri ennen kokeiden alkua synty-
neelle suomalaiselle koko héinen elinaikanaan on suuruusluokkaa 1 mSv
ja Tshernobylin onnettomuudesta kertyvi annos 2 mSv. Koko maapallon
vieston kannalta ydinasekokeet olivat kuitenkin paljon merkittivimpi
tekija.

Suomessa ydinenergian kiyton aiheuttamat siiteilyannokset laitosten
ympiiristdssid ovat erittiiin pienid eiviitkéi ne siten ndy kuvan 1.4
annoskakussa. Ydinenergian kiiytosti saatavat séteilyannokset tulevat
vastaisuudessakin pysyméin merkityksettoming, ellei jollakin Suo-
men tai ldhialueen ydinvoimalaitoksella tapahdu vakavaa reaktorion-
nettomuutta.

. T . Tshernobyl-laskeuma
radioisotoopit laaketieteessé 0,04 mSv/a 0,04 mSv/a

rontgentutkimukset 0,5 mSv/a

luonnon radio-
aktiiviset aineet
kehossa

0,3 mSv/a sisailman radon |
2 mSv/a |
kosminen séateily
avaruudesta KUVA 1.4 Suomalaisten
0,3 mSv/a .
keskiméaardinen
ulkoinen sateily maasta ja séteilyannos eri
rakennusmateriaaleista lahteisti vuonna 2002

05 mSv/a oli noin 3,7 mSv.
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Olennainen lisé suomalaisten saamaan séteilyannokseen voisi tulla ydin-
aseen kiiytostd rajojemme tuntumassa. Ydinjitteiden kiisittelyyn tai va-
rastointiin ei liity suuren séteilyonnettomuuden mahdollisuutta. Suurak-
titviset ydinjéitteet Suomessa ja ldhialueilla ovat kiintedissi keraamisessa
muodossa eiki niiden kiisittelyn tai varastoinnin yhteydessi esiinny sel-
laisia kemiallisia tai fysikaalisia ilmibitéi, jotka aiheuttaisivat suuren ra-
dioaktiivisten aineiden piéston vaaran. Ydinjitehuollossa ratkaistavat
kysymykset ovatkin aivan erityyppisié kuin ydinvoimalaitosten kohdalla.
Tavoitteena on radioaktiivisten aineiden pysyvé eristiiminen biosf#iristi
siten, ettd siiteilyaltistuksen méisird maapallolla ei lisdzinny tulevien vuosi-
satojen tai -tuhansien kuluessa.

Vaikka luonnon radioaktiivisista aineista emittoituva séteily muodos-
taakin ithmiskunnan keskimédriisesti siteilyaltistuksesta valtaosan,
saattavat esimerkiksi vakavissa reaktorionnettomuuksissa vapautuvat
keinotekoiset siiteileviit aineet aiheuttaa suurimmat henkilskohtaiset
annokset. Muutaman viikon sisilld Tshernobylin onnettomuudesta si-
teilyn atheuttamiin suoriin seurauksiin kuoli 28 voimalassa tai sen lihi-
alueilla ollutta henkilod. Siteilysairauksia todettiin kaikkiaan 134 hen-
kiloll4.

Sateilyannos luonnon radioaktiivisista aineista

Luonnon siteilylihteitd on kaikkialla ympiristossdmme ja ne aiheuttavat
siteilyaltistusta jokaiselle maapallon asukkaalle (taulukko 1.6). Altistus
voidaan jakaa neljiiin padryhméidin, joista kosminen ja maaperiin radioak-
titvisten aineiden siiteily seké ravinnon ja hengitysilman kautta saatujen

Altistuksen aiheuttaja Efektiivinen annos (mSv)
Maailma Suomi

Kosminen sateily 0,38 0,32
Kosmogeeniset radionuklidit 0,01 0,01
Ulkoinen sateily, ulkona 0,07 0,09
Ulkoinen sateily, siséatiloissa 0,41 0,36
Sisdinen sateily, radon hengityksen kautta 1,25 2
Sisdinen sateily, 4°K ravinnosta 0,17 0,2
Sisdinen sateily, U- ja Th-sarjan nuklidit ravinnosta 0,12 0,12
Yhteensa 2,4 3.1

TAULUKKO 1.6 lonisoivasta luonnonsiteilysta aikuiselle aiheutuva vuotuinen efektiivinen annos
koko maapallolla (UNSCEAR 2000) ja Suomessa
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radioaktiivisten aineiden séteily muodostavat luonnonsiteilyn taustan.
Sisiiilman radon ja sen hajoamistuotteet ovat suurin yksittdinen altistuk-
sen ldhde. Suomalaiset kiiyttiviit talousvetend lihinné omien kaivojen tai
vesilaitosten jakamaa vettd. Altistus saadaan sisiisend séteilyni: sydmél-
14 elintarvikkeita, joiden valmistukseen on kéytetty radioaktiivisia aineita
sisiltivid vettd, juomalla, tai hengittiméilld vedesti haihtuvia radioaktii-
visia aineita, kuten juuri radonia.

