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Ympiriston fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit ohjaavat radioak-
titvisten aineiden joutumista ravintoketjuihin ja kulkeutumista niissi. Ra-
vinnon ja juomaveden mukana kehoon joutuneet radioaktiiviset aineet altis-
tavat sisiiselle siteilylle. Siteilylaji, siteilyn energia, hajoamisnopeus ja
mahdolliset tytirnuklidit vaikuttavat radionuklidista saatavaan siiteilyan-
nokseen. Radioaktiivisen aineen mééri ja liukoisuus seké ihmisen ik ja
non radioaktiivisista aineista aiheutuvaa terveyshaittaa arvioidaan kollektii-
visen eli viieston yhteensi saaman siiteilyannoksen perusteella.

Ruuan kautta saatavan siteilyaltistuksen kannalta ovat merkittévid sellai-
set radioaktiiviset aineet, joita on ympéristossi runsaasti ja jotka rikastuvat
ravintoketjuissa kertyen elintarvikkeisiin. Radionuklidin fysikaalis-ke-
miallinen olomuoto vaikuttaa nuklidin kiyttiytymiseen sekd ympéristossi
ettd kasvien, eldinten ja ihmisten aineenvaihdunnassa. Olomuoto muuttuu
usein ympiéristdolosuhteiden vaikutuksesta ja muuttaa samalla aineen kul-
keutumista ravintoketjuissa. Radionuklidin kulkeutumiseen vaikuttaa
myss saman aineen stabiilien isotooppien tai kemiallisilta ominaisuuksil-

taan liheisen alkuaineen méisird ympiiristossi tai organismissa.

Maataloustuotteista voidaan saada suuren kulutuksen vuoksi merkittivid
mérid radioaktiivisia aineita siitd huolimatta, etti radionuklidien aktiivi-
suuspitoisuudet ovat niissd useimmiten pienid. Keinotekoisten pitkii-
ikiiisten radionuklidien pitoisuudet pieneneviit vesistoisti ja metsisti pe-
rédisin olevista luonnontuotteista hitaammin kuin viljellyisté elintarvik-
keista. Sisdvesikalojen, metsiisienten ja -marjojen seki riistan lihan
osuus siiteilyaltistuksesta kasvaakin vuosien myoté.

Luonnon radioaktiiviset aineet ravinnossa aiheuttavat pitkiilli aikavalilld
melko vakion, mutta alueellisesti vaihtelevan altistuksen sistiselle siteilyl-
le. Kaikki maapallolla esiintyvi kalium ja siten myds ruuan kivenniisaine
kuiselle noin 0,2 millisievertin (mSv) efektiivisen annoksen vuodessa.
Uraani- ja toriumsarjojen kantanuklidit **U ja %?Th tytimuklideineen voi-
vat olla merkittivid siteilyannosten aiheuttajia erityisesti kéiytettiessi poh-
javettii juoma- ja talousvetend. Ravinnon kautta saatavasta siteilyaltistuk-
sesta huomattava osa voi olla periisin uraanisarjaan kuuluvan lyijyn isotoo-
pista 21°Pb ja sen tytirnuklidista ?'°Po. Kuten muidenkin radioaktiivisten
aineiden myos niiden saanti vaihtelee ruokavalion mukaan. '°Po:tii saa-
daan muun muassa meren tuotteista; maaympéristossi tirkein lihde on
poronliha. Ravinnon siséltémisté luonnon radionuklideista saadaan yh-
teensd noin 0,3 mSv:n efektiivinen annos vuodessa.
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Kosminen siteily tuottaa jatkuvasti ilmakehizn radionuklideja *H (tri-
tium), 1C ja ?*Na. Niiti on vapautunut ilmakehiin myos ydinasekokeista.
Kyseiset radionuklidit ovat mukana vastaavien alkuaineiden kiertokulus-
sa biosfidrissd. Kasvit ottavat yhteyttdesséiin ilmasta hiilidioksidia, mikd
on ravintoketjujen kannalta tirkein '*C:n olomuoto. Kosmogeenisesta
"C:sti aiheutuu noin 0,01 mSv:n siteilyannos vuodessa. Elintarvikkei-
den osuus '"C:n aiheuttamasta sisdisen siteilyn annoksesta on 99 pro-
senttia. Muiden kosmogeenisten nuklidien aiheuttama siséisen siteilyn
annos on siithen verrattuna pieni. Ydinenergian tuotanto ja muu ydinteol-
lisuus on aiheuttanut pienii lisiyksid *H:n ja ""C:n mériin. Pitkin puo-
liintumisajan vuoksi (T, = 5 730 a) "*C leviéid maailmanlaajuisesti ja
pysyy kauan luonnon kiertokulussa.

Keinotekoisista radioaktiivisista aineista esimerkiksi nuklideja "I,
131Cs, ¥7Cs, #Sr, *Sr, *H ja "C voi joutua elintarvikkeisiin ja juomave-
teen. Useita muitakin keinotekoisia radioaktiivisia aineita on ihmisen toi-
minnan seurauksena vapautunut ympéristoon, mutta niiden vaikutus ih-
miseen ravinnon kautta on ollut vihiinen. Niin siitikin huolimatta, etti
aineet ovat voineet olla tirkeitii ulkoisen siiteilyn altistuksen aiheuttajia.
Elintarvikkeiden mahdollisesti sisiltéiimiit uraania raskaammat aineet,
niin sanotut transuraanit, eivit myoskién ole olleet merkittivii siteilyal-
tistuksen kannalta. Plutonium aiheuttaa siteilyannosta pésiasiassa hengi-
tyksen kautta saatuna. Ravinnosta sitd saadaan vain viihiin, koska seké
ympéristoon vapautuneet etté ravintoketjuihin kulkeutuneet méiiriit ovat
olleet pieni, ja ravinnon mukana ruuansulatuskanavaan joutuneesta plu-
toniumista vain pieni osa imeytyy elimistéon. Nykyisin Suomessa tuotet-
tavien elintarvikkeiden sisiltéimiit keinotekoisten radioaktiivisten ainei-
den jddmét ovat perdisin pédasiassa Tshernobylin onnettomuudesta ja vi-
hiiisessi mirin ydinasekokeiden maailmanlaajuisesta laskeumasta. Si-
teilyannosten kannalta merkittivin aine on '*'Cs.

Radioaktiivisia aineita kulkeutuu ravintoon

Maaperissi ja eliskunnan ravinnekierrossa on jatkuvasti alkuperiiltizin
erilaisia radioaktiivisia aineita, joiden méérdi maan pintakerroksessa,
kasveissa ja eldinten kudoksissa vaihtelee. Eroja aiheuttavat alueen il-
masto, geologia, topografia, elinkeinorakenne seké maa- ja metsitalou-
den tuotantomenetelméit. [Imakehiin kautta ympéristéon levinneiden ra-
dioaktiivisten aineiden kiertokulku luonnossa on erilaista kuin esimer-
kiksi kallioperisté veteen liuenneiden aineiden. Kulkeutuminen ympé-
ristéssé tapahtuu monien fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten pro-
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sessien kautta ja eri radionuklidit voivat kéyttdyty& niissé eri tavoin. Ra-
vinnon raaka-aineet ovat periisin maa- ja vesiympériston viljellyisté tai
luonnonvaraisista ekosysteemeistii.

[Imasta radioaktiiviset hiukkaset laskeutuvat joko kuivana tai sateen mu-
kana. Ne kiinnittyviit erilaisille pinnoille — kuten maahan ja kasvustoihin
— tal joutuvat suoraan vesistéihin. Myds valumavedet vievit maahan jou-
tuneita aineita vesistoihin, ja siellé kiintoainekseen sitoutuneet radionuk-
lidit sedimentoituvat pohjaan. Maaperissi liukoisina esiintyviit radioak-
titviset aineet ovat eri tavoin mukana kasvien ainekierrossa (kuva 6.1).
Radioaktiivisia aineita joutuu kotieldintuotteisiin ja riistan lihaan rehu-
kasveista ja juomavedesti.

Laskeuma voi sisiltii seké lyhyen etti pitkéin puoliintumisajan radioak-
titvisia aineita. Koska lyhytikiiset radioaktiiviset aineet héiviéivit nopeas-
ti, niisté ravintoketjujen kautta aiheutuvan siiteilyaltistuksen merkitys on
suhteellisen vihdinen. Lyhytikiisistd radionuklideista, esimerkiksi
131]:std, aiheutuva sisidisen siteilyn annos voi silti olla merkittivi las-
keumatilanteen alkuvaiheessa, jos laskeuma tapahtuu kasvukaudella.
Siteilyaltistuksen kannalta tirkeitd pitkiikéisii radionuklideja ovat *°Sr
ja '*’Cs. Niiden aktiivisuuspitoisuutta seki kasvi- ettii eldinkunnan tuot-
teissa on seurattu Suomessa ja useissa muissa maissa 1960-luvun alusta
ldhtien.

Elisihin joutuneet radioaktiiviset aineet jakautuvat aineenvaihdunnan
seurauksena erilaisiin solukoihin tai kudoksiin ja poistuvat niisti vihitel-
len lajille ja kyseiselle kemialliselle aineelle tyypilliselléi nopeudella.
Efektiivinen ekologinen puoliintumisaika 7., kuvaa radioaktiivisen ai-
neen poistumista yksittéisestii ekosysteemin osasta. Téami efektiivinen
puoliintumisaika siséltiid kaikki ne tekijéit, jotka vaikuttavat aineen vihe-
nemiseen mukaan lukien radioaktiivinen hajoaminen:

Teff,ecol = ( Tpros ' Tl/2) /(Tpros + Tl/2 )7 (6'1)

missi puoliintumisaika 7,,,, liittyy ympiriston ja ekosysteemin prosessei-

Dros

hin ja T, on radioaktiivisen hajoamisen puoliintumisaika.

Radioaktiivisen aineen suhteellista siirtymistehokkuutta ravintoketjuissa
voidaan kuvata erilaisten siirtotekijoiden (TF, transfer factor) avulla. Siirto-
tekijit eivit ole vakioita, vaan muuttuvat ajan ja paikan seké radionuklidin
ja vastaavan alkuaineen kemiallisten ominaisuuksien mukaan. Siirtoteki-
jéd kéiytettizin kuvaamaan esimerkiksi radioaktiivisen aineen kulkeutumis-
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KUVA 6.1 Laskeuman radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ympéristossa ja ihmisen
sateilyannoksen muodostuminen

ta rehusta maitoon. Siirtotekiji ilmoittaa, miké osa lehmiin péivittéisen re-
hun siséltiméstd radionuklidin mégréstd siirtyy kiloon tai litraan maitoa.
Stirtotekijéin laskemiseksi tulee tuntea seké lehmiin kuluttama rehumééira
(kg/d) ettii radioaktiivisen aineen aktiivisuuspitoisuus rehussa (Bq/kg).

TF= radionuklidin aktiivisuuspitoisuus maidossa (Bq/kg tai Bq/1) 6.2)

radionuklidin mé#éri eldimen rehussa (Bq/d)

(Bg/m?) tunnetaan, voidaan radionuklidin aktiivisuuspitoisuutta elintar-
vikkeessa verrata sithen. Tilloin kulkeutumisen yksittiisié vaiheita ei k-
sitellsi, vaan pyritédiin vertaamaan tietyn radionuklidin siirtymisti las-
keumasta elintarvikkeeseen erilaisilla tuotantoalueilla. Siirtokerroin TF,,,
ilmoittaa tissi tapauksessa, miké osuus neliometrille tulleesta kyseisen
radionuklidin méristi siirtyy elintarvikekiloon tai -litraan.

TF = radionuklidin aktiivisuuspitoisuus elintarvikkeessa (Bq/kg tai Bq/1) 6.3)

ag

radionuklidin aktiivisuus pinta-alayksikkoi kohti (Bg/m®)

Tietyn radionuklidin kulkeutumista elintarvikkeeseen voidaan myos ku-
vata laskemalla aktiivisuuspitoisuuden suhde elintarvikkeessa ja vedes-
si tal maassa.

Sisdinen
sateily
— == >

Ulkoinen
sateily
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6.2

Siirtotekijoitd voidaan kiyttid arvioitaessa radioaktiivisten aineiden kul-
keutumista kasvi- ja eldinkunnan tuotteisiin, kun kasveihin suoraan il-
masta tarttuneen aineen osuus on vihiinen. Niitd ei pidi kiiytt:d silloin,
kun radioaktiivisten aineiden laskeumaa tapahtuu jatkuvasti.

Radionuklidien siirtymiseen ravintoketjuihin vaikuttaa useita prosesseja
kuten esimerkiksi niiden litkkuminen maaperissi ja pohjasedimentissi,
kiinnittyminen maa-ainekseen ja veden kiintoainekseen seké siirtyminen
valumaveden mukana vesistsihin ja osittain mereen. Kulkeutuminen
riippuu suuresti myds siitd, ovatko aineet ioneina, kolloideina, komplek-
siyhdisteini vai hiukkasina.

Radioaktiivisten aineiden pidittymistd maahan tai vesistgjen pohjasedi-
menttiin voidaan kuvata jakaantumisvakiolla K. Jakaantumisvakiota tar-
vitaan, kun radioaktiivisten aineiden kulkeutumista halutaan arvioida
esimerkiksi laskentamallien avulla

K = aineen aktiivisuuspitoisuus kiinteéssé faasissa (Bq/kg kuivapainoa kohti) (6.4)
= . .

d

aineen aktiivisuuspitoisuus nestefaasissa (Bq/l)

[Imasta kasvien pinnoille pidéttyviit aineet joutuvat osittain kasvien
aineenvaihduntaan. Vaikutus vaihtelee sen mukaan, miki on kasvin
kehitysvaihe radioaktiivisten aineiden laskeuman tapahtuessa (tauluk-

ko 6.1).

Ihmisten eniten kéyttéiméit elintarvikkeet ovat maataloustuotteita. Suuren
kulutusmééiriin vuoksi niiden aktiivisuuspitoisuus on oleellinen tekiji sii-
teilyaltistuksen kannalta. Pitkiikéiset radioaktiiviset aineet viipyviit kau-
emmin metsissé ja vesistoissd kuin maataloustuotannon ainekierrossa.
Siksi luonnosta hankitun ravinnon osuus voi olla merkittivé siteilyaltis-
tuksen kannalta etenkin pitkélli aikavililli huolimatta luonnontuottei-
den pienemmisti kulutuksesta.

