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Esipuhe

Tshernobylin reaktorionnettomuudesta tulee kuluneeksi 20 vuotta 26. huhti-
kuuta 2006. Onnettomuus vaikutti ympériston radioaktiivisuuteen ja sen tutki-
mukseen monella eri tavalla. Ympéaristomme tila ja siithen vaikuttavat ilmiot
kiinnostavat yhd enemmén kansalaisia. Ympériston tilan selvittdmiseen kdytetyt
menetelmét sekd ymparistoon liittyvien ilmividen ymmartédminen ovat kehit-
tyneet huomattavasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Ympériston radio-
aktiivisuutta kisittelevd symposium péétettiin jarjestdd Suomessa Tshernobylin
onnettomuuden vuosipédivan aikaan. Symposiumin jarjestdjind ovat Ilmatieteen
laitos (IL), Sateilyturvakeskus (STUK), Helsingin yliopiston Radiokemian labo-
ratorio (HYRL) sekd Luonnontieteiden Akateemisten Liiton Radiokemistien
jaosto (LAL).

Tshernobylin onnettomuus on pahin koskaan tapahtunut reaktori-
onnettomuus. Se saastutti pahoin laajoja alueita Ukrainassa, Valko-Ven&jalla
ja Venajilla. Radioaktiivisia aineita levisi my6s muualle Eurooppaan. Suomen
ympéaristossi néité aineita, varsinkin *’Cs-isotooppia, havaitaan edelleen. Tasta
huolimatta onnettomuuden aiheuttama siteilyannoksen lisdys suomalaisten
keskimé&érin saamaan vuotuiseen annokseen on ollut varsin pieni, t4lla hetkella
se on keskimédarin alle yhden prosentin. Suurimman séteilyannoksen suomalaiset
saavat hengityksen kautta sisdilman radonista, joka on peréisin maaperimme
luonnollisesta radioaktiivisuudesta.

Symposiumin tarkoitus on muodostaa kokonaiskuva ympériston radio-
aktiivisuudesta ja ionisoivasta siteilysté, sdteilyvalvonnasta ja séteilyannoksista
Suomessa ja 1dhiympéaristossd; symposiumissa kuullaan my6s Viron ympéaristo-
tutkimuksista. Symposium koostuu kutsuesitelmisté, suullisista esitelmisté ja
posteriesityksistid. Kutsuttuina luennoitsijoina ovat kevéélla 1986 Sateilytur-
vakeskuksen silloisen valvontaosaston johtajana toiminut FL Olli Paakkola,
Kansainvilisen atomienergiajérjeston (IAEA) laboratorioiden johtaja Gabriela
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Voigt, Loughboroughin yliopiston (Iso-Britannia) ympéristéradiokemian profes-
sori Peter Warwick ja radiokemian emeritusprofessori Timo Jaakkola.

Ensimmaéisessé sessiossa kasitellddn Tshernobylin onnettomuuden vaiku-
tuksia: miten ympériston radioaktiivisuus muuttui Suomessa, mitd se vaikutti
elintarvikkeisiimme ja suomalaisiin ja mink& verran Tshernobylin laskeuman
vaikutus nédkyy edelleen ympéristossa. Tatd aihetta kisittelee yhteensa 14
esitelméé ja 9 posteria. Muut sessiot késittelevit laskeumatutkimusta ja analy-
titkkkaa, luonnon radioaktiivisuutta ja stabiileja isotooppeja seka séteilyvalvontaa.
Naiistd aiheista pidetdén 14 esitelméa ja 12 posteriesitysta.

Symposiumin suunnittelutoimikuntaan kuuluivat professori Jukka Lehto
Helsingin yliopiston Radiokemian laitokselta, dosentti Jussi Paatero Ilma-
tieteen laitokselta, emeritusprofessori (radiokemia) Timo Jaakkola, FT Risto
Koivula LAL:n radiokemistijaostosta sekéa allekirjoittanut Séateilyturvakes-
kuksesta. Ilmatieteen laitos tarjoutui ystavéillisesti jarjestdméédn symposiumille
tilat uudesta toimitalostaan Dynamicumista. Tutkimussihteeri Nina Sulonen
taittoi ammattitaitoisesti symposiumin tiivistelmikokoelman tdhdn STUK A-
sarjaan.

Esitdn tassa kiitokset kaikille symposiumin esitelmoitsijoille seké edella
mainituille tahoille onnistuneen ja tieteellisesti korkeatasoisen symposiumin
toteutumisesta.

Helsingissa 5.4.2006 Tarja K. Ikdheimonen
Apulaisjohtaja
Tutkimus ja ympéristovalvonta, STUK
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Foreword

It has been 20 years this year on April 26, 2006, when the Chernobyl accident took
place. The accident has had a significant impact on environmental radioactivity
and its monitoring in many ways. People are today more and more interested in
the condition of our environment and its all effects. The methods to determine
the environmental conditions and to understand the environmental effects have
considerably developed during the last few decades. It was decided to arrange
a Symposium on environmental radioactivity in Finland. It will be held on the
anniversary of the Chernobyl accident, on April 25-26, 2006. The Symposium
is organised by the Finnish Meteorological Institute (FMI), the Laboratory of
Radiochemistry at Helsinki University (HYRL), Radiation and Nuclear Safety
Authority (STUK) and the Division of Radiochemists of the Finnish Union of
Experts in Science (LAL).

