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ESIPUHE

Tshernobylin reaktorionnettomuus 26.4.1986 varoitti meitd siitd vakavasta uh-
kasta, jonka radioaktiivinen laskeuma saattaa aiheuttaa elintarviketuotannol-
le. Reaktorionnettomuuden vaikutukset elinympdristédmme ja ihmisiin jddnevdt
vdhdisiksi. Tilanne opetti kuitenkin, ettd meiddn on entistd paremmin varau-
duttava torjumaan radioaktiivisten pddstéjen vaikutukset maataloustuotannos-
sa. T&mdn vuoksi ylijohtaja Esko Poutiainen asetti 22.5.1986 tydryhmdn, jon-
ka tehtdvdnd oli laatia tutkimustietoon perustuva kirjallinen selvitys radio-
aktiivisen laskeuman vaikutuksista maataloudessa ja peruselintarviketuotan-
nossa sekd tehdd esitykset toimenpiteistd, joilla radicaktiivisen sdteilyn
vahingollisia vaikutuksia maataloudessa voitaisiin ennakolta ehkdistd tai
lievittaa. ' ' '

Raportin tuli sisdltdd ainakin seuraavat asiakokonaisuudet:

- radionuklidien siirtyminen ravinto- ja rehukasveihin sekd eri tekijoiden
vaikutukset siirtymdn voimakkuuteen ja sadon kdyttdkelpoisuuteen, _

- radionuklidien siirtyminen rehuista eldimiin ja eldintuotteisiin sekd vai-
kutukset eldinten terveyteen ja tuotantoon,

- riskirajat ihmisilld ja eldimilld mikdali mahdollista,

- suositukset toimenpiteistd, joilla radioaktiivisen laskeuman haittavaikutuk-
'sia maataloudessa ja elintarviketuotannossa voidaan ennakolta ehkdistd tai
niitd lievittad,

- pahimmat tiedonpuutteet ja ehdotukset tutkimustehtdvistd, joihin olisi 1d&hi-
tulevaisuudessa panostettava, o

- ehdotukset valmiustason parantamiseksi maa- ja metsdtalousministerién alal-
la koskien tiedon hankintaa, neuvontaa ja tiedottamista.

Nyt valhistunut raportti on laadittu kolmena osana siten, ettd vanhempi tut-
kija Arja Paasikallio on kdsitellyt radionuklidien siirtymistd ravinto- ja
_rehukasveihfn, erikoistutkija Vappu Kossila radionuklidien siirtymistd rehuis-
ta eldimiin ja eldintuotteisiin sekd radionuklidién vaikutuksia eldinten ter-
veyteen ja tuotantoon ja erikoistutkija Toivo Yldranta radioaktiivista las-
keumaa yleensd sekd ehdotuksia valmiustason parantamiseksi maa- ja metsdta-
lousministerién alalla koskien tiedon hankintaa, neuvontaa ja tiedottamista.

Raportin valmistelun aikana on maatalouden sdteilysuojelukysymyksid kdsitelty
monissa muissakin tyGryhmissd, joiden kayttodn osa raportin sisdlldstd on



luovutettu. Hallitus on &dskettdin julkaissut uusitut periaatteet valtion tie-
dotustoiminnassa. Hallituksen pddtoksessa sddnnellddn muun muassa erityisti-
lanteiden ja poikkeusolojen tiedottaminen. Nd&in on pieni osa Tshernobylin
reaktorionnettomuuden esilletuomista puutteista jo korjattu;
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Erikoistutkija, MMT Toivo Yldranta
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Radioaktiivinen laskeuma ja sdteilyvalvonta
1. Radioaktiivista sdteilyd aiheuttavat vaaratilanteet

Radioaktiivisten aineiden pddstot ilmakehddn voivat aiheuttaa siteilyannoksia
useita altistusteitd pitkin. Tarkeimmit ndistd ovat radioaktiivisesta pilves-
'té ja laskeumasta tuleva ulkoinen sdteily sekd radioaktiivisen ilman hengittéd-
misestd ja saastuneen ravinnon nauttimisesta aiheutuva sisdinen altistus.

Sdteilyvaaratilanteen voivét aiheuttaa ydinaseiden kdytto, ydinaseiden kulje-
tusonnettomuudet, ydinvoimalaonnettomuudet, kdytetyn ydinpolttoaineen kulje-
tusonnettomuudet ja kdytetyn ydinpolttoaineen jélleenkdsittelylaitokset.

YK:n pdasihteerin toinen ydinaseraportti valmistui heindkuussa 1980. Se on jul-
kaistu suomeksi nimelld "Kokonaistutkimus ydinaseista" (ANON. 1984a). Ydinase-
varastojen kokonaisteho saattaa vastata miljoonaa Hiroshima-pommia, eli noin 13
miljardia tonnia trotyylid. Ydinasevalloilla arvioidaan olevan strategisia ja
taistelukentdn kdyttoon tarkoitettuja ydinaseita yhteensd noin 50 000, joiden
yhteinen rdajdhdysvoima on noin 20 000 Mt.

Radioaktiivisen séteilyn'vaaratilanteet on yleensd liitetty sekd strategisten
etta taktisten ydinaseiden kdyttosn. Ydinvoimaloiden suuronnettomuusriski on
yleensd arvioitu hyvin pieneksi. Konventionaalisten energiamuotojen hinnan jyrk-
kd kohoaminen, energian kulutuksen voimakas kasvu seki havahtuminen elinympdris-
tomme saastumisen vahentamispyrkimyksiin ovat lisdnneet paineita ydinenergian
lisddntyvddn kdyttosn sahkdntuotannossa monissa maissa. Niinpd vuoden 1985
loppuun~mennessé maapallolla oli toiminnassa 374 ja rakenteilla 157 ydinreakto-
ria (ANON. 1986a). Kdytdssa olevien ydinreaktorien sdhkéteho oli noin 250 000 MW.

Reaktoreita on useita tyyppejd, joista tdrkeimmdt ovat: kevytvesireaktorit,
(kiehutusvesireaktorit, painevesireaktorit), raskasvesireaktorit, kaasujadhdyt-
teiset reaktorit ja hydtoreaktorit. Arvioiden mukaan kevytvesireaktorit vastaa-
vat 90 %:sta maapallon ydinvoimakapasiteettia vuonna 2000.

Ydinenergian turvallisen kdyton epdilijoitd on riittényt. Voimayhtiét ja muut
ydinenergian puolestapuhujat ovat joutuneet turvautumaan laajoihin tiedotuskam-
panjoihin luodakseen suurelle yleisélle ja padttdjille mydnteisen kuvan ydin-
voimaloiden turvalliéuudesta sekd ydinvoimaloissa syntyvien radioaktiivisten
jatteiden hallinnasta.



Niinpd muun muassa Suomen Atdmiteknillinen Seura r.y. painotti vuonna 1979 il-
mestyneessd vihkosessaan "Energiahuolto ja ydinenergia" (ANON. 1979): "Mahdol-
lisuus suureen ydinvoimalaonnettomuuteen on olemassa ainoastaan sellaisessa’
tilanteessa, jossa reaktoria ei pystytd jddhdyttamdan eli poistamaan siitd ldm-
p8d yhtd nopeasti kuin sitd reaktorin toiminnassa vapautuu" ja "Varsinaisen suur-
onnettomuuden mahdollisuudet supistuvat tdten siis vain siihen tapaukseen, jos- |
sa jadhdytyspiirissd oleva vesi menetetddn jonkin vuodon tai laitoksen kaytGssa
ilmenevdn hdiridn vuoksi ja ettd tdtd menetystd ei pystytd riittdvdn nopeasti
korvaamaan. Kaikki tdllaiset tilanteet ovat hyvin epdtodenndkdisig".

Totta lieneekin, ettei ydinvoimala voi rdj&htdd ydinpommin tavoin, vaan suuron-
nettomuuden vaikutukset laitoksen ympdristdssa johthat onnettomuuden yhteydes—
sd tapahtuvasta radioaktiivisten aineiden vuodosta. Tshernobylin reaktorionnet-
tomuus vuoden 1986 huhtikuun lopulla osoitti, ettd ydinvoimaloiden suuronnetto-
muuksien todenndkdisyysarviointi on melko turhaa niin kauan kuin ei ole jarjes-
telmdd, joka pystyy estdmddan ihmisen virheellisestd toiminnasta johtuvat onnet-
tomuudet. Tsherhobylin onnettomuushan tapahtui reaktorin tehon alasajotilantees-
sa, jolloin samanaikaisesti valmistauduttiin turbogeneraattorilla suoritettavaan
kokeeseen. Operaattorit tekivdt useita virheitd&, joiden vuoksi reaktori joutui
tilaan, jossa se ei ollut endd turvallisesti hallittavissa (PETROSYANTS 1986).
Kun lisiksi lahes kaikki reaktorin automaattiset suojausjérjestelmét oli kytket- .~
ty pois pddltd eikd tietokonepohjaisen valvontajarjestélmén varoituksia ja toi-
mintachjeita otettu huomioon, karkasi reaktori lopulta tdysin hallinnasta. Akil-
listid reaktorin tehon nousua seuranneissa hdyry- ja vetyrdjdhdyksissd ja tuli-
paloissa pddsi ilmaan suuret madrdt radioaktiivisia aineita. -

Enhen Tshernobylin reaktorionnettomuutta oli painotettu, ettd suurimman satei-
lyvaaran ympdristélle aiheuttavat radioaktiiviset kaasut:(ksenon ja krypton) ja
erddt matalassa lampotilassa hdyrystyvdt aineet kuten radioaktiivinen jodi
(esimerkiksi BLOMQVIST 1984). Tshernobylin reaktorionnettomuuden kaltaisessa
tilanteessa, jossa hengitysilman radioaktiivisuus ja ulkoisen siteilyn tasot
jddvat pienikéi lukuunottamatta reaktorin l1ihiymparistod madrdd onnettomuuden
vakavuuden suuressa madrin sen vaikutus elintarviketuotantoon. Jos radioaktii-
visen laskeuman‘saapuessa kasvukausi ei ole vield alkanut tai se on aivan alku-
vaiheessa, eivdt lyhytikdiset radionuklidit kuten I-131 aiheuta suurta vaaraa
elintarviketuotannolle. Tshernobylin opetuksen valossa on entistd enemmdn kiin-
nitettdvd huomiota sellaisiin elintarvikkeiden, elintarviketuotannon ja viljely-

maan saastumisen kannalta pahoihin pitkdikdisiin saastenuklideihin kuten 137Cs

ja 9OSr. Radioaktiivisen cesiumin ja strontiumin vaarat on tdhdn saakka liitet-

ty ldhes yksinomaan ydinaserdjdhdysten saastelaskeumiin.



Ydinvoimaloiden reaktorisyddn sisdltdd suunnattomat maarat radioaktiivisia ainei-
ta. Esimerkiksi s&hkdteholtaan 1100 MW:n kiehutusvesireaktorin peruslataus on

- 149 uraanitonnia. Polttoainelatauksesta uusitaan vuosittain 1/3-1/5, joka sisdl-
tda 2,9 % fissiotuotteita, 0,9 % plutoniumia ja 0,07 % muita transuraaneja eli
uraania raskaampia alkuaineita (HEINONEN ym. 1978). Esimerkin kiehutusreakto-
rista poistetaan vuodessa yli 1070 kg fissiotuotteita, 330 kg plutoniumia ja 25 kg
muita transuraaneja. Verrattuna 20 kt:n 235U-réjéhteen synnyttdmddn 1 kg:n fis-
siotuotemddrddn on ydinvoimaloiden sisdltamad radioaktiivisuus todella suuri.

Reaktorissa olevista radioaktiivisista aineista on valtaosa reaktorin kdyttoolo-
suhfeissa kiintedssd muodossa. Onnettomuusolosuhteissa todenndkdisesti vain pie-
ni osa radiocaktiivisista aineista pddsee vapautumaan ympdristéon. Esimerkiksi
Tshernobylin reaktorionnettomuudessa vain muutama prosentti:reaktorisydémen ko-

konaisaktiivisuudesta vapautui.

Kaytettyd, reaktorista poistettua, ydinpolttoainetta kuljetetaan useiden vuosien
jédhdytyksen jdlkeen erityisissd kuljetusta varten suunnitelluissa kuljetussdi-
lioissd. Tallainen raskas, tukevd sdilid voi vaurioitua tormdyksessd, tulipalos-
sa tai muussa onnettomuudessa kquetuksen aikana siten, ettd radioaktiivisia ai-
neita péésee levidmddn ympdristdon. Ndin mahdollisesti syntyvd sdteilyvaaratilan-
ne rajoittuu todenndkdisimmin paljon suppeammalle alueelle kuin ydinaseen kdytos-
td tai vakavasta ydinvoimalaonnettomuudesta syntyvd laskeuma.

Kdytetyn ydinpolttoaineen jélleenkésittelylaitoksessa saadaan halkeamatta jdanyt
uraani ja plutonium erotetuiksi muista aineosista. Lisdksi syntyy erityyppisia
ja aktiivisuudeltaan erilaisia jdtteitd. Nykyinen suuntaus on saattaa nestemdi-
nen korkea-aktiivinen jite kiinteddn olomuotoon, jonka aiheuttama riski ympéa-
ristolle on oikein varastoituna nykykdsitysten mukaan'véhainen. Jdalleenkdsitte-
lylaitosten toimintahdiridt voivat aiheuttaa paikallisia sdteilyvaaratilanteita.
Tastd on esimerkkind Sellafieldin laitos Pohjois-Englannissa. Jdlleenkdsittely-
teollisuuden kapasiteetti on taantunut huomattavasti viime vuosina. Niinpd maa-
pallolla on toiminnassa vain muutamia kdytetyn ydinpolttoaineen jalleenkdsittely-
laitoksia.

Tshernobylin reaktorionnettomuuden vaikutukset elinympdristoomme ja ihmisiin
jadnevat melko vahdisiksi. Tsherhobyl-onnettomuus oli onni ihmiskunnalle siksi,
ettd se herdtti ihmiset ydinenergiaunestaan. Nyt uskotaan, ettd vakavakin ydin—
voimalaonnettomuus on mahdollinen. Tilannetta pitdisi kuitenkin osata hyddyntaa.
Nyt on entistd helpompi vaatia ydinvoimaloiden toimintavarmuuden tehostamista
sekd onnettomuusriskien minimointia. Nyt voimme saada lisdtietoa siitd, missd



kohdin tutkimusta, koulutusta ja tiedottamista olisi parannettava vastaisen ydin-
voimalaonnettomuuden varalta. Lienee my6s paikallaan miettid, miten kdytdnnGssa
voimme tehostaa valmiustasoa sdteilyvaaratilannetta varten.

2. Radioaktiivinen laskeuma

Fissiossa, jota kdytetddn hyvdksi fissiordjdhteissd ja ydinvoimaloissa, uraani-

235 (235U) halkeaa kahteen osaan, jolloin l&mmon ja sdteilyn lisdksi syntyy fis-
siotuotteita. 235U:n lisdksi voidaan fissiordjdhteessd kdyttdd plutonium-239:44
(239Pu) ja 233U:a. Kuitenkaan ei tiedetd yhtddn fissiordjdhdettd rakennetun

uraani-233:sta. Ydinvoimaloissa syntyy sdteilytyksen aikana luonnon uraanista
(Z%%) plutoniumja,vjoista tdrkein isotooppi on 239Pu. Uraanipolttoaineen séteiiy—
tyksen loppuvaiheessa saattaa kevytvesireaktorissa tuotetusta energiasta neljis-

osa olla perdisin plutoniumin fissioista.

Fissiossa syntyy noin 80 primddristd radioaktiivista ydinlajia, radionuklidia,
joista useimmat tuottavat radioaktiivisia "tyttdrid", sekundidrisiid fissiotuot-
teita. Fissiossa muodostuu suhteellisesti eniten tuotteita massalukujen 90 ja
105 sekd 130 ja 145 valilld. Kaikkiaan syntyy fissiossa 200-300 erityyppistd
atomia, joista valtaosa on radioaktiivisia. Ndiden puoliintumisaika vaihtelee
sekunnin murto-osista kymmeniin vuosiin. Useimmat fissiotuotteista ovat varsin
lyhytikdisid, joten syntynyt radioaktiivisuus laskee nopeasti.

Kevyet atomit voivat liittyd toisiinsa hyvin korkedssa, noin sadan miljoonan
asteen lampdtilassa. T4116in muodostuu raskaampia atomeja ja vapautuu hyvin
paljon ydinenergiaa. Ainoa radionuklidi, jota syntyy tai tarvitaan fuusiossa,

on tritium, vedyn raskain isotooppi. Helpoimmin toteutettavissa olevassa fuusio-
reaktiossa yhtyvdt vedyn isotoopit deuterium (2H) ja tritium (3H) heliumiksi.
Koska maapallon kaikki ydinvoimalat ovat fissiovoimaloita, kdytet&in fuusiota
hyvdksi vain ydinrdjahteissd. Sytyttimend kdytettdva fissiordjdhde synnyttid
edelld mainitut 200-300 radionuklidia. Sekd fissiossa ettd fuusiossa vapautuﬂ
neutroneja, jotka aktivoivat ympdriston alkuaineita radioaktiivisiksi.

Ydinaseiden vaikutuksista ja suojautumisen perusteista on annettu yleistietoja
Suomen Vdestdnsuojelujdrjeston kustantamassa kirjassa "Ydinaseet - vaikutukset
ja suojautuminen" (PAAKKOLA ja MYLLYNIEMI 1977). Kun ydinrdjdhdys tapahtuu maan .
pinnassa tai suhteellisen ‘1dhelld sita, hoyrystyy osa maaperdstd ja fissiotuot-
teet sekd ydinrdjéhteen hyorystyneet osat sekoittuvat keskenidn. Radioaktiivisen
pilven noustessa nostaa imu vield lisdd pslyd ja maata radioaktiiviseen pilveen.
Osa sulassa tilassa olevista fissiotuotteista tarttuu pdlyhiukkasten pintaan ja
muodostuu suurehkoja hiukkasia. Fissiotuotteiden lisdksi voi maahiukkasiin kiin-
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nittyé myds hiukkasia, joita on syntynyt maassa neutronien aktivoimina. Radio-

' aktiiviset hiukkaset ldhtevidt kulkemaan tuulien mukana ja putoavat véhitellen
maahan radioaktiivisena laskeumana.