Laskeuman nuklidit maatalouden ravinnekierrossa

Mikéli radioaktiivisia aineita leviéid ilmavirtausten mukana ympéristoon
kasvukauden aikana, niitd aineita voi kulkeutua tuorerehun mukana
maitoon ja muihin maataloustuotteisiin. Erityisesti jodin ja cesiumin iso-
toopit kulkeutuvat nopeasti ja tehokkaasti maitoon. Vajaa sadasosa leh-
mien kiyttimiin paivittdisen rehun sisdltimisti ' Tsti tai *'Cs:sti siir-
tyy yhteen litraan maitoa (taulukko 6.2). Radioaktiivista jodia ja muita
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ilman kautta levidvid radioaktiivisia aineita voi kulkeutua maitoon myds
lehmien hengityksen kautta.

Radioaktiivisten hiukkasten pidittyminen kasveihin tai niiden poistumi-
nen kasvien pinnoilta riippuu séfiolosuhteista, kuten ilman kosteudesta ja
tuulen voimakkuudesta. Sade huuhtoo ilmassa olevia radioaktiivisia ai-
neita alas tehokkaasti (luku 3.5), mutta pitkién jatkuva sade voi myos
huuhtoa aiemmin tulleita aineita pois kasvien pinnoilta. Vesiliukoisia ai-
neita imeytyy lehtien kautta ja voi kulkeutua myds kasvien muihin osiin.
Radioaktiivisen aineen pidittyminen kasviin riippuu muun muassa ai-
neen liukoisuudesta, hiukkasten koosta ja kasvin pintaosien rakenteesta.

Tihed kasvusto pidéttid radioaktiivisia aineita runsaammin kuin harva.

Siirtotekija (m?2/kg)

Aine Laji Aika sadonkorjuuseen (d)

0 10 20 40 60 90
Be Ohra - - 0,06 0,004 0,0004 | 0,0000008
Na Ohra - - 0,1 0,05 0,007 | 0,0003
Cr Ohra 0,05 - - 0,03 0,007 | 0,0002
Mn Vilja 0,03 0,04 0,09 0,08 0,04 0,002
Fe Vilja 0,01 0,02 0,03 0,05 0,03 0,01
Co Vilja 0,03 0,03 0,05 0,01 0,05 0,007
Zn Ohra 0,05 - - 0,2 0,2 0,06
Sr Vilja 0,02 0,04 0,06 0,05 0,007 | 0,000006
Ru Vilja - 0,05 0,04 0,02 0,002 | 0,000002
Cd Ohra - - - 0,05 0,02 0,00006
Sb Vilja - 0,08 0,08 0,07 0,007 | 0,00005
Cs Vehna - 0,05 0,2 0,2 0,1 0,02
Cs Ohra - 0,07 0,09 0,1 0,09 0,01
Cs Ruis 0,07 0,1 0,2 0,3 0,3 0,05
Cs !’eruna 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Jpaorkkana

TAULUKKO 6.1 Radioaktiivisten aineiden laskeuman ajankohdan vaikutus aktiivisuuspitoisuu-
teen seuraavan sadon tuotteissa

Radioaktiivisten aineiden siirtotekijdt laskeumasta viljan jyviin, perunan mukuloihin ja porkkanaan
ovat yksikdssa m%kg (IAEA, 1994). Alkuaineittain annetut arvot koskevat kyseisen aineen kaikkia
radioisotooppeja.
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Vuodenaika vaikuttaa voimakkaasti maataloustuotteiden saastumiseen. Ra-
dioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet viljelyskasveissa ovat suu-
rimmillaan ensimméisessé laskeuman jilkeisessi sadossa. Aineiden pid:t-
tyminen riippuu kasvin kehitysvaiheesta ja on viljassa runsainta, jos las-
keuma tapahtuu jyviin kehittymisen aikaan. Jos esimerkiksi ruiskasvustoon
tulee radioaktiivista ainetta kolme kuukautta ennen sadonkorjuuta, niin ne-
lismetrin pinta-alalle osuneesta '*’Cs:std noin 5 prosenttia siirtyy kiloon
jyvid. Sen sijaan jos '*’Cs:n laskeuma tapahtuu kuukautta ennen sadonkor-

Juurten kautta viljan jyvien ydin- ja kuoriosiin ja niistd edelleen jauhoon
ja leseeseen kulkeutuvien radioaktiivisten aineiden méirissi on selvi
ero. Erityisesti strontium rikastuu kivennéisravinteiden mukana jyvin
kuoriosaan. Jyviin rakenne ja tavanomainen jauhatusaste ovat vehnéilli ja
rukiilla erilaiset. Vehniissd ydinjauhoon kulkeutuu jyvin radioaktiivisista
aineista pienempi osuus kuin rukiissa.

Radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuus maataloustuotteissa pie-
nenee huomattavasti laskeuman jiilkeisind vuosina. Kasvit ottavat radio-
aktiivisia aineita téllsin vain juurten kautta ja otto on useimmiten viihéis-
td. Eldimiin radioaktiivisia aineita kulkeutuu eniten rehusta; viihemmiis-
si médrin hengityksen kautta tai maasta, jota eldimet saattavat niell4 re-
hun mukana. Lyhytikiiset radioaktiiviset aineet ovat héivinneet ympiiris-
tosti toisesta kasvukaudesta alkaen, ja pitkiikiiset “°Sr ja *'Cs alkavat
viithentyi maidosta ja viljelyskasveista. Myos naudanlihasta '*’Cs:n aktii-
visuuspitoisuus vihenee toisesta kasvukaudesta alkaen siils- ja muun
rehun aktiivisuuspitoisuuden mukaisesti. '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuuteen
sian- ja broilerinlihassa vaikuttaa rehuviljan ja sen lisiiksi kéytettivin
muun rehun aktiivisuus (taulukko 6.2).

Siirtotekija
Aine Maito Liha
(d/1) (d/kg)
| 0,01 0,04
Cs 0,0079 0,05 TAULUKKO 6.2 Erdiden aineiden
siirtotekijoita rehusta maitoon

Sr 0,0028 0,008 ja naudanlihaan tilanteessa,
Ra 0.0013 0.0009 jossa radionuklidien saanti

! 7 ja erittyminen eldimista ovat
Ru 0,0000033 0,05 tasapainossa (IAEA, 1994).
Pu 00000011 0,00001 Alkuaineittain annetut arvot
U 0,00040 0,0003 péatevét kaikkiin kyseisen aineen

radioisotooppeihin.
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Parhaiden viljeltyjen kivenniismaiden peltojen muokkauskerroksessa on
usein jonkin verran savea, johon radioaktiivinen cesium kiinnittyy viihi-
tellen pysyvisti. Orgaanisella maa-aineksella on puolestaan merkitysti
radioaktiivisen strontiumin sitojana ja kasveihin siirtyvéin strontiumin
méirdn viihentijini. Cesiumia siirtyy viljelyskasveihin eniten vihéravin-
teisesta orgaanisesta maasta. Lannoitus vihenti# cesiumin kertymisti
kasveihin, silld kasvien ravinnetarve tulee tyydytetyksi suurelta osin lan-
noitteiden ravinteista. Turvemailta cesiumia voi siirtyd kasveihin jopa
kymmenkertaisesti kivennéismaihin verrattuna, ellei maan ravinnetilan
parantamisella vihenneté juuriston kautta tapahtuvaa ravinteiden ottoa.
Orgaanisessa maassa cesium pysyy sellaisessa muodossa, jota kasvit pys-
tyvét juurillaan ottamaan. Strontiumia kulkeutuu kasveihin eniten hiek-
kamaasta, jossa on usein matala pH (taulukko 6.3). Myos saman maalajin
sisdlld vaihtelu on suuri. Plutoniumin ja amerikiumin kulkeutuminen
maasta kasveihin on vihdisti (taulukko 6.4).

siirtotekija (m?2/kg)

Nuklidi Savimaa Hiekkamaa Turvemaa
Vilja 137Cs 0,00005 0,0002 0,002
0gr 0,0005 0,001 0,0005
Peruna 137Cs 0,0003 0,0012 0,012
905y 0,001 0,002 0,001
Heina 137Cs 0,005 0,010 0,100
0gyr 0,010 0,020 0,010
Peltolaidun 137Cs 0,005 0,010 0,100
0sr 0,010 0,020 0,010
Luonnonlaidun 137Cs 0,010 0,020 0,200
90gy 0,020 0,040 0,020

TAULUKKO 6.3 Esimerkkeja ’Cs:n ja ®Sr:n siirtymisesté juurten kautta (siirtotekija TF,,) viljelys-
kasveihin kuivapainoa kohti savi-, hiekka- ja turvemaasta laskeumavuotta seuraavana vuonna

Hiekkamaalla tarkoitetaan tdssé kivenndismaata, joka siséltdé savea alle 15 prosenttia ja turve-
maalla maata, joka siséltaa kuivapainosta yli 20 prosenttia orgaanista ainesta (Eriksson, 1997).

Peltojen kyntiiminen ja muokkaus siirtéivit maanpinnalle laskeuman mu-
kana tulleet radioaktiiviset aineet koko muokkauskerrokseen. Myos sade-
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vesi kuljettaa radioaktiivisia aineita syvemmiéille maaperiiéin maan lépi-
sevyyden mukaan. *’Cs sitoutuu viihitellen savimaahan. Kasveihin siir-
tyvin '*’Cs:n efektiivinen ekologinen puoliintumisaika muokkauskerrok-
sessa on 10-20 vuotta. Ydinasekokeista periisin olevan '*’Cs:n on todet-
tu edelleen, noin 40 vuotta maksimilaskeuman ajankohdasta, olevan kyn-
timéttoméssi maassa alle 30 senttimetrin syvyydessi. Strontium on maa-
perissi jonkin verran litkkuvampi kuin cesium, mutta erot eivéit juuri néy
parina ensimméiisend laskeuman jilkeisend vuotena. Plutonium kulkeu-
tuu syvyyssuunnassa maahan vieli hitaammin kuin cesium.

Bq/kg tuoretta kasvia

SiiftotoRlis Bq/kg kuivaa maata
i vihanmekset | " Raswie | T | e
Cr 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Mn 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe 0,0002 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
Co 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01
Zn 1 1 0,5 1 1
Sr 0,3 0,2 0,1 0,05 0,05
Nb 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tc 5 5 5 5 5
Ag 0,2 0,2 0,2 0,02 0,2
| 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Cs 0,007 0,01 0,005 0,007 0,03
Ce 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Pu 0,00001 0,00002 0,00005 0,00005 0,0001
Am 0,00005 0,00005 0,00008 0,00008 0,001

TAULUKKO 6.4 Esimerkkeja eri aineiden siirtotekijoista maasta kasveihin

Alkuaineittain annetut arvot patevét kaikkiin kyseisen aineen radioisotooppeihin.

Osa radioaktiivisista aineista voi kiinnittyi maa-ainekseen kapillaarivoi-
mien, ioninvaihdon, kemiallisten reaktioiden tai mikrobien vaikutukses-
ta. T#lloin radioaktiivisten aineiden siirtyminen kasveihin juurten kautta
viihenee. Kiinnittyminen vaihtelee maan happamuuden, rakeisuuden ja
maalajikoostumuksen seki alkuaineiden ja radioisotooppien pitoisuuk-
sien mukaan. Kationimuodossa olevat radioaktiiviset aineet sitoutuvat
maahan yleensi enemméin kuin anioneina esiintyvét. Pidéttyminen maa-
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han noudattaa seuraavaa jirjestysti: H < Sr < Ra < Ca < Mg < Cs < Rb
<K< NH,< Na < Li < Pu < Th. Esimerkiksi cesiumia pidittyy maahan
viihemméin kuin plutoniumia.

Tshernobylin onnettomuudesta huhtikuun lopussa 1986 ympéristéon va-
pautuneet radioaktiiviset aineet kulkeutuivat Suomeen péziosin parin on-
nettomuutta seuranneen viikon aikana — siis viihiin ennen etelédisen Suo-
men maatalouden keviittéiden ja kasvu- ja laidunkauden alkua. Vain
syysviljan oraat olivat avomaalla alttiina radioaktiivisten aineiden las-
keumalle. Vaikka karja oli sisitiloissa, maitoon kulkeutui jonkin verran
radioaktiivista jodia (kuva 6.2). Sitd joutui lehmiin péasiassa varastoti-
loissa olleesta rehusta ja jonkin verran elédinten hengitysilmasta. Touko-
kuussa 1986 suositeltiin, ett:i laskeuma-alueella lehmien sisdruokintaa
jatkettaisiin 26.5. asti ja kéiytettdisiin mahdollisimman puhdasta suojassa
ollutta rehua. Toimenpide viihensi merkittivisti suomalaisten saamaa sé-
teilyannosta maidon siséltimisti *'T:std. Tuotannolla painotettu *’Cs:n
aktiivisuuspitoisuus maidossa oli ensimméisené vuonna Tshernobylin on-
nettomuuden jilkeen korkeimmillaan noin 25 Bg/l, kun ydinkoekauden
vastaava maksimi oli noin 12 B/l (kuva 6.3).

30 -
25

g

= 7

12

o §

2

2 13

Qo

12

3

2

2 10

£ KUVA6.2 ®'I:n, “Cs:n
5 ja ¥'Cs:n tuotannolla
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viikko / 1986 vuonna 1986

Keviilld 1986 tapahtuneesta laskeumasta *'Cs:4i siirtyi eniten rukii-
seen, 4-6 kertaa enemméin kuin muihin viljalajeihin (taulukko 6.5). Kah-
dessa—kolmessa vuodessa '*'Cs:n aktiivisuuspitoisuus viheni muuta-
maan becquereliin kilossa, “’Sr:n pitoisuuksien ollessa kaiken aikaa
37Cs:#4 pienempii (kuva 6.4). *"Cs:di kertyi naudanlihaan enemmén
kuin sianlihaan (kuva 6.5). Ero johtui piiasiassa siiti, etté nautakarja
tarvitsee tuorerehua, kun taas sikoja ruokittiin laskeumatilanteen aikana
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KUVA 6.3 "'Cs:n aktiivisuuspitoisuuden kuukausittaiset keskiarvot Eteld-Suomen maidossa
vuosina 1960-2000

limakehdssa tehtyjen ydinasekokeiden vaikutus nakyy pitoisuusmaksimina 1960-luvun alkupuolel-
la ja Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama pitoisuusmaksimi 1986.

vain vihin "¥Cs:i sisiltivilld rehuviljalla. Myos eldinten aineenvaih-
dunta on erilainen. Ennen Tshernobylin onnettomuutta '*’Cs:n aktiivi-
suuspitoisuus naudan- ja sianlihassa oli 0,2-4.,5 Bg/kg.