The Chernobyl accident is the worst nuclear reactor accident ever. It
contaminated severely large areas in Ukraine, Belarus and Russia. Radioactive
substances also spread into other parts of Europe. These substances, especially
the isotope *’Cs, can still be detected in the environment of Finland. Nevertheless,
the annual increase to the annual average radiation dose of a Finn due to
the accident has been quite small; at the moment it is less than one percent,
on average. The largest radiation dose to people in Finland is caused by the
inhalation of the indoor air radon which originates from the natural radioactivity
of the Finnish ground.

The aim of the Symposium is to draw a general view on the environmental
radioactivity and ionising radiation, radiation monitoring and radiation doses
in Finland and the neighbouring areas. We will also hear a report on the
environmental research made in Estonia. The Symposium is constructed of
invited lectures as well as oral and poster presentations. The invited lecturers are
Ph.Lic. Olli Paakkola, the then Director of the Surveillance Department of STUK
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in 1986; Dr. Gabriela Voigt, the Director of IAEA Laboratories at Seibersdorf,
Austria; Professor Peter Warwick from the Environmental Radiochemistry at
Loughborough University, UK; and Professor Timo Jaakkola, the Emeritus
Professor of Radiochemistry at Helsinki University.

The first session of the Symposium deals with the effects of the Chernobyl
accident: how the environmental radioactivity changed in Finland, what impact
this had on Finns and Finnish food stuffs and to what extent the effect of the
Chernobyl fallout is still detected in the environment. There are altogether 14
lectures and 9 posters regarding this subject. The other sessions deal with fallout
research and analytics, natural radioactivity and stabile isotopes, and radiation
monitoring. These issues are handled in 14 lectures and 12 posters.

The planning commission of the Symposium was consisted of Professor
Jukka Lehto from the Laboratory of Radiochemistry, Helsinki University, Docent
Jussi Paatero from the Finnish Meteorological Institute, Emeritus Professor
(Radiochemistry) Timo Jaakkola, Ph.D. Risto Koivula from the Division of
Radiochemists of LAL and the undersigned from STUK. FMI kindly offered to
arrange the room for the Symposium in their new office building Dynamicum in
Helsinki. This abstract publication was made up with skill into a report by Ms.
Nina Sulonen, Research Secretary at STUK.

Thereby present my acknowledgements to all the lecturers of the Symposium
and the above mentioned participants for making this successful and scientifically
high-level Symposium possible.

In Helsinki, April 5, 2006  Tarja K. Ikdheimonen
Deputy Director
Research and Environmental Surveillance, STUK
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20 vuotta Tshernobylin ydinonnettomuudesta
— Ymparisto-, terveys- ja
sosioekonomiset vaikutukset

J. Lehto
Radiokemian laboratorio, PL 55, 00014 Helsingin yliopisto

Tshernobylin onnettomuus
Huhtikuun 26. paiviana 1986 rajiahti Tshernobylin ydinvoimalaitoksen yksi reak-
tori ja syttyl palamaan laitoksen henkilékunnan huolimattoman ja vastuuttoman
toiminnan tédhden. Tulipalo jatkui kymmenen péivin ajan. Rdjdhdyksessi sekid
osittain myo0s sitd seuranneessa tulipalossa vapautui valtava méaara radioaktii-
visia aineita voimalaitoksen valittom&d4n ympéaristoon ja ilmakehdan. Vapautu-
neen aktiivisuuden mééra oli 14-10* Bq (1 Bq = yksi hajoaminen sekunnissa).
Thmisten saamien siteilyannosten kannalta tarkeimmaét radioaktiiviset aineet
olivat radioaktiivinen jodi '*'I, joka muodosti aktiivisuudesta 13 % seki radio-
aktiivinen cesium ($**Cs ja 1¥’Cs), joita vapautuneesta aktiivisuudesta oli noin
prosentti. Muita tarkeitd radioaktiivisia aineita olivat ®Sr ja plutonium, joilla
ei kuitenkaan ollut alkuunkaan jodiin ja cesiumiin verrattavaa vaikutusta.
Padosa radioaktiivisista aineista laskeutui hiukkasina ldhialueille saas-
tuttaen merkittavisti laajoja alueita Ukrainassa, Valko-Vengjalla ja Vendjalla.
Ré&jahdys nosti suuren osan saasteesta jopa kahden kilometrin korkeuteen, jossa
ilmavirtaukset kuljettivat sitd kohti Ruotsia, Norjaa ja Suomea. R4jahdyksen
jalkeen jatkunut tulipalo jatkoi radioaktiivisten aineiden p&adstod ja my6hempina
paivini radioaktiivisia aineita kulkeutui Lansi- ja Eteld-Eurooppaan. Alkuvai-
heessa merkittdvin radioaktiivinen aine ldhialueilla oli radioaktiivinen jodi I,
joka kuitenkin kuoli pois seuraavan kesdn aikana, koska sen puoliintumisaika
(aika, jona aktiivisuus vidhenee puoleen) on vain 8 vuorokautta. Tamén jalkeen
suurimman terveysriskin on aiheuttanut radioaktiivinen cesium, erityisesti
137Cs, jonka puoliintumisaika on pitkd 30 vuotta. Sen aktiivisuus vihenee siten
ympéristossi radioaktiivisen hajoamisen kautta hitaasti. Cesiumia kuitenkin
poistuu elinympéristostd sen kulkeutuessa maaperassi syvempiin kerroksiin
ja laskeutuessa jarvien pohjasedimentteihin.