Ne radioaktiiviset hiukkaset, joiden halkaisija on suurempi kuin 400 pm eli 0,4
mm, pUtbavat pilvestd jo sen nousuvaiheessa réjéhdyksén nollapisteeseén.,Hiukka—
set, joiden koko on 40-400 pm, laskeutuvat pddosiltaan ensimmdisen vuorokauden
aikana ja muodostavat 13hilaskeuman. Kevyempi aines kulkeutuﬁ tuulten mukana

ja $amalla osa siitd laskeutuu alas. Vuorokaudessa radioaktiivista polyd voi le-
vitd satojenkin kilometrien pddhdn. Radioaktiivisen pdlypilven kulkeqtuminen on
riippuvaineh eri ilmakerroksissa vallitsevasta sééété,'esimefkiksi tuulen suun-
nasta ja nopeudesta, ilmakehdn stabiilisuudesta sekd sateesta. Kovalla tuulella’
pddstopilvi etenee nopeasti, mutta kuitenkin samalla hajaantuu ja laimenee te-
hokkaasti. Myds maanpinnan muoto vaikuttaa saastepilven kulkeutumiseen. Hienoja-
“koisin radioaktiivinen p61y saattaa kiertdd koko maapallon ympdri korkeissa. ilma-
kerroksissa. Se laskeutuu hyvin hitdasti viikkojen ja kuukausien, jopa vuosien
kuluessa. Megatonniluokan rdjdhteiden radioaktiivineh pilvi nousee tropopaussin
(10-12 km) yldpuolelle stratosfddriin. Ydinasekokeista saét@jen tietojen perus-
‘teella arvioidaan radioaktiivisten hiukkasten jddvan stratoéféériin 1/2-3 vuo-
den puoliintumisajalla. Suurin osa niistd putoaa 40%50 leveysasteiden vdlille
silld pallonpuoliskolla, jossa rdjdhdys on. tapahtunut.

Ydinrdjéhdyksessd syntyvd lahilaskeuma aiheuttaa ensimmdisten tuntien ja paivien
aikana melkein yksinomaan ulkoisen sdateilyvaaran. Sisdinen sdteilyvaara ldhilas-
keumatilanteessa syntyy, jos suojaamattomat ihmiset tai eldimet hengittdvat si-
sddnsd radioaktiivisia hiukkasia. Jos elintarvikkeita; vettd tai rehua on sii-
lytetty niin, ettd radioaktiivinen pdly saastuttaa ne, voi sisdinen sdteilyan-
nos nousta huomattavan suureksi.

Radioaktiiviset aineet voivat kulkeutua kasviin jokovsuoraan laskeumasta lehvis-
ton kautta tai maasta juuriston ottamana. Osa laskeuman -alkuaineista voi myéS'
kiinnittyd kasvin pintaan. Vuodenaika ja kasvukauden vaihe laskeuman .saapuessa '
vaikﬂttavat ratkaisevasti siihen, mikd on kasvien sdoran saastumisen osuus las-
keumasta. Vuodenaika mddrdd pddasiassa my8s sen, kuinka merkittavd siteilyannos
saadaan ravinnon Kautts lyhytikaisists radionuklideists, esimerkiksi ° I:sta,

) Sr:sta ja nukiidiparisté Ba- -La. Elintarvikkeiden saastumisen kannalta

tdrkeimmat fissiotuotteet ovat 89$r,905r,1311, 134CS'ja 13705 (taulukko 1).

Radioaktiivisten pddstdjen vaikutusta ihmisiin ja elinympdrist&omme yleensa'oh
vaikea ennustaa yksittdisissd tapauksissa. Vaikutusten arvioimiseksi on tehty
erilaisia laskentamalleja. NORDLUND-ym. (1985) ovat kehittdneet mallin ilmaan
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Taulukko 1. Uraanin hajoamisessa, fissiossa, syntyvdt elintarvikkeiden saastumi-
sen kannalta tdrkeimmdat hajoamistuotteet (LEDERER ja SHIRLEY 1978).

Radionuk1idi Puoliintumisaika . - Sdteilylaji ja
B  energiamaksimi, MeV

Strontium-89 50,6 paivad 1,46

Strontium-90 28,8 vuotta - B 0,55

Jodi-131 - 8,04 paivaa \ - /370,61, 0,34
o | Y 0,36, 0,64

Cesium-137 30,2 vuotta - /370,51

Cesium-134 2,06 vuotta - 37 0,66

joutuvien radiaktiivisten pddstdjen kaukokulkeutumisen ja sen aiheuttamien si-
teilyannosten laskemiseksi. Annosteind voidaan mallissa kdsitelld suora ulkoi-
nen siteily pilvestd ja maahan laskeutuneesta radioaktiivisuudesta, radioaktii-
visen ilman hengityksen kautta aiheuttama altistus ja ravintoainetiet (maito,
liha, vihannekset, vilja, juurekset). '

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ydinvoimatekniikah laboratoriossa on kehi-
tetty tietokoneohjelma ARANO (Assessment of Risks of "Accidents ahd Normal
Operation) (KAKKO ja PARTANEN 1984). Tamdn ohjelman avulla arvioidaan radioak-

: tiivisten pddst8jen aiheuttamia sdteiluannoksia ja niistd vdestOlle koituvia
terveysvaikutuksia ja taloudellisia menetyksid. ARANO-ohjelman nautinta-annosmal-
lia AGRID voidaan kdyttda ravinnon mukana tulevan aktiivisuuden aiheuttaman»si?
sdisen sdteilyannoksen laskentaan. ‘

KAKKO ja PARTANEN (1984) tarkastelivat joidenkin esimerkkiajojen avulla saas-
tuneen ravinnon aiheuttamien sdteilyannoksien merkitystd radioaktiivisuuspddston
~ kokonaisannoksessa. Yleensd nautinta-annosreitti osoittautui térkedksi. Varsin-
kin pienien paéstéjen'fapauksissa, jotka eivdt johda minkddnlaisiin annoksen ra-
joitustoimiin, ravinnon mukana tuleva annos voi olla jopa kolme neljdsosaa vies-
ton kymmenien vuosien kuluessa saamasta kokonaisannoksesta. Suurien onnetto-
muuksien pddstdissd vdestolle kertyvdd nautinta-annosta pienennettdisiin saastu-
neiden viljelymaiden tuotteille asetettavilla kéyttérajoituksilla. Ndmd toimen-
piteet johtavat kuitenkin huomattaviin taloudellisiin menetyksiin.



3. Radioaktiivisen sdteilyn mittayksikét

Atomilajia, jota luonnehtivat tietty protoniluku Z ja nukleoniluku A, sanotaan
nﬁkiidiksi. Nuklidit voivat olla joko pysyvid tai pysymdttomid. Nuklidia, jonka
elinikd on mddritettdvissd joko suoraan tai vdlillisesti, sanotaan radioaktiivi-
seksi. Radioaktiivinen hajoaminen on tilastollinen ilmis. Tietyn radionuklidi-
erdn jokainen ydin on hajoamisessaan kaikista muista ytimistd riippumaton. Hajoa-
mista ei siis voida nopeuttaa fysikaalisin keinoin. Hajoamisten lukumddrdd aika-
yksikdssd sanotaan kyseisen ndytteen aktiivisuudeksi (A):

Ao %—, missd

Ao = lahteen aktiivisuus alkuhetkelld t =0
A= hajoamisvakio '

Radiocaktiivisen hajoamisen nopeuden ilmoittamiseen kdytetd&dn usein puoliintumis-
aikaa (T1/2)ﬁ T1/2 on se aikavdli, jonka kuluessa ndytteet aktiivisuus vdhenee
puoleen, joten aktiivisuus

/T
A=2 M2

Fysikaalisen puoliintumisajan T1/2 lisdksi on kdytdssd kdsitteet biologinen ja

efektiivinen eli tehollinen puoliintumisaika (T1/2b ja T1/2e)' Johonkin elimeen
kerddntyneen radioaktiivisen aineen mddrd pienenee sekd fysikaalisen hajoamisen
ettd elimen toiminnan kautta, niinpd

o Ty
1/2e T4 /271 /21

SI-jdrjestelmdn mukainen radioaktiivisuuden yksikkd on becquerel, Bg. 1 Bg:n
aktiivisuus on silld ainemddrdlld, jossa tapahtuu yksi ydinhdajoaminen sekunnis-
sa (taulukkb 2). Yleensd se ilmoitetaan pinta—ala-,-tilavuus- tai massayksikkoa
kohden (ANON; 1983a), esimerkiksi 1 Bg/m? (aktiivisuuskate As), 1 Bq/m® (aktii-
visuuskonsentraatio cA) tai 1 Bg/kg (ominaisaktiivisuus ec). Vanha kdytdstd pois-

tuva radioaktiivisuuden yksikkd on curie, Ci.

04 - 37,00 @Bq

1Ci =3,700 * 10
Hajotessaan ydin ldhettdd usein sekd hiukkasia ettd sihkomagneettista sdteilya
eli gammakvantteja (kuva 1). Hiukkaset ovat joko alfa< (e¢) tai beetahiukkasia
(negatroneja A7) tai positroneja (A7), Myds raskaan ytimen spontaani fissio eli
halkeaminen kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi on mahdollinen. Alfahiukkasen muo-
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dostavat kaksi protonia ja kaksi neutronia (= helihmatohin ydin). Beetahiukka-
sella ja positronilla on yhtd suuri varaus ja lepomassa kuin elektronilla.
Nuklideja sanotaan niiden l&hettdmdn sdteilyn perusteellaoCQ ja/ﬁf-;/6+— tai
gamma-aktiivisiksi. Yksityiskohtaiset kuvaukset_séteilysté,'sen ominaisuhksista
ja mittaamisesta kdyvdt ilmi muuan muassa Teknillisten;Tieteiden Akatemia r.y.:n
julkaiseman Instrumenttianalytiikka-sarjan osasta 6 ”Séteilymittaukset"‘(KAHLOS

ym. 1984).

28,8 a
/> 0,546MeV

T2

93,5 %/ 0,514 MeV
' | 137m
0,6616 MeV 2,55 min

0,02 %/54 75 Mey

9OSr:n ja 13?Cs:n hajoamiskaavio. 9OZr ja 137Ba ovat stabiileja nuklide-

Kuva 1.
: ja (LEDERER ja SHIRLEY 1978).

Kun sdteily kohtaa vdliaineen, se absorboituu siihen kokonaan tai osittain
riippuen sateilyn ja vdliaineen vdlisistd vuorovaikutuksista. Eldvdssd kudok-
sessa absorboitunut siteilyn energia voi saada aikaan biologisia muutoksia.
Sdteilyn vdliaineessa aiheuttaman ionisaation mdardd mittaa suure, jota kutsu-
taan sdteilytykseksi (taulukkovZ). Absorboituneen energian mddrdd vdliaineessa .
mittaa absorboitunut annos. Absorboituneen- annoksen SI-yksikkd on gray (Gy,_

1 Gy = 1 J/kg). Sateilyn terveydellisten haittavaikutusten riskié kuvaa ann@s—
ekvivalentti, jonka SI-yksikkd on sievert (Sv). Yksityisten radionuklidien
vaarallisuus eldinkudoksessa riippuu niiden fysiologisisté‘rikastusominaisuuksisg
ta, tehollisesta puoliintumisajasta ja nuklidin satéilyn'laadusta. Raskaat ener-
giarikkaat hiukkaset ovat vaarallisia, koské ne luovuttaVat suuren energiamddrdn
lyhyelle matkalle. g | |

Ba



- Taulukko 2. Erditd ionisoivaan sdteilyyn liittyvid@ suureita ja yksikkﬁja_(ANON.

1984a).
Suure Médritelmd Perinteellinen yksikkd SI-yksikkd Huomautuksia
Sateilytys Gamma- tai réntgen- " réntgen (R) coulombia kilo-

Séteilyn voi-
makkuus tai
annosnopeus

Arnos (absor-
boitunut annos)

Annosnopeus

Annosekvivalent-
ti

sdteiden aiheuttaman
ionisaation mddrd
kuivan ilman massayk-
kikkdd kohden

Sdteilytys aikayksik-
kdd kohden

Absorboivaa massayk-
sikkdd kohden absor-
boituneen energian
mddra

~ Annos aikayksikdssd

Annos laskettuna eri
sdteilytyyppien suh-
teellisiin biologi-
siin vaikutuksiin
nihden

réntgenid tunnissa
(R/h) tai sekunnis-
sa (R/s)

rad
1 rad = 0,01 J/kg

radia tunnissa (rad/h)
tai sekunnissa (rad/s)

rem

grammaa kohdén
(C/kg)

1 C/kg = 3876 R

ampeeria kilo-
grarmaa kohden
(A/kg)

t A/kg = 3876 R/s

. ) 1 R:n sédteilytys vastaa
gray (Gy)

noin 0,9 radin annosta
16y =1Jd/kg = ilmassa tai pintakudokses-
100 rad sa sekd noin 0,7 radia si-

sdkudoksissa (keskimééréi-
nen koko kehcn annos)

graytd sekunnissa (Gy/s)
1 Gy/s = 100 rad/s

Témd suure on sdteilysuo-
jelun siviili-(rauhan

sievert (Sv)

ajan) standardien perus-
tana. Ydinrdjahdyksen
enimmdn sdteilyn osalﬁa on
on annosekvivalentti
“remeiné suunnilleen

yhtd paljon:kuin an-

nos radeina.

4. Radioaktiivisen sateilyn annosrajoitukset

Elididen sdteilyn sietokyky on suuri. Somaattisesti harmittomista taustasadteilyn
ahnoksista on noin 100-kertainen turvallisuusmarginaali .somaattisesti haitalli-
siin ja niistd noin 10-kertainen vakaviin, kuolemaa aihéﬁttayiin annoksiin
(MIETTINEN 1986). |

Ihmisen vuotuinen séteilyannoé Suomessa on keskimddrin noin 4 mSv (ANON. 1986b,
kuva 2). Luonnonééteilyn aiheuttamasta annoksesta suurin osa aiheutuu radonin

hajoamistuotteiden ldhettdmdstd alfasdteilystd. Ulkoinen siteily on padasiassa
maankamarasta ja rakennuksista tulevaa gammasdteilyi. Lisdksi sdteilyd saadaan

lihasten'40K:sta, avaruudesta ja sellaisista pitkéikéisisté luonnon radioaktii-
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visista aineista, jotka joutuvat elimistddn hengityksen, raVinnon tai juomaveden
‘mukana. Sateilyn ladketieteellinen kdyttd aiheuttaa vuosittain 0,6 mSvin lisd-
annpksén. Tshernobylin reaktorionnettomuus toi vuonna 1986 runsaan 0,5 mSv:n
siteilyannoksen.

- Sisdinen
9,2 %
0,37 mSv

Avaruus
7,5 %
0,3 mSv

B———

Lasketieteellinen
5%
0,6 mSv

Kuva 2. Vuotuinen sdteilyannos Suomessa 1985 (ANON. 1986b).

Ionisoivasta sdteilystd johtuvien vaurioiden estdmiseksi ja pienentdmiseksi on
sdteilyn kaytdn valvonta Suomessa asetettu yhteiskunnan valvontatoimenpiteiden
alaiseksi. Vuonna 1957 tuli maassamme voimaan sdteilysuojauslaki (174/57). Mui-
ta sdteilysuojauslainsédadantoon liittyvid sdddoksid ovat sdteilysuojausasetus

(328/57) sekd sosiaali- ja terveysministerion paatos sdteilysuojauksesta (596/68).
‘Ydinenergian rauhanomaista kéyttdé varten on oma lains&édantdnsa sdddbéksineen.

Useimpien maiden, myds Suomen, séteilysuojelulainsééﬁéhtévperustuu kansainvdli-
sen sétei1yonje1thimikunnan ICRP:n suosituksiin (ANON. 1984b). Ndihin suosi-
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tuksiin kuuluvat myds annosrajoitukset. Suurimmat sallitut vuosianndkset tyds-
sadn sateilyn alaisiksi joutuville henkildille ovat: '
) (

- sukurauhaset, verta muodostavat _
elimet, koko keho ' 50 mSv

- iho, kilpirauhanen, luusto ‘ . 300 mSv
- kidet, kyyndrvarret, jalkaterdt, nilkat 750 mSv

- rajoitettu annos muille elimille ' ' 150 mSv

Sateilykohteen vaikutuspiirissd eldville henkildille sdveliétaan annosrajoja, .
jotka ovat kymmenesosa edelld olevista. '

Tshernobylin reaktorionnettomuuden yhteydessa ovat nousseet esille elintarvik-
keiden radioaktiivisuuden ylimmat sallitut raja-arvot. Niitd on katsottu tarvit-
~ tavan padtettdessd elintarvikkeiden kelvollisuudesta ravinnoksi. Lisdksi raja-
arvot antavat tiedottamisessa jonkinlaisen kiinnekohdan. arvioitaessa yk51ttals—
ten mittaustulosten merkittédvyyttd. '

ICRP:n suositusten (ANON. 1984b) mukaan ei ole tarvetta vastatoimenpiteisiin

- jos vaestolle ellntarv1kkelsta aiheutuva sateilyrasitus on onnettomuuden yhtey—
dessd alle 5 mSv vuodessa koko keholle tai 50 mSv yk51ttalse11e elimelle. Tun-
tien eri radionuklidien biologisen vaarallisuuden sekd vdestdn ruokavalion koos-
tumuksen ja ruuan kulutuksen on mahdollista laskea ylimmdt sallitut elintarvik-
keiden radionuklidipitoisuudet.

" Elintarvikkeiden nautintakelpoisuutta maarittdvét tdrkeimmdt lait ovat: Elin-
tarvikelaki 526/41, maidontarkastuslaki 558/46 ja lihantarkastuslaki 160/60.
Niiden lakien ja niiden nojalla annettugen asetusten ja pddtosten perusteella
maa ja metsdtalousministerid asetti Tshernobylin reaktorionnettomuuden jilkeen

1311 :n ja 137Cs :n aktiivisuudet maidossa ja lihassa. Maidon

137

suurimmat sa111tut
1311 akt11v1suuden raja-arvo on 2000 Bq/l ja 137Cs :n 1000 Bq/1.
naudan ja sianlihassa on 1000 Bq/kg. Maidon ja lihan llsak51 kuuluu myds kanan-
munien ja kananmunavalmisteiden rad10akt11v1suusva1vonta maa- ja metsdtalousmi-
nlsterlolle. Muiden elintarvikkeiden esimerkiksi kasvikunnan tuotteiden ja ylei-
sesti kaikkien‘proSessoitujep elintarvikkeiden radioaktiivisuusvalvonta kuuluu

Cs:n raja-arvo

~ kauppa- ja teollisuusministeridlle.

Suomalaiset kuluttavat keskimddrin henked kohti 60 kg lihaa vuodessa. Lihan

137Cs—aktiivisuuden raja-arvo 1000 Bq/kg tuottaisi-vuodessa noin 0,8 mSv:in

ylimddrdisen sdteilyannoksen. Tdmd on vain viidesosa suomalaisten normaalisti
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keskimddrin saamaa vuotuista sdteilyannosta.