Viljalaji 137Cs-aktiivisuuspitoisuus (Bq/kg)
Keskiarvo Vaihteluvali
Vehna 4 0,8-19
Ruis 25 3-69 TAULUKKO 6.5 Kotimaisen
viljan "¥’Cs:n aktiivisuuspi-
Kaura 6 0,2-18 toisuuden keskiarvot ja
Ohra 4 0,8-30 vaihteluvalit syksyn 1986
sadossa
25 —
2
S 20
o
% 15 137Ccg
)
2 10}
©
.  — ) :|* J KUVA 6.4 ¥'Cs:n ja ®Sr:n

0 o
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 aktiivisuuspitoisuudet
rukiissa 1962-1990
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"¥1Cs:n siirtotekijd laskeumasta maitoon Tshernobylin onnettomuuden
jilkeen vuonna 1986 oli 0,0005-0,0022 m?/kg. Siirtotekiji laskeumasta
naudanlihaan oli toukokuusta 1986 saman vuoden joulukuuhun keski-

miidrin 0,0043 m%kg ja viljaan 0,0002-0,0012 m*/keg.
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kuukausikeskiarvoja.

¥7Cs sailyy metsaympariston ravinnekierrossa

Stiteilyannosten kannalta tirkein metsissi esiintyvé radioaktiivinen aine
on '*’Cs. Metsiin levisivii laskeuma jakaantuu aluksi puustoon, aluskas-
villisuuteen ja maahan, ja radioaktiivisten aineiden mééré niissd metsin
osissa muuttuu alkuvaiheessa nopeasti. Syyné on kasveihin pidittynei-
den radioaktiivisten aineiden osittainen irtoaminen ja kiinnittyminen uu-
delleen maahan tai pohjakerroksen kasveihin. Lehtien pudotessa ja neu-
lasten uusiutuessa niiden siséltédméit radioaktiiviset aineet joutuvat kari-

kekerrokseen.

Laskeumaa seuraavina vuosina kasvit ottavat radioaktiivisia aineita ra-
vinteiden mukana maasta. Helppoliukoinen cesium pysyy kauan maan
eloperiisessi pintakerroksessa ja on kasveille ja sienille kiyttokelpoises-
sa muodossa. Téméin vuoksi myds metséimarjat ja sienet sekd riista voivat
sisiltié radioaktiivista cesiumia niin kauan kuin sitd yleensd on metsii-

ympéristossa.

Metséimaa eroaa viljelysmaasta selviin kerrosrakenteensa vuoksi. Pinnalla
on vaihtelevan paksu humuskerros ja sen alla kivenniiismaa. Tshernobylin
onnettomuuden radioaktiivista cesiumia on siirtynyt metsiimaan kivennéis-
maakerrokseen vain viihin, ja erittéin pieni osa laskeuman radioaktiivisista
aineista on kivenniiismaassa yli viiden senttimetrin syvyydessé.
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Metsissi ravinnekierto on erilainen kuin avomaan peltoviljelyssi. Useat
metsiikasvit ottavat maasta cesiumia enemméin kuin yksivuotiset viljellyt
kasvit. Kasvien cesiumin otto vaihtelee my6s metsissi maan ravinteisuu-
den mukaan. Se on vihiisintd runsasravinteisilla kivennéismailla. Pui-
den kasvua parantava peruslannoitus vihentiid niiden ja muidenkin kas-
vien cesiumin ottoa. Fosfori-kaliumlannoituksella voidaan viihenti#s mer-
kittéviisti cesiumin kulkeutumista puihin ja muuhun kasvillisuuteen
myds niukkaravinteisilla turvemailla. Maanparannus, esimerkiksi maan
muokkaus ja kalkitus, vaikuttavat myos metsikasvien *Sr:n ottoon. Me-
kanismit ovat kuitenkin erilaiset kuin cesiumilla.

Radioaktiivisten aineiden pitoisuus puun eri osissa vaihtelee ja muuttuu
myos ajan mukana. Runkopuussa on laskeuman jilkeen radionuklideja
vain kuoren ulkopinnassa. '*’Cs:n pitoisuus puuaineksessa kasvaa hi-
taasti vuosien kuluessa. Oksissa ja neulasissa '*'Cs:n aktiivisuuspitoi-
suus on suurempi kuin rungossa ja se on suurin nilassa ja uusissa vuosi-
kasvaimissa. Neulasten aktiivisuuspitoisuudessa on havaittu vuodenai-
kaisvaihtelua.

Suomessa mitattiin 1990-luvun alkupuolella lihes 50 paikkakunnalta
hankitun runkopuun '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuus. Niytteiti otettiin miin-
ty-, kuusi- ja koivutukeista '*’Cs-laskeumaltaan erilaisilta alueilta. Ha-
vainnoista laskettiin koko maassa vuoden aikana korjatun tukkipuun
137Cs-pitoisuuksien jakauma, joka vastasi alueellisia hakkuuméirid ja
puutavaran hankintapaikkakuntien *’Cs-laskeumaa. Pitoisuudet ilmoi-
tettiin 20 prosenttia kosteutta siséltiviille puutavaralle. Kuoritusta havu-
puutavarasta puolet oli *’Cs-pitoisuudeltaan alle 20 Bq/kg ja lihes koko
puuméidri alle 100 Bq/kg. Koivupuutavaran *"Cs-pitoisuus oli lihes ko-
konaan alle 50 Bg/kg. Kaikkien runkopuundytteiden '*’Cs:n aktiivisuus-
pitoisuus oli vililld 2-130 Bg/kg. Ero havupuutavaraan johtui péasiassa
siitd, ettd koivun hakkuualueilla '*'Cs-laskeuma oli pienempi. Puunkuo-

ressa pitoisuus oli 5-1 300 Bq/kg.

Kasvavan puuston '*’Cs-pitoisuus on hieman suurentunut edelld maini-
tun tutkimuksen jiilkeen ja nousee todennikoisesti edelleen hitaasti var-
sinkin nuorimmissa metsikoissi. Pidtehakkuuvaiheen puustossa muutos
on kaikkein hitainta.

37Cs:n siirtymisti laskeumasta aluskasvillisuuteen verrattiin kasvilajeit-
tain Pohjois- ja Keski-Euroopan erilaisissa metsikéissd 1990-luvun lop-
pupuolella. Kasvien '*"Cs-pitoisuus suureni jirjestyksessi: pajut < koivut
< maitohorsma < metsiilauha < puolukka ja mustikka < kanerva. Nuoris-
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KUVA 6.6 '¥’Cs:n aktiivisuuspitoisuuden keskiarvot ja vaihteluvélit tuorepainoa kohti vuonna
2001 eréaissa elintarvikkeissa

sa puissa pitoisuus oli suurempi kuin ldhelld pésitehakkuuta olevissa
puissa.

37Cs:n siirtyminen maasta sieniin ja metséimarjoihin ja ravintokasvien
kautta edelleen riistaan on ollut Suomessa lihes vakio vuodesta 1986.
137Cs-pitoisuus on pienentynyt lihinni vain radioaktiivisen hajoamisen
takia. *"Cs:n aktiivisuus vihenee 2,3 prosenttia vuodessa, joten

vuoteen 2002 mennessi sen aktiivisuus oli viihentynyt kolmanneksen
vuodesta 1986 .

Hirvieldinten ja muun riistan radionuklidien saanti riippuu ravintokas-
vien siséltiimien radioaktiivisten aineiden mésiristi. Erityisesti kasvissyo-
jien ravinto vaihtelee vuodenajan mukaan. Sienet osana hirvien ravintoa
voivat suurentaa tilapiisesti hirvenlihan *’Cs-pitoisuutta alkusyksyn ai-
kana. Hirven vasojen lihassa '*'Cs:n aktiivisuuspitoisuus on 1,2—1,5-ker-
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6.4

tainen tiysikasvuiseen hirveen verrattuna. Metsjiniksen lihassa pitoi-
suus voi olla kaksin- tai kolminkertainen saman alueen aikuiseen hirveen
verrattuna, kun taas vesilinnuissa, rusakossa ja peltokanalinnuissa
137Cs:#4 on huomattavasti viihemmiin.

Kasvupaikan ravinteisuus aiheuttaa vaihtelua metsimarjojen '*’Cs-pitoi-
suuteen, miki on havaittu vertaamalla erilaisilta kasvupaikoilta kerittyji
puolukoita ja mustikoita. Karuilla tai kosteilla kasvupaikoilla cesiumin
kertyminen marjoihin on ollut runsainta.

Radioaktiivisen cesiumin aktiivisuuspitoisuus sienissé on usein suurem-
pi kuin putkilokasveissa ja riistassa (kuva 6.6). Sybtiivien sienilajien vi-
lilld voi olla jopa yli satakertaisia eroja. Jos "*’Cs:n aktiivisuuskate kasvu-
paikalla on sama, sienilajien tai -ryhmien aktiivisuuspitoisuus suurenee
seuraavassa jirjestyksessi : herkkutatti ja punikkitatti < keltavahvero <
suppilovahvero < haperot, kangastatti < rouskut. Radioaktiivista stron-
tiumia sienet ottavat maasta erittiiin vihén.

Lapin luonto on herkka laskeuman vaikutuksille

Poronhoitoalueella radioaktiivisten aineiden laskeuma voi olla haitalli-
nen varsinkin, jos *’Cs:n osuus on suuri. Haitallisuus johtuu tehokkaasti
radiocesiumia kerédiviisté, arktisille ja subarktisille alueille spesifisesti
ravintoketjusta jékéld-poro-poromies. Koska jikélilld ei ole juuria, ravin-
teet saadaan ilmasta, sadevedesti ja lumen sulamisvedesti. Poronjikzld
onkin erinomainen indikaattorikasvi.

Lapin ympiéristoolosuhteissa on lisiiksi useita tekijoité, joiden vaikutuk-
sesta radioaktiivisen laskeuman seuraukset ovat huomattavasti suurem-
pia ja pitempiaikaisia kuin samansuuruisen laskeuman vaikutukset Ete-
ld-Suomessa. Subarktinen pohjoinen luonto on karua ja niukkaravinteis-
ta, miki edistiii laskeuman radioaktiivisten aineiden kulkeutumista maa-
ja vesiravintoketjuihin. Eteld-Suomelle tyypillisiéi viljavia savimaita ei
ole lainkaan. Kangasmetsissi ja jikélikentilld orgaaninen humuskerros
on ohut ja mineraalimaa ja kivikko voivat tulla vastaan jo 1-2 senttimet-
rin syvyydessi. Lapin kuntien pinta-alasta 30—60 prosenttia on viihin ka-
liumia siséltéivii suota. Heingipelloistakin puolet on perustettu entisille
soille. Ravinteiden vihéisyys nikyy paitsi maaperéissd myds jirvissi ja
den tarvitsemaa kaliumia on tarjolla niukasti, ne ottavat paremman puut-
teessa seki stabiilia etté radioaktiivista cesiumia.
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Lapin jékéld-poro-ravintoketjun tehokkuutta cesiumin keréijéné kuvaa
se, etti ilmakehiissi suoritettujen ydinasekokeiden seurauksena *"Cs:n
3 000 Bg/kg. Eteld-Suomen naudanlihassa oli samaan aikaan 50 Bq/kg ja
maidossa 10 Bq/l, vaikka laskeuma oli léihes sama koko maassa. Ero joh-
tui poron ja nautakarjan tiysin erilaisesta talviravinnosta. Porot l6ysiviit
luonnosta talvella ldhinnd vain jikiiléd, naavaa tai luppoa. Nautakarjalle
syotettiin pelloilta korjattua rehua.

137Cs: aktiivisuuspitoisuus jik:lissi ja poronlihassa on vaihdellut suu-
resti 40 vuoden aikana ja sithen ovat vaikuttaneet useat tekijit. Ydinkoe-
kaudella '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuus poronlihassa oli korkeimmillaan
vuonna 1965, jolloin myss *’Cs:n kumulatiivinen laskeuma oli suurim-
millaan. Vuosien kuluessa radioaktiivinen laskeuma viiheni, porot kulut-
tivat jiikiiliksiti talvisin ravinnokseen, ja jikilid kasvoi uutta puhtaampaa
latvaosaa — tosin vain noin millimetrin vuodessa. Lisiksi *'Cs viheni
radioaktiivisen hajoamisen kautta; sen fysikaalinen puoliintumisaika on
30 vuotta. Yhdessi nédmé eri tekijéit saivat aikaan sen, ettd ydinkokeista
perdisin olevan '*'Cs:n aktiivisuuspitoisuus poronlihassa viheni noin
kuuden vuoden efektiiviselld puoliintumisajalla. Kevilld 1986 poronli-
hassa oli ydinkokeista periisin olevaa *"Cs:ii jiljelld 300 Bq/kg, miki
on kymmenesosa 1960-luvun korkeimmista arvoista.

Poronlihan "*"Cs:n aktiivisuuspitoisuutta viihentiviina tekijini oli talvel-
la systivin jikildn *Cs-pitoisuuden pienenemisen lisiksi myos se, etti
poro syb kesiisin viilhemméin cesiumia siséiltivii kasvillisuutta, ja ravin-
toon kuuluu noin 200 erilaista putkilokasvilajia. Cesiumin aktiivisuuspi-
toisuus lihassa alkaa kasvaa vasta lokakuussa poron siirtyessi olosuhtei-
den pakosta syoméin jakildd, naavaa ja kesin kasvillisuuden rippeita.
Hyvin sienivuosina sienien syonti voi olla merkittivi poronlihan *"Cs:n
aktiivisuuspitoisuuden kohottaja. Kesilld *"Cs:n aktiivisuuspitoisuus
poronlihassa on vain noin viidesosa verrattuna pitoisuuteen talvella. Ce-
siumin aktiivisuuspitoisuus vasoissa on noin kaksi kertaa korkeampi
kuin tiysikasvuisissa poroissa tasoittuen kuitenkin loka—marraskuussa
samalle tasolle.