14
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Radioaktiivisen saastutuksen levinneisyys

Radioaktiivinen saastutus esitetdan yleisimmin *"Cs:n pitoisuudella maanpin-
nalla (Bq/m?). Alueita, joilla ¥’Cs:n pitoisuus maanpinnalla on suurempi kuin
37 kBq/m?2, oli Ven&jélld vuonna 1986 58.000 km?, Valko-Ven4&jillda 46.000 km?
ja Ukrainassa 41.000 km?2. N#iden maiden ulkopuolelle eniten saastetta tuli
Suomeen ja Ruotsiin, joissa molemmissa oli vastaavia alueita n. 12.000 km?2.
Suomessa ja Ruotsissa ei sen sijaan syntynyt kaikkein saastuneimpia alueita
kuten kolmessa ldhimaassa, esim. alueita, joissa *’Cs:n pitoisuus maanpinnalla
on suurempi kuin 185 kBq/m?, oli Ven&jalla vuonna 1986 8.000 km?, Valko-Vené-
jalla 16.000 km? ja Ukrainassa 5.000 km?, mutta Suomessa ei lainkaan.

Vastatoimenpiteet

Ré&jahtéanyt ja palava reaktori sammutettiin kahden viikon kuluessa onnetto-
muuden alettua kaatamalla sen péélle kiintoaineita helikoptereista. Vuoden 1986
loppuun mennessé tuhoutuneen reaktorin ympérille rakennettiin terdsbetoninen
suojarakennus, jota kutsutaan sarkofagiksi. Vdestod siirrettiin ldheisesté Prib-
jatin kaupungista ja pienemmisti asutuskeskuksista vuosien 1986—1987 aikana
116.000 ja myohemmin 270.000. Laajoja alueita puhdistettiin kerddmaéall4 saas-
tunutta maata ja muuta materiaalia, ja ne haudattiin useisiin erillisiin mata-
liin hautoihin, jotka peitettiin maa-aineksella. Reaktorin sammutustoihin seka
puhdistustoihin osallistui kaiken kaikkiaan noin 200.000 henke4, joita kutsut-
tiin likvidaattoreiksi.

Onnettomuudessa ja sen jalkeen sateilyn
aiheuttamat todetut ja arvioidut kuolemat
Tshernobylin onnettomuudessa ja sen jilkeen tiedetdén kuolleen yhteensd 56
ihmisté. Suurimmat siteilyannokset saivat reaktorin sammutukseen, sarkofagin
rakentamiseen ja reaktorin ldhialueen puhdistukseen osallistuneet henkilot.
Heistd sairastui sédteilyn valittomiin haittavaikutuksiin 134 henked, joista
vuoden 1986 aikana kuoli 28 ja myohemmin vuoteen 2004 mennesséa 19.
Eniten saastuneissa ldhialueen maissa suurimman séteilyannoksen vées-
tolle aiheutti radioaktiivinen jodi sekd hengitettyné ettd erityisesti ruohosta
lehmien ja maidon kautta. Suurimmat siteilyannokset aiheutuivat lapsille,
joiden keskuudessa havaittiin vuodesta 1992 alkaen voimakkaasti kasvanutta
kilpirauhassyovian esiintymistd. Vuoteen 2000 mennessd havaittiin néissi
kolmessa maassa saastuneilla alueilla 4000 kilpirauhassyopédé ihmisillé, jotka
olivat olleet lapsia tai nuoria onnettomuusvuonna. Lihes kaikki syovit kyettiin
kuitenkin hoitamaan ja vain yhdeksén ihmisté kuoli.

15
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Tshernobylin onnettomuuden arvioidaan aiheuttavan noin 9300 sy6pé-
kuolemaa seuraavasti jaoteltuna:

e 2350 syopéakuolemaa 200.000 likvidaattorin keskuudessa

e 1820 syopidkuolemaa 400.000 evakuoidun keskuudessa ja

e 5160 syopiakuolemaa 6.800.000 lievisti saastuneilla alueilla asuvan

keskuudessa.