Mitddn kansainvdlisesti yhteisid raja-arvoja eri elintarvikkeiden radioaktii- -
visuudelle ei ole asetettu. Késitykset siitd, miten suuri sdteilyannos voidaan
“videstslle sa111a vaihtelevat. Tshernobylin reaktorlonnettomuuden jdlkeen on
eri malssa asetettu suuri joukko mitd erilaisempia raja- arVOJa Osa niistd on
selvdsti sellaisia, etteivdt ne perustu realistisiin arv101h1n viestdlle sal-
littavista sdteilyannoksista, vaan ne ovat tahallisen tiukkoja. Kaytannpssa tilan-
ne tulee midridmadn, millaiset aktiivisuusarvot kulloinkin sallitaan.

Tukhan tiukkojen raja-arvojen asettamisella voidaan ihmisille antaa liioiteltu .
kuva elintarvikkeiden radioaktiivisuustasojen vaarallisuudesta. Tdstéd voi olla
seurauksena elintarvikkeiden kdytsén vinoutuminen siten, ettd todella tédrkeiden
ravintoaineiden, alkuaineiden ja vitamiinien saantimdérissa tulee paljon. hai-
tallisempia muutoksia kuin pienehkdjen sdteilyannosten nauttimisesta. Toisaalta
voidaan myds joutua tilanteeseen, jolloin ajattelemattomasti asetettuja satei-
lyraja—arvoja joudutaan nostamaan, koska puhtaita elintarvikkeita ei ole lain-
kaan saatavissa tai taloudelliset tappiot tulisivat kohtuuttoman suuriksi, jos
elintarvikkeet todetaan ravinnoksikelpaamattomiksi. Ylimpien sallittujen aktii-
visuusraja-arvojen yht'dkkinen nostaminen ei tietenkddn ole viranomaisten toi-
menpiteiden uskottavuuden kannalta hyvdksi. '

5. Sdteilyvalvonta, -tutkimus ja -tiedottaminen
5.1. Séteilyvélvonta

Séteilyvalvonnan jarjestamisessd noudatetaan sdteilysuojauslain ja -asetuksen,
terveydenhoito- ja elintarvikelainsddddnndén sekd vdestdnsuojelulain ja -asetuk-
sen sddannésten ohella ohjevihkosessa "Séteilynvalvontaohje viranomaisia varten"
(ANON..1984c) esitettyjd mddardyksid. Ydinvoiman rauhanomaisessa kdyt6ssd sattu-
neen suuronnettomuuden aiheuttamaa séteilyvaaratilanhetta on kuvattu sisdasiain-
ministerion pelastusosaston julkaisussa "Ohje ydinvoimalaitosonnettomuuden varal-
ta laadittavista suunnitelmigta” (ANON. 1985a). Sateilyvalvontaohjeen mukaan Sd-
teilyturvakeskus toimii sdteilysuojelun yleisend asiantuntijana. S&teilyvalvon-
taan osallistuvien virastojen, laitosten ja muiden elinten fehtévét mddrayty-
vdt kunkin varsinaisen toimialan mukaan. o

Sdteilyvalvonnan kannalta keskeiset valtakunnalliset toimeenpanoviranomaiset
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‘ja heiddn tehtdvdnsd esitetdan taulukossa 3. Normaaliaikana toimenpiteisiin
ryhdyt&dn sdteilyvalvontatietojen ilmoittamisjérjestelméén kuuluvan viranomai-
sen tai laitoksen havainnon perusteella ja Sdteilyturvakeskuksen tilannearvion
pohjalta. Maa- ja metsdtalousministeridlle kuuluvat eldinten suojaamistoimenpi-
teet, maataloﬁden tuotantoon ja elintarvikkeiden kdsittelyyn kohdistuvat toimen-
piteet, kun taas lddkintdhallitukselle (poikkeusoloissa ld&kintdylijohdolle)
elintarvikkeiden ja veden kdytt6rajoitukset. Kauppa- ja teollisuusministeriolle
kuuiuvat elintarvikkeiden tuotantoa ja kauppaa koskevat mddrdykset.

Taulukko.3. Valtakunnalliset toimeenpanoviranomaiset séteilyvaaratilantéessa
(ANON. 1984c).

Toimeenpanoviranomainen

Normaaliaikana

Poikkeusoloissa

Toimenpiteet -

Toimenpiteisiin ryhtymisen peruste

Sisdasiainministeris

Pééesikunta

‘Ladkintshallitus

Maa- ja metsdtalous-
ministerid

Kauppa- ja teol}isuus-
ministerid

Dstuk = sateilyturvakeskus

SM:n johtokeskus

Pddesikunta

Ladkintdylijohto

Maa- ja metsitalous-

ministerid

Kauppa- ja teollisuus-
ministerid

SVA = sateilyvalvonta-asiantuntijaryhmé

suojautuminen ja muut
vdestonsuojelutoimen-
piteet

puolustusvoimien si-
sdiset toimenpiteet

elintarvikkeiden ja
veden kdyttdrajoituk-
set

eldinten suojaamistoi-
menpiteet, maatalouden
tuotantoon ja elintar-

vikkeiden kdsittelyyn

' SVA:n esitys

havaintoverkon ilmoitus tai STUK/
SVA:n esitys ) '

havaintoverkon ilmoitus tai STUK/

STUK/SVA:n esitys

STUK/SVA:n esitys, lidkintshallituk-
sen/lddkintdylijohdon lausunto

kohdistuvat toimenpiteet

elintarvikkeiden tuo-
tantoa ja kauppaa kos-
kevat mddrdykset, elin-
tarkedn teollisuuden
tuotantoa koskevat mdd-
rdykset

158k intbhalli tuksen/14&kintdy1i johdon
esitys tai STUK/SVA:n esitys ja lda-
kintdhallituksen/lddkintdylijohdon
lausunto

Sateilyvalvontaan osallistuvat seismologian laitos, Ilmatieteen laitos, sisd-
asiainministerid, Puolustusvoimat ja Sateilyturvakeskus. Sdteilyvalvontaverkon
muodostavat siséasiainministerién ja Puolustusvoimien ylldpitdmit noin 270
séteilymittausaéemaa‘(ANON. 1982, ANON. 1986¢). Asemat on varustettu géigermit-
tarilla Wallac RDA 31. Valvonta-asemilla voidaan havdita’sellainen ymparistén
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radioaktiivinen saastuminen, joka aiheuttaa ulkoisen sdteilyn anhbsnopeuden
selvan nousun normaalitaustasta. Pienemmdt muutokset ympdriston radioaktiivi-
suuden mddrassd ja koostumuksessa havaitaan tutkimalla ilma- tai sadevesindyt-
teitd. Ilmapdlyndytteitd kerdtddn jatkuvasti SéteilyturvekeskUksen'seké Ilma-
tieteen laitoksen asemilla. Tarvittaessa Puolustusvoimat kerddvdt ilmaptly-
ndytteitd ylemmisté ilmakerroksista. Ennakkovaroitus sdteilyvaaratilanteesta
voidaan saada myés seismisten havaintojen avulla, ulkomaalaisista havainnoista
tai yksikertaisesti ilmoituksena ydinvoimala- tai vastaavasti onnettomuudesta.
Sdteilyvaaratilanteessa voidaan mddrdtd kaikki radioaktiivisuuden mittausasemat
tehostettuun mittaustoimintaan.

Sdteilyvalvontaan liittyvdd laboratoriotoimintaa suorittaa normaaliaikana pad-
asiassa Sdteilyturvakeskus. Laboratoriotoiminnan tavoitteena on kehittdd ja
yllapitdd valmiutta, jotta tarvittaessa voidaan: '

1. havaita radioaktiivisuuden kohoaminen ja varoittaa
muita viranomaisia, .

2. selvittdd radioaktiivisen laskeuman koostumus sen kdyt-
tdytymisen ennustamiseksi,

3. selvittdd ravinnon, ilman ja veden vdlitykselld saatavan
sisdisen sdteilyannoksen suuruus, |

4, kdsitelld ulkoisen sdteilyn havaintoverkkojen mittaustu-
lokset sdteilyvalvonta-asiantuntijaryhmdn kdyttoon.

Sdteilyturvakeskus seuraa normaaliaikana ilman, veden ja elintarvikkeiden ra-
dioaktiivisuuspitoisuutta kerdtyistd ndytteistd suoritettujen mddritysten
avulla. Tdmdn lisdksi suoritetaan ihmisen radiocaktiivisuusmittauksia.

Erddt mUut valtion tutkimuslaitokset sekd eradat yliopistojen ja korkeakoulujen
laitokset suorittavat rajoitetussa laajuudessa sdteilyvalvontaan:liittyvda la-
boratoriotoimintaa. Erityisesti mainittakoon_Helsingih yliopiston radiokemian
laitos, joka tutkii radionuklidien kulkua ravintoketjuiséa; Valtion muiden tut-
kimuslaitosten osallistuminen sdteilyvalvontaan liittyviin tehtdviin on viime
vuosina supistunut huomattavasti siitd, mitd se oli 1960-luvun alussa samalla,
kun Sdteilyturvakeskuksen toiminta on laajentunut.

Korkeakoulujen osuus on kriisitilanteessa pddasiassa ndhtdvd siten, ettd ne an-
tavat kalusto- ja henkildstdapua, kun taas valtion tutkimuslaitosten osuus on
pddasiassa asiantuntija-avun antaminen séteilysuojeIUvirahomaisille jarjestet-
tdessd laitosten erikoisalaa koskevaa ndytteenottoa ja vaaratilanteessa mahdol-
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listen vastatoimenpiteiden suunnittelua.

Ldgkintohallitus on mddrdnnyt sdteilyvalvonnan paikallislaboratorioiksi maidon-
tarkastuslain, lihantarkastulain, elintarvikelain ja terveyaenhoitolain ja nii-
den nojalla annettujen mddrdysten valvontaa suorittavia laboratorioita 53 kap-
paletta. Laboratoridt ovét kunnallisia elintarvike- ja maidontarkastuslaborato-
rioita (ANON. 1983b). Ndiden laboratorioiden tulee pystyd kriisiaikana huolehti-
maan toiminta-alueensa ravinnon ja veden nautintakelpoisuuden tutkimisesta ra-
dioaktiivisuuden suhteen yhdessi alue- ja keskuslaboratorioiden kanssa. Ne '
kerddvat myds pyydettdessd Sdteilyturvakeskukselle elintarvike- ja ymparisto-

ndytteitd.

Paikallislaboratoriot ovat varustetut yhdenmukaisiila gamma-aktiivisuuden mit-
“tauslaitteistolla. Niiden mittausvalmiutta kdytettiin hyvaksi Tshernobyl-reak-

torionnettomuuden jdlkeen.

Poikkeusoloissa maahamme perustetaan kolmitasoinen sdteilyvalvonnan laboratorio-
verkko, joka kdsittdd Sdteilyturvekeskuksen perustamah keskuslaboratorion, kol-
me aluelaboratoriota ja noin 50 paikallislaboratoriota.,Keskuslaboratbrio toi-
mii lddkintdylijohdon alaisena. Keskuslaboratorion tehtdviin kuuluu muun muassa
tehdd selvityksid, jotka edistdvdt puhtaiden maataloustuotteiden ja muiden elin-
tarvikkeiden tuotantomenetelmien kehittamist. '

Paikallislaboratorioiden mittaustoiminnan tarkoituksena kriisiaikana on laji-
tella ndytteet sellaisiin, joita ei tule nauttia ja todenndkdisesti vaaratto-
miin. Jdlkimmdisten osalta suorittaa aluelaboratorio tarkemman analyysin. Jos
elintarvikkeiden kokonaisaktiivisuus on alle ilmoitusrajan, voidaan niitd naut-
tia vaaratta muutamia pdivid. Tdssd ajassa alue- ja keskuslaboratorio saa oman
analyysinsd valmiiksi. Jos ndytteen radioaktiivisuus ylittdd sulkurajan, mda-
rdtddn elintarvikkeelle tai vedelle nauttimiskielto, kunnes alue- tai keskusla-
boratorio selvittdd sen suhteen vaadittavat toimenpiteet. Sulkuraja asetetaan .
tilannekohtaisesti.

Sdteilyvalvontaverkosto on Suomessa niin tihed, etti silli pystytddn kohtuulli-
sen tarkasti havaitsemaan laskeuman alueelliset annosnopeuserot eri puolilla
Suomea. Laskeumatilanteessa saattaa silti tulla kysymyksii, jotka_edellyttéisi—
val riittdvan nopeaa sdteilytilanteen havainnointia maatilakohtaisesti (koti-
eldinten rehutilanne, joumavesi). Ndytteiden ottaminen oikeaoppisesti, lghet-
tdminen paikallislaboratorioon ja vastauksen odottaminen vie silloin todennik&i-
sesti liikaa aikaa, jos onnistuu lainkaan. Liikkuva mittauskalusto tietenkin
helpottaisi tilannetta. Keskuslaboratoriolla ja aluelaboratorioilla on liikku-
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via laboratorioita. Ndiden tehtdvani on kuitenkin ensisijaisesti ndytteiden
hankinta. Ne voivat myds tilanteesta riippuen suorittaa kenttdmittaustehtdvia.
Naytemittauksia liikkuvissa yksikoissd hdiritsee saastetilanteessa esiintyvd
korkea tausta.

Paikallislaboratoriot pitdvdt sdteilynmittauskysymyksissd yhteyttd omaan alue-
laboratorioonsa. Oman toiminta-alueensa elintarvikkeita kdsitteleviin tai
valmistaviin suuriin tuotantolaitoksiin tulee luoda yhteydet ja jérjestéé oh-
jeiden ja mittaustulosten vaihto sujuvaksi. Paikallislaboratorioiden tulisi
pystyé toimimaan elintarvikkeiden ja veden radioaktiivisuuskysymyksissd asian-
tuntijana oman toiminta-alueensa terveysviranomaisille, vdestonsuojeluelimille,
‘teollisuudelle ja vdestdlle. Paikallislaboratorioilta tullaan laskeumatilan-
teessaﬂvarmasti mySs kysymaddn, mitkd elintarvikkeet ovat turvallisia ja kuin- -
ka niitd mahdollisesti puhdistetaan. '

Paikallislaboratoriotoimintaa voi olla useissa pisteissd paikallislaboratorion
toiminta-alueella. Kullekin paikallislaboratoriolle on mddrdtty se aluelaborato-
rio, johon se poikkeusoloissa toiminnallisesti tukeutuu. Hallintoasioissa pai-
kallislaboratoriot toimivat kunnan johtokeskuksen alaisuudessa.

Kuvassa 3 on esitetty kaavio poikkeusolojen sdteilyvalvonnan laboratoriotoimin-
nassa saatujen elintarvike- ja vesivalvonnan tulosten kulusta. Madrdykset tar-
vittavista toimenpiteistd antaa kukin viranomainen toimivaltansa puitteissa.

5.2. Maa- ja metsdtalousministeridn tehtavdt ohjeiden.laadinnassa ja tiedotuk-
sessa

Tilanteessa, joss elintarvikkeiden ja veden saastuminen saattaa vaatia toi-
menpiteité, kokoaa Sdteilyturvakeskus (poikkeusolojen organisaatiossa Keskusla-
boratorio) mittaus- ja tutkimustulokset ja varoittaa lddkintohallitusta (lddkin-
tdylijohtoa) sekd maataloustuotannosta ja elintarviketeollisuudesta vastaavia
viranomaisia. Sdteilyturvekeskuksella on siis hyvin keskeinen rooli radioaktii-
visen sateilyn aiheuttamassa vaaratilanteessa, joka saattaa aiheuttaa erityis-
 toimenpiteité maataloustuotannossa. '

Tshernobylin reaktorionnettomuus ja sen jalkihoito ovat osoittaneet todeksi sen,
minkd olisi luullut olevan tiedossa jo 1950- ja 1960—1uvuiila ilmakehdssd suo-
ritettujen ydinasekokeiden ympdristdvaikutuksia tutkittaessa. Peruselintarvike-
tuotanto on erittdin haavoittuva radioaktiivisten aineiden laskeumalle kasvu-
kauden aikana. Etukdteen on tdysin mahdotonta tarkalleen ennustaa ydinvoimala-
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onnettomuuksista tai ydinaseiden kdytdstd Suomeen joutuVien radioaktiivisten
aineiden mddrdd ja laatua sekd pddstdjen ajankohtaa. Tdmdn vuoksi radioaktii-
visten pddstdjen haittavaikutusten ennakkoarviointi maataloustuotannon kannal-
takin on mahdotonta. Sateilyturvakeskuksen osalta teht&va helpottuisi'jbnkin ‘
verran, mikdli Sdteilyturvakeskuksessa lisattdisiin maataloude111sta asiantunte-
musta (kasv1n ja kotlelalntuotanto)

Tshernobylin reaktorionnettomuuden yhteydessd kavi seivésti ilmi, ettei viran-
omaisten vdlinen ja vdestoon kohdistuva tiedotustoiminta ollut hallinnassa par-
haalla mahdollisella tavalla. Asiaa on yritetty selitelld muun muassa silld, et-
tei sdteilyvalvontaan osallistuvien elinten keskindistd varoitusrajaa,sétéilyan-
-nosnopeutta 1 mR/h, koskaan ylitetty puhumattakaan énnbsnopeudesta 20.mR/h, joka
viimeistddn edellyttdd vdeston varoittamista (ANON. 1984c). Sen sijaan viranomais-
ten kesken noudatettava ilmoitusraja 0,07 mR/h, joka on 5-10-kertainen taustalu-
kemaan verrattuna, ylitettiin monilla paikkakunhilla.‘On ilmeistd, ettd varoitus-
raja 1 mR/h on liian korkea, silld olisi hybdyksi, mité'varhemmin voitaisiin va-
rautua mahdollisesti pahenevaan ja pitkaankin kestdvéin séteilytilanteeseen Maa-
taloustuotanossa suojaamistoimenpiteet eivdt yleensd ole toteutettav1ssa kovin
nopeasti.