Maailmassa on noin neljé miljoonaa séteilyaltistuksen seurannassa ole-
vaa tyontekijis, joista suurin osa tydskentelee liiketieteellisen séteilyn
kiiyton parissa. Viidennes on ydinenergian ja loput teollisuuden ja ase-
tuotannon tyontekijoitd. Noin viiden miljoonan ihmisen arvioidaan tyos-
séifin altistuvan normaalia enemmén luonnon taustasiteilylle. Niisti suu-
rin osa on hiilikaivosten tyontekijoiti. Altistuksessa on huomattavia eroja
louhittavasta aineksesta ja suojelun tasosta riippuen (taulukko 1.7). Lou-
hinnassa vapautunut radonkaasu on siteilyaltistuksen kannalta merkitti-
vin radioaktiivinen aine. Suomessa maanalaisessa kaivostydssi on lidhes

mSv vuodessa.

Praktiikka Tyontekijoiden | Kollektiivinen Keskimaarainen
lukumaara efektiivinen annos | efektiivinen
(miljoonia) vuodessa annos vuodessa

(manSv) (mSv)

Hiilen louhinta 3,91 2 600 0,7

Muiden mineraalien louhinta 0,76 2 000 2,7

Mineraalien prosessointi 0,3 300 1,0

Maanpaallinen altistus, 1,25 6 000 4,8

Rn + tytarnuklidit

Lentohenkil6st6 0,25 800 3,0

TAULUKKO 1.7 Luonnonsiteilylle altistuvien tyontekijoiden (uraanikaivoksissa tydskentelevét
eivit ole mukana) kollektiivinen efektiivinen annos vuodessa ja keskimaarainen efektiivinen
annos vuodessa koko maapallolla (UNSCEAR 2000)

Sateilyannos keinotekoisista radioaktiivisista aineista

[Imakehéssi varsinkin 1950- ja 1960-luvuilla tehdyt ydinasekokeet ovat
olleet merkittivid globaalin séteilyaltistuksen aiheuttajia, mutta nyky&én
— lyhytikiisten radionuklidien hajottua — altistus on aiempaa pienempi
(kuva 1.5). Keskiméiiriiinen vuotuinen efektiivinen annos koko maapal-
lolla oli suurimmillaan vuonna 1963 (taulukko 1.5); vuonna 1990 annos
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oli 0,006 mSv. Ydinasekokeiden aiheuttaman kollektiivisen efektiivisen
annoksen sitouman arvioidaan olevan 3 - 10 manSv, josta 86 prosenttia
aiheutuu "C:sta. Ydinasekokeiden lisiksi ydinasetehtaista ja ydinmate-
riaaleja tuottavista sotilaallisista laitoksista on péissyt ympéristoon radio-
aktiivisia aineita. Niistd arvioidaan aiheutuvan 4 - 10* manSv:n globaali
annossitouma.

Ydinenergiatuotannon aiheuttama siteilyaltistus koostuu uraanin
louhinnasta ja rikastuksesta, polttoaineen valmistuksesta, reaktorien
kéytostd, polttoaineen jilleenkésittelysti ja jitteiden loppusijoituk-
sesta. On arvioitu, ettd ydinvoiman tuotantoperiodin aikana reakto-
reiden toiminnasta on aiheutunut ydinvoimalaitosten ympiiristossi
2 900 manSv:n kollektiivinen annos. Vastaava annos jilleenkiisittelystd
on 4 700 manSv ja uraanin louhinnasta ja rikastuksesta 900 manSv.
Taulukossa 1.3 esitettyjen nuklidien kollektiivisen annossitouman
10 000:n vuoden aikana arvioidaan olevan noin 200 000 manSy, josta
yli 90 prosenttia aiheutuu "*C:sta.

Ydinenergian tuotannossa toimivien tyontekijoiden altistusta seurataan
huolellisesti ja toiminta on hyvin dokumentoitua. Suomessa eniten altis-
tuvat ne tyontekijit, jotka tyoskentelevit ydinvoimalaitosten vuosihuol-
loissa ja korjaustoissd. Suomen ydinvoimalaitoksilla annosseurannassa
oli vuonna 2001 kaikkiaan 2 975 tyontekijisi, joiden keskimérdinen sii-
teilyannos oli 1,5 mSv. Kollektiivinen annos oli 2,3 manSv. Ydinvoiman
kéiytostid ympériston asukkaalle aiheutuva laskennallinen séteilyannos on
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10-2 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 ! |
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vuotuinen efektiivinen annos (uSv)

KUVA 1.5 limakehassa suoritettujen ydinasekokeiden aiheuttama keskiméaarainen efektiivinen
annos vuosittain koko maapallolla ja jaoteltuna altistusreiteittain (UNSCEAR 2000)
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enimmilliin ollut 0,004 mSv vuodessa — tuhannesosa luonnon taustasi-
teilystii saatavasta annoksesta.