Arviot perustuvat Hiroshiman ja Nagasagin ydinpommikokeissa henkiin
jaédneiden keskuudessa tehtyihin tutkimuksiin séteilyn aiheuttaman syovan
ilmaantuvuudesta. Tdm4& on ainoa tiedossa ja kiytossé oleva tapa arvioida syovan
ilmaantuvuutta. Siteilyn tai jonkin muun syyn aiheuttamia syopid ei voida
fysiologisesti erottaa toisistaan eiké yksittdisen sy6van syytéd ylipddnsa voida
maarittdéd. Tshernobylin onnettomuudessa séteilyéd saaneilla ei voida havaita
tilastollisesti (epidemiologisesti) ylimAariisia, sdteilyn aiheuttamia syopi4,
koska ne hukkuvat muihin sy6piin. Tdsséd yli 7 miljoonan ihmisen ryhmésséa
noin 900.000 ihmistd kuolee muihin kuin séteilyn aiheuttamiin sy6piin. Séateilyn
aiheuttamia syopétapauksia on mahdotonta tilastollisesti havaita nédin suuresta
joukosta, kun arvioitu lisdys on promillen luokkaa. Likvidaattoreiden keskuu-
dessa arvioitu liséys on prosentin luokkaa, mutta sitdkéén ei voida tilastollisesti
havaita. Julkisuudessa aika ajoin esitetyilld tiedoilla, joiden mukaan Tsher-
nobylin onnettomuus aiheuttaisi satojen tuhansien ihmisten kuoleman, ei ole
mitain tieteellista tai kdytdnnossd havaittua katetta.

Muut terveysvaikutukset

Tshernobylin jdlkeen tehdyt tutkimukset osoittavat selvésti, ettd siteily on
lisinnyt kaihia lasten ja likvidaattoreiden silmissé, mutta selvén tilastollisen
tiedon saaminen edellyttiaa lisdtutkimuksia.

Altistuneen vieston, erityisesti evakuoidun vieston keskuudessa on
havaittu selvai stressin ja muiden psyykkisten ongelmien kasvua. Arvioidaan,
ettd heidan keskuudessaan on 3—4 kertaa enemmén selittdméttomia psyyk-
kisid oireita kuin saastumattomien alueiden asukkailla. Tdhén ovat syini
ennen kaikkea epétietoisuus siteilyn aiheuttamista ongelmista ja kotipaikan
menetys. Tutkijat arvioivat myos, ettd saastuneiden alueiden ihmisten nimeé-
minen "Tshernobylin uhreiksi” ja ylimitoitetut terveydentilan seurantaohjelmat
ovat osaltaan lisdnneet psyykkisid ongelmia. Psyykkisid ongelmia on aiheut-
tanut myos se, ettd saastuneilla alueilla on niiden huonon imagon ja ilmapiirin
takia heikommat taloudelliset olot.

Julkisuudessa esitetyilld tiedoilla monien muiden sairauksien lisdénty-
misestd Tshernobylin onnettomuuden aiheuttaman séteilyn vuoksi ei useim-
miten ole mitddn katetta. Naille alueille esitetddn esim. sellaisten sairauksien

16



SYMPOSIUMIN AVAUS STUK-A217

kasvua, joiden ei ole todettu olevan lainkaan séteilyn aiheuttamia, ei edes osit-
tain. Toisaalta esitetddn saastuneilla alueilla jonkin sairauden tai vamman
kasvua antamatta vastaavaa tietoa muilta saastumattomilta alueilta. Esim.
synnynnéisten vammojen mééra on selvisti kasvanut ja ihmisten oletettu elinika
selvisti laskenut saastuneilla alueilla, mutta kasvu/laskuluvut eiviat mitenkéén
eroa vastaavista koko entisen Neuvostoliiton alueilla havaituista luvuista.

Ihmisten saamat siteilyannokset

Sateilyannos ja sateilyn aiheuttamat terveysvaikutukset

lhmisen saamaa sateilyannosta kuvataan Sievert-yksikdissa (Sv). Suomalaisten keskimaardinen
sateilyannossa on noin 0,004 Sv vuodessa. Kuolemaan johtava &killisesti saatu annos on noin 5
Sv. Tatd pienemmilld kerta-annoksilla alkaen 0,1 mSv:sta havaitaan ohimenevid lievid oireita ja
1-5 Sv:n annoksilla vakavia oireita, joita kutsutaan sateilysairaudeksi. Korkeiden sateilyannosten
tiedetddn varmuudella aiheuttavan sy6van ilmaantuvuuden kasvua ja tdméan oletetaan patevan myos
pienille annoksille siten, ettd mitd suurempi annos on sitd suurempi on riski sairastua syopaan.
Jos miljoona ihmista saa keskimaarin 0,001 Sv:n annoksen, arvioidaan sen aiheuttavan muutama
kymmenta kuolemaan johtavaa sydpatapausta.

Onnettomuuden alkupédivind sammutus- ja pelastustoissé olleet henkilét, likvi-
daattorit, saivat korkeita annoksia vililla 2—20 Sv, minki seurauksena heita
kuoli em. 56. Myohemmin puhdistus- ja muissa pelastustoisséd olleet henkilot
saivat keskiméérin noin 0,1 Sv:n annoksen korkeimpien annosten ollessa noin
0,5 Sw.

Ukrainassa ja Valko-Venijilla saastuneimmilta alueilta evakuoitujen
ihmisten keskiméériinen siteilyannos oli 0,02—0,03 Sv korkeimpien annosten
ollessa 0,3—0,4 Sv. Muilla saastuneilla alueilla asuvien kokonaisannos vuosina
1986-2000 arvioidaan olleen 0,01—-0,02 Sv. T4ll4 hetkell4d noin 100.000 ihmisen
arvioidaan saavan onnettomuudesta yli 0,001 Sv:n annoksen vuodessa.