Tshernobylin reaktorionnettomuuden jdlkeen maa- ja metsdtalousministerid suo-
sitti, ettei lypsylehmiad laskettaisi laitumille, ennenkuin noin kuukausi olisi
kulunut onnettomuudesta eli 26.5.1986. Témélsuositus tehtiin, koska haluttiin
varmistaa, ettd nurmirehun radioaktiivisuus ehtisi .vdhentyd sekd radioaktiivisen
jodih puoliintumisen ettd nurmen kasvun myotd. MySs vesisateen tiedettiin huuh-
tovan pois osan kasvuston radioaktiivisuudesta. Suositus oli helppo tehdd, kos-
ka lehmid ei oltu ehditty pdadstdd laitumille ennen laskeuman saapumista. Li-
sdksi laskeuma ajoittui lyhyelle, noin viikon ajalle.. Su051tuksen tekemisessd
tarv1tt11n tietoja, joita ei automaattisesti saatu, koska vakavampaan laskeuma-
. tilanteeseen suunnitellut "hdlytysrajat" eivdt ylittyneet ja laukaisseet sdtei-
lytietojen vdlitysjdrjestelmdd. Tilanteessa, jossa eldimet jo ovat ulkoruokin-
nassa ja kasvukausi pitkdlld, voi Tshernobyl-laskeumaa vakavampi tilanne olla
hyvin mutkikas. Ovathan nurmirehuvarastot jo tuolloin ehtyneet.

Sdteilyvalvontaohjeen mukaan kukin sdteilyvalvontaan osallistuva laitos tai
viranomainen ilmoittaa havainnoistaan séteilyvalvonfatietojen ilmoittamisjéar-
jestelmadn mukaisesti ja julkistaa tadman jdlkeen havaintonsa harkintansa mukaan
joko aktiivisesti tai tiedotusvdlineiden pyytdessi hava1ntot1et03a Akt11v1nen
tiedotustoiminta on siis vapaaehtoista. Sen sijaan Kukin valtakunnallinen vi-
ranomainen-tiedottaa omalla alallaan 1l&&nien ja kuntien viranomaisille toimen-
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piteistd. Tiedotusjdrjestelmdd laadittaessa ei ole otettu riittdvdsti huomioon,
ettd informaatioyhteiskunnassa selityksid ja tietoja on annettava avoimesti.
Muussa tapaukseséa ruokitaan vdestén epdluuloja ja mielikuvitusta pahimmassa
tapauksessa hallitsemattomaan hysteriaan asti.

Maataloustuotannon osalta tietojen pakkosyotto ei ole riittdvd, silld sdteily-
vaaratilanne ja etenkin laskeumatilanne voi vaatia maataloustuotannossa eri-
tyistoimenpiteitd. Epdselvyys toimenpiteistd kussakin toimintatilanteessa syn-
nyttdd kysymyksid, joihin on saatava asianmukainen vastaus.

Tiedottaminen viljelijdvdestdlle on mahdollista, mikdli pddtdksenteossa tar-
vittava tieto on kdytettdvissd ja mikdli jarjestelmad on niin selked, ettd pda-
toksistd vastuussa oleva viranomainen 1oytyy ja osaa tehtdvdnsa. Tiedottajal-
la pitdd siis olla asianmukainen sdteilyalan tuntemus.

Peruselintarviketuotantoon mahdollisesti kohdistuvien erityistoimenpiteiden
vuoksi olisi sdteilyvaaratilanteita varten nimettdavd maa- ja metsdtalousminis-
teridnA“kriisiryhmé",'jossa olisi edustaja/edustajia ainakin maa- ja metsdtalous-
ministeridstda, Sateilyturvakeskuksesta, Maatalouskeskusten Liitosta, Ilmatieteen
laitokselta ja elintarviketeollisuudesta (Elintarviketeollisuusliiton nimedming).
Tamd ryhmd voisi olla nopeasti pddttdmdssd maataloudellisista toimenpiteistd ja
erityisohjeista sekd valvoisi ja ohjaisi niiden toimeenpanoa. Tdmd ryhmd oli-

'si maataloustuotannon asiantuntijana yhteydessd poikkeusoloissa Sdteilyturva-
keskuksessa toimivaan sdteilyvalvonnan asiantuntijaryhmddn. Sdteilyvalvonnan
asiantuntijaryhmdn tehtdvdnd on antaa suosituksia keskuslaboratorion tilannear-
vion perusteella erityisesti sellaisten toimenpiteiden osalta, joilla saattaa
olla laajat taloudelliset tai yhteiskunnalliset vaikutukset.

Sateilyvaaratilanteessa maa- ja metsdtalousministeridn olisi varauduttava anta-
maan ohjeita maanviljelijoille ainakin seuraavista asioista:

- pelto- ja puutarhaviljely, viljelytekniikka, sadon
kdsittely ja sadon sdilytys

- kotieldinten suojaaminen, hoito ja ruokinta seki
rehun sdilytys ja kaytts -

- maatilavdeston elintarvikkeiden ja Jjuomaveden suo-
jaaminen ja kdytto

- maatilan tybntékijﬁiden ja asukkaiden suojaaminen

Sateilymittaustulosten saanti nopeasti ja oikeassa muodossa maa- ja metsdtalous-
~ministeridssd ohjeita valmistelevien virkamiesten kayttdon on valttamitontd. Sik-
si on tdrkedd, ettd maa- ja metsdtalousministericlld on suorat ia valmiit vhtev-
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det ja vartavasten nimetyt yhteyshenkildt ndytteitd ottaviin ja mittauksia teke-
viin organisaatioihin.

Mittaustulosten saanti maa- ja metsdtalousministeriotn voitaisiin esimerkiksi
jarjestdd siten, ettd maa- ja metsdtalousministeridn madriamat vastuuhenkilot
olisivat tulosjakelun piirissd. Sdteilyturvekeskus (keskuslaboratorio) toimit-
taisi tuloksia tilanteen vaatimalla nopeudella. Parasta olisi kehittdd reaali-
ajassa toimiva tulospalvelu, joka periaatteessa voisi olla ATK-pohjainen. On
kuitenkin varauduttava siihen, ettei ATK-jdrjestelmd todenndkdisesti toimi
poikkeusoloissa. Koska laskeumien voimakkuudessa eri paikkakunnilla voi olla
suuriakin eroja, ovat paikallislaboratorioiden tulokset tdrkeitd juuri maati-
lojen toiminnan ohjauksessa. Tulosten mukana laboratorioista pitdisi seurata tut-
kijoiden kommentit. Todella arvokkaiden kommenttien saamista vaikeuttanee tdlld
hetkelld paikallislaboratorioiden henkildstdn puutteellinen maataloustuotannon
ja sdteilyalan ymmértémys._MittéUstulosten kayttoonsaanti edellyttdd myds maa-
ja metsdtalousministeridn vastuuhenkil6iltd suurta sdteily- ja maatalouden tie-
topohjaa, muussa tapauksessa ohjeiden laadinnassa tulee varmasti vaikeuksia.

Paikallislaboratorioiden tulisi hyvdksikdyttds analyysitydssd maataloudellisiin
niytteisiin ja niiden kdsittelyyn perehtyneitd asiantuntijalaitoksia kuten Maa-
talouden tutkimuskeskus,'Valtion maitotalouden tutkimuslaitos ja Valtion eldin-
lagketieteellinen laitos jne. Maatalouskeskusten piiriagrologit ja muut toimihenki-
16t voisivat tarvittaessa ottaa maatiloilta maandytteitd, vilja-. nurmi- ja muita
kasvustondytteitd, vesindytteitd, kotieldinrakennusten sisdilmandytteitd ja ndyt-
teitd tyokoneiden ohjaamoista. Maatilahallituksen kenttdorganisaatio (maatalouspii-
rit, maataloussihteerit) ei ole nykyisellddn tottunut tamantapaiseen tybhbn.

Ohjeet viljelijoille tulisi laatia periaatteessa seuraavan tyonjaon mukaan:

1. Eldinlddkintdosasto ‘ :
- kotieldinten ruokinta, sdteilysuojelu ja eldinkunnasta perdisin olevat elin-

taryikkeet

2. Maatalousosasto
- kasvinviljely, sadon, myds kotieldinten rehun kdsittely ja sdilytys
- puutarhaviljely, viljelytekniikka, sadon kdsittely ja sdilytys

- tydturvallisuus

3. Vesitoimisto
- talousveden kdyttd ja suojaaminen
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Ohjeiden laadinnan vastuuhenkil®ind maa- ja metsdtalousministeridssd voisivat
olla osastopddllikdt. Koska kotieldin- ja kasvintuotanto liittyvat maatalous-
tuotannossa usein yhteen, olisi lopulliset ohjeet sovittava yhdessd kansliapddl-
likén ja osastopddllikkdjen kanssa. Ihmisten ja eldinten ja elintarvikkeiden
suojaaminen koskee muitakin kuin maatalousvdestéd. Tamdn vuoksi ne olisi sovit-
tava yhteistydssd sisdasiainministeridn ja elinkeinohallituksen kanssa.

Maa- ja metsdtalousministeridn tulisi kdyttdd pdatoksenteossa ulkopuolisia asian-
tuntijoita (esim. Helsingin yliopiston maatalous-metsatieteellinen tiedekunta,
Eldinlddketieteellinen korkeakoulu, Maatalouden tutkimuskeskus, Valtion eldin-
134ketieteen laitos, Valtion maitotalouden tutkimuslaitos, Maatalouskeskusten
Liitto jne.). Koska sdteilyalan asiantuntemus ei ole itsestdanselvyys, olisi jo
ennakolta mddrattdvd, millaista asiantuntemusta mistdkin edelld mainitusta kor-
keakoulusta/laitoksesta tulisi 10ytyd. Ohjeiden valmistelussa tulee olla yhteys
sdteilyd mittaaviin viranomaisiin sekd elintarvikevalvontaan. |

Suositusluontoisilla ohjeilla ei todenndkdisesti pystytd tositilanteessa riitté-

vasti ohjaamaan maataloustuotantoa. Olisi selvitettdvd, onko maataloustuotan-

non ohjaamiseen tarvittaessa pakkotoimin mahdollisuuksia. Lisdksi olisi selvitet-
-tdvd, miten mddrdysten ja ohjeiden toteuttamista voidaan maatilakohtaisesti val-

voa ja miten mahdolliset korvauskysymykset tulisi hﬁitaa.

Maatalouden ajankohtaisista ongelmista ja kysymyksistd saadaan tietoja ennen
kaikkea Maatalouskeskusten Liiton ja Svenska Lantbrukss&llskapens Forbundin
neuvontaorganisaation kautta, mutta ehkd mys maatalospiirien ja kuntien maata-
loussihteerien avulla.

Kayftbkelpoisin organisaatio jakamaan tietoa'maétalousvaestélle on Maatalous-

" keskusten Liitto (ja maatalouskeskukset) ja Svenska Lantbrukssdllskapens Férbund,
jotka ovat valtakunnallisia maataloudellisia neuvontajirjest6ji nimenomaan vilje-
lijatasolle. Niilld on eri puolilla Suomea 20 maatalouskeskusta ja kunnissa noin
200 piiriagrologia. Maatalouskeskusten Liitto ja Svenska Lantbrukssdllskapens
Forbund eivdt ole mukana normaaliajan sdteilysuojeluorganisaatiossa. Niilld on
kuitenkin tehtdvid kriisiajan elintarvikehuollossa. Maatalouskeskusten Liitto te-
kee vuosittain toukokuun alusta kasvukauden loppuun kahden viikon vdlein kasvu-
tilanneraportteja, jotka ovat neuvonnallisia tilannetiedotuksia. Raportit levia-
vdt Maatalouskeskusten Liiton oman organisaation ja valtakunnan tiedotusvdli-
neistdn vdlitykselld yli Suomen. Niiden mukana voidaan levittdd myds sdteily-
suojelutietoa ja -ohjeita.-

Tshernobylin reaktorionnettomuuden jélkeen Maatalouskeskusten Liitto sai Sitei-
lvturvakeskukselta 6.5.1986 ldhtien oman kvcelvn neriictaslla Umiti hiamat+iin
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'kysya" -tietoja sdteilytilanteesta. Maatalouskeskusten Liitolla on kdytodsséd
maataloudelliseen sddpalveluorganisaatioon liittyen useissa maatalouskeskuk-
sissa videotex-jdrjestelmd. Taman vdlitykselld sekd ATK-jérjestelman neuvonta-
padtteilld, joita on kdytossd 600 kappaletta, valitettiin séteilytilannetie—
toja ja toimenpideohjeita. Osana sddpalvelutiedotusta oleva Ajankohtaista maata-
loudessa -katsaus on mahdollista tarkentaa ainakin kolme kertaa pdivdssd. Kat-
sauksessa viljelijoille vdlitetyt sdteilytiedot ja ohjeet sisdlsivdt esimerkiksi
toimenpideohjeita siitd, miten voidaan vdlttyd radioaktiiviselta pdlyltd kyl-
votoissd.

Pystydkseen suoriutumaan edelld kuvatuista tehtdvistd Maatalouskeskusten Liitto
pitdisi liittaé sdteilyvaaratilanteessa reaaliajassa toimivaan tiedotusjarjes-
telmééh. Tdssd jdrjestelmdssd Maatalouskeskusten Liitto saisi maa- ja metsdta-
lousministerion "kriisiryhmdltd" tarvittavat sdteilytilannetiedot, toimenpide-
suositukset ja jopa mddrdykset. Maatalouskeskusten Liitto sovittaisi ne kdytén-
non kasvin- ja kotieléintuotantotilantéeseen ja vdlittdisi videotexilld, neuvo-
ja pddtteilld tai muulla joka tilanteessa toimivalla jarjestelmdlld maatalous-
keskuksiin ja piiriagrologeille, jotka jakaisivat ne edelleen ja vastaisivat vil-
jelijoiden kysymyksiin. Missddn tapauksessa maataloustuottajien tarvitsemien tie-
tojen vélittéminen ei onnistu maan koko vdestolle tarkoitettujen yleisohjeiden
yhteydessd julkisissa tiedotusvdlineissa.

5.3. Tutkimus ja koulutus

Sisdasiainministerid huolehtii Suomessa sdteilyvalvonnan suunnittelun yleisjoh-
dosta ja valvontasuunnitelmien koordinoimisesta muuhun videstésuojeluun ja pe-
lastuspalveluun. Kovin kevyesti on sisdasiainministerid sdteilyvalvontachjeen
hyvdksyessddn kuvitellut ratkaisseensa ja ratkaisevansa radioaktiivisen las-
keuman haittavaiktuukset peruselintarviketuotannossa. Maassamme ei ole osattu
panostaa riittdvdsti tutkimuksiin, jotka selvittdisivédt radiocaktiivisen laskeu-
man vaikutuksia maataloudessa ja miten sdteilyn vahingollisia vaikutuksia maa-
taloqdessa voitaisiin ennakolta ehkdistd tai lievittdd.

Sdteilynvalvontaohje viranomaisia varten (ANON. 1984c) on kokonaisuudessaan
melko sekava. Se on laadittu lisdksi liiaksi "ydinscdan hengessi". Ohjetta laa-
dittaessa ei mydskddn ole osattu erottaa riittdvdn selvédsti eroja peruselintar-
- viketuotannon (maataloustuotannon) sekd elintarvikkeiden ja rehujen jatkoja-
lostus~-, varastointi-, pakkaus- ja jakelutoimintojen vdlilld. On syyté miettid,
onko maa- ja metsdtalousministerion, kauppa- ja teollisuusministerion ja liaakin-
tohallituksen tehtdvit elintarvikevaivonnassa mielekkddsti jaetut. Olisi myds



selvitettévé tiedonkulun tehokkuus ndiden viranomaisten valilla.

Ruoka ja juoma ovat ihmisille ja kotieldimille hyvin tdrkeitd niin rauhan kuin
sodan tai onnettomuuksien aikana. Ei varmaankaan olisi kohtuutonta laatia eril-
liset, selkedt sdteilyvalvontaohjeet maatalous- ja muuta elintarviketuotantoa
varten. Olisi ehkd syytd luoda jopa toimintamallivalikoima,;joéta voitaisiin
poimia eri sdteilytilanteisiin parhaiten soveltuvia toimenpidesuosituksia.
Lisddmalla séteiiyvalvontaohjeen kuvaamaan sdteilyvalvontaorganisaatioon maa-

ja metsdtalousministerion toimialaan kuuluvia tutkimuslaitoksia, esimerkiksi Maa-
talouden tutkimuskeskus, taataan parhaiten maataloudellinen asiantuntemus ja
riittdvdt alan tutkimusresurssit selvitettdessd radioaktiivisten aineiden hait-
tavaikutuksia peruselintarviketuotannossa.

Sdteilyturvakeskus on jonkin verran tutkinut radiocaktiivisten aineiden kulkeutu-
mista luonnossa. Kysymyksessd on kuitenkin ollut enemmdnkin ympdristén radioak-
tiivisuustilanteen ja -tilannekehityksen valvonta ja seurailu kuin varsinainen
peruskysymyksiin ulottuva jarjestelmiallinen tutkimustyd. Suppeahkossa mitassa
radionuklidien kulkua ravintoketjuissa ja siihen vaikuttavia tekij6éitd on tut-
Kittu Helsingin yliopiston radiokemian laitoksella ja maatalous-metsdtieteelli-
sessd tiedekunnassa sekd Maatalouden tutkimuskeskuksen isotooppiosastossa. Sen
sijadn Ruotsissa on tutkittu laajasti ja perusteellisesti radionuklidien
kulkeutumista viljelykasveihin, liikkumista maassa ja ndihin vaikuttavia teki-
joitd. Onpa selvitetty jopa mahdollisuuksia vdhentdd viljelytoimenpitein radio-
aktiivisten aineiden pitoisuuksia viljelykasveissa. Ruotsissa on tutkittu myds
radionuklidien siirtymistd rehuista eldimiin ja eldintuotteisiin sekd niiden
vaikutuksia eldinten terveyteen ja tuotantoon. Pddosa tdstd tyodstd on tehty
Ruotsin maatalouskorkeakoulussa Uppsalassa. Onpa sielld jopa oma tutkimusyksik-
kd, radioekologian laitos, radionuklidien ympdristdvaikutusten selvittdmiseksi.

Suomessa ei liene tarpeen perustaa alalle omaa tutkimusyksikkéd. Radioaktiivis-
ten laskeumien maataloudellisia vaikutuksia voitaisiin selvittaé yhteistydssd
Sdteilyturvakeskuksen, Maatalouden tutkimuskeskuksen, Helsingin yliopiston
“radiokemian laitoksen ja maataloudellista tutkimusta suorittavien korkeakoulujen
(esimerkiksi Helsingin yliopiston maatalous- ja metsdtieteellinen tiedekunta)
kanssa. Ei sovi mydskddn unohtaa Ilmatieteen laitoksen ja Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen tutkimuspanosta. Tutkimusyhteistydorganisaatio voisi toimia
my6s tarvittaessa alan asiantuntijana. Riittdvdn tutkimusvalmiuden luominen
edellyttdd henkild- ja laiteresurssien seké'tutkimdsméérérahojen varaamista
tdhdn tehtdvddn esimerkiksi Maatalouden tutkimuskeskuksessa.
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Radioaktiivisuutta ja sen vaikutuksia elinympdristéomme on mahdotonta ymmédrtda,
ellei ymmédrrd koko radioaktiivisuuden kdsitettd mittayksikdineen. Sateilysuoje-
lun perusteet pitdisi opettaa kaikille suomalaisille jo peruskoulussa. Mi-

ten muuten sdteilyvaaratilanteessa alan tiedotuskaan voisi onnistua?