Tshernobylin onnettomuuden jilkeen Lapin jakilikoissi oli *'Cs:éi kes-
kimazrin 1 000 Bg/m?, josta osa oli ydinkoekauden laskeumaa. Lappi oli
vield lumen peitossa radioaktiivisten aineiden laskeuman saapuessa pié-
osin toukokuun alkupuolella 1986. Esimerkiksi Sodankylissé oli silloin
metrin lumikerros. Laskeuma nikyi kuitenkin selvisti kesélld kerittyjen
poronjikiilindytteiden *’Cs:n ja *Cs:n aktiivisuuspitoisuuksissa. Ce-
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siumin pitoisuus poronlihassa el noussut merkittivisti kesiikautena.
Nousu tuli nikyviin vasta talviteurastusten alettua, jolloin keskimésirzi-
nen '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuus poronlihassa oli noin 700 Bq/kg. Viisi-
toista vuotta onnettomuuden jilkeen pitoisuus oli alle 200 Bq/kg.

Vaikka Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama radioaktiivinen las-
keuma Lappiin oli huomattavasti viihéiisempi kuin ydinkoelaskeuma,
137Cs:n aktiivisuuspitoisuuksien vaihteluita poronlihassa on seurattu eri-
tyisesti saamelaispaliskuntien alueella. Pitkiiaikainen seuranta antaa tie-
toa my6s porojen talvilaidunten kunnosta, silli '*’Cs:n pitoisuudet poron-
lihassa kullakin teurastuskaudella ovat suorassa suhteessa porojen ravin-
nosta saamaan '*’Cs:n mériin. Vuosina 19861987 keriittyjen jikala-
néiytteiden perusteella Lappiin Tshernobylisté tulleen cesium-laskeuman
méird vaihteli alueittain. Vaihtelu nikyl myos ensimméisen teurastus-
kauden poronlihassa: vuonna 19861987 Paistunturin ja Kemin Som-
pion poroissa oli *"Cs:iizi keskiméizrin noin 1 100 Bg/kg ja Ivalon poroissa
600 Bg/kg. Vuonna 2000 — lihes 15 vuotta Tshernobylin turman jélkeen —
Ivalon poroissa oli ¥"Cs:ii vain 150 Bq/kg. '*"Cs:n aktiivisuuspitoisuus
Paistunturin poroissa oli sama, vaikka niissi onnettomuuden jilkeen oli
ollut radiocesiumia kaksi kertaa enemmén. Sen sijaan Kemin Sompion
poroissa oli *Cs:iii vield noin 300 Bg/kg (kuva 6.7).
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KUVA 6.7 "¥Cs:n aktiivisuuspitoisuuden muuttuminen Paistunturin, lvalon ja Kemin Sompion
paliskuntien porojen lihassa tuorepainoa kohti Tshernobylin onnettomuuden jélkeen

Ivalon porojen lihassa "*"Cs:n aktiivisuuspitoisuus on pienentynyt tasai-
sesti efektiivisen ekologisen puoliintumisajan ollessa noin kuusi vuotta.
Paistunturin poroissa tapahtui aluksi nopea *’Cs:n aktiivisuuspitoisuu-
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den pieneneminen noin vuoden efektiiviselld puoliintumisajalla, vuoden
1987 jilkeen viiheneminen on noudattanut 6,5 vuoden puoliintumisai-
kaa. Suhteellisen korkeana pysynyt pitoisuus Kemin Sompion paliskun-
nan porojen lihassa viheni 1986-1989 noin kolmen vuoden ja vuodesta
1989 liihtien kahdeksan vuoden efektiiviselld puoliintumisajalla. *’Cs:n
aktiivisuuspitoisuuden pieneneminen Paistunturin poroissa Ivalon tasol-
le selittyy vain porojen kiytettivissi olleen jikéldmeidiriin viihentymisell,
miké ajoittui Tshernobylin onnettomuuden jilkeisiin vuosiin. Ivalon pa-
liskunnassa ei néyti tapahtuneen merkittéivid muutoksia porojen talvira-
vinnon suhteen.

1980-luvulla suuriksi kasvaneiden poromiiirien vuoksi jékalikot kului-
vat huolestuttavasti koko poronhoitoalueella. Syys- ja talviteurastusten jl-
keen henkiin jitetyille poroille on jouduttu vaikeina talvina syottiméin li-
siravintona muun muassa heingi. Jikilikksjen kuluminen liséi tarvetta
arvioida sienien merkitysti '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuuden lisééjénd ja ylld-
pitéjiné poronlihassa myos mahdollisen uuden radioaktiivisen laskeuman
varalta. Hyvini sienivuosina porot lihottavat itsensi syksyisin, jotta ne py-
syviit hyviikuntoisina yli talven koettelemusten.

%1Cs:n aktiivisuuspitoisuuden viiheneminen sienisti on hidasta. Kymme-
nen vuotta jatkuneen seurannan perusteella Lapin haperoilla, rouskuilla,
tateilla ja kehnésienilld '*"Cs:n efektiivinen ekologinen puoliintumisaika
on 8-10 vuotta, mutta kangashaperolla kuitenkin 18 vuotta. Seitikeilld
efektiivinen puoliintumisaika on ldhes 30 vuotta. Sienirihmastojen sijainti
eri syvyyksilld saattaa selitts#id puoliintumisaikojen erilaisuuden. Metséityy-
pilli ei néyti olevan merkitysti cesiumin kertymiselle sieniin eiké pitoisuu-
den pienenemisnopeuteen. Tshernobylin onnettomuudesta periisin olevan
!37Cs:n kertyminen sieniin on selviisti niikynyt Ruotsin ja Norjan pahimmil-
la laskeuma-alueilla, missd hyvin sienisyksyiné porojen, peurojen, hirvien
ja lampaiden aktiivisuuspitoisuus on yllittziviisti kohonnut muihin vuosiin
verrattuna. Suomessa poronhoitoalueelle tuli niin vihén laskeumaa, ettei
titd ilmioté ole selviisti havaittu.

6.5 | Laskeuman radionuklidit vesiymparistossa

137Cs poistuu pintavedesta nopeammin kuin 20Sr

Radioaktiivisten aineiden laskeuma saastuttaa pintavettd kuten maa-
alueita. Vesiston pinta-ala, tilavuus ja virtausolosuhteet vaikuttavat pinta-
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veden radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksiin. Tilanne on pa-
hin silloin, kun laskeuma tulee avoveden aikana. Talvella pintavesi on
suojassa jiipeitteen alla, miké estii tai ainakin hidastaa radioaktiivisten
aineiden joutumista vesistoon. Lyhytikdisimméit nuklidit ennéttéivéit héivi-
té jo ennen joutumistaan vesiympériston ravintoketjuihin.

Radionuklidien leviéiminen vesiston eri osiin voi vaihdella huomattavasti
veden termisen kerrostumisen, lumen sulamisen, keviit- ja sadetulvien
seké hydrologisen tiyskierron takia. Syvién jirveen tulleet radioaktiivi-
set aineet laimenevat suurempaan vesimééiriin kuin matalaan jirveen
tulleet aineet. Myts veden viipymi vaihtelee vesistoissd. Latvavesien
saastuttua myos vesiston muut osat saastuvat.

Radioaktiivisia aineita kulkeutuu vesistoihin myds valuma- ja sula-
misvesien mukana. Tilld on eniten merkitysti silloin, kun laskeuma
tapahtuu juuri ennen jdiden ja lumen sulamista. Valuma-alueen
maaperi, kasvillisuus ja pinnanmuodot vaikuttavat radioaktiivisten ai-
neiden kulkeutumiseen. Turvemailta ja suoalueilta radioaktiivisia ai-
neita valuu vesistsihin runsaammin kuin kivenniismailta. Mitd hieno-
jakoisempaa valuma-alueen maaperi on, sité tehokkaammin radioaktii-
viset aineet pidéttyvit sithen eivitki siten kulkeudu vesistéihin. Esi-
merkiksi cesium pidittyy savimaahan lidhes kokonaan; sora- ja mo-
reenimaiden pidityskyky on sen sijaan huonompi. Hiukkasiin sitoutu-
neen *’Cs:n valumaa vesistsihin voi kuitenkin tapahtua myos savimail-
ta. Valuman vaikutus radioaktiivisten aineiden kulkeutumiseen vihe-
nee, kun valuma-alueelle jéineet aineet joutuvat vihitellen syvemmiille
maaperaan.

Maaympiiristoon verrattuna *’Cs poistuu nopeasti vedesti (vertaa kuva
6.8), silli se sitoutuu vedessi olevaan kiintoainekseen ja laskeutuu sen
mukana pohjasedimenttiin. Sieltikin '*’Cs on osittain mukana biologises-
sa kierrossa, sillid pohjaeldimet eliiviit sedimentin pintakerroksissa, ja ve-
sikasvit ottavat juurillaan ravinteita pohjasta. Liuenneena oleva osa
PSr:sti pysyy kauan vedessi eikd sedimentoidu yhti tehokkaasti kuin
137Cs. Niinp# *Sr:1l4 onkin eniten merkitystd juomavedesti saatuna. Poh-
jasedimentteihin jouduttuaan radioaktiiviset aineet hautautuvat vihitel-
len syvemmiille sedimenttiin, kun pintakerroksen péélle kertyy uutta
puhtaampaa ainesta.

Erityisesti matalissa jérvissi esiintyy tietyissid hapetus-pelkistysolosuh-
teissa resuspensiota. Silloin radioaktiivista ainetta vapautuu olosuhteiden
muuttuessa sedimentistd takaisin veteen. Jdrvialtaan muoto vaikuttaa
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137Cs:n vaakasuuntaiseen jakaumaan sedimenteissi siten, etti '*’Cs pyr-
kii kertyméin altaan syvinteisiin. Syvyysjakaumaan vaikuttaa puoles-
taan sedimentaationopeus sek bioturbaatio ja diffuusio.

Niissii Suomen vesistoissé, joihin tuli eniten laskeumaa Tshernobylin on-
nettomuudesta, '*’Cs:n aktiivisuuspitoisuus nousi lihes tuhatkertaiseksi
onnettomuutta edelt:ineeseen pitoisuuteen verrattuna. '*’Cs poistui kuiten-
kin nopeasti vedesti, mutta poistumisnopeudessa oli eroja vesistojen vélil-
l4. Esimerkiksi Pijinteen eteldosan vedessd *'Cs:n aktiivisuuspitoisuus
laski puoleen 50 péivissi. Néin nopea viiheneminen jatkui onnettomuus-
vuoden loppuun asti. Sen jilkeen pitoisuuden pieneneminen hidastui, ja
efektiivinen puoliintumisaika oli noin yksi vuosi kahden seuraavan vuoden
aikana. Kolmen seuraavan vuoden ajan '*’Cs-pitoisuus pieneni siten, etti
sen puolittumiseen kului noin nelji vuotta (kuva 6.8). Myos pintaveden
PSr:n aktiivisuuspitoisuus nousi Tshernobylin onnettomuuden vaikutuk-
sesta, mutta paljon viihemmiin kuin ""Cs:n, silli *Sr:ii oli laskeumassa
huomattavasti viihemméin kuin *"Cs:id (kuva 6.9). Myss *'T:td havaittiin
laskeuma-alueen jirvissi noin kuukauden ajan.
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Radionuklideja kulkeutuu juomaveteen

Radioaktiivisten aineiden laskeuma saastuttaa lihinni vain pintavesii.
Pohjavedet ovat yleensd maakerrosten peitossa ja siten hyvin suojassa
keinotekoisilta radioaktiivisilta aineilta. Tritium osallistuu veden aine-
osana hydrologiseen kiertoon ja kulkeutuu myés pohjaveteen, mutta kon-
taminoitumista viihentié pohjaveden muodostumisprosessin hitaus. Poh-
javesialueen hydrogeologiset olosuhteet tulee kuitenkin ottaa huomioon
saastumisriskid arvioitaessa.

Suuri osa vesistoihin joutuneista radionuklideista poistuu vedestd no-
peasti. Lisiksi osa pintaveden sisilt:imésti *'Cs:sti poistuu vesilaitoksil-
la sitoutumalla alumiinisulfaattisakkaan. Sen sijaan “Sr ei sanottavasti
poistu vedenkiisittelyssi eiki luonnon prosessien kautta vesistoisti, joten
se on juomaveden kautta saatavan séteilyaltistuksen kannalta néisti kah-
desta pitkikiisestd radioaktiivisesta aineesta haitallisempi.

Pohjavedeksi imeytyviin sadeveden puhdistuminen perustuu maaperin
suodattavaan vaikutukseen seki maaperiin ja radioaktiivisten aineiden
vilisiin reaktioihin. Hiukkasiin sitoutuneet radionuklidit poistuvat imey-
tymisprosessissa hyvin, mikiili pohjaveden pinnan ylidpuolinen maaker-
ros on riittiviin paksu. “°Sr aiheuttanee suurimman pohjavesien saastu-
misriskin. Maapeitteen suojavaikutus riippuu maakerroksen paksuudes-
ta erityisesti sellaisilla pohjavesialueilla, missd maaperd on hyvin vetti
léipdiseviid hiekkaa ja soraa, ja missi kasvillisuus on viihdistd ja humus-
kerros on ohut. Suurilla harjualueilla pohjavesivarasto voi olla suuri ja
veden viipymi maaperiissii pitkd, jolloin laimeneminen on voimakasta.
Pienialaisilla ja lihelld maan pintaa sijaitsevilla pohjavesialueilla veden
viipymé sen sijaan voi olla lyhyt ja varastotilavuus pieni, joten laimene-
minenkin on vihéistd. Vaikka keinotekoisten radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen pohjaveteen on viihiiisti, pohjavedessii ja erityisesti pora-
kaivovedessi saattaa esiintyd huomattavia méérid luonnon radioaktiivisia
aineita (katso luku 5).