Edelld mainitut annokset ovat koko keholle laskettuja annoksia, ns. efek-
tiivisid annoksia. Koska kilpirauhasten tiedetédén olleen kriittinen kohde onnet-
tomuuden alkuvaiheessa radioaktiivisen jodin vuoksi, on sille erikseen arvi-
oitu annoksia. Kilpirauhasannokset vaihtelivat paljon. Suurimpien kilpirauha-
sannosten arvioidaan olleen jopa 50 Sv, mutta keskiméérin niiden arvioidaan
olleen vieston keskuudessa 0,03—0,3 Sv. Lapsilla annokset olivat keskimé&érin
suurempia, jopa useita sieverteja, miki aiheuttikin em. kilpirauhasy6vén ilmaan-
tuvuuden selvidi kasvua ja yhdeksédn hengen kuoleman.
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Elintarvikkeiden ja luonnontuotteiden saastumistaso

Kesalla 1986 suurimman saastutuksen elintarvikkeisiin aiheutti **!I, joka saas-
tutti ruohoa ja edelleen lehmien kautta maitoa. Tamén jdlkeen saastuminen on
aiheutunut ldhes yksinomaan *"C:sta ja tidrkein saastunut maataloustuote on
ollut maito, jonka cesiumpitoisuus on laskenut ldhes kymmenesosaansa vuoden
1987 arvoista mutta ylittd4 edelleen kymmenilla yksityisill4 tiloilla 100 Bg/l:n
rajan. Muuten maataloustuotteiden aktiivisuuspitoisuudet yleisesti ottaen alit-
tavat kansalliset ja kansainvéliset turvallisuusrajat. Luonnontuotteista merkit-
tdvimmin ovat saastuneet sienet, marjat, riistaeldimet ja laskuojattomien jarvien
kalat, joiden kulutusta on syyté edelleen rajoittaa.

Sarkofagin tila ja tulevaisuus

Vaurioituneen reaktorin ympaérille kiireessd rakennetun suojarakennuksen,
sarkofagin, turvallisuus ei ole pitkdaikaisesti riittdvda. Rakennelman arvioi-
daan voivan jopa sortua, jolloin 1dhiympérist6on vapautuisi suuret méarét radio-
aktiivista polya. Reaktorin ympérille suositellaankin rakennettavan uusi suoja-
rakennus, jonka sisélld voitaisiin reaktori ennen pitk&da purkaa.

Tshernobylin onnettomuuden sosio-ekonomiset vaikutukset
Tshernobylin onnettomuudella oli erittdin suuret yhteiskunnalliset ja talou-
delliset vaikutukset kolmeen valtioon, etenkin Valko-Vengjille ja Ukrainalle.
400.000 ihmisen evakuoiminen ja uudelleen asuttaminen seki saastuneiden
alueiden puhdistaminen, laajojen ympéristo-, terveys- ja sosiaaliohjelmien toteut-
taminen ovat olleet taloudellisesti erittdin raskaita. Ukraina ja Valko-Ven&ja
kayttavat edelleen valtion menoistaan 5—7 % Tshernobylin onnettomuuden
aiheuttamiin kuluihin. Vuonna 1991 Valko-Venéja kiytti ndihin kuluihin 22 %
menoistaan. Evakuoitujen uudelleen asuttamiseksi on kolmessa valtiossa raken-
nettu 130.000 asuntoa tai taloa, 110.000 koulupaikkaa, 33.000 lastentarha-
paikkaa ja 11.000 sairaalapaikkaa. Elinkeinoista pahiten kirsi maatalous, kun
tuotannosta jouduttiin ottamaan 780.000 hehtaaria maatalousmaata ja 690.000
hehtaaria metséa.

Evakuoitujen ja lievisti saastuneilla mailla asuvien sosiaalinen tilanne
ei ole kovin hyvi. Evakuoitujen sopeutumisvaikeudet uusille alueille ovat
olleet suuria. Yleisesti ottaen saastuneilla mailla asuvien taloudellinen tila on
huonompi kuin muilla alueilla. Saastuneilla alueilla elintaso, koulutustaso ja
terveydentila ovat heikompia ja tyottomyys korkeampi. Radioaktiivisella saastu-
tuksella ei suoraan ole néihin vaikutusta, mutta vilillisesti se heikentéé alueiden
imagoa, ja kun nuoret ja koulutetut muuttavat muille alueille, alueiden sosiaa-
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linen rakenne heikkenee. Saastuneilla alueilla on mm. muita alueita vihemmaéan
pienti ja keskisuurta teollisuutta, joka toisi alueelle t6it4 ja toimeentuloa. Valti-
oiden "T'shernobylin uhreille” jakamien sosiaalietuuksien arvioidaan omalta osal-
taan passivoivan alueiden ihmisii ja estévan heitéd ottamasta vastuuta oman
elaménsé ja yhteisojensa kehittdmisesta.

Pahiten kéarsineiden maiden sosio-ekonomisen tilan muuttumiseen
viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on suuresti vaikuttanut myos
Neuvostoliiton hajoaminen ja yhteiskuntajirjestelmidn muuttuminen, mika
vaikeuttaa suuresti Tshernobylin onnettomuuden vaikutusten erittelya.