Niiltd virkamiehiltd, jotka joutuvat radioaktiiviseen sdteilyyn liittyvid pda-
toksid tekemddn, olisi vaadittava tehtdviin n&hden riittava tietopohja. Sitd
voidaan helpostillisété jatkokoulutuksella. Peruselintarviketuotantoon liittyen
tarvitaan lisdd sdteilysuojelukoulutusta muun muassa Helsingin yliopiston maa-=
talous-metsdtieteellisessd tiedekunnassa kaikille opiskelijdille, maa- ja met-
sdtalousministerion virkamiehilie, Maatalouskeskusten Liiton ja Svenska Lant-
brukssdllskapens Forbundin henkildstdlle, erikoisesti kasvinviljely- ja koti-
eldinagronomeille jne.

Maataloustuottajille ja maaseudun vdestdlle on pyritty jakamaan sdteilysuojelu-
tietoja ja ohjeita yli 20 vuoden ajan. Suomen Vdestdnsuojelujdrjestén toimes-
ta on julkaistu 1962 "S&teilysuojelu maatilalla", 1970—1uvUn puolivdlisséd

"Mitd teen? Radioaktiivinen laskeuma ja maaseutu” ja vihdoin 1985 "Siteilysuo-
jeluopas, erityisesti maaseutua ja haja-asutusalueita varten" (ANON. 1985b).
Oppaat ovat rakentuneet kuvaamaan ehkd liiaksi ydinaseiden tuho- ja ymparistévai—
kutuksia. Pienemmdt radicaktiiviset laskeumat ja niiden vaikutukset ja vaatimat
toimenpiteet eivdt oikein tule esille ydinsodan uhkan alta. Onkin peldttdvissd,
ettd myds 1985 ilmestyneen ja maaseutuvdestdlle jaetun Sateilysuojelucoppaan si-
sdltd ei ole auennuF eikd Sen_sanomaa ole voitu omaksua Tshernobylin reaktori-
onnettomuuden kaltaisiin laskeumatilanteisiin. Kuinkahan monella tdm&d opas lie-
nee vield tallella? Tshernobylin opetuksen valossa olisi mietittdvd uuden op-
paan laatimista tai ainakin harkittava Sdteilysuojeluoppaan uutta jakoa.

Kun elintarviketuotannon sdateilysuojeluun liittyvda koulutusta ja koordinoitua
tutkimusta ei ole maassamme jérjestetty, herdtti Tshernobylin reaktorionnetto-
muus paljon sellaisia tutkimustarpeita, jotka asioista perilli oleva olisi pys-
tynyt selvittdmddn kirjallisuudesta. Kdytettdvissa olevan suomalaisen, muun
pchjoismaisen ja kansainvdlisen alan tutkimustiedoﬁ-kﬂvads tai jonkinasteinen
"tutkimusrekisteri" helpottaisi tilannetta. Ikdvdd suomalaisessa tutkimuspoli-
tiikassa on se, ettd vdhdiset tutkimusresurssit hajautetaan eikd pysyvdd ja
jatkuvaa alan asiantuntemusta ja tutkimusvalmitutta pyétyté pitdmddn. Kun jokin
asia on muodissa, kaikki haluavat olla siing mukana siitdkin huolimatta, ettd
jopa alan perusasioiden hallitseminer puuttuu. Tdmén vuoksi pitdisi kiinnit-
tdd erityistd huomiota radioaktiivisen laskeuman maataloudellisia vaikutuksia
ymmartdvdn asiantuntemuksen syntymiseen ja sdilymiseen.
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Vaikka paljon tiedetddnkin, esitetddn seuraavassa joitakin lisdvalaistusta vaa-
tivia kohteita:

valtakunnalliset ja maatilakohtaiset elintarvikkeiden ja karjan rehun varmuus-
varastot, laajuus ja rakenteelliset seikat

- radioaktiivisilla aineilla kontaminoidun, hyldttdvdksi mddrdtyn rehun hdvit-
taminen ja taloudellisen menetyksen korvaaminen '

- radioaktiivisen laskeuman kokonaisvaikutus eri vuoden ja kasvukauden aikana
maataloustuotantoon ja yksittdisen maatilan tuotantoon (sdteilytilanteen mit-
taaminen yksittdiselld maatilalla?)

- kasvihuonetuotannon suojaaminen (esim. kasvualusta, ilmastointi)
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Radionuklidien siirtyminen viljelykasveihin
1. viljelykasvien radioaktiivinen saastuminen

Ihmisen kannalta vaarallisimmat radionuklidit laskeumassa ovat fissio-
9051y, cesium-137 (*37¢s) ja jodi-131 (1311).
137,

Cs:n 30 vuotta

tuotteet strontium-90 (

90Sr.:n fysikaalinen puoliintumisaikavon 28 vuotta,

ja’13lI:n 8 paivaa. Radionuklidien siirtymisellé‘maasﬁa kasveihin

'juurten'kautta on merkitystd vain liukoisten, pitkéikéisten radionuk-

lidien, kuten 20 137

Sr:n ja Cs:n tapauksessa, joita tdssd kirjoitukses-
sa tullaan 1l&hinn3 k#sittelemi#n. Jodi-131:n radioaktiivinen héjoami—
nen on niin nopeaa, ettd sitd on mahdollista saada elimist&6n ravinnon
kautta vain sy®m#lli pinnalta saastuneita vihanneksia ja hedelmid,
jotka on korjattu pian laskeuman jdlkeen tai juomalla maitoa. Muita
pitk&dikdisid radionuklideja, joita laskeuma usein sisaltaa, ovat mm.
transuraanit, kuten neptunium, plutonium, americium ja curium. N&ita

alkuaineita kasvit pystyvat kuitenkin ottamaan maasta niin v&hdisia-
midrid, ettd niitdkin ihminen saa ravintoonsa. péddasiassa vain pinnalta

saastuneiden kasvien kautta. \

1.1. Tekij&t, jotka vaikuttavat radionuklidien siirtymiseen kasveihin.
lehtien kautta

1.1.1. Radioaktiivisten hiukkasten ominaisuudet

Eri radionuklidien suhteellinen osuus laskeumassa saattaa vaihdella
huomattavasti, mika johtuu mm. laskeuman alkuperdsta. Radionuklidit
voivat kiinnittyad polyhiukkasten pintaan tai ne muodostavat radioak-
tiivisia hiukkasia ydinrdjdhdyksessd hdyrystyneen, ymparistdsté peréi—
"sin olevan aineksen kanssa. Radiojodi voi esiintyd myds kaasumaisessa
muodossé. Radioaktiiviset aineet kulkeutuvat ilmakehdsti maanpinnalle
joko sateen tai lumen mukana tai ilmavirtausten kuljettamana kuivana
~ laskeumana. Radioaktiivisten hiukkasten koko vaikuttaa siihen, miten .
lujasti ja missd m#&rin ne kiinnittyvdt kasvipintoihin; pienet hiukka-
set kiinnittyvat lujemmin pintoihin kuin suuret (WITTERSPOON ja TAYLOR
1970). Radionuklidien liukoisuus vaikuttaa niiden edelleenkulkeutumi-
sessa lehden pinnalta kasvin sisdan. Kemiallisesti aktiiviset, liukoi-
set muodot ker#dntyvét helpoimmin elidihin, esimerkiksi yksiarvoiset
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“ionit, kuten cesium ja jodidi tunkeutuvat kasviin ja liikkuvat sielléd
helpommin kuin kaksiarvoiset ionit kuten strontium (ref. ERIKSSON 1977
b). Jos radionuklidi muistuttaa kemiallisesti: jotakin kasviravinnetta,
se usein kayttdytyy kasvissa t&mdn kemiallisen analoginsa tavoin, ku-
ten alkuaineparit cesium-kalium ja strontium-kalsium. Radionuklidien
fysikaalinen puoliintumisaika vaikuttaa niiden kasveihin ja eldaimiin.
kertymisen mdaraan.

Siten radionuklidien runsaus, suuri liukoisuus, kemiallinen aktiivi-
suus, ravinneanalogin olemassaolo, pieni hiukkaskoko ja keskipitkd tai
pitkd puoliintumisaika suosivat niiden kulkeutumista ravintoketjuihin,
kun taas radionuklidien hivismisen mi&rsi elidistd lis&&vit niiden
suuri liukoisuus, runsas ravinneanalogien mi&rd ja lyhyt puoliintumis-
aika (WHICKER ja SCHULTZ 1982). ' '

1.1.2. s&solot

Yhdisteind olevat liukoiset radionuklidit tarvitsevat kosteutta ioni-
soituakseen ja irrottautuakseen hiukkasista, joihin ne ovat kiinnitty-
neet. T#mdn jdlkeen ne voivat tunkeutua lehden sis&in sen pintakerrok-
sen ldpi. Ilman suuri suhteellinen kosteus edistdad radionuklidien tun-"
keutumista. Suotuisimmat olosuhteet tdlle tapahtumalle vallitsevat
tihkusateella ja sumuisella sddlla. Poutasiilli yokasteesta syntyy
tarpeeksi kosteutta niin etta radionuklidit pustyvdt tunkeutumaan leh-
den sisdédn diffuusion avulla. Toisaalta runsas sade laskeuman aikana
tai pian sen jélkeeh huuhtelee osan radionuklideista lehtipinnoilta
maahan. Voimakas tuuli saattaa myds vahentad lehdille ker&dantyneiden
radioaktiiviéten aineiden mddrad kuivan laskeuman aikana (mm. PROHL
1982). Tuulen ja veden aiheuttama maan eroosio voi kuljettaa jo maahan
laskeutuneita radionuklideja maahiukkasten mukana ympiristdén saastut-
taen siten uudelleen kasvillisuutta. MySs sateen. aiheuttaman roiskumi-
‘'sen johdosta saattaa saastunutta maata joutua puutarhakasvien lehti-
ym. pinnoille, jos ei ole kaytetty katetta.

1.1.3. Kasvien rakenne

Kun radioaktiivinen laskeuma sattuu kasvukaudelle, kasvit saastuvat
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. aluksi vain maanpaallisten osiensa kautta. Radionuklidit kiinnittyvat
ensin kasvien pinnoille ja siirtyvat sitten vihitellen kasvin sis#in
lehtien, kukintojen, varren ja sen tyven kautta.

Kasvien kaasunvaihto tapahtuu lehden pinnalla olevien ilmarakojen
kautté, kaasumaisessa muodossa oleva radiojodi k&ytt#A tdtd kulkutie--
+t8 siirtyessddn kasvin sisdan. Ionimuodossa olevat radionuklidit kul-
keutuvat lehden sisi#n suoraan pintakerroksen ldpi. Cesium kulkeufuu
lehden pinnalta sis3in nopeasti, strontium huomattavasti hitaammin.
Erddn tutkimuksen mukaan ldhes 50 % pavun lehden pinnalla vesiliuokse-
na .olleesta cesium-137:std ja noin 10 % strontium-89:sti absorboituu
lehden sisdan 24 tunnissa (BUKOVAC ym. 1965). Mitd paremmin vesi pysyy
lehden pinnalla, sitd helpommin radionuklidit p&ddsevat lehden sisaan.
Lehden pintaa usein peittavan vahakerroksen paksuudella ja yhtenaisyy-
delld on merkitystd; paksu, yhtendinen vaha-, hartsi- tms. kerros es-
tdad tunkeutumista. AMBLERin ja MENGELin (1966) tutkiﬁusteﬁ mukaan kaa-
lin ja sokerijuurikkaan lehtiin j&83 pesun jdlkeen 10 % ja raparperin

- lehtiin 90 % niill& ennen pesua olleesta radiostrontiumin mddrdsta.

Lehtipintojen rosoisuus ja epdtasaisuus, lehtien karvat ja muut ulok-
keet, tadhkien vihneet ym. lis#divdt radioaktiivisten hiukkasten pid&t-
tymistd kasviin. Lehtien asento vaikuttaa niille laskeutuvien hiukkas-
ten mddrddn ja nuoret lehdet absorboivat yleensd radionuklideja hel-
pommin kuin vanhat lehdet. Kasvit, joiden pinta-alan suhde kasvin pai-
noon on korkea, saastuvat laskeumasta enemmin kuin kasvit, joilla

tdma suhde on matala (esim. j&kdl&lla on suhde korkea). Tuulen tuomat
radioaktiiviset hiukkaset kiinnittyvdt tehokkaammin harvaan kuin ti-
heaan kasvustoon (ERIKSSON 1977 b, AARKROG 1979, WHICKER ja SCHULTZ
1982). '

1.1.4. Laskeuman ajankohta

Kasvin saastumisen maddrd riippuu sen kehitysvaiheesta laskeuman ajan-
kohtana. Pahin saastumisajankohta viljoilla on heti t#&hk&lle tulon
jalkeen, perunalla se on mukuloiden kehittymisen alkuvaiheessa ja juu-
rikkailla silloin, kun niiden lehtien pinta-ala on suurimmillaan. Kui-
tenkin tamd pdtee vain radiocesiumin ja —jbdin suhteen, jotka liikku-
vat helposti kasvissa, radiostrontium sitdvastoin ei liiku lehdistd
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eikad Qarresta alaspain. Viljan saastuminen on radiostrontiumin tapauk-
sessa sitd suurempi, mita lyhyempi on laskeuman ja sadonkorjuun vali--
nen aika. Lehtivihanneksilla pahin saastumisajankohta on valittomasti
ennen sadonkorjuuta. Laidunruochon kriittinen saastumisajankohta kestds
koko laidunkauden ja sdilérehulla ja heindlla se on juuri ennen niit-,
toa (ref. PROHL 1982). '

Ruohon saastuneisuusasteeseen vaikuttaa se, missd md&rin radionuklidit
tarttuvat kasviin ja kauanko ne pysyvdt kasvissa. Vahitellen radionuk—
lidit tunkeutuvat lehtien‘siséén, mikd@ seikka estda niiden poistumisen
kasvista s&dtekijdiden vaikutuksesta. Ruoholla voidaan erottaa kaksi .,
eri vaihetta radioaktiivisuusmddrdn vahenemisessa; aluksi véheneminen;
on nopeaa, jonka jalkeen seuraa hitaampi vaihe. Ensimmiisten 14 paivan
aikana puoletvlehdille alunperin laskeutuneesta aktiivisuusmidsrdsti on
poistunut l&hinnad ilmastollisten tekijdiden vaikutuksesta. Sen jalkeen
voidaan erottaa ajanjakso, jolloin jaljelle jddneen aktiivisuusmaaran
"puoliintumisaika" on 28 pdivdd (mm. CHAMBERLAIN 1970, ERIKSSON 1977
b, PROHL 1982).

1.2. Maaperdtekijat jotka vaikuttavat radionuklidien siirtymiseen
kasveihin juurten kautta

Juurten kautta tapahtuvalla radionuklidien otolla on merkitystd vain
90 137Cs:n kohdalla. Jos
laskeuma tapahtuu kasvukauden alussa, joutuvat radionuklidit viljely—'i

pitk&ikdisten radionuklidien, kuten Sr:n ja
mailla heti kasvien juurten ulottuville kevdtmuokkauksen yhteydessa,
mutta jos laskeuma tapahtuu mydhemmin kasvukaudella, juurten kautta
tapahtuva radionuklidien otto tulee merkitseviksi vasta seuraavana ‘
vuonna. Viljelemattomilla mailla suurin osa radiocesiumista pidattyy
maan pintaosiin, lihes kaikki radiocesium sijaitsee maan ylimm&ssd 15"
cm:ssd, varsinkin jos maa on savespitoista. Radiostrontium on maassa
liikkuvampi. SQUIREn (1966) mukaan huuhtoutuu 90
teen kahdeksassa vuodessa ja tanskalaisissa maissa se kulkeutuu noin
50 cm syvyyteen 25 vuodessa (ref. AARKROG 1979).

Sr 20-30 cm syvyy-
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1.2.1. Radiocesium

Kasvi ottaa helposti radiocesiumia lehtien kautta ja juurtenkin kautta
ravintoliuoksesta. Maaperdstd kasvi pystyy ottamaan cesiumia vain va-
hdn, koska cesium sitoutuu tiukasti savimineraaleihin (mm. FREDRIKSSON
ym. 1968, FRANCIS ja BRINKELY 1976). Kasvin radiocesiumin ottoa maasta
voidaan vahentdd kaliumlannoituksella, jos maassa on ennestdin viahin
kaliumia (NISHITA ym. 1960, EVANS ja DEKKER 1966, FREDRIKSSON ym.
1966, SQUIRE ja MIDDLETON 1966, HAAK 1986).

Orgaanisen aineksen lisd&minen savipitoiseen maahan lis&a kasvin ce-
_siumin ottoa (BARBER 1964, EVANS ja DEKKER 1967). Tdma voi johtua sii-
td, ettd orgaaninen aines reagoi saveksen kanssa muodostaen komplekse-
ja, mikd saa aikaan radiocesiumin irtoamisen saveksesta (D’SOUZA ym.
1980) tai siitd, ettd orgaanista ainesta lisdttdessd lujasti cesiumia
sitovan saveksen suhteellinen osuus maassa vdhenee. FREDRISSONin ja
ERIKSSONin (1966) mukaan cesium-137 on keskimdarin 12 kertaa, jossakin
tapauksessa jopa 200 kertaa paremmin kasvien saatavilla viljellyilla
orgaaniéilla mailla kuin savimailla. Erd&@n tutkimuksen mukaan astiako-
keissa rahkaturvemaalla kasvanut raiheind sisdltdd ensimmdisend kasvu-
vuonna radiocesiumia noin 400 kertaa enemmdn kuin hietasavimaalla kas-
vanut ja noin 2800 kertaa enemmdn kuin hiesumaalla (18 % savesta) kas-
vanut raiheind (PAASIKALLIO 1984)°

Ammoniumionin vaikutus on kahtalainen. Toisaalta ammonium toimii ce-
siumin vaihtajana lis&ten sen pitoisuutta kasvissa, toisaalta se kil-
pailee cesiumin kanssa kasviin péddsystd. Ammoniumioni estd&& kasvin ce-
siumin ottoa vasta korkeissa ammoniumpitoisuuksissa, kun taas kalium
vaikuttaa vahentdvdsti cesiumin ottoon jo pienissd pitoisuuksissa
(JACKSON ym. 1965, ref. HAUNOLD ym. 1982).