137Cs kulkeutuu kalaan

Kalojen kautta saatavan siteilyaltistuksen kannalta merkittéivin las-
keuman radioaktiivisista aineista on '*’Cs, koska se kulkeutuu kalan sys-
tiviin osiin. Sen sijaan “Sr kulkeutuu kaloissa ruotoihin, joita ei yleensi
syodid. Kun laskeuma tulee avoveden aikaan, kaloista nopeimmin saastu-
vat planktonia syoviit lajit, kuten esimerkiksi muikku ja strkikalat.
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37Cs:n aktiivisuuspitoisuus planktonia ravintonaan kyttivissi kalala-
jeissa on suurimmillaan muutaman kuukauden kuluttua laskeumasta.
Timén jilkeen pitoisuus alkaa pienentyé, silld planktonkanta uusiutuu
varsin nopeasti. Monivaiheisen ravintoketjun takia keinotekoisten radio-
aktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet petokaloissa, kuten esimer-
kiksi hauessa, kuhassa ja mateessa, saavuttavat maksimiarvot vasta parin
vuoden péisti laskeumasta (kuva 6.10). Sen jiilkeen pitoisuudet pienene-
viit aluksi nopeasti, mutta parin vuoden kuluttua hitaammin. Resuspensio
pohjasedimentistéi veteen hidastaa viihenemisti. Vaikka radiocesiumin
suuspitoisuus kaloissa — planktonsydjié lukuun ottamatta — on korkeim-
millaan paljon myshemmin ja pysyy kohonneena huomattavasti kauem-
min kuin veden. Niukkaravinteisissa jirvissi *"Cs:ii siirtyy kaloihin
enemméin kuin runsaasti ravinteita siséltéivissi jéirvissi, vaikka laskeuma
jarviin tilavuusyksikkod kohti olisi ollut yhti suuri.
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den jélkeen

laskeuman sekii veden ja kalojen *'Cs:n aktiivisuuspitoisuuksien vlilla.
Seuraavina vuosina valuma-alueiden vaikutus tuli yhi selvemmin niikyviin.
Savimaan runsaus valuma-alueella vihensi *’Cs:n kulkeutumista maalta
vesistoihin. Vaikka Tshernobylin laskeuman mukana tulleesta '*’Cs:sti osa
on poistunut virtauksen mukana vesistosti, niin silti yli 90 prosenttia siitid on
vield vuonna 2003 sitoutuneena jirvien pohjasedimentteihin.

137Cs:n viiheneminen kaloista laskeumaa edeltineelle tasolle voi viedi yli
20 vuotta alueilla, jonne *’Cs-laskeumaa tuli runsaimmin. Viheneminen
on hitainta pienissi ja niukkaravinteisissa jirvissi, joiden vesi vaihtuu hi-
taasti. Vihiisen laskeuman alueilla, kuten Itd- ja Pohjois-Suomessa,
¥1Cs:n aktiivisuuspitoisuus kaloissa pieneni monin paikoin kymmenes-
si vuodessa Tshernobylin onnettomuutta edeltéineelle tasolle eli noin 10—
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vuoden kuluttua onnettomuudesta 100700 Bq/kg; yksittiisisséi néiytteissi
aktitvisuuspitoisuus oli enimmillésin muutama tuhat becquerelii kilogram-
massa kalaa. Keskimairdinen "'Cs:n aktiivisuuspitoisuus suomalaisten
kuluttamassa siséivesikalassa vuonna 2000 oli noin 100 Bg/kg.

Laskeuman radioaktiiviset aineet [tameressa

Meriympiiristossi laskeuman vaikutukset ovat yleensi viihédisemmiit kuin
jérvissd. Suuremman vesiméérin vuoksi laskeuman mukana tulleiden ra-
dioaktiivisten aineiden pitoisuudet laimenevat meressii tehokkaammin
kuin jérvissi. Lisiksi veden suolapitoisuus vihentiid erdiden radioaktii-
visten aineiden, kuten esimerkiksi cesiumin ja strontiumin, siirtymisti
kaloihin ja muihin eligihin. Toisaalta viihéisuolaisissa murtovesiolosuh-
teissa, kuten ltéimeressi, néiden aineiden siirtyminen elivstéon on tehok-
kaampaa kuin runsassuolaisissa valtameriolosuhteissa.

Itéimeri on maapallon suurin murtovesiallas. Suuresta pinta-alastaan huo-
limatta se on varsin matala ja sen vesitilavuus ja laimennuskapasiteetti on
pieni. Laimennuskapasiteettia heikentiviit myos vihéinen veden vaihtu-
vuus Tanskan salmien lipi sekd vesirungon voimakas kerrostuneisuus
léimpétilan ja suolaisuuden suhteen.

Itéimeri on ollut intensiivisen radioekologisen tutkimuksen kohteena jo
1950-luvun lopulta alkaen. Itzimeren erityispiirteet ja sen maantieteellinen
sijainti Lihelld Novaja Zemljan ydinkoealuetta antoivat syséiyksen tutki-
musten aloittamiselle. Tshernobylin onnettomuus lisisi edelleen Itimereen
kohdistunutta radioekologista mielenkiintoa, silld Itéimeri oli kaikkein eni-
ten laskeumaa saanut merialue (taulukko 6.6). Itimeren viihdisen veden-
vaihdon takia "*"Cs:n aktiivisuuspitoisuus vedessi on edelleen korkeampi
kuin muilla merialueilla. Tshernobylin laskeuma jakautui hyvin epiitasai-
sesti [timeren valuma-alueelle; eniten laskeumaa kertyi Selkéimeren ja itiii-
sen Suomenlahden alueille. Vuosien kuluessa '*’Cs:n levinneisyyskuva on
jonkin verran muuttunut jokien tuoman cesiumin, vesimassojen sekoittu-
misen, merivirtojen ja sedimentoitumisen vaikutuksesta.

kivesien runsaus ovat merkittivii [tiimeren vesitaseen kannalta. Lukuisat
suuret joet kerddiviit ja kuljettavat radioaktiivisia aineita laajoilta maa-
alueilta mereen. Tshernobylin onnettomuuden jilkeen (1986-1996) Suo-
men alueelta arvioidaan kulkeutuneen Itiimereen 6,5 - 10" Bq '*"Cs:iii ja
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1%7Cs (Bq) 2sr (Bq)
Tshernobylin onnettomuudesta 4700 - 102 80 - 102
Ydinasekokeista 900 - 102 600 - 1012
Lansi-Euroopan jalleenkésittely- 250 - 102 40- 102
laitosten paastoista
[tdmeren piirissé toimivien 1,7 - 1012 0,67 - 1012
ydinlaitosten paastoista

TAULUKKO 6.6 Eri lihteisté Itimereen tulleiden '¥’Cs:n ja ®Sr:n mééarit vuoteen 1996 mennessi

10" Bq “°Sr:iid. Vaikka '*7Cs-laskeuma oli monin paikoin satakertainen
PSr-laskeumaan verrattuna, jokivesien mukana Itimereen kulkeutunut
137Cs-méird oli vain noin kuusinkertainen vastaavaan *’Sr-mérisin ver-
rattuna. Taméi johtuu siité, ettéi cesium pidéttyy tehokkaammin maape-
riiin ja vesistoissd pohjasedimentteihin.

Tshernobylin onnettomuudesta periisin oleva *’Cs on jakautunut hyvin
epiitasaisesti myos Itimeren pohjasedimentteihin. Vuonna 1996 Itdme-
ren pohjaan arvioitiin kertyneen 2,14 - 10" Bq '*’Cs:ii. Eniten cesiumia
oli Selkéimeren pohjoisosan pohjakerrostumissa (116 000 Bg/m?). Meri-
veden "¥"Cs-pitoisuus oli suurimmillaan noin 5 000 Bq/m* rannikon l-
heisyydessé heti laskeuman jilkeen. Vuonna 2000 pitoisuudet olivat It-
meren kaikissa osissa jo alle 100 Bg/m?®.

Suurimmat Itéimeren kaloissa Tshernobylin onnettomuuden jilkeen ha-
vaitut '*’Cs-pitoisuudet olivat Merenkurkusta vuonna 1990 pyydetyissi
hauissa noin 300 Bg/kg. Vuonna 2000 korkein haukifileesti mitattu aktii-
visuuspitoisuus oli noin 70 Bq/kg. Itdmeren kaloista ja muista meren
antimista seki rannalla oleskelusta niin sanotulle kriittiselle ryhmiille ai-
heutunut efektiivinen siiteilyannos oli suurimmillaan Selkéimeren ja itii-
sen Suomenlahden rannikoilla 0,2 mSv vuonna 1986. Kaloissa olevasta
luonnon radioaktiivisesta '°Po:sta kriittiselle ryhmille aiheutuva annos
on noin 0,7 mSv vuodessa. Kriittiselld ryhmiilld tarkoitetaan henkilsit,
jotka oleskelevat joko tyissiitin tai vapaa-aikanaan paljon meren direlld
ja syoviit runsaasti (péivittdin) kalaa ja muita meren antimia.

[tdimeren suojelukomission asiantuntijaryhmi valvoo jatkuvasti Itdmeren
radioaktiivisuutta. Valvontaa tehdién kansainvélisend yhteistyoné, johon
kaikki Itiimeren rantavaltiot osallistuvat. Valvontaohjelma on méiritelty
komission suosituksessa 18/1 ja Siteilyturvakeskus vastaa ohjelmassa
Suomelle méiiriityisti velvoitteista.
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6.6

Radioekologiset laskentamallit

Radioekologisen ympériststutkimuksen tulosten avulla pyritdéin ym-
mirtdméin  radioaktiivisten aineiden  kulkeutumismekanismeja.
Mittaustuloksista mééritetddn kulkeutumista kuvaavia parametreja
ja niiden vaihtelua suhteessa kyseessi olevan ekosysteemin ominai-
suuksiin. Tutkimustulosten perusteella voidaan laatia matemaattisia
malleja, joilla kuvataan ekosysteemin eri osien vilisid vuorovaiku-
tuksia ja radioaktiivisten aineiden kulkeutumista ja arvioidaan niiden
aiheuttamia terveysriskejd. Mallit ovat hyodyksi esimerkiksi ennustet-
taessa tai arvioitaessa ihmisen toiminnasta tai ydinlaitosonnettomuu-
desta ympiristoon levidvien radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa si-
teilytilannetta. Malleilla arvioidaan radioaktiivisten aineiden méiirid
ympiiriston eri osissa ja elintarvikkeissa sekd niistd aiheutuvaa séteily-
annosta.

Radioekologisia malleja on kehitetty 1960-luvulta alkaen. Mallit perus-
tuivat tuolloin havaintoihin ydinasekokeiden tuottamien radioaktiivisten
aineiden kulkeutumisesta ympiiristossid. Ensimmiiisissid malleissa ei kii-
sitelty ajan kuluessa selvisti muuttuvaa tilannetta. Useiden vuosien tar-
kastelujakson aikana tilanne oli verrattain pysyvi. Tillsin oli riittdvai
kéiyttid tasapainotilanteen mallinnusta ja ilmaista useita kulkeutumis-
prosesseja yksinkertaisina siirtokertoimina, jotka kuvasivat pitoisuuksien
suhteita ympériston eri osissa tai elintarvikkeissa.

Tshernobylin onnettomuuden jilkeen korostui sellaisten ravintoketju-
mallien tarve, joissa paikkakohtaiset olosuhteet, radionuklidien erilaiset
esiintymismuodot ja vuodenaikavaihteluiden vaikutukset sekd tilanteen
muuttuminen ajan kuluessa on otettu huomioon. Erilaisten aineiden kul-
keutumista ympéristossé kuvataan usein niin sanotuilla lokeromalleilla,
joissa radioaktiiviset aineet siirtyviit lokerosta toiseen. Lokeroita ovat
ympériston osat kuten maa, kasvit, eldimet, vesi, sedimentti ja niin edel-
leen. Nuklidin siirtymisti lokeroiden i jaj vililld voidaan kuvata ensim-
méisen kertaluvun differentiaaliyhtzlslla

dC.
“a ;kﬂ ¢ _;kyci > (6.5)

missi C; on kyseisen radioaktiivisen aineen aktiivisuuspitoisuus lokeros-
sa I ja k; on aineen kineettisti kiyttiytymistii kuvaava nopeusvakio (s™)
siirtymissuunnassa i:sti j:hin. Se voi olla ensimmiiisen tai toisen asteen
yhtiils, tai voi sisiltdi muuten ei-lineaarista kdyttiytymisti.
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Mallin tulee olla mahdollisimman yksinkertainen, mutta kuitenkin sellai-
nen, etti silli tehdyt ennusteet ovat kohtuullisen lihelli todellisia arvoja.
Mallilla saadut tulokset eivit vélttéiméittd parane silld, ettd malliin lisé-
tédin yksityiskohtia. Miti yksityiskohtaisemmaksi malli tehdéin, siti suu-
remmat ovat mallin taustatietojen vaatimukset. Usein kannattaa kuvata
yksinkertaistaen sellaiset siirtymisprosessit, joita ei tunneta tarkasti.

Mallia testataan siten, etti lasketaan radioaktiivisen aineen pitoisuus jossa-
kin ympériston osassa tiettyné ajankohtana, kun radioaktiivisen aineen las-
keuma alueelle tunnetaan. Mallin avulla laskettuja pitoisuuksia verrataan
paikallisiin mittaustuloksiin, joita ei ole kiytetty mallin kehittéimiseen. Tes-
taaminen voi antaa aihetta mallin edelleen kehittéiimiseen ja parantamiseen.

Radionuklidien kulkeutumista ympiiristossd voidaan tarkastella esimer-
kiksi kiyttden Yhdistyneiden Kansakuntien tieteellisen komitean UNS-
CEARin mallia. Siiné ldhdetéin pigstostd ja paddytidin laskeumatietojen
ja elintarvikkeiden sisiltimien radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspi-
toisuuksien kautta ihmisen kehoon kertyviin radioaktiivisten aineiden
méériin ja séteilyannokseen (kuva 6.11).

’7 Hengitys ﬁ

Paasto lImakeha Maanpinta Ravinto Kudos
> (2 > @3) > >

(0) ) (4)

Ulkoinen sateily

KUVA 6.11 liman kautta levidvien radioaktiivisten aineiden eri reitteja pitkin aiheuttamien
sateilyannosten muodostumista kuvaava lokeromalli (UNSCEAR 1988)

UNSCEAR on kéyttinyt ilmakehéssi suoritetuista ydinkokeista aiheutu-
vien siiteilyannosten arviointiin kuvassa 6.11 yksinkertaistettuna esitet-
tyd mallia. Siirtotekijoiti P, kéyttien mallilla voidaan laskea pidstostd A,
eri reittejd pitkin thmiselle atheutuva annossitouma D,,

D, =Py (Py Py Py Pys + Pry Pys+ Prs + Py Pos) Ay (6.6)

Siirtotekijit P; vastaavat kuvassa 6.11 olevaa numerointia. Siirtotekiji
P,,; on radionuklidin integroitu aktiivisuuspitoisuus ilmassa (1) tietyssi
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paikassa jaettuna pééston aktiivisuudella (0) ja esimerkiksi P,, tarkoittaa
radionuklidin siirtotekijis ravinnosta (3) kyseessé olevaan kudokseen (4).
P,s ja Pys ovat kyseiseen annostiehen liittyvid annoskertoimia. Ensim-
méinen sulkujen sisélld oleva termi kuvaa radionuklidin siirtymisti las-
keumasta ravintoon ja edelleen elimiston seki tistéd atheutuvaa siséisen
siiteilyn annosta. Toinen termi kuvaa hengitysilman kautta saatavaa siséi-
sen siiteilyn annosta. Kolmas termi méidrittelee suoraan pilvesti saatavan
ja neljids maan pinnalle laskeutuneista radionuklideista aiheutuvan ul-
koisen séteilyn annoksen.