Tshernobyl Forumin suositukset

Vuonna 2003 seitsemén YK-organisaatiota (IAEA, WHO, FAO, UNDP, UNEP,
UN-OCHA, UNSCEAR), Maailmanpankki seké kolme onnettomuudesta pahiten
karsinyttd maata, Venija, Ukraina ja Valko-Ven&ja perustivat Tshernobyl
Forumin selvittdméén Tshernobylin ydinonnettomuuden ympéristo-, terveys-
ja sosioekonomisista vaikutuksia ja tekemé&én kolmen pahiten saastuneen maan
hallituksille suosituksia. Kaikilla osa-alueilla, terveyden, ympéariston ja sosio-
ekonomisten toimien alueilla Tshernobyl Forum suosittelee kdytettyjen voima-
varojen uudelleen kohdentamista, ennen kaikkea laajojen, kaikkia saastuneita
alueita ja niilld asuvia ihmisid kattavien toimien uudelleen arviointia ja voimien
keskittédmisté oleellisimpien asioiden tukemiseen.

Laajoista, koko saastuneita alueita kattavista terveydentilan seuranta-
ohjelmista tulisi luopua, koska niiden avulla ei voida havaita radioaktiivisen
saastutuksen vaikutuksia. Varat tulisi keskittéda tarkeimpien asioiden kartoit-
tamiseen ja tutkimiseen, kuten yli 1 Gy:n annoksen saaneiden likvidaattoreiden
terveydentilan seurantaan, suuria kilpirauhasannoksia saaneiden seurantaan,
kaihiseurantaan, leukemiaseurantaan ja luotettavien syopéarekistereiden luomi-
seen. Saastuneiden alueiden huonoa terveystilannetta tulisi kohentaa muun
kuin sateilyn aiheuttamien ongelmien osalta ja puuttua ennen kaikkea alko-
holin, tupakan ja huonon ravinnon aiheuttamiin terveysongelmiin, jotka ovat
alueella selvisti séteilyd suurempia ongelmia, sekd kohentaa alueiden yleista
terveydenhuoltoa.

Myos koko aluetta kattavat ympéristoseurantaohjelmat eiviét ole perustel-
tuja, koska jo tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan radioaktiivisen saastu-
tuksen kayttdytyminen ennustaa kohtalaisen hyvin. Elintarvikkeiden, mukaan
lukien luonnontuotteet, radioaktiivisuusseurantaa tulisi jatkaa ja informoida
véestod saaduista tuloksista. Tutkimuksessa tulisi keskittyd radioaktiivisten
aineiden pitkédaikaiskayttdytymisen selvittdmiseen ympéaristossé ja véhiten
tunnettujen ilmididen selvittdmiseen.
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Saastuneilla alueilla asuvia ihmisié ja yhteisoja tulisi tukea ja motivoida
ottamaan vastuu oman eldménsa kehittdmisestd. Suurten sosiaalietuusohjel-
mien sijaan tulisi mm. edistd4 pienen ja keskisuuren teollisuuden ja yrittdjyyden
kehittymisté ja tukea yhteisojen elinvoimaisuutta.

Tausta-aineisto

Tama yhteenveto perustuu YK:n Tshernobyl Forumin tekemé&én selvitykseen
Tshernobylin ydinonnettomuuden ympéristo-, terveys- ja sosioekonomisista
vaikutuksista. Tshernobyl Forumin puitteissa maailman parhaat alan asian-
tuntijat ovat tehneet yhteenvedon Tshernobylin onnettomuuden vaikutuksista
seké esittdneet Vendjian, Ukrainan ja Valko-Venéjéan hallituksille suosituksia.
Yhteenvedon tdrkeimmét tulokset ja suositukset on esitetty raportissa "Cher-
nobyl Legacy: Health, Environmental and Socio-economic Impacts and Recommen-
dations to the Governments on Belarus, the Russian Federation and Ukraine,
Chernobyl Forum, IAEA, 2005”. Kaikki raportissa esitetyt johtopaéitokset ja
suositukset ovat selvitystyohon osallistuneiden tutkijoiden, organisaatioiden ja
valtioiden hyvaksymié eli niistd vallitsee mité laajin konsensus.
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Muistelmia Tshernobylin
onnettomuuden jalkeisesta ajasta
ja erdilta aikaisemmilta vuosilta

0. Paakkola

Vantaa

Ilmakehéssé tapahtuneet ydinkokeet 194558 ja 1961 —63 aiheuttivat rdjahdys-
ja painevaikutusten liséksi myos radioaktiivisen laskeuman, joka 1960-luvun
alussa voitiin havaita ympéri maapallon.

Suomessa aloitettiin laskeumaa koskevat systemaattiset tutkimukset, kun
Séteilyfysiikan laitos perustettiin vuonna 1958. Vuodesta 1959 aloitettiin myos
KTM:n Atomienergiakomission rahoituksella radionukliditutkimukset, jotka
1960-luvulla johtivat Lapin tutkimuksen aloittamiseen Helsingin yliopiston
Radiokemian laitoksella.

Ydinkokeiden aiheuttaman radioaktiivisuuden mittaamiseksi Suomeen
kehitettiin valtakunnallinen ndytteenottoverkko ja ulkoisen siteilyn mittaus-
verkosto.