Maaperdan kalsiumin ja pH:n vaikutus kasvin radiocesiumin ottoon ei ole
niin selvd kuin radiostrontiumin kohdalla, jonka otto pienenee, kun
kalsiumia lisdtddn happamaan maahan. Kuitenkin radiocesium on usein
paremmin kasvien saatavilla happamista kuin korkeamman pH:n omaavista
maista (NISHITA ym. 1965, PROUT 1958, ADRIANO ym. 1984). Eraan tutki-
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muksen mukaan happamaan maahan lisdtty kalsiumkarbonaatti vahentaa
kasvin radiocesiumin ottoa enemmdn, jos lisdys suoritetaan ennen ra-
diocesiumin lisdystd kuin jos se suoritetaan vasta cesiumlisdyksen
jdlkeen (EVANS ja DEKKER 1966).

FREDRIKSSONin (1963)‘tutkimuksessa fosfaattilannoituksella on todettu‘

olevan véhéisempi vaikutus kasvin 137Cs:n kuin 9OSr:n pitbisuuteen.
Jossakin tapauksessa fosfaatti vahentdd kasvin cesiumpitoisuutta, jos-

sakin tapauksessa silld ei ole mitd&n vaikutusta cesiumpitoisuuteen.

Ruokasienten radiocesiumpitoisuuden on todettu olevan toisinaan melko '
korkea ja pitoisuuksien vaihteluiden suuria samankin sienilajin tai
-suvun sisdlld; alhaisen maan pH:n ja turvemaan on todettu lisddvan
sienten radiocesiumpitoisuutta (ECKL ym. 1986). Kantarellien ja hape-

137Cs—pitoisuudet ovat Sdteilyturvakeskuksen (1986 a) mittaus-

roiden
ten mukaan keskim@drin pienempid ja rouskujen suurimpia. Mittaukset

suoritettiin 3-4 kuukauden kuluttua radioaktiivisesta laskeumasta.
1.2.2. Radiostrontium

‘'Kasvi ottaa yleensd maasta suhteellisesti enemmdn strontiumia kuin
cesiumia. Karkeista kivenndismaista kasvit ottavat radiostrontiumia
usein enemmdn kuin hienoista kivennaismaista. Savimaiden korkeampi
kalsiumpitoisuus saattaa kuitenkin vaikuttaa kasvin strontiumin ottoon
enemmdn kuin saveksen md&&rd. PAASIKALLIOn (1984) tutkimusten mukaan R

90

kivenndismailla on kasvin Sr—-pitoisuus noin 8 kertaa korkeampi ja

orgaanisilla mailla vain noin kaksi kertaa korkeampi kuin sen
137Cs—pitoisuus. Orgaanisen aineksen lisddminen maahan yleensd pienen—
tdd kasvin radiostrontiumin ottoa toisin kuin mitd cesiumin kohdalla

tapahtuu.

Maaperdn kalsiumpitoisuus ja pH ovat tarkeimmdt kasvin radiostrontium-
pitoisuuteen vaikuttavista tekijdistd; kalsiumin lis&&minen happamaan
maahan pienent&a kasvin radiostrontiumin ottoa (mm. ROMNEY ym. 1959,
1961, EVANS ja DEKKER 1962, ANDERSEN 1963). Hyvin suuret kalsiumli-
sdykset maahan saattavat kuitenkin lis&td kasvin strontiumpitoisuutta
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(GUNTHER ja SCHRODER 1968), sillid jos liukoista kalsiumia on maassa
runsaasti, asettuu se maakolloideihin sitoutuneen radiostrontiumin
tilalle, jolloin strontium tulee helpommin kasvin saataville.

Myds kaliumlannoituksella on aikaansaatu vdhenemistd kasvin stronti-
umin otossa (EVANS ja DEKKER 1963, HAAK 1986). Sensijaan typpilannoi-
tus saattaa lisdta kasvin radiostrontiumin ottoa samoin kuin sen on
todettu lisddvan kasvin radiocesiumin ottoa (JUO'ja BARBER 1969, AN-
DERSEN 1971, FRANCIS 1978).

Fosfaatin vaikutus kasvin radiostrontiumin ottoon riippuu maan happa-
muudesta ja kalsiumin m&d&rasta. Happamilla,'véhén kalsiumia sisalta-
villd mailla kasvien radiostrontiumin otto saattaa kasvaa fosfaatti-
lannoituksen ansiosta (FREDRIKSSON ym. 1961, DEV 1965), kun taas run-
saasti kalsiumia sisdltdvilli mailla fosfaattilannoitus alentaa kasvin
radiostrontiumin ottoa strontiumfosfaatin niukkaliukoisuuden vuoksi
(ANDERSEN 1965, 1971, EVANS ja DEKKER 1965).

1.3. Radionuklidien kulkeutuminen kasvin eri osiin ja eri

kasvilajeihin
1.3.1. Radionuklidien jakautuminen kasveissa

Yksiarvoinen cesiumioni kulkeutuu helpommin kasvissa kuin kaksiarvoi-
nen strontiumioni. Cesium on usein tasaisemmin jakautunut kas?in eri
osien valille kuin strontium. Viljat ovat alttiimpia radiocesiumin
kuin radiostrontiumin aiheuttamalle saastumiselle sekd juurten ettd
lehtien kautta tapahtuvassa otossa. Vaikka jyvan kuorikerrokset suo-
jaavatkin jyvda suoralta saastumiselta, kulkeutuu cesium helposti korQ
resta ja lehdistd jyviin. Jos vilja voidaan puida heti laskeuman jdl-
keen, cesium ei ehdi siirtyad jyvddn ja saadaan melko puhdasta viljaa,
koska suurin osa radionuklideista poistuu rukiilla ja vehn#lli helpei-
den mukana puinnin yhteydessd. Samoin hernekasvien palot suojaavat
herneiden ja papujen siemenid@ suoralta saastumiselta. Erdin tutkimuk—

sen mukaan vehndn jyviin siirtyy n. 10 % sen lehdille ruiskutetusta

radiocesiumista. Ruiskutusajalla ei ole suurta vaikutusta siirtymisen
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madrdsdn. Kuitenkin, jos ruiskutus suoritetaan viikkoa ennen sadonkor-
juuta, on cesiumin siirtyminen jyviin v&@hdisemp&@ada kuin kasvin varhai-
semmassa kehitysvaiheessa ruiskutettaessa (MIDDLETON 1958). Juurten

137

kautta tapahtuvassa otossa ohran korressa on Cs-pitoisuus 1.7 ker-

137

taa korkeampi kuin jyvissd ja Cs on tasaisemmin jakautunut ohrassa

137¢s:n suhde korren ja jyvén valilli vaihtelee vi-

kuin kalium. Myés
hemmin kuin kaliumin vastaava suhde (FREDRIKSSON ym. 1969 b). Erdiden
tutkimusten mukaan ohran jyvien 137Cs—pitoisuus on korkeampi alueilla,
missd on satanut runsaammin kasvukauden alkupuolella kuivempiin aluei-
siin verrattuna. Timin seikan selitetiin johtuvan siitd, ettd satei-
simmilla alueilla vilja ottaa ravinteet ja siten myds radionuklidit
pddasiassa ruokamultakerroksesta, kun taas kuivemmilla alueilla se
ottaa ravinteita (kalsium ja kalium) myds pohjamaasta, jossa radionuk-

lideja ei esiinny (FREDRIKSSON ym. 1969 b, ERIKSSON 1977 a).

Radiostrontium saastuttaa viljan helpommin kulkeutuessaan kasviin
juurten kuin suoran saastumisen eli lehtien kautta, sillad lehdille
joutunut radiostrontium ei kulkeudu t&hkddn. Kuitenkin vain pieni osa
strontiumista kulkeutuu jyviin. Esimerkiksi vehnan strontiumpitoisuuk-
sien suhde korren, jyvan ja jauhojen véliilé on eradssa tutkimuksessa
14:3:1 (SMITH 1971). Vehndn jyvien radiostrontiumpitoisuus on noin
1/10 sen lehtien ja korren pitoisuuksista, suurin osa strontiumista
jdd leseisiin (LEE 1959). Kokojyvavilja (esim. ruis- ja grahamjauhot)

sisdltddkin enemmdn radionuklideja kuin kuorittu vilja (vehndjauhot).

Radiostrontiumia ndyttdd siirtyvdn maasta vain vahan ja lehdista ei
ollenkaan kurpitsan hedelmiin (MOSTAFA ja HASSAN 1964). Strontium ei
kulkeudu lehdistd& perunan mukuloihin (MOORBY ja SQUIRE 1963), mutta
maasta se kulkeutuu helposti kuoren ldpi nuoriin perunan mukuloihin
(MELNIKOVA ja BARANOVA 1967). Strontiumpitoisuudet ovat yleensa suu-
rempia juurikkaiden naateissa kuin juurissa (ANDERSEN 1967). Nauriin
juuressa nayttaa sensijaan olevan, péinVastoin kuin punajuurikkaassa
ja porkkanassa, enemmdn radiostrontiumia kuin lehdissd, pitoisuus bn
suurin juuren pintaosissa juurten‘kautta tapahtuvassa otossa (DUCK-
WORTH ja HAWTHORN 1960). Radiostrontiumpitoisuuksien on todettu olevan
hyvin matalia tomaatin hedelmiss&d@, perunan mukulassa ja herneen sieme-
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nissd, mutta niiden varsissa ja lehdissa ovat pitoisuudet melko kor-
keita (ANDERSEN 1967). Strontiumpitoisuudet ovat my&s melko korkeita
kukkakaalin kukassa ja ruusukaalissa (DUCKWORTH ja HAWTHORN 1960).

1.3.2. Eri kasvilajien radionuklidipitoisuudet

Suorassa saastumisessa radiocesium kulkeutuu kaikkiin kasvituotteisiin
helpommih kuin radiostrontium. Poikkeuksen muodostavat kuitenkin leh-
tivihannekset: kumpikin radionuklidi saastuttanee ne yht& helposti.
Kasvilajien erilainen rakenne (morfologia) vaikuttaa siihen, kuinka
suuressa midrin ja miten lujasti radioaktiiviset hiukkaset kiinnitty-
vat kasvin ulkopintaan ja kulkeutuvat sieltd kasvin sisdan. Juurten
kautta tapahtuvassa otossa kasvilajien v&liset erot radionuklidien
pitoisuuksissa johtuvat osittain lajien valisistd fysiologisista
eroista, mutta saattavat johtua mySs eroista juuriston rakenteessa

(pituuserot). Esimerkiksi herneen 137

Cs-pitoisuuksissa on todettu
suurempaa vaihtelua kuin viljoilla. Tamd&n seikan on selitetty johtuvan
mm. herneen lyhyemmdstd juuristosta, joka vaikuttaa siihen, ettd her- ‘
neelld alkalimetallien (K, Cs) otto ruokamultakerroksesta riippuu

enemmdn kasvukauden sddoloista kuin viljoilla (ref. ERIKSSON 1977 a).

Kasvilajit, jotka ottavat muita enemmdn kaliumia, ottavat yleensa myds
suhteellisesti enemmdn radiocesiumia. Tutkimuksessa, jossa radiocesium
tuli kasviin pddasiassa lehtien kautta, rukiin jyvien radiocesiumpi-
toisuuden todettiin olevan noin 50 % korkeampi kuin muiden viljala-
jien. Sen, miksi ruis oli muita viljalajeja alttiimpi suoralle saastu-’
miselle, otaksuttiin johtuvan mm. rukiin rakenteesta (esim. vihneet)

ja aikaisuudesta. Ruis on myds muita viljalajeja pitempi ja sen sato
yleensd alhaisempi. Lisdksi rukiin jyva on suhteellisen pieni kooltaan
(suuri pinta-ala/tilavuussuhde) (AARKROG 1979). Rukiin jyvill&d todetut
muita viljoja korkeammat maasta 1l&ht&isin olevat radiocesiumpitoisuu-
det (S&teilyturvakeskus 1986 b) saattavat ainakin osittain johtua sii-
. td, ettd rukiin jyvan kaliumpitoisuus on yleensd myds melko korkea.
137Cs—pitoisuus pienenee varressa seuraavasti: 6ljykasvit > hernekas-
vit > viljat ja siemenissd: hernekasvit, &ljykasvit > viljat (FRED-
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RIKSSON ym. 1966, EVANS ja DEKKER 1968). Punajuurikkaan ym. juurikkai-

den juurten 137

Cs-pitoisuus on yleensd hieman korkeampi kuin perunan
ja porkkanan. Puutarhakasvien radiocesiumpitoisuudet pienenevat jar-
jestyksesséd: pinaatti, salaatti, kukkakaali > retiisi, kaali, porkkana

> papu > juurikkaat, peruna (FREDRIKSSON ym. 1969 a).

Juurten kautta tapahtuva radiostrontiumin otto eri kasvilajeilla on
yleensa sitd suurempi, mitd suurempi on kasvien kalsiumin otto. Juur-
ten kautta otetun radiostrontiumin pitoisuudet ovat keskimddrin mata-
limpia heinikasveilla, niiti huomattavasti korkeammat pitoisuudet ta-
vataan useimmilla ristikukkaisilla (mm. kaalit) ja korkeimmat pitoi-
suudet ovat hernekasveilla ja sarjakukkaisilla (porkkanan ja sellerin
lehdet) (ANDERSEN 1967). Kaura ottaa radiostrontiumia enemm&n juurten
kautta kuin muut viljalajit; sen jyvan radiostrontium- kuten myds kal-
siumpitoisuus ovat yleens& suurempia kuin muilla viljoilla. Lehtivi-
hanneksista lehtikaalilla ja pinaatilla on korkeimmat radiostron-
tiumpitoisuudet (AARKROG 1979). Radiostrontiﬁmpitoisuus syotavissa
kasvinosissa pieneni er&dssd tutkimuksessa seuraavassa jarjestyksessa
juurten kautta tapahtu?assa otossa: pinaatti, salaatti > retiisi >
papu, porkkana > juurikkaat > kukkakaaii,'kaali > péruna ( FREDRIKSSON
ym. 1969 a). '

90

“8r:n ja 137

Cs:n suhteellinen pitoisuus juurten kautta tapahtuvassa
otossa eri kasviryhmissd on esitetty seuraavassa taulukossa (ERIKSSON
1977 a):

Kasvi Suhteellinen pitoisuus kuiva-aineessa

904 137
vilja, jyvad 1 1
Herne, siemen 1 4
O0ljykasvit, siemen 7 3
Peruna, porkkana 2 9
Juurikkaat, juuri 19 . . 18

", naatti ja - .

lehtivihannekset | . 62 o 46
Heind ‘ 17 - 8
Laidunruoho, viljelty laidun 34

" , luonnon " 34 - 23
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1.4. Siirtokertoimet

Tiettyyn kasvilajiin tietystd maalajista siirtyvd osuus radionuklidin
mddrdstd voidaan ilmoittaa siirtokertoimen (TC) avulla:

. kasvin aktiivisuus/painoyksikkd
TC

maa-kasvi
maan aktiivisuus muokkauskerrok-

sessa/pinta-ala- (tai paino-) yksikkd

' Bg/kg k.a.
yksikkénd esim. = mz/kg kuiva-ainetta
Bq/_m2

Siirtokertoimia tarvitaan arvioitaessa radioaktiivisen laskeuman vai-
kutusta ihmisen ravinnon kautta saaman siteilyannoksen suuruuteen.

Laajaan aineistoon perustuvien tutkimusten pohjalta on Ruotsin vilje-

lymaat jaettu neljédan (1-4) luokkaan sen mukaan, paljonko eri kasvila-

137

jit ottavat niista 90Sr:a ja Cs:a. Suurin osa viljelymaista kuuluu

luokkiin 2 ja 3, luokkaan 1 kuuluvat ne, joista kasvien radionuklidien
otto on suhteellisen vdahdistda ja luokkaan 4 kuuluvat ne, joista otto
on suhteellisen suuri. Tutkimuksessa todetaan, ettd eri tekijdisti

90Sr:n ottoon vaikuttaa eniten maan liukoinen kalsium, jonka

137

kasvin

s . . . 0 . . . .
médrdn pienetessd kasvin 9 Sr-pitoisuus kasvaa ja kasvin Cs:n ot-

toon vaikuttaa eniten maan savespitoisuus, jonka kasvaessa kasvin
137Cs—pitoisuus pienenee. N&ita kahta riippuvuutta voidaan kayttaa

hyvéksi arvioitaessa kasvin radionuklidin ottoa tietystd maa-ainekses-
ta, jonka saves— ja kalsiumpitoisuus tunnetaan, seuraavassa taulukossa

esitettyjen siirtokertoimien avulla.

90 137

Taulukoissa on esitetty Sr:n ja Cs:n siirtokertoimet eri kasvila-
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137

jiryhmille neljasséa 908r~maaluokassa ja neljassa Cs—-maaluokassa

(ERIKSSON 1977 a):

m?/kg k.a. x 1073

90Sr—maaluokat

1 -2 3 4
(liuk. Ca-pit. vdhenee—)

Vilja ja herne 0,15 0,3 0,6 1,2
O0ljykasvien siemenet 1,0 2,0 4,0 8,0
Peruna , 0,3 0,6 0,95 1,8
Juurikkaat:
juuret . 3,8 6,0 9,5 18,0
naatit _ 12,0 20,0 33,0 60,0
Laidunruoho _ 5,6 10,0 - 19,0 38,0

mz/kg‘k.au x 1073

137Cs—maaluokat

1 2 3 4

(savespitoisuus vdhenee—3)

Vilija 0,02 0,04 0,08 0,18
Herne 0,07 0,15 0,30 0,70
Oljykasvien siemenet " 0,05 0,10 0,20 0,45
Peruna ja porkkana 0,15 0,30 0,60 1,40
Lehtivihannekset 0,75 1,50 3,00 7,00
Laidunruoho: :

viljelty laidun 0,15 0,30 0,60. 1,50

luonnonlaidun 0,45 0,90 1,80 4,50

Kirjallisuutta: ‘
. FREDRIKSSON ja ERIKSSON 1968, ERIKSSON 1977 a, HAAK 1983 a
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2. Toimenpiteitd, joilla voidaan vahentdd radionuklidien siirtymista
viljelykasveihin '

2.1. Yleista

Ennenkuin ryhdytddn toimenpiteisiin, joiden tarkoituksena on pienentaa
radioaktiivisesta laskeumasta saatavaa séteilyannosta maanviljelykses—
sd, on niiden pddmddrd, suoritustapa ja ajoitus selvitettava. TAm&
edellyttdd alueellisten ymparistdtekijdiden ja maataloustuotannon ra-
kenteen tuntemista. Toimenpiteisiin tulee ryhtyi vasta, kun niiden
'katsotaan selvésti pienentivén kokonaisséteilyannosta. Toimenpitei-
siin, jotka aiheuttavat kohtuutonta haittaa niiden suorittajille, ei

tule ryhtya.