Normaalisti toimivista ydinvoimaloista tai muista pédstolihteistd ympé-
ristéon vapautuvien keinotekoisten radioaktiivisten aineiden méérd on
pieni. Vakavissa reaktorionnettomuuksissa keinotekoisten radioaktiivis-
ten aineiden piidistd voi kuitenkin olla niin suuri, etti séiteilysti atheutuu
suoria haittavaikutuksia. Suorien siiteilyvaikutuksien uhka ei liity pel-
kiistisin ydinreaktoreihin vaan kaikkiin laitoksiin, joissa késitellitin suu-
ria médrid radioaktiivisia aineita. Vakavimmat siviilireaktorien onnetto-
muudet ovat tapahtuneet Ukrainassa (Tshernobyl) ja Yhdysvalloissa
(Harrisburg, katso kirja 5 luku 6). Tunnetuimmat sotilaalliseen kéyttoon
liittyvit vakavat onnettomuudet ovat tapahtuneet Britanniassa (Windsca-
le) ja Neuvostoliitossa (Kyshtym) Tsheljabinsk-40 -nimisessé plutoniu-
min tuotantolaitoksessa.

Ydinreaktorin sisiltivia satelliitteja (Kosmos 954 vuonna 1978) ja ydin-
paristokéyttoisid satelliitteja (SNAP-9A vuonna 1964) on palanut ilmake-
hissé ja ne ovat siten levittéineet radioaktiivisia aineita ilmakehéin. Ai-
neiden mééré on ollut kuitenkin paljon pienempi kuin mité oli Tsherno-
bylin onnettomuudessa. Tunnetuimmat radioaktiivisten aineiden kulje-
tuksessa tapahtuneet ja ympéristod saastuttaneet onnettomuudet ovat ol-
leet Espanjassa (Palomares vuonna 1966) ja Gronlannissa (Thule 1968)
tapahtuneet lentokoneiden maahansyoksyt, joissa murskautui ydinaseita.
Ydinaseiden kuljetusonnettomuuksia on tapahtunut myds merelld. Jda-
mereen on uponnut ydinkziyttoisid sukellusveneitid, mutta ne eivét ole ai-
heuttaneet mitattavia pééstoji ympiristoon. Tokaimuran ydinpolttoaine-
tehtaan kriittisyysonnettomuus vuonna 1999 altisti 69 ihmisti siiteilylle,
joista kolme kuoli suoriin séteilyhaittoihin. Radioaktiivisten aineiden
pééistot ympéristoon jiivit kuitenkin vihiisiksi.

Vakavin onnettomuuksista oli Tshernobylin turma. Suurin osa radioaktii-
visten aineiden laskeumasta tuli laitoksen ldhialueille, mutta aineita kul-
keutui merkittéivii méirid myds Pohjoismaihin sekd useisiin Eteld- ja
Keski-Euroopan maihin. Radioaktiivisia aineita kulkeutui elintarvikkei-
siin ja ithmisiin, ja keséin 1986 kuluessa annettiinkin elintarvikkeiden
kéiyttod rajoittavia ohjeita. Monilla alueilla Suomessa radioaktiivisten ai-
neiden jdamii nikyy yhé kaloissa, sienissi, riistaeldimissé ja metséimar-
joissa. Niistd saatava séteilyannos on kuitenkin niin pieni, etté elintarvik-
keiden kiyttod ei endi tarvitse rajoittaa. Tshernobylin turman aiheutta-
masta kokonaissiteilyannoksesta puolet on periisin elintarvikkeista ja
puolet ympiristosti tulevasta ulkoisesta séteilysti. Kolme neljdsosaa
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elintarvikkeiden aiheuttamasta siteilyannoksesta kertyy luonnosta saata-
vista elintarvikkeista. Suomalaisten vuotuisesta 3,7 millisievertin séiteily-
annoksesta sadasosa aiheutuu Tshernobylin onnettomuudesta.

Tshernobylin turmasta aiheutuva kollektiivisen efektiivisen annoksen
sitouma koko maapallon viestélle arvioidaan olevan 600 000 manSv.
Teoreettisten laskelmien perusteella koko maailmassa jopa 30 000 ihmis-
td saattaa kuolla onnettomuuden aiheuttamaan syopéén 80 vuoden aika-
na. Valko-Venijilld, Ukrainassa ja Vendjilld arvioidaan 3 000 ihmisen
menehtyvin syopiin alueella, joka sai cesiumlaskeumaa yli 37 kBg/m?.
Tilld alueella asuu yhteensi viisi miljoonaa thmisti, joten syopien méi-
réiin kasvu ei sielldkédin aiheuta piikkid syopiitilastoihin. Suomessa Tsher-
nobylin onnettomuuden arvioidaan aiheuttavan joitakin satoja syopiikuo-
lemia 80 vuoden aikana. Saman ajan kuluessa miljoona suomalaista kuo-
lee muista syisti aiheutuneisiin sydpiin.

joditabletti ja estimélld saastuneen maidon juonti. Siteilyn aiheuttamaa
syOpéd el voida erottaa muista syistii aiheutuneesta syovisti. Ainakaan tois-
taiseksi tilastot eivét osoita muiden turmasta johtuvien sydpityyppien méé-
rin kasvua siiteilylle altistuneessa viiestossé.
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