Mallissa péistonopeuden oletetaan olevan vakio eiké malli ota huomioon
vuodenajoista johtuvaa laskeumaméérin vaihtelua. Elintarvikkeiden ra-
dioaktiivisten aineiden pitoisuuksiin vaikuttaa myos edellisten vuosien
laskeumasta siirtyviit méérit ja ne on huomioitava, kun arvioidaan yksit-
téiisen elintarvikkeen aktiivisuuspitoisuutta.

Tshernobylin onnettomuuden jélkeen on mééritetty eri radionuklidien siir-
totekijoiti lihtien maahan tulleesta laskeumasta (Bq/m?) ja pisityen tiettyyn
elintarvikkeeseen (Bg/kg). Siirtotekijd on kuitenkin usein paikka- ja tilan-
nekohtainen ja muuttuu ajan mukana. Tilloin esimerkiksi siirtotekiji

_ ""'Cs elintarvikkeessa (Bq/kg)

23

“7Cs laskeumassa (Bq/m?) €7
piitee vain samanlaisissa olosuhteissa, joissa mittaukset on tehty. Lisiiksi
edellytyksend on, ettd myds radioaktiivisen aineen fysikaalis-kemiallinen
olomuoto on sama. Vaikka radioaktiivisen aineen siirtymisti laskeumasta
elintarvikkeeseen kuvaavalla siirtokertoimella onkin kiiyttoé ennustet-
taessa radioaktiivisten aineiden kulkeutumista, se on vain suuntaa-anta-
va uudessa laskeumatilanteessa.

Eridt laskentamallit soveltuvat kiytettiiviiksi jopa maailmanlaajuisesti,
koska ne perustuvat mittauksiin suhteellisen pitkiitin samanlaisena jatku-
vassa tilanteessa. Esimerkki téllaisesta on ydinasekokeiden laskeumasta
aiheutuvan siteilyaltistuksen arvioiminen edelli esitetylli UNSCEARin
mallilla. Monissa tilanteissa mallien ennusteiden epdvarmuudet saattavat
kuitenkin olla useita kertaluokkia johtuen muun muassa siiti, ettei las-
kennan parametreja ole tarkistettu kohdealueelle sopiviksi. Vaikka las-
keuma olisi samakin, vaihtelua siiteilyaltistukseen eri alueilla atheutuu
erilaisesta maaperisti ja ilmastosta, maatalouden toimenpiteisti ja thmi-
sen elintavoista.
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6.7 | Sateilyaltistus elintarvikkeista ja juomavedesta

Ruuan kautta saatavaan sisdisen séteilyn annokseen vaikuttaa seké elin-
tarvikkeiden kulutus ettd radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuus
ruuassa. Radionuklidin j saanti /; (Bq) ruuasta tiettynd aikana 7 on

T

[ =m]C (t)dt. 6.9)

jossam on elintarvikkeen keskiméiiriiinen kulutus (kg tai ) henkilé koh-
ti aikana 7' ja C(t) kyseisen radioaktiivisen aineen aktiivisuuspitoisuus
elintarvikkeessa (Bg/kg tai Bg/l) ajan funktiona.

Efektiivisen annoksen kertymé £ (Sv) aikana 7 (usein 50 vuotta, katso
luku 7) saadaan kaavasta:

E(T)zzh(g),lj ’ (69)

missi h(g); on ruuan kautta kehoon joutuneen radionuklidin j annos-
muuntokerroin (Sv/Bq) ikéiryhmédn g kuuluvalle henkilélle. Siteilyan-
nokseen vaikuttaa myos radioaktiivisten aineiden séteilyominaisuudet,
jakaantuminen ihmisen elimistossii sekii poistumisnopeus elimistosti; ne
kaikki otetaan huomioon kertoimissa, jotka viestod koskeviin arviointei-
hin otetaan yleensi kansainviilisesti hyviksytyisti ldhteistd valmiiksi las-
kettuina. Annosmuuntokertoimet ovat erilaisia eri ikdisille lapsille ja ai-
kuisille (taulukko 6.7). Elintarvikkeiden radioaktiivisista aineista aiheu-
tuva siséisen siteilyn annos voidaan laskea myos laskeuman perusteella,
mikéli siirtotekijoiden arvot tunnetaan.

Suomalaisten ruokavalio on vuosikymmenien aikana viihitellen muuttu-
nut. Se sisiltdd entistéi enemmén tuoreita kasviksia, perunavalmisteita,
juustoa, juomia, viljeltyi kalaa ja broilerin lihaa. Sen sijaan maitoa kulu-
tetaan péivittdisjuomana vihemmén kuin aiemmin. Thminen juo vettd
noin litran péiviissd. Kun otetaan huomioon ruuan mukana saatu vesi-
nontuotteiden kiytts vaihtelee viestoryhmien ja maan eri alueiden vélil-
l4. Ttd-Suomessa kalan ja sienten kulutus ja Pohjois-Suomessa riistan
kéytt on runsaampaa kuin muualla maassa. Piikaupunkiseudulla luon-
nontuotteita syvdiin keskiméériistd vihemmén.

Maidon 'l voi olla merkittiivi elintarvikkeiden kautta viestolle siteily-

annosta aiheuttava radioisotooppi parin ensimméisen viikon aikana las-
keumasta. Maidontuotannon suojaaminen onkin tilloin tirkedd. Myo-
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Nuklidi Annosmuuntokerroin (Sv/Bq)

T1/z h(1-2 a) h (>17 a)
Tritioitu vesi 12,3 a 4,8 -10M 1,8-10M
4c 5,73-10%a 1,6 -10° 5,8 1070
40K 1,28-10%a 4,2 - 108 6,210
895 50,5 d 1,8 - 108 2,6-10°
90gr 29,1a 7,3-10°8 2,8-10°%
131) 8,04 d 1,8 - 107 2,210
134Cs 2,06 a 1,6 - 108 1,9-108
137Cs 30,0 a 1,2 - 108 1,3-108
238py 87,7 a 4,0 - 107 2,3-107
239py 2,41-10%a 4,2 -107 2,5-107
240py 6,54 - 10%a 4,2 -107 2,5-107
21 Am 4,32-10%a 3,7 - 107 2,0-107

TAULUKKO 6.7 Erdiden radionuklidien annosmuuntokertoimen h(g) arvot 1-2 vuotiaille lapsille
ja aikuisille (yli 17 vuotta) ruuan kautta tapahtuvaa yksikkosaantia kohti

Arvoja useammille radionuklideille ja ikéryhmille on annettu liitteessa 5.

hemmin *Sr ja '*’Cs ovat merkittidvimpid kuin *'I. Myos juomaveteni
kéytettivii pintavesi voi lisdtd "*'T:n ja muiden laskeuman lyhytikiisten
radioaktiivisten aineiden saantia, sillé tavanomainen vedenkisittelypro-
sessi el poista kaikkia radionuklideja.

Tshernobylin onnettomuuden jilkeen "*'I:td oli maidossa enintiizin parin
kuukauden ajan, koko maan tuotannolla painotetun keskiarvon ollessa
enimmillién noin 14 Bg/l (vertaa kuva 6.2). Kestikuun 1986 loppuun
mennessi ?'I:n aktiivisuuspitoisuus oli vihentynyt alle midritysrajan.
Sen jilkeen merkittdvimméit radioaktiiviset aineet elintarvikkeissa olivat
137Cs ja **Cs. Ensimmiiisen vuoden aikana Tshernobylin onnettomuudes-
ta maataloustuotteista saatiin radioaktiivista cesiumia yli kaksi kertaa
enemméin kuin luonnontuotteista. Seuraavina vuosina luonnontuotteiden
suhteellinen osuus radiocesiumin saannista on jatkuvasti kasvanut. Kui-
tenkin kokonaissaanti on kolmannesta onnettomuuden jilkeisesti vuo-
desta alkaen selviisti pienentynyt (kuva 6.12).

Elintarvikkeiden keinotekoisista radioaktiivisista aineista saatu efektiivi-
nen annos oli Suomessa noin 0,02 mSv vuodessa, kun Tshernobylin on-
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KUVA 6.12 '¥’Cs-saannin jakautuminen eri elintarvikeryhmien kesken neljéna vuonna Tsherno-
bylin onnettomuuden jalkeen (M = maataloustuotteet ja juomavesi L = luonnontuotteet)

nettomuudesta oli kulunut yli 10 vuotta. Yhteensii ulkoisen siiteilyn ja
ravinnon kautta Tshernobylin onnettomuudesta periiisin olevat radioak-
tiiviset aineet aiheuttivat tuolloin noin 0,04 mSv:n annoksen vuodessa.
Yli kaksi kolmasosaa ravinnon kautta saadusta annoksesta aiheutui luon-
nosta hankittavista tuotteista — kalasta, sienisti, riistasta ja metséimarjois-
ta — ja vajaa kolmasosa maataloustuotteista. Metséntuotteiden ja kalan
osuudet olivat vuonna 2000 likimain yhté suuret, mutta metséintuotteiden
suhteellinen osuus kasvaa viihitellen.

Juomaveden keinotekoisista radioaktiivisista aineista aitheutuva sitei-
lyannos on pieni elintarvikkeiden kautta saatuun annokseen verrattuna.
Vuonna 1964, jolloin ydinasekokeiden tuottama kumulatiivinen las-
keuma oli Suomessa suurimmillaan, juomaveden keinotekoisista radio-
aktiivisista aineista aiheutui keskimérin noin 0,005 mSv:n efektiivi-
nen annos. Tshernobylin ydinturmaa edeltéineend vuonna juomaveden
keinotekoisten radioaktiivisten aineiden aiheuttama siteilyannos oli
erittdin pieni, pintavettd kéytettdessd noin 0,0005 mSv. Arvioissa on
otettu huomioon *Sr, '*’Cs ja *H. Tshernobylin onnettomuuden vaikutus
juomavedesti saatuun séteilyannokseen oli suurin onnettomuutta seu-
ranneena vuonna, jolloin juomaveden keinotekoisten radioaktiivisten
aineiden aiheuttama efektiivinen annos oli keskimiirin 0,003 mSv.
%Sr:n osuus oli noin kymmenesosa radiocesiumin aiheuttamasta annok-
sesta. Arvioissa vedenkulutukseksi oletettiin 2 | vuorokaudessa ja ra-
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dionuklidien aktiivisuuspitoisuuksina kéytettiin koko maan pintaveden
keskimééridisid aktiivisuuspitoisuuksia. Lisiiksi otettiin huomioon, etti
noin puolet *"Cs:sta poistuu vesilaitoskiisittelyssid. Onnettomuusvuo-
den jilkeen talousveden keinotekoisista radioaktiivisista aineista saatu
siiteilyannos on jatkuvasti pienentynyt.

Elintarvikkeiden radioaktiivisten aineiden seuranta

Ympiiriston séiteilyvalvonnan tavoitteena on saada jatkuvaa tietoa ymp-
riston radioaktiivisista aineista ja vieston siteilyaltistuksesta. Tavoittee-
na on havaita merkittéivit muutokset ympériston radioaktiivisten aineiden
méérissd. Siteilyvalvonnalla varmistetaan, ettéi séteilysuojelun periaat-
teet toteutuvat ja ettié lainstiidinnossd asetettuja annosrajoja el yliteti.
Jatkuvalla valvonnalla pidetéin ylld valmiutta reagoida nopeasti poikkea-
viin séteilytilanteisiin.

Ympiriston séteilyvalvonnasta Suomessa vastaa Siteilyturvakeskus. Val-
vontavelvoite perustuu STUKista annettuun asetukseen ja siteilyasetuk-
seen. Myos Euratom-sopimus velvoittaa Kuroopan Unionin jidsenmaita
ympiériston séteilyvalvontaan. Osana ympériston siiteilyvalvontaa seura-
taan maidon ja muiden elintarvikkeiden seki pinta- ja juomaveden sisil-
timid keinotekoisten radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia. Laajoilta
alueilta meijereihin keriityn maidon analysointi antaa kuvan maidon ak-
titvisuustasosta. Ravinnon kautta saatavan siteilyaltistuksen arvioimi-
seksi analysoidaan séiinnéllisesti valmiita koko vuorokauden ruoka-an-
noksia kolmelta paikkakunnalta eri osista maata. Kokonaisten aterioiden
analysointi yksittiisten elintarvikkeiden sijasta antaa tuloksen, jossa on
jo huomioitu elintarvikkeiden jakelun ja ruuan valmistuksen vaikutukset.
Samaan aikaan samoilta paikoilta otetaan myos juomavesindytteet suo-
raan vesijohdosta. Pintavesiniytteitd analysoidaan Kymijoen, Oulujoen
ja Kemijoen suista otetuista niytteisti.

Tuontielintarvikkeet

Euroopan yhteisojen neuvoston asetus (ETY) N:o 737/90 miirittelee
EU:n ulkopuolisista maista tuotaville elintarvikkeille suurimman sallitun
¥1Cs:n ja '*'Cs:n yhteenlasketun aktiivisuuspitoisuuden. Maidon, maito-
tuotteiden ja vauvan ruuan enimméispitoisuus on 370 Bq/kg ja muiden
elintarvikkeiden 600 Bg/kg. Rajoitukset on séiidetty vuoteen 2010 asti
komission asetuksella 616/2000. EU-maissa tarkastetaan EU:n ulkopuo-
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lelta tuodut elintarvikkeet. Erityisesti sienten tuonnin valvontaa on tehos-
tettu komission asetuksella 1661/1999 siten, ettd alkuperimaalta vaadi-
taan todistus niiden aktiivisuuspitoisuudesta. Valvonnan helpottamiseksi
koille. Suomessa tullilaboratorio valvoo tuontielintarvikkeita. Siteilytur-
vakeskus antaa tarvittaessa asiantuntija- ja mittausapua.