Elintarvikkeiden, etenkin maidon, radioaktiivisuuden tutkimista varten
perustettiin koko maan varsin hyvin kattava naytteenkerédysverkosto. Myos
muita elintarvikkeita ja vetta tutkittiin.

Elintarvikkeita mitattiin myos viidessdkymmenessé paikallislaboratori-
0ssa, joihin vuoteen 1986 mennessé saatiin uudet herkemmét mittauslaitteet.

Kun Tshernobylin onnettomuus 26.4.1986 tapahtui oli STUKin néytteen-
ottoverkko valmiina aloittamaan my6s tdmén laskeumatilanteen selvitté-
misen.

Meneillddn oleva valtion virkamieslakko vaikeutti yhteydenottoja seka
kotimaassa ettd ulkomaille.

Esitelméssé kuvataan ndytteenkeriys- ja mittausverkoston kehittdmista
sekd muistoja ja tunnelmia ensimmaisten kuukausien aikana laskeuman aikana
ja sen jalkeen.

Melko pian, ensimméisten parin viikon aikana, voitiin todeta, ettd laskeuma
ei aiheuttanut Suomessa tarvetta havittas elintarvikkeita eiké rajoittaa ihmisten
normaalia elam&i. Laskeumatilanne aiheutti kuitenkin paljon yhteydenottoja
sekéd kotimaan lehdistoon ettéd televisioon. Euroopan alueelle ja USAhan oli
varsin tiivistd yhteydenpitoa.
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Taulukko I.

Tapahtumakalenteri huhti- ja toukokuulta 1986.

ulkoisesta séateilytasosta, elintarvike- ja
ympdristonaytteista, myds muita kuin
gammanuklidituloksia.

Ajankohta Tilanne Toiminta
2.4.1986 Virkamieslakko Suomessa, 32 STUKin
alkaen tutkimus- ja laboratoriohenkildstosté lakossa,
lImatieteen laitoksen henkildstd, posti ja
puhelinvalittdjat lakossa.
26.4.1986 Reaktorionnettomuus Tshernobylissa. Ei mitadn tietoa tilanteesta missaan.
27.4. Ensimmdinen kohonneen séateilytason Ei vield tietoa STUKiin.
klo 20.40 havainto puolustusvoimien mittaus-
asemalla Kajaanissa.
28.4. STUK sai tiedon kohonneesta sateily- Tilannetta ryhdyttiin selvittamaan.
klo 10.00 tasosta Kajaanissa.
28.4. Ruotsi epaili Forsmarkin laitoksen vuotoa.
28.4. Forsmarkin vuototieto ei pida paikkaansa. Ensimméinen STUKin tiedote kohonneista
klo 16.00 sateilytasoista Suomessa.
29.4. Akillista sateilytason nousua myds Eteld- STUKin tiedote tilanteesta klo 8.00 ja klo 14.00,
Suomen mittausasemilla pdivan aikana, sateilyn lahteesté ei tietoa. Liikkuva mittaus-
STUKin lakossa olevat tyontekijat kalusto kiertdd Suomea. Laboratorioanalyysejd
kutsuttiin toihin. alettiin tehda taydella teholla.
294.ilta Uutistoimisto TASS ilmoittaa reaktori-
onnettomuudesta Tshernobylissa.
30.4. Uusia mittaustuloksia saatiin koko ajan, STUKin tiedote klo 15.00, Valtioneuvoston
tilannekuva alkaa selkiytyd, ensimmaiset tiedote klo 16.00.
Kiovasta tulleet suomalaiset mitattiin.
1.5. Suomalaisten joukkoevakuointi Kiovasta. STUKin ohjeet Kiovasta tulleille,
STUKin tiedote.
2.5. Séteilytilanteen seuranta. STUKin tiedote.
STUKin suositus pidattaytya sadeveden
kaytosta talousvetena tai karjan juomavetena.
5.5. lImavirtausten kulku tiedossa, koko Suomen Ensimmainen STUKin julkaisu tahan astisista
séteilytilannekartta tehty, laskeuman eri mittaustuloksista ja toimenpiteistd Suomessa:
nuklidien vaihteluita ja pitoisuuksia tdhan 26.4.—4.5.86 (STUK B VALO 44).
asti selvitetty.
7.5.—19.5. Tilanteen seurantaa. Useita suosituksia koskien kaloja, sieni,
vihanneksia, lasten hiekkalaatikoita,
matkustamista |ahelle onnettomuusaluetta,
karjan sisalla pitoa jne.
16.5. Lisad mittaustuloksia kaytettavissa Toinen STUKin julkaisu mittaustuloksista ja

toimenpiteistd Suomessa: 5.5.—15.5.86
(STUK B VALO 45).
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Twenty years after the Chernobyl accident:
Remediation strategies

G. Voigt and S. Fesenko
International Atomic Energy Agency, Agency’s Laboratories,
P.O. Box 100, 1400 Vienna, Austria

The main objective of this presentation is to present an overview of countermeasures
and remedial options implemented in the affected regions of the three most
affected countries of Belarus, Russia and Ukraine during the 20 years which
have passed since the Chernobyl accident.