Sdteilyannoksen pienentdmiseen tdhtdadvia toimenpiteit&<suunniteltaessa
on erotettava varsinainen laskeuma-ajanjakso ja‘laskeumah jdlkeinen.
ajanjakso. Varsinaisessa laskeumatilanteessa on aluksi turvauduttava
tehokkaisiin ja nopeisiin toimenpiteisiin sekd tuotannon ettd kulutuk-
sen alueella esimerkiksi estamalla radiojodin, -cesiumin ja -stron-

tiumin kulkeutuminen maitoon (laiduntamisen vdhent&minen ja lisaantyva

viljan ja juurikkaiden kayttd lypsylehmien rehuna), rajoittamalla leh-

tivihannesten, marjojen, sienten, kalan ja riistan kayttdad ja nautti-
malla joditabletteja jne. Laskeuman jdlkeisend aikana, jolloin kasvit
alkavat ottaa radionuklideja maasta juurten kautta, saattavat akuutin
tilanteen rajoitukset edelleen olla ajankohtaisia, mutta ensi sijalle
nousevat muut toimenpiteet, joita voidaan kdyttdad joko yksindan tai
yhdisteltyind. Tdllaisia toimenpiteitd ovat mm. maan pintakerroksen jé
kasvillisuuden poistaminen, laidun- ja peltomaiden syvdkyntd, kalkitus
happamille maille ja voimakas kaliumlannoitus kaliumkﬁyhille maille
sekd tuotantosuunnan muutokset maatiloilla.

Kirjallisuutta:
ERIKSSON 1984, RANTAVAARA 1985
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2.2.‘Viljelytekniset toimenpiteet
2.2.1. Maan pintakerroksén poistaminen

Saastuneén peltomaan pintakerroksen poistaminen on radikaalein toimen-
pide, jota voidaan kdytt&d vdhentdmddn radionuklidien siirtymistd
maasta elintarvikkeisiin. Saastuneen maan pintakerroksen kuoriminen
tulee tuskin kysymykseen muualla kuin pienilld maa-alueilla, kuten '
esimerkiksi pihamaalla, muulla rakennusten l&helld olevalla maalla ja
puutarhamaalla. Maa kuoritaan noin 5 cm syvyydelta ja kuljetetaan
pois. Pintakerros voidaan ennen kuorimista muokata esimerkiksi &akeeéella
‘tai jyrsimelli. | L

Peltomaan puhdistaminen kuorimalla onnistuu parhaiten, kun pelto on
kylvévalmiina tai kesantona, kuitenkin tdydellinen puhdistaminen on
tuskin mahdollista. On arvioitu, ettd ndin puhdistetulle alueelle jai-
si noin 1/10 sille alunperin tulleesta aktiivisuusmddrdstd. Laidunmai-
den ja nurmien puhdistaminen radioaktiivisista aineista poistamalla
maan pintakerros lienee helpompi tehtdva kuin peltomaan pintakerroksen
kuoriminen. Poistettava maakerros on lisdksi ohuempi puhdistettaessa
nurmea kuin peltomaata varsinkin, jos peltomaan pinta on epétasainen'
kynnén tai muokkauksen jaljilti. Laidunnurmien puhdistamiseksi voi
riittdd nurmen leikkaaminen l&dheltda méanrajaa niittosilppurilla heti
laskeuman jdlkeen ja sadon kuljettaminen pois. Runéas-typpilannoitus
voi tdssd tapauksessa vield pienentdd uuden kaSvuston radionuklidipi—
toisuutta niin, ettd siitd tulee kayttdkelpoista.

MyOskin muun kasvipeitteen (tai katteen) poistamineh ja poiskuljétta—
minen heti laskeuman jdlkeen pienentdd peltomaan saamaa radionuklidi-
madrdada. Kasvilajista, kasvin kehitysvaiheesta ja kasvuston'tiheydesté
riippuu, kuinka hyvin t&m& toimenpide onnistuu. Kasvavan viljan niit-
timisell’ ja poiskuljettamisella voidaan ehkd@ poistaa korkeintaan 1/3
laskeuman kokonaismddrdstd. Sdngen poistaminen lisdd poistuvaa aktii-

visuusm3araid.

Sen lisdksi, ettd maan kuoriminen on kallista (maan viljavuuden alene-
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minen, tydvoima, polttoaine, tydvdlineet), syntyy ongelmia suurten
radioaktiivisten maamiirien sdilyttdmisess#. Saastunut maa voidaan
haudata tai se voidaan ker&td kummuiksi, joiden pintakerros sidotaan
kasvillisuudella tai pddllystetdédn jollakin muulla tavoin.

Jos laskeuma tulee talvella lumen ollessa maassa, on saastuneen lumen
kuoriminen helpompaa. Kuoriminen on tehtivi ennenkuin radionuklidit
painuvat syvemmdlle lumeen ja lopulta maaper&éan. '
Maaper&da on yritetty puhdistaa radiostrontiumista mm. huuhtomalla sita
syvempiin maakerroksiin runsaalla vedelld, kalsiumsuoloilla tai ha-
poilla. Ndistd toimenpiteistd@ on kuitenkin useimmiten erittdin haital-
liset seuraukset maan ravinnetilalle ja rakenteelle, ettei niitd voida

suositella.

Kirjallisuutta:
ANON. 1960, 1962, FREDRIKSSON 1961, HAAK 1983 a, 1983 b

2.2.2. syvékyntd ja lannoitus

Syvakynnolla tarkoitetaan saastuneen maan pintakerroksen kaantamistéa
normaalin muokkauskerroksen (20-25 cm) alapuolelle. Vaikka syvakynndl-
14 ei saavutetakaan samaa puhdistusvaikutusta kuin maan kuorimisella,
sopii se kuorimista paremmin suuremmille alueille. Sen lisdksi, ettd
syvakyntd pienentdd kasvien radionuklidien ottoa maasta, se pienentaa
voimakkaasti ulkoista sdteilyannosta ja radioaktiivisen maapdlyn hen-
gittamisen kautté saatua sisdistd sateilyannosta ja se estaa myods ra-
dionuklidien leviamisen uudelleen ymparistéon tuulen ja veden mukana.

Koska syvakyntd yleensd alentaa maan viljavuutta ja huonontaa maan
rakennetta, on tarkoin hérkittava, milloin t&hdn toimenpiteeseen ryh-
dytdan. Syvakyntd yksin&ddn ei riitd takaamaan kasvien radionuklidipi-
toisuuden alenemista; on my&s huolehdittava,Aetté syvakyntéon liitty-
vat jatkotoimenpiteet tulevat suoritettua. Kerran syvakynnettyd maata
ei voida enda uudelleen kyntad, koska saastuhut maa tulee uudelleen
pintaan; vain matala muokkaus korkeintaan 10-15 cm syvyyteen on mah-
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dollista. Toinen syvdkynnon tehokkuuden kannalta tdrked seikka on oi-
kean kasvilajin valinta syvakynnetylle alueelle; tulisi viljella ly-
hytjuurisia kasveja. Suurin hydty syvdkynndstd saadaan viljeltdessd
merkiksi vihanneksia ja karjan rehua. Syvé&yntﬁé suositellaankin kdy-
tettdvéksi ensi sijassa laidunmailla ja nurmilla. Juurikas- ja peru-
nanviljelyd ei voitane yhdistdd syvdkyntddn, koska ruokamultakerros
sekoittuu voimakkaasti niiden kasvien sadohkorjuun yhteydessd. Sita-
vastoin 6ljykasvien viljely voidaan yhdist&d syvakyntddn, koska tissi
tapauksessa riitt&& matala muokkaus kynndn jalkeen. Sama koskee korsi-
viljan ja nurmikasvien viljelyd alkoholin valmistukseen.

Syvakynndén vaikutukset ovat sita tehokkaamﬁia, mité syvemméllé maahan
saastunut pintakerros saadaan. Kynnon tai muokkauksen jaljilta oleva
epétaéainen maanpinta ja maan kivisyys piepenfévét syvakynnén tehok-
kuutta. Ruokamultakerroksen paksuudella ja jankon sopivuudeila kasvien
ravinteiden ottoon on merkitystd syvakynnoén onnistumiselle; ohutmul-
taisille maille syvakyntd ei sovellu. Savimailla syvakyntd yleensd
onnistuu paremmin kuin kevyilld moreenimailla. Kynndn onnistumiseen
vaikuttavat edelleen maan fysikaalinen tila, esimerkiksi vesipitoi-
suus, jonka vaikutus on eri maalajeilla'erilainen sekd maan rakenne ja
kasvijaénnésten esiintyminen (oljet, s&nki, nurmi). Sopiva maan kos-
teus pit&& viilut k#&nnett3essi ehjini, miké on tdrkedd@ kynnén onnis-
tumiselle. %

Kyntdsyvyys, joka voidaan saavuttaa, riippﬁuvpaitsi ruokamul takerrok-
sen ja jankon ominaisuuksista myds aurasta ja vetovoimasta. Auran sii-
ven muoto ja auran lisdvarusteet kuten kuorimet, kuorinsiivekkeet4ym.
vaikuttavat kynnén lopputulokseen. Paras tulos kynndén laatuun ndhden
saavutetaan, kun viilun leveyden suhde kyntésyvyyteen on noin 1,5.
Nykyisin on aurojen viilun leveys 35 ja 40 cm, joilla pddstdén 25 ja
28 cm kyntdsyvyyteen. Syvikyntdauroilla saavutetaan kuitenkin paras
tulos saastuneen pintamaan kaantdmisessd syvemmdlle maahan. Syvakyn-
tdauran ki&ntimin viilun leveys on yli 45 cm, jolla paastsin 35 cm
kyntdsyvyyteen. Tdllaiset aurat ovat harvinaisia Suomessa.
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Kynnélle suotuisimﬁat olosuhteet ovat yleensausyksyllé,jsentéhden voi

kestdd laskeuman ajankohdasta riippuen joistakin kuukausista aina vuo-
teen asti, ennenkuin syvakyntd voidaan suorittaa. Syvakynnén ajankoh-

taa sddtelevdt myds mahdolliset lyhytik&iset radionuklidit, silld jos

ne lisidivat huomattavasti ulkoista séteilyannosta,‘kannattaa syvakynto
'siirt88 myShemp&in ajankohtaan. '

SYvékynnén vaikutusta voidaan tehostaa muokkauksen yhteydessa annetta—
valla kalium- ja kalsiumlannoituksella. Maa voidaan myd&s peruslannoita
taa kaliumilla ja kalsiumilla ennen syvékyhtaé, jolloin voidaan vihen-
taa pitempijﬁuristen kasvien radiostrontiumin,ja -cesiumin ottoa ruo-
kamultakerroksen pohjalta. | | '

Maahan’iiittyvien toimenpiteiden vaikutus kasvien radionuklidien ot-
toon vaihtelee, mikd johtuu maan ravinnetilasta, ruokamultakerroksen
paksuudesta ja siitd, kuinka tehokkaasti saastunut pintakerros saadaan
kddnnettyd. Jos saastunut kerros saadaan pysymédn siind syvyydessad,
mihin se on k3&dnnetty, saattaa kalium- ja kalsiumlannoitus yhdess&
hyvin'Suoritetun Syvékynnén kanssa pienentd3d radionuklidien siirtymis-
td peltomaasta kasvavaan kasviin radiocesiumin kohdalla kymmenenteen
ja radiostrontiumin kohdalla nelj&énteen osaan siité, miki se olisi,
jos mitddn maahan kohdistuvia erikoistoimenpiteitd ei olisi suoritet-
tu. )

Kirfallisuutta: . .
HAAK 1983 a, 1986, LONSJO 1983, 1985, NILSSON 1983, RANTAVAARA 1985

2.3. Tuotantosuunnan muutokset

Tuotantosuunnan muutosten pidimiddridnd on vihent#d kasvien radionukli-
dien ottoa ja estdd mahdollisimman suuressa md&rin radionuklidien kul-
keutuminen elintarvikkeiden mukana tilan ulkopuolelle. Vaihtoehtoisiin
tuotantosuuntiin siirtymistd sekd kasvinviljelyss3i ettd kotieldinta-
loudessa voidaan kayttdd yksinadn tai yhdessa erilaisten maahan liit-
tyvien toimenpiteiden kanssa.
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‘Tuotantosuunnan muutokset tiloilla tulevat v&ltt&mdttdmiksi, kun jou-
dutaan rajoittamaan Eiettyjen peruselintarvikkeiden tuotantoa. Joiden-
kin kauppaviljelykasvien, vihannesten ja perunan viljely voidaan jou-
tua lopettamaan kokonaan, samoin leipaﬁiljan, silld viljatuotteet ka-
sittivit huomattavan osan ruokavaliosta. Maidosta voi myds tulla
kriittinen ravintoaine, jos sen tuotanto perustuu saastuneeseen re-
huun. Rajoituksien lisdksi voidaan tiettyjen alueiden tai maatalous-
tuotteiden kdyttdtarkoitusta joutua muuttamaan. Luonnonlaitumille, |
jotké saastuvat eniten laskeumasta, sopinevat parhaiten esimerkiksi
hevoset ja itseuudistuvaan naudanlihantuotantoon tarkoitetut naudat.
Jos luonnonlaidunten k&ytdstd on luovuttava kokonaan, niille voidaan
istuttaa sopivia puulajeja tai perustaa énergiametsikﬁité.

Joillakin toimenpiteilld voidaan melkein kokonaan estdd radionuklidien
kulkeutuminen elintarvikkeisiin. Erds vaihtoehto on kylvésiemenvilje-
lyyn siirtyminen, jos saastunut alue on suhteellisen pieni pinta-alal-
taan; itdvéastd siemenestd viljaan siirtyvd radionuklidim&drd on mitdt-
toémdn pieni. Viljelykasvien viljeleminen teollisuuden kdyttddn on toi-
nen mahdollisuus, jossa jalostettu lopputuote’ei'siséllé radionuklide-
ja. Viljaa, sokerijuurikasta ja perunaa voidaan‘kayttéé alkoholin ja
d8ljykasveja 61jyn valmistukseen. On huomattava, ett& juurikkaisiin ja
perunoihin tarttunut maa on mahdollinen sdteilyriski. viljelykasvien
teollisen jalostuksen yhteydessd voi myds syntyd sdteilysuojeluongel-

mia.

Radionuklidien siirtymistd maasta elintarvikkeisiin voidaan vahent#i
huomattavasti, jos viljellddn vain rehukasveja, jotka kdytetdan teu-
raséléinten ruokintaan. Suurin osa rehun sisdltdmistd radionuklideis-
ta efittyy eldimests lannan ja virtsan mukana ja ne joutuvat uudelleen
peltomaahan. |

Karjattomilla tiloilla voitaisiin siirtya esimérkiksi yksinomaan sian-
lihan tuotantoon ja samalla ryhdyttdisiin viljelemddn vain rehukasve-
ja. Tamd tulisi edullisemmaksi savimailla, joilla on paksu ruokamulta-
kerrds, jolloin syvakynndstd saataisiin mahdollisimman suuri hyoty.
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Naudanlihan tuotantoon siirtymistd suositellaan tiloilla, joilla bn
aikaisemmin ollut maidontuotantoa. Kaikki viljelymaa kynnetddn ja kady-
tetddn nurmen viljelyyn ja laitumeksi. Tamdn vaihtoehdon etuna on se,
ettd saastunut pintamaa voidaan kdantda syvempiin maakerroksiin heind-
kasvieh}lyhyiden juurten ulottumattomiin ja maata ei tarvitse muokata
vuosikausiin, joten radionuklidit pysyvdt sielld, minne ne on kerran
kddnnetty. Tata vaihtoehtoa voidaan kéyttaé_mailla, joissa on ohuempi-
kin ruokamultakerros. Jos naudanlihatuotannossa osa alueesta kdytet&én
rehukasvien viljelyyn, on tdrked&d supistaa muokkaus mahdollisimman
vdhiin. Tédmd vaihtoehto on edellistd edullisempi, mutta se yaétii hie-
man paksumpaa ruokamultakerrosta.

Lihantuotannossa tulisi ruokinta jdrjestda siten, ettd itseuudistuvaan
naudanlihantuotantoon tarkoitetut eliimet ruokitaan saastuneemmalla
rehulla, kun taas varsinaiset teuraseldimet ruokitaan loppuvaiheessa
muualta tuotetulla rehulla. A

Kirjallisuutta:
HAAK 1983 a, 1983 b

Esimerkkeja:

ANDERSON ja LONSJO (1985) ovat selvittineet teoreettisten laskelmien

avulla, kuinka paljon kahdelta maatilalta siirtyi 137

Cs:a juurten

kautta maataloustuotteisiin muutaman vuoden aikana reaktorionnettomuu-
den jdlkeen sekd paljonko erilaiset toimenpiteet vahensivdt tata siir-
tymistd. Tutkimuksessa oletettiin, ettd laskeumanAmukana oli radioce-

siumia tullut maahan 1 MBq/mz.

Maatila 1. Reaktorin ldheisyydessd olevan maatilan pinta-ala oli 55
ha. Peltomaan savespitoisuus oli melko alhaihen, mutta maan korkea pH
sekd kalsium— etts kaliumpitoisuudet aikaansaivat sen, ettd 137¢s:n
otto juurten kautta oli hyvin pieni. Tilalla viljeltiin viljaa (ohra,
ruis) (22 ha), sokefijuurikasta (11 hay), rehﬁjuurikasta (0,5 ha), ruo-

kaperunaa (5 ha), nurmea (5 ha) ja sielld oli my6s luonnonlaidunta (10
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ha). Tilalla harjoitettiin intensiivista kotieléintudtantoa (lypsyleh-
mid, teuraseldimid, porsaita, teurassikoja ja lampaita).

Jos tilalla ei suoritettu mitd&n vastatoimenpiteitd (= vertailuta-

137

paus), arvioitiin Cs:n mddrédn kasvituotteissa olevan 0,1 % ja

eldintuotteissa 0,01 % laskeuman kokonaismiirdsta.
Toimenpidevaihtoehdot maatiialla 1:

Viljelykasvien radiocesiumin ottoa vihennettiin kummassakin vaihtoeh-
dossa suorittamalla syvdkyntd yhdistettynd kaliumlannoitukseen, siti-
vastoin_kalkituksella ei katsottu olevan vaikutusta kasvin rédioce—
siumin ottoon.

a) Suurin osa pinta-alasta (3/4) kdytettiin monivuotisen nurmen vilje-
lyyn ja viljan viljelyyn loppuosa (1/4) sekd harjoitettiin itseuudistu-
vaa naudanlihatuotantoa, missd vasikat myytiin puolen vuoden ik&disini.