Juomavedelle asetetut vaatimukset

Euroopan unionin neuvoston direktiivi 98/83/EY, joka koskee ihmisten
kéiyttoon tarkoitetun juomaveden laatua, siséltdd myos radioaktiivisten ai-
neiden enimméisméirille asetetut vaatimukset. Direktiivin mukaan ji-
senvaltioiden on varmistettava s#finnollisesti toteutettavan seurannan
avulla, ettd kuluttajien saatavilla oleva vesi tiyttiid direktiivin vaatimuk-
set. Radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksille asetetut vaati-
mukset eivit ole ehdottomia, vaan suuntaa-antavia. Direktiiviin on sisl-
lytetty niin sanotuiksi osoitinmuuttujiksi veden tritiumpitoisuus (100 Bg/
1) ja viitteellinen efektiivinen annos 0,1 mSv vuodessa. Annokseen eiviit
sisilly tritium, K, radon eivitki sen hajoamistuotteet.

Elintarvikkeiden sateilytys

Elintarvikkeiden siiteilyttéimiselld pyritdén poistamaan tai vihenti-
méin niissi olevia haitallisia mikrobeja. Siteilyttimélli voidaan myos
estdd juuresten, esimerkiksi sipulin tai perunan itdminen. Siteilytyk-
selld voidaan vihentid varastoinnin aikaista pilaantumista ja pidentid
kausiluontoisten elintarvikkeiden saatavuutta viiviistyttdmilld niiden
kypsymisté.

Elintarvikkeiden steilytykselld tarkoitetaan niiden kisittelyd gamma-,
rontgen- tai elektroniséteilylld. Siteilyldhde on yleensi kobolttikanuuna,
jonka lhettéimé voimakas gammasiiteily tuhoaa elintarvikkeen sisélti-
mét mikrobit (kirja 3, luku 4.3). Gammasiiteilyn etuna on, etté tuote voi-
daan siteilyttii pakkauksessaan. Elintarvikkeiden siteilyttdmiseen ky-
tetty ionisoiva siteily ei ole riittéiviin suurienergisti, jotta se aktivoisi elin-
tarvikkeen stabiileja aineita ja aiheuttaisi niin radioaktiivisten isotooppi-
en kertymisti steilytettyyn elintarvikkeeseen. Myos kemialliset muutok-
set elintarvikkeessa ovat viihiiset. Siteilytyksessé elintarvikkeeseen ab-
sorboitunut siteilyannos saa olla enintiizin 10 000 Gy. Alle 1 000 Gy:n
annoksia kiytetizin hyonteisten torjuntaan ja trooppisten hedelmien kyp-

233



234

6.9

symisen viiviistimiseen. Kuitenkin mausteiden siteilytykseen kiytetiisin
ldihes 10 000 Gy:n annosta.

Elintarvikkeiden siiteilytystd koskee Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 1999/2/EY. Siteilytetty ainesosa on aina ilmoitettava elintar-
vikkeen ainesosaluettelossa. Suomessa on sallittua vain kuivattujen
mausteyrttien, mausteiden ja maustekasvien séteilytys. EU:ssa ei ole yh-
teisolainséidintod toistaiseksi muiden kuin kuivattujen mausteiden si-
teilyttimisestd. Steilytettdviksi sallittujen elintarvikkeiden luettelon
vahvistamismenettely on annettu direktiivilld 1999/3/EY. Lains#idints
el esti siteilyttéimisti sellaisia elintarvikkeita, jotka on valmistettu k-
rin hoidossa oleville, steriloitua ravintoa tarvitseville potilaille.

Elintarvikevirasto johtaa ja ohjaa siiteilytettyjen elintarvikkeiden valvontaa
Suomessa ja raportoi Euroopan komissiolle. Suomessa ei ole yhtiitin elintar-
vikkeiden siiteilytyslaitosta. Tullilaboratorio tutkii EU:n ulkopuolelta tuota-
via elintarvikkeita. Siteilytetyt elintarvikkeet pystytéisin tunnistamaan ter-
moluminesenssimenetelmiin avulla. Lihes kaikki elintarvikkeet siséltiviit
mineraaliainesta ja siteilytys Jéittii mineraaliaineksen viritettyyn tilaan.
Kuumentamalla néyte 300—400°C limpétilaan viritystila purkautuu ja sa-
malla mineraaliaines lihettié valoa, jonka voimakkuus mitataan. Tullilabo-
ratorio kiytt#d titd menetelméi elintarvikevalvonnassa.

Elintarvikkeiden suojaaminen sateilyvaaratilanteissa

Poikkeuksellisissa siteilytilanteissa ihmisten saamaa siteilyaltistusta
voidaan huomattavasti viihentii oikein ajoitetuilla ja hyvin kohdistetuilla
toimenpiteilld. Joitakin maataloustuotannon toimenpiteitéi kannattaa ot-
taa kiyttoon mahdollisuuksien mukaan jo siind vaiheessa, kun on ole-
massa uhka keinotekoisten radioaktiivisten aineiden laskeumalle. Toi-
saalta pitkéikéisten radionuklidien vaikutuksia on mahdollista lieventid
erilaisin toimenpitein myos tilanteen myshemméssé vaiheessa. Varautu-
misesta séteilyvaaratilanteisiin kerrotaan yleisemmin luvussa 9.

Elintarvikkeiden aktiivisuuspitoisuutta pienentéiviit toimenpiteet voidaan
tilanteesta riippuen kohdistaa viljelysmaahan, kasvintuotantoon, koti-
eldintuotantoon ja elintarvikkeiden valmistukseen. Kéytinnossé pyritiin
ja aineiden siirtymisti rehusta kotieldintuotteisiin. Jalostusprosesseja ja
ruuanvalmistusmenetelmii muuttamalla voidaan tarvittaessa poistaa osa
ruoka-aineiden sisiltéimisti radioaktiivisista aineista. Toiminta hyviksyt-
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tévien elintarvikkeiden tuotannon ja saatavuuden turvaamiseksi edellyt-
ti#4 hyvii suunnittelua ja tilanteen osapuolten kuulemista ja huomioon
ottamista. Usein saatetaan tarvita paikallisolosuhteiden mukaan riitiloi-
tyjé toimenpiteitd, mihin Suomen hyviit neuvontajiirjestdjen ja -viran-
omaisten verkostot suovat mahdollisuuden.

Karjan siirtiiminen sisétiloihin ennen radioaktiivisten aineiden levidmisti
alueelle ja ruokkiminen puhtaalla, suojassa olleella rehulla ovat ensimméii-
sid suojelutoimia kotieldintilalla tilanteen akuutissa vaiheessa. Niill toi-
menpiteilld voidaan esti, tai ainakin viihent:i, '*'I:n ja muiden laskeuman
radioisotooppien kulkeutumista maitoon. Pelloilla kasvavan rehun talteen-
otto lihiajan tarvetta varten ja varastoissa olevan rehun suojaaminen ennen
pédston saapumista ovat myos harkittavia toimenpiteitd. Niistéd el synny
kohtuutonta taloudellista haittaa, vaikka laskeumaa ei tulisikaan alueelle.

Toteutusta ja saavutettavaa hyotyi rajoittaa kiytettivissd oleva aika. Koti-
elidintuotannon toimenpiteet riippuvat vuodenajasta. Ohjeellinen toimenpi-
detaso ulkoisena annosnopeutena ilmoitettuna on 1 uSv/h siiteilyvaaratilan-
teessa, jossa radioaktiivisen saasteen koostumusta ei tunneta. Toimenpiteil-
14 pyritigin sithen, etté elintarviketeollisuuden raaka-aineet ja kuluttajille
tulevat elintarvikkeet olisivat mahdollisimman puhtaita. Radioaktiivista ce-
siumia sitovan rehun lisdaineen ammoniumrauta(lll)heksasyanoferraat-
ti(Il):n (NH, FeFe(CN),) kéytto viihentiié radiocesiumin kertymistd maitoon

137,

ja lihaan. *"Cs:n aktiivisuuspitoisuutta lihassa voidaan alentaa myos ruok-

kimalla eldimii puhtaalla rehulla muutaman viikon ajan ennen teurastusta.

Viljelysmaan, etenkin laidunnurmien, osittainen puhdistaminen poutaséiil-
14 tapahtuneesta radioaktiivisten aineiden laskeumasta on mahdollista ti-
lanteen varhaisvaiheessa niittéiméilli tihed kasvusto lyhyeen séinkeen mah-
dollisimman nopeasti. Poiskuljetettavan kasvuston mukana poistuu suuri
osa pellolle tulleista radioaktiivisista aineista. Haittana on, etti yksi sato
menetetiifin. Sateen jilkeen toimenpiteestd on vain vihin hyotyé, koska
sade huuhtoo radioaktiivisia aineita kasveista maahan. Kyntimélli ja kyl-
vimélld nurmet normaalia aikaisemmin nopeutetaan viihemméin radioaktii-
visia aineita sisiltidvéin tuorerehun tuotantoa. Etenkin vithdravinteisilla tur-
vemailla on hy6tyé maan lannoituksesta. Viljelysmaan hyvi ravinnetila ja
sithen kuuluva riittéivé kaliumin méérd pitéd kasvien cesiumin oton mah-
dollisimman pienend. Happamia maita kannattaa kalkita, jos on tarve vii-
henti radioaktiivisen strontiumin joutumista viljelyskasveihin.

Jos maito on saastunut vain lyhytikdisilld radioaktiivisilla aineilla, siité
voidaan valmistaa séilytysté kestivid maitojalosteita kuten kuivamaitoa,
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juustoa tai voita. "*'I:'n ja muiden lyhytikiisten isotooppien aktiivisuutta
voidaan niin viihenti riittziviisti ennen elintarvikkeen kayttod. Pitkdikéi-
set *'Sr ja 137Cs ovat sitoutuneet maidon rasvattomaan osaan, kun taas
pienid mérid "*'I:t4 on myos rasvassa. Juuston valmistusmenetelmén va-
linnalla voidaan vaikuttaa huomattavasti juuston *Sr-pitoisuuteen. Vain
noin kuusi prosenttia maidossa olevasta strontiumista kulkeutuu juuston-
valmistuksessa valkuaisosaan eli kaseiiniin, jos saostus suoritetaan ha-
polla. Jos taas kiytetiiéin juoksutinta, 85 prosenttia strontiumista joutuu
kaseiiniin. Normaalisti noin kolme neljéisosaa strontiumista jié juusto-
massaan. Cesium ja jodi seuraavat maitotuotteiden valmistuksessa vesi-
faasia ja poistuvat siten osittain juustomassasta valmistuksen kuluessa.
Massan pesulla niiden méiirid voidaan edelleen vihent.

Tarvittaessa myos kotitalouksissa voidaan erilaisin toimenpitein viihentid
elintarvikkeiden radioaktiivisen cesiumin méérié. Lihan ja kalan kevyt-
suolaus ovat myos kotitalouksille kidypid puhdistusmenetelmii. Kahden
vuorokauden liotus suolaliuoksessa pienentii noin 200 gramman lihapa-
lan ¥Cs-pitoisuuden puoleen ja kiisittelyaikaa pidentimailld *"Cs:n ak-
titvisuuspitoisuus saadaan edelleen viheneméin. Lehtivihanneksia ja
hedelmii voi puhdistaa pintaan tarttuneista radioaktiivisista aineista pe-
semiilld tai kuorimalla. Sienten keittéiminen runsaassa vedessé poistaa yli
90 prosenttia cesiumista keitinveteen. Késittelyn toistaminen tehostaa
puhdistumista. Jos sienet siilotiin suolaamalla, ne sisltéivit liotuksen
jilkeen hyvin viihiin cesiumia, kun liotusvesi hylitédn.

Puhtaan juomaveden saatavuudesta vastaavat vesilaitokset. Vesilaitosten
kannalta oleellisinta siteilytilanteessa on seurata tiedotusviilineiden
kautta viranomaisten antamia tilannetietoja ja ohjeita. Poikkeavien tilan-
teiden varalle tehtivien suunnitelmien ohjeeksi vesilaitoksille on esitetty,
ettéi laitoksella tulisi olla saatavana raakavettd vihintisin kahdesta eri
vesildhdetti kiyttiviistid vedenottamosta, joista ainakin toinen olisi pohja-
vettd. Siteilytilanteessa useat vesilaitokset voivatkin tilapéisesti korvata
pintaveden pohjavedellid. Haja-asutusalueilla omien rengaskaivojen va-
rassa olevien tulisi huolehtia siiti, ettd valumavetti ja sen mukana tulevia
radioaktiivisia aineita ei pédse kaivoon.

Toimenpidearvot ennakoimattomien sateilytilanteiden varalle

Siteilyonnettomuuksien varalle on Euroopan Unionissa elintarvikkeiden ja
rehun kauppaa varten valmisteltu suurimpia sallittuja radioaktiivisten ainei-
den pitoisuuksia koskeva asetus (taulukko 6.8). Néimi enimméisarvot asete-
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taan tarvittaessa voimaan Euroopan unionin jisenmaissa komission péitok-
selld enintiizin kolmeksi kuukaudeksi. Komission esityksesti neuvosto joko
muuttaa rajoja tai jatkaa niiden voimassaoloa mééiriiajaksi. Asetetut rajat
jééiviit voimaan neuvoston pédtoksentekoon asti tai sithen asti kun komissio
vetdi pois muutosesityksensi. Vastaavat rehun kaupassa sovellettavat ce-
siumin aktiivisuuspitoisuuden enimméisarvot on miigiritelty komission ase-
tuksella 770/90. Myytéiviin sianrehun pitoisuusrajaon 1 250 Bq/kg, siipikar-
jan, lampaiden ja vasikoiden rehun 2 500 Bg/kg ja muiden eléinten rehujen
5000 Bg/kg. Pitoisuusrajan alittuminen rehussa ei riité takaamaan tuotetun
elintarvikkeen hyviksyttivyytti, jos sovelletaan taulukon 6.8 toimenpide-
arvoja radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudelle elintarvikkeissa.

Aktiivisuuspitoisuus (Bg/kg)

Vauvan- Maitotuotteet Muut
ruoka ja nestemaiset elintarvikkeet

Radionuklidi elintarvikkeet
Strontiumin isotoopit 75 125 750
Jodin isotoopit 150 500 2 000
Plutonium ja
transplutoniumisotoopit 1 20 80
Muut radionuklidit, joiden T, ,
yli 10 d, esim. 134Cs ja '37Cs,
ei koske 3H ja 4C 400 1000 1250

TAULUKKO 6.8 Euroopan unionissa sateilyonnettomuuden varalta saadetyt rajat elintarvikkeiden
radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksille (Council regulations 3954/87, 2218/89, 944/89)

Euroopan unionin alueella kdytdvassa elintarvikkeiden kaupassa taulukon mukaiset enimmais-
arvot voidaan onnettomuuden tapahduttua ottaa tarvittaessa kayttéon komission paatoksella.
Véhan kaytetyille elintarvikkeille, esimerkiksi joillekin mausteille, voimaan saatettavat raja-arvot
ovat kymmenen kertaa suuremmat kuin taulukossa esitetyt arvot peruselintarvikkeille. Erityiset
tilannekohtaiset raja-arvot voidaan ottaa kéyttoon neuvoston paatoksella.

6.10 | Kasvien ja elainten sateilysuojelu

Tilanne 1990-luvulla

Rio de Janeirossa vuonna 1992 pidetyn YK:n ympiiristo- ja kehityskonfe-
renssin (UNCED) valmistelulla ja sen pééitosten toimeenpanolla on ollut
suuri vaikutus sekd pédttijien ettéd suuren yleison ajatteluun. On ymmér-
retty, ettd thmiskunnan hyvinvointi riippuu ympériston hyvinvoinnista.
Saddostasolla Rion kokous on heijastunut seki kansainviilisiin sopimuk-
siin ettd kansalliseen lainséidéntoon.
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Nikokulma siiteilyn vaikutuksilta suojautumiseen on perinteisesti ollut
ihmisldhtsinen. Kansainvilisen siteilysuojelutoimikunnan ICRP:n suo-
situksissa vuodelta 1977 todetaan, etti toimikunta uskoo, etti kun ithmi-
nen on asianmukaisesti suojeltu, muut lajit ovat myos todennéikoisesti
riittéivéisti suojeltuja; ei kuitenkaan ehké jokainen lajin yksilo. Vuoden
1990 suosituksessa toimikunta toisti edellisen lausunnon sanoilla: ”Toi-
mikunta uskoo, ettd ne ympiiristonsuojelustandardit, jotka nykyisten kii-
sitysten mukaisesti ovat riittévit suojelemaan thmisid, riittéiviit varmista-
maan, ettd muut lajit eiviit ole vaarassa. Satunnaisesti joillekin elivyksi-
loille saattaa koitua haittaa, mutta ei siind méérin, ettd koko laji olisi vaa-
rassa tal ettd atheutettaisiin epiitasapainoa lajien viililli.” Téiméi lausuma,
kuten ICRP:n suositukset yleensi, on omaksuttu siiteilysuojelun perus-
teeksi sekéd Suomessa ettid muissa maissa.

Rion kokouksen jilkeen myds Kansainvilinen atomienergiajérjesto IAEA
on sisillyttéinyt ympéristonsuojelun turvallisuusstandardeihinsa. Toinen
kohta radioaktiivisten jétteiden huollon periaatteita koskevassa standardis-
sa kuuluu: ”Radioaktiivisia jitteiti tulee kisitellzi siten ettd ympéiriston suo-
jelu on hyviksyttivilli tasolla”. Sama periaate on kirjattu kiytetyn ydin-
polttoaineen ja radioaktiivisen jitteen huollon turvallisuutta koskevaan
yleissopimukseen, joka tuli voimaan kestikuussa 2001. Suomi on yksi sopi-
jaosapuolista. Yleissopimuksen tarkoitus on "taata etti kiytetyn ydinpoltto-
aineen ja radioaktiivisen jitteen huollon kaikissa vaiheissa noudatetaan te-
hokkaita turvatoimia mahdollisten vaarojen varalta, niin ett yksilt, yhteis-
kunta ja ympiiristo on suojeltu séteilyn haitallisilta vaikutuksilta”.

Monien maiden ydinenergialaissa ja -sdéinnostossi on vaatimuksia ympé-
riston suojelemiseksi. Suomen ydinenergialain ensimméisessi pykéldssi
mainitaan lain tarkoituksen olevan muun muassa sen varmistaminen,
ettéi ydinenergian kiytts on ihmisen ja ympériston kannalta turvallista”.
Periaate ympiristovahinkojen vilttdmisesti ja ympiiristorasituksen ra-
joittamisesta toistuu ydinenergialaissa ja -asetuksessa useassa pykiildssé.
Vuonna 1999 tehdyssi valtioneuvoston péitoksessé kiiytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituksen turvallisuudesta edellytetiéin, etti séteilyturval-
lisuuden osoittamiseksi tiytyy ihmiseen kohdistuvan vaikutuksen lisiiksi
arvioida mahdollista vaikutusta eldimiin ja kasveihin.

Perustiedon taso

Stteilyn vaikutuksesta kasveihin ja eldimiin on julkaistu tutkimuksia jo
1950-luvulta ldhtien. Tutkimukset kattavat laajan skaalan solutasolta ko-
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konaiseen ekosysteemiin. Jotta jotain vaikutuksia saataisiin niikyviin, on
kokeellisessa tutkimuksessa yleensi jouduttu kéyttdméidn suuria séteily-
annoksia, tai tuloksia on saatu esimerkiksi Tshernobylin onnettomuuden
tai Kyshtymin vuoden 1957 onnettomuuden jilkitilanteista. On osoittau-
tunut etté nisdkkéiit, thminen mukaan luettuna, seké linnut ja havupuut
ovat kaikkein herkimpii siiteilyn vaikutuksille.

Luonnonsiiteilyn ja ydinlaitosten hallittujen péstsjen aiheuttamat séitei-
lyannokset ovat useita kertaluokkia pienempié kuin kuvassa 6.13 esitetyt
kuolettavat annokset. Arvioita on tehty muun muassa siitéi, miten suuria
annoksia kasvit ja eléimet voivat saada ydinlaitosten pésistoist silloin, kun
kriittiseen ryhmézn kuuluvien henkilsiden saama efektiivinen annos jii
alle 1 mSv vuodessa. Yleensi annokset elisille ovat suunnilleen samaa suu-
ruusluokkaa kuin samalla alueella el:iville ithmisille, mutta esimerkiksi
pédstoalueen sedimentissi eléville kaloille ja pohjaeléimille annokset voivat
nousta jopa 1 mGy:hin péivissd, siis noin 300-kertaiseksi ihmisen saamaan
annokseen verrattuna. 1 mGy voidaan téissi tapauksessa katsoa vastaavan
noin 1 mSv. Kasveille ja eldimille ei ole vieli kehitetty laatukertoimia, joilla
absorboitunut annos (Gy) muunnettaisiin efektiiviseksi annokseksi (Sv).

Virukset

Nilviaiset
|

Alkuelaimet
Bakteerit

Sammaleet, jakalat, levat

Hyodnteiset

Ayriaiset

\EICIE

Sammakkoeldimet

Korkeammat kasvit
Linnut

Nisédkkaat

1 10 100 1000 10 000
akuutti tappava annos (Gy)

KUVA 6.13 Kuolettavien kerta-annosten likimaaraiset vaihtelualueet elidlajien paaryhmille
(UNSCEAR 1996)
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Elividen siteilyaltistuksen ja sen vaikutusten mittaaminen luonnon-
olosuhteissa on hankalaa tai jopa mahdotonta. Siksi annosarviota
tehdidin useimmiten laskennallisin menetelmin, jotka ovat periaat-
teessa samanlaisia kuin ihmisille koituvan siteilyannoksen laskenta-
menetelmiit.

Vuosikymmenten varrella tehtyjd tutkimuksia siteilyn vaikutuksesta
kasvien ja eldinten hyvinvointiin on tarkasteltu useissa, muun muassa
TAEA:n tekemissi kokoomajulkaisuissa. UNSCEAR pédtteli raportis-
saan vuonna 1996, ettd 1-2 mGy:n pitkdaikainen péivittidinen séteily-
annos ei aiheuta haitallisia vaikutuksia kaikkein herkimmillekiiin elio-
populaatioille. Vuodelta 2002 olevassa tutkimuksessa on nihty joita-
kin, ei vilttdméittd haitallisia, vaikutuksia kasveihin populaatiotasolla
edelld mainittua altistusta paljon pienemmiéilli altistuksella. Semipala-
tinskin kontaminoituneella alueella on tietylld kasvilajilla tapahtunut
muutaman vuosikymmenen aikana luonnonvalintaa siten, ettd kasvipo-
pulaatiossa ovat yleistyneet tehokkaimmin happiradikaaleja detoksi-
fioivat genotyypit.

Suojeluperiaatteiden kehittdminen

1990-luvun loppupuolella herittiin eriissii maissa — Kanada ja Ruotsi etu-
nenéssid — huomaamaan selkei ristiriita asetettujen turvallisuusvaatimus-
ten ja niiden tiyttymisen osoittamisen vililli. Laissa ja séiinnoksissi edel-
lytettiin, etté ympéristod on suojeltava séteilyn haitallisilta vaikutuksilta.
Yleisesti hyviksyttyjé arviointiperusteita siiti, minkiilaiset séteilyannokset
ovat haitallisia, ei kuitenkaan ollut olemassa. Niihtiin tarve kehitt:ii kan-
sainvilisend yhteistyoni eettiset periaatteet eldinten ja kasvien siiteilysuo-
jelulle ja rakentaa puitteet, joissa yhteisesti sovitut turvallisuusvaatimukset
(ilmaistuina siteilyannoksina aikayksikkod kohti, esimerkiksi Gy/a tai tule-
vaisuudessa kehitettiivi Sv:n vastine/a) voidaan selkeiisti asettaa. N&iti tur-
vallisuusvaatimuksia voitaisiin sitten kéyttid kansallisten sééidosten pohja-
na. Lisiksi tiytyy kehitti jérjestelmi, jonka avulla turvallisuusvaatimus-
ten tiyttymisti voidaan valvoa.

Ympiristoksi voidaan méritelld thmistd ympérsivi luonto, vesistot,
ilmakehi ja maaper, jonka kanssa ihminen on vuorovaikutuksessa. Kun
tarkastellaan séteilyn suoranaisia vaikutuksia, voidaan ympéristo rajata k-
sittiméén vain elollinen luonto. Eloton luonto — ilma, vesi, sedimentti ja
maaperi — voidaan jéttid tarkastelun ulkopuolelle, joskin niissi voi ilmeti
muutoksia, kun kasvi- ja eldinpopulaatioissa tapahtuu muutoksia.
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Ihmisid koskevan siiteilysuojelun eettinen perusta on yksilon terveyden suo-
jaaminen. Kun on kyse kasveista ja eldimisti, on lihtokohtana yleensé suo-
jella populaatioita. Jos elispopulaatiot siilyviit terveind, paikallinen ekosys-
teemi siilyy terveeni. Kuitenkin pidetiiiin tirketing, etté suojellaan jokaista
yksilod, jos on kyse taloudellisesti merkittivisti kasveista tai eldimisti tai
lemmikkieldimisti. Uhanalaisia kasveja ja eléimid seké hitaasti lisézintyvid
eldimii halutaan myos suojella yksilstasolla. Edelleen, vaikka periaatteena
onkin populaatioiden suojelu, varsinaiset tutkimukset séiteilyn vaikutuksis-
ta tehdiin yksilotasolla. Ristiriita on vain nidennéinen, sillid populaatiotasol-
la ei voi esiintyé haitallisia vaikutuksia, jos populaation yksilsihin ei ole
mitiisin vaikutuksia. Toisaalta ei kuitenkaan voida viittis, etti vaikutukset
johonkin yksittdiseen yksiloon aiheuttaisivat haittaa koko populaatiolle.

Kun arvioidaan séteilyn vaikutuksia elollisiin olentoihin, varsinainen tar-
kastelun kohde voi vaihdella hyvin laajasti. Voidaan tarkastella DNA-vau-
rioita yksittéisessé solussa tai jopa kokonaisen ekosysteemin tuhoutumista.
Eritd esimerkkeji tutkimuskohteista ovat kromosomimutaatioiden esiinty-
mistiheys, alentunut korjausentsyymin toimintakyky, vaikutukset immuu-
nisysteemiin, fysiologiset muutokset, perustuotantokyvyn pieneneminen,
liséizintymiskyvyn heikkeneminen, elinajan lyheneminen, kuolleisuus, yh-
teison monimuotoisuuden viheneminen ja yhteison rakenteen muuttumi-
nen. Tutkimukset ovat osoittaneet, etti lisézintymiseen liittyviit kehitysvai-
heet, siis sukusolujen muodostumis- ja alkiovaiheet, ovat kaikkein herkim-
pid siteilyn haitallisille vaikutuksille. Muita ekologisesti tirkeiti tarkaste-
lukohteita ovat muun muassa kasvien perustuotantokyky ja pitkéikéisten
kudosten kasvu. Tistd on esimerkkind Tshernobylin ydinvoimalaitoksen
ldhialueen havumetsiit, jotka tuhoutuivat vihitellen onnettomuuden jilkei-
sind vuosina ja havupuut korvautuivat paremmin siiteilyé kestévilld kas-
veilla, kuten heinill, pensailla ja lehtipuilla.

Biosfiiri koostuu hyvin erilaisista osista, joiden olosuhteet ja niissé eléivien
elividen vuorovaikutussuhteet vaihtelevat. Erilaisten kasvien ja eldinten
mééri, muoto, koko ja elintapojen kirjo on erittiin suuri. Koska on mahdo-
tonta hankkia esimerkiksi fysiologisia tietoja ja kehittié laskennallisia an-
nosmalleja laatukertoimineen jokaista eldin- ja kasvilajia varten, on tar-
peen keskittyi eriiéinlaisiin tyyppieldimiin ja -kasveihin, joiden mallinnusta
kehitetiin. Tillaisia tyyppieldimid voisivat karkean jaottelun mukaisesti
olla esimerkiksi suuri ja pieni nisikés, lintu, petokala ja saaliskala, dyridi-
nen, simpukka ja hyonteinen. Toinen lihestymistapa on pyrkii valitsemaan
kustakin ympéristosti niin sanotut kriittiset eldimet ja kasvit, toisin sanoen
sellaiset eldimet ja kasvit, jotka elintapojensa vuoksi altistuvat eniten siitei-
lylle omassa ympéristossizin, tai/ja jotka ovat kaikkein séteilyherkimpid.
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Kansainvilisesti hyviiksyttyjen eldinten ja kasvien séteilysuojelun turval-
lisuusvaatimusten ja valvontamenetelmien kehittiminen on 2000-luvun
ensimméiisen vuosikymmenen suuri haaste siiteilysuojelun ja radioekolo-
gian ammattilaisille.
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