137Cs:n mddrda kasvituotteissa vahenemiin

N&dilld toimenpiteilld saatiin
0,01% :een (1/10 vertailutapauksen mddrdstd) laskeuman kokonaismd&dris-

ta.

b) Péltojen pinta-alasta kdytettiin 2/5 viljan (ohra, kaura), 1/5 her-
- heen ja 2/5 nurmen viljelyyn sek& kasvatettiin mulleja ja teurassiko-

ja. Talla vaihtoehdolla paistiin yhtd hyviin tuloksiin 13/Cs-ma&rin
vdhentdmisessd kuin vaihtoehdossa a: kasvituotteissa 0,01 % :een ja

eldintuotteissa 0,001 %, :een laskeuman kokonaismiirdsti.

Maatila 2. Toisen maatilan, joka my®s sijaitsi ydinvoimalan l&heisyy-
dessd, pinta-ala oli 188 ha ja sielld oli peltomaata 124 ha, luonnon-
laidunta 40 ha, hedelminviljelyd 10 ha ja mets&i 12 ha. Maaperé oli
yleensd multaista tai savista hietamaata, pH 5,876;4, liukoisen ka-
liumin m8&rd oli kohtalainen. Kasvinviljelyssd oli p&#paino viljan
siemenviljelyssd, lisdksi viljeltiin ruokaperunaa, kevitrypsid ja eri-

koisrehua hevosille. 137

Cs-pitoisuus kasvituotteissa oli vertailuta-
pauksessa 0,2 %, laskeuman kokonaismédrdstd. Luonnonlaitumilla pi-
dettiin hiehoja (eivdt omia) laidunkautena. Niiltd tuli eldintuottei-

siin (liha) 0,01 %. laskeuman kokonaismiiristi.
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Toimenpidevaihtoehdot maatilalla 2:

Viljelykasvien radiocesiumin ottoa vihennettiin t&ssikin tapauksessa
viljelyteknisin toimenpitein: suoritettiin syvakyntd yhdessd kalsium-
ja kaliumlannoituksen kanssa.

Samantapaisilla toimenpiteilld kuin maatila 1:n tapauksessa sekd li-
sdksi lopettamalla hedelmdnviljely ja luonnonlaidunten kdyttd seké

siirtymdlld itseuudistuvaan naudanlihatuotantoon vaheni 137

Cs:n méé;é
kasvituotteissa 0,05 %o :een (1/4 vertailutapauksen midrdstd) ja eldin-
tuotteissa 0,003 %o teen (1/3 vertailutapauksen‘maérésté) laskeuman ko-

konaismddrasta.

. Erds vaihtoehto n&dilla maatiloilla voisi olla nurmirehun ja viljan‘
viljely yhdess& hevosten kasvatuksen kanssa tai yksind&n hevosen rehun
myyntiin. Sokerijuurikkaiden viljely vain sokerin valmistukseen olisi

myds mahdollista.

Miki tahansa vaihtoehto niisti valitaankin, se tuo mukanaan huomatta-
via taloudellisia tappioita, joista viljelij& .ei selviydy ilman hdnel-
le maksettavaa korvausta. '

2;4{'Yhteenveto

ERIKSSON (1986) on jakanut laskeuman jdlkeiset pitk&nt&htdimen paran-
nustoimenpiteet maataloudessa kolmeen eri vaiheeseen, joita hdn tar-
kastelee viljelijan ndkdkulmasta. Ensimmdinen, kyntédén liittyva vaihe
ei herdttdne vastustusta viljelijdssd, koska sen tuloksena viljelijén
oma ulkoinen sdteilyannos pienenee. Toinen vaihe, joka koskee lannoi-
tusta, sitdvastoin lisai viljelijan kustannuksia ja saattaa sentdhden
herattaa vastustusta. Yhé enemmdn vastustusta herdttdnee kolmas vaihe,
joka rajoittaa viljelij&n toimintaa ammatiﬁharjoittajana. Toisaalta
kuluttajat haluavat mahdollisimman v&hdn radionuklideja sis&ltdvia
elintarvikkeita ja niit& saadaan vain suorittamalla menestyksellisesti
kaikkien kolmen vaiheen edellyttdmdt toimenpiteet.



Vaihe 1.

Vaihe 2.

Vaihe 3.
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Vaihtoehdot ulkoisen sdteilyn pienentdmiseksi:

a) maan pintakerroksen poistaminen

b) syvakynto

c) normaalikyntd ja mahdollisimman v&hdn muokkausta

Vaihtoehtoja kasvin 137

Cs:n oton edelleen pienentamiseksi:

a) kaliumlannoituksen lis#&minen |

b) alhaisen pH:n omaavien maiden kalkitseminen

Vaihtoehtoja viljelijédn saaman sdteilyannoksen ja 137Cs:n ra-

vintoon kulkeutumisen edelleen pienentdmiseksi:

a) muokkauksen ja pellolla tydskentelyajan vihentdminen mini-
miin

b) muutokset maataloustuotannossa (kasvinviljely ja koti-
eldinhoito)
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Kaaviokuva radiocesiumin ja -strontiumin kulkeutumisesta ilmakehdsti
maahan, kasveihin, kotieldimiin ja elintarvikkeisiin. Prosenttiluvut
tarkoittavat radionuklidien siirtymisen mddr&d ldhimmdsta lihteests ja
ne on laskettu Kalmarin l3#&nin olosuhteita vastaaviksi (HAAK 1983 b,
ERIKSSON 1984). Radionuklidien kulkeutumisen md&drdn laskeminen maata-
louden ravintokeﬁjuissa Ruotsin eri lddneissd perustuu virallisiin
maataloustilastoihin ja siirtokerroinarvoihin, joita on saatu Ruotsis-
sa suoritetuista pitkdaikaisista tutkimuksista ja asiaa k&sittelevistd

kirjallisuudesta.

ILMAKEHA
laskeuma
504100 % 0450 %
N o :
juuri- .
otto VILJELY— kasvituotteet
kasvi- KASVIT Cs 1.5 %
Jjéatteet Sr 0.3 %
: . rehu
MAAPERA Cs |92 % o RAVINTO
Sr {96 % ~
- .
lanta KO?I— eldintuotteet
ELAIMET
E Cs 6.2 %
Sr 0.9 %
huuhtoutuminen,
sitoutuminen maahan
radioaktiivinen

hajoaminen
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3. Ulkoinen sateilyvaara maataloudessa

Maaseudun videstd joutunee alttiiksi keskimdirin suuremmille ulkoisen.
sdteilyn annoksille kuin tihed&dn asuttujen seutujen vdestd. Téama joh-
tuu mm. siitd, ettd viljelijdt oleskelevat ulkona pitempi& aikoja kuin
muu vdestd. Maaseudulla on myds rakennusten:suojavaikutus ééteilyé
vastaan yleensd pienempi kuin kaupungeissa. Maatalouden piiriss&d tyos-
kentelevdt joutuvat lisdksi hengittdm@dn muuta viestda enemmin maa- ja
kasviptlyd ja maanpinnalle kertynyt aktiivisuus h&viad (huuhtoutuu)
hitaammin pois maaseudulla kuin kaupunkien kaduilta ym. tasaisilta ja
sileiltd pinnoilta. ' . '

MaatilallaAtySskentelevien henkildiden saama ulkoinen s#teilyannos
johtuu siis paitsi laskeuman suuruudesta mySs rakennusten ja ajoneuvo-
jen suojausvaikutuksesta sekd@ oleskeluajasta ulkona .ja sisdllad raken-
nuksissa ja kulkuneuvoissa. Sateilyannoksen suuruus riippuu myés sii-
td, mihin toimenpiteisiin on fyhdytty rakennusten, pihojen, teiden ym.
puhdistuksessa. '

Vaikka mihinkd3n toimenpiteisiin ei ryhdyttdisikdan, radioaktiivisuu-
denimééré vihenee hitaasti ympiristdssid tapahtuvien sekoittumis-, lai-
mennus-ja kulkeutumisprosessien kautta. Kasvillisuuteen, rakennuk-
siin, teille ym. laskeutuneet radionuklidit huuhtoutuvat sateen mukana
maahan ja tuuli kuljettaa kuivaa laskeumaaveteenpain. Aktiivisten ai-
neiden-poishuuhtoutuminen on suurempaa kaltevilta ja kasvittomilta
kuin tasaisilta ja kasvillisuuden peittéﬁilté aiueilta. Radionuklidit
pyrkivat kerééntyméan maaston painanteisiin ja veden mukana ne kulkeu-
tuvat vesistdihin. Huuhtoutumisen, diffuusion ja ioninvaihdon kautta
radionuklidit myds vihitellen kulkeutuvat szempiin maakerroksiin.

Ulkoista s&dteilyannosta véhéntévié'toimenpiteité'ovat mm. :

—- saastuneen maan ja kasvillisuuden poiskuljettaminen .

- syvékynts '

- aktiivisuuden poistaminen kovilta pinnoilta (tiet, katot ym.) huuh-
telemalla tai imuroimalla | .

- suojautuminen (rakennukset, ajoneuvot)

- oleskelun rajoittaminen saastuneilla alueilla

- siirtyminen pois saastuneelta alueelta
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Saaétuneen maé—_ja kasvipeitteen poiskuljettamista ja syvakyntda on
kdsitelty aikaisemmin.'Térkein niistd lienee syvdkyntd, joka pienentda
ulkoista ja sisdistd s&teilyannosta sek& estdd radionuklidien uudel-
leenlevidmisen ympéristddn. Normaalikyntd aikaansaa ulkoisen sétei-
lyannoksen pienenemisen 1/8:sta 1/15:een. Maa-aineksen suojausvaikutus
pieneneé radionuklidien ldhettdmdn sdteilyenergian kasvaessa ja se

kasvaa maan tilavuuspainon ja vesipitoisuuden kasvaessa.

'Korkeapéinehuuhtelu muutaman pdivadn sisdlld laskeumasta voi poistaa
koviita pinnoilta 40 % aktiivisuusmddrdstd, mutta jos se suoritetaan
kuuden viikon kuluttua, vain 5 % jdljellad olevasta aktiivisuudesta on
poishuuhdeltavissa. |

Rakennusten sdteilysuojausvaikutus riippuu mm.ikattojen ja seinien
rakennusmateriaalista, seinien paksuudesta, 'ikkunapinta-alasta jne.
Myds rakennusten koolla ja silld, missd osissa rakennusta oleskellaan,
on merkitystd. Rakennusten, jotka on rakennettu betonista, tiilesta
tms. materiaalista, jonka massa pinta-alayksikkdi kohden_bh suuri,
Séteilysuojausvaikutus on suurempi kuin sellaisten, jotka on rakennet-
tu puusta tai jostakin muusta kevyest3 materiaalista. Nykyisin el&din-
"suojat rakennetaan kevyemmdstd materiaalista kuin aikaisemmin, joten
ne suojelevat huonommin s&teilyltd kuin vanhemmat rakennukset. Satei-
lysuojelun kannalta olisikin toivottavaa, ettd mahdollisimman monet
tiilestd tai kivestd rakennetut navetat ym. rakennukset sdilytettai-

siin.

Jotta voitaisiin laskea ulkoisen s&dteilyn aiheuttamia annoksia maata-

" louden piirissd tyOskenteleville henkildille, tarvitaan myds tietoja.

heidan oleskeluajoistaan eri paikoissa. Oleskeluajat riippuvat tilan
koosta ja tudtantosuunnasta,'vuodenajasta sekd tietenkin henkildsta.
Oleskeluaika sisitiloissa on yleensi pitempi talvella kuin kes&lli.
Kotieldinten hoitoon liittyvdt tydét vievdt eniten aikaa tilan koko-
naistyapanokéesta ja ne suoritetaan suurimmaksi osaksi sisétiloiésé;
kun taas kasvinviljelyyn erikoistuneilla tiloilla voidaan olettaa vie-
tettdvan éuhtgellisesti pitempi aika ulkona pellolla. Oleskelu eri
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paikoissa voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

- asunnossa (lepo, vapaa-aika, ruokailu, koti~ ja toimistotydt)
- talousrakennuksissa (eldinsuojat, tydpajat, konehallit)

- ajoneuvoissa (peltotyd traktorissa ym., kuljetukset)

— ulkona (k#sin suoritettava peltotyd, kitkentd ym., Vapaa—aika)
- tilan ulkopuolella (kaynnit taajamissa, tyé ja vapaa-aika)

Viimeisend keinona ulkoisen s#teilyannoksen-vdhentédmisessé voidaan )
pitd3d ihmisten ja mahdollisesti myOs eldinten evakuointia tilalta. Jos
eldimet jédtetddn tilalle, voidaan niitd kdyda hoitamassa saastuneen
alueen ulkopuolelta kdsin.

Kirjallisuutta:
LONSJO 1983, 1986, MASCANZONI 1983

4. Péiyn aiheuttama sdteilyvaara maataloudessa

Maataloudessa on pdly terveydeilinen ongelma. Sisddnhengitetty ra-
dioaktiivinen p51y lisdd viljelijdn sisdistd sdteilyannosta. Iholle'ja
vaatteille kertyvd pdly lisd&d ulkoista ééteilyannosta, mutta tdma sa-
teilyvaara on helposti torjuttavissa suojavéatetuksen kdyt511l4, har-—
jaamisella ja peéesulla. ‘ '

Radioaktiivista pdlya esiintyy:

- saastuneen maan muokkauksen yhteydesséa
- saastuneiden viljelykasvien korjuussa
- kbrjuutuotteiden kdsittelyssa

Maaptly on suurimmaksi osaksi ep&dorgaanista pélya. Suurin mahdollisuus
joutua hengittém&an radioaktiivista pdlyd on saastuneen, kynnetyn maan
ensimmidisessid muokkauksessa, joka suoritetaan tavallisesti heti, kun
maan pintakerros on kuivunut. Kun t&llainen maa muokataan toiseen ker-
taan, vahenee sisdinhengitetyn pdlyn aiheuttama‘séteilyannos puoleen |
edellisestd ja syvdkynndn jilkeen ei sisdistd, pblyn aiheuttamaa s&-
teilyvaaraa kaytdnndllisesti katsoen ole endd olemassa. Ilman pdlypi-
toisuudessa esiintyy suuria eroja, mitka johtuvat mm. tyovaiheesta,
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maaperén kosteudesta, maalajista, ilman l&mpdtilasta ja ilman suhteel-
lisesta kosteudesta. Kevyitd maita muokattaessa ilman pdlypitoisuus on
yleensd korkeampi kuin raskaammilla mailla, joiden savespitoisuus 6n
suurempi. Maapdlyn takia on traktoreiden ohjaamoihin kehitetty tuule- .
tusjidrjestelmid, joissa ilmé vedetdidn sisdin suodattimen l&pi. T&lla
tavoin on ohjaamon ilman pdlypitoisuutta saatu pienenem&in jopa sadas-
osaan ilman suodatinta oleviin ohjaamoihin verrattuna. “

Laskeuman ajankohdasta riippuu, kuinka saastuneita kasvit ovat sadon-
korjuun hetkelld. Jos laskeuma tapahtuu touko-elokuun aikana, voi alue
joutua ulkoisen sdteilyvaaran vuoksi kéyttﬁkieitoon vuoden loppuun
asti ja siten sadonkorjuu estyy. Jos laskeuma tapahtuu loka-toukokuun
vdlilld, voivat syysviljat saastua jonkinverran, mutta sadonkorjuuseen
mennéssa on lehtien kautta tullut radionuklidipitoisuus niist3d suurim-
" maksi osaksi hdvinnyt. Suoraan laskeumasta saastuneiden kasvien kayt-
tékeipoisﬁutta rehuna ja teollisuuden raaka-aineena on arvioitava nii-
den saastumisasteen, mahdollisen varastointiajan, kotieldinten pidon
ja teknisten mahdollisuuksien mukaan. Suurin pdlyriski syntyy hein&n
ja viljan normaalissa korjuussa, mikd yleensd tapahtuu kuivalla sdil-
.lé. Ndin syntyvad pdly on suurimmaksi osaksi orgaanista p&lya. Vaikka
traktoreiden ja leikkuupuimureiden ohjaamot olisivatkin ilmastoituja
(sisadntuloilman suodatus ja lieva ylipaine-ohjaamossa), hienojakoi-
simpien p&lyhiukkasten vdhaista sisééntunkeutﬁmista el voitane valt-
taa. '

Radioaktiivisesta pdlysta aiheutuva sdteilyvaara syntYy myds saastu-
neiden korjuutuotteiden kuivauksen, varastoinnin ja muun‘késittelyn
yhteydessd. Maataloudessa tédmd riski liittyy l&hinnd viljan, heind&n
ja oljen kuivaukseen ja varastointiin, rehuviljan jauhatukseen, rehun
' kuljetukseén ja k&dsittelyyn sekd eldinsuojien puhdistukseen. Teolli-
suudessa radioaktiivisen pdlyn kannalta ongelmallisia paikkoja ovat
mm. viljavarastot, myllyt ja perunavarastot (pérunoiden lajittelu ja
‘puhdistus). Sisdlld suoritetuissa ty®vaiheissa pdlyvaaraa on vaikeampi
torjua;kuin peltotdissd, missa ilmastoidut.traktorinohjaamot estavat
pﬁlyﬁ padsyn hengitysilmaan. Tdmd johtuu siitd, ettd kdytdnndssd on
ollut vaikeata jérjestdi tyydyttdvii ilmanpuhdistusta rehunkisittely-
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ketjuissa ja siitd, ettd henkilokohtaisten hengityssuojainten kaytto
tulee hankalaksi fyysisesti raskaassa tyOssd@. Jos kuivarehua kdsitel-
1l38n sisdlld, on mahdollisuus radioaktiivisen pdlyn hengittdmiseen
suurempi kuin,'jos kdsittely suoritetaan ulkona siitdkin huolimatta,

ettd ulkona suoritettuun kdsittelyyn kuluu enemmdn aikaa.

Pélyongelmien pienentémiseksi tulisi mahdollisimman suuri osa nurmesta
kdayttdd sadildérehun valmistukseen, mikd taas lis#i ulkoisen s&teilyn
annosta, koska ruoho joudutaan korjaamaan useaan kertaan. Sentéhden
olisi kiinnitettavd huomiota siihen, miten korjuutyé voitaisiin suo-

rittaa mahdollisimman nopeasti.

Nayttad siis siltd, ettd radioaktiivisen pdlyn hengittamisen vaara
maataloudessa on suurin sisdlld suoritetussa kuivarehun kadsittelyssa,
toiseksi suurin se on sadonkorjuuty®ssd ja pienin maan muokkauksessa,
missd p6lyn pddsyd hengitysilmaan voidaan parhaiten torjua.
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