The accident at the Chernobyl NPP on 26 April 1986 resulted in widespread
contamination of land throughout Europe by a range of radionuclides including
137Cs. The countries most seriously affected include Belarus, Russia, and Ukraine,
where more than 150.000 km? were contaminated by '*’Cs of depositions of above
37 kBg/m?2. In the most contaminated regions agriculture played and still plays
a major role in economy, and in general rural inhabitants represent the major
part of the population subject to elevated radiation exposures generated by the
accident.

Environmental parameters and the site-specific characteristic ecology
in most of the contaminated regions resulted in a high radionuclide transfer to
plants and subsequently animal products. Consumption of contaminated products
in these regions was, and remains, one of the main exposure pathways for the local
population and contributes to internal exposure even off-site to public through
export of food staff out of the affected areas. Hence, the accident at the Chernobyl
NPP has had an extremely severe impact on agriculture of Russia, Belarus and
Ukraine, and the implementation of agricultural countermeasures was one of
the main elements in the strategy of remediation of the affected regions. These
countermeasures addressed all agricultural activities including natural, semi-
natural and agricultural environments starting from farming regimes, plant and
animal breeding to food processing.

Five regions of Belarus, twenty one regions of Russia and twelve regions
of Ukraine have been recognized as regions which were adversely affected by
the ChNPP accident. The total area of contaminated agricultural lands (with
the level of *"Cs above of 37 kBq/m?) in these regions amounted to 4.66 million
hectares, 990 thousand hectares of which were contaminated at the level of
above 185 kBq/m?2.
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Most of the soils in the most contaminated territory are of low fertility
and are light (sand and loamy sand) sod-podzolic and peat soils. These are low
in nutrients and humus, have acid pH, and are predominated by coarse sand
and loamy sand. As a consequence, they are characterized by high radionuclide
mobility in soil with high root uptake, which reaches a maximum for peat soil.
Such soils are mostly distributed in the Gomel, Brest, Bryansk, Zhitomir and
Rovno regions which have been the most contaminated ones after the accident.
The wide distribution of these coarse sandy sod-podzolic and peat soils was one
of the major factors contributing to the long-term impact of the accident on
agriculture in the most contaminated regions.

More than 15000 settlements with a population exceeding 6 million of
persons were in areas with a contamination density by '*’Cs of above 37 kBq/m?
in 1986, and 640 settlements with around 272,000 inhabitants were located on
the territory with a contamination density of soil exceeding 555 kBq/m?. In the
short-term after the accident focus on countermeasures was on short-lived 3'I, in
the long-term countermeasures concentrated on reducing the uptake from soil to
plants. The priority in remediation of affected territories was focused on chemical
amendments to improve soil fertility and reduce uptake of radiocaesium by crops
and plants used for fodder. The extent to which each measure was used varied
between the three countries. The recommendations on which countermeasures
to use were repeatedly revised and updated. The Table I (p. 26) provides an
overview of the reduction potential of countermeasures towards Cesium and
Strontium as implemented.

The countermeasures implemented clearly resulted in a reduction of
activity concentrations in key products such as milk and meat in the affected
countries below intervention limits (Figure 1, p. 26).

In the follow-up of the Chernobyl accident now 20 years it became clear that
—despite the fact that effective countermeasures have been implemented — there
exists still a major problem in the contaminated areas. Health professionals record
a continuous degradation of the health of the population especially of children,;
records of these are available in the daily public press. There are many questions
ifthose are related to exposures of radioactivity or are the result of psycho-somatic
nature. It is also well known that the breakdown of the Former Soviet Union
had had a considerable influence on the economic and social development of the
affected countries and thus increased health risks. The ETHOS approach was
established in Belarus in the village of Olmany some years ago within an EC
project and has in the meantime expanded to cover the total of Belarus in the
CORE project. The project focussed on four main areas for remediation: control of
the dietary intake of children, management of the radiological quality of milk and
meat, and management of waste, mainly domestic fuel ashes. One of the major
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Table I. Summary of the reduction factors of different countermeasures used in the

CIS countries.

Countermeasure B1Cs %Sr
Normal ploughing (first year) 25-4.0
Skim and burial ploughing 8-16
Liming 1.5-3.0 15-26
Application of mineral fertilisers 15-3.0 0.8-2.0
Application of organic fertilisers 15-2.0 1.2-15
Radical improvement:
— First application 1.5-9.0 15-35
— Further applications 2.0-3.0 15-20
Surface improvement:
— First application 2.0-3.0* 20-25
— Further applications 15-20 15-20
Change in fodder crops 3-9
Clean feeding 2-5 (time dependent) 2-5
Administration of Cs binders 2-5 -
Processing milk to butter 4—-6 b=10
Processing rapeseed to oil 250 600
10000000 10000000
Milk ® Belarus Meat H Belarus
1000000 B Russia 1000000 Russia
O Ukraine O Ukraine
100000 i 100000
10000 fit i 4 10000
1000 i HHHHE f i 1000
100 HHH 100 il i
0 | 0 | {Lﬂ
1 T TT T T T T T T T \IJ L T T 1 LI T
\g(bb \q@ \qqf» \Q)Q?a \qqq, «190\ quu \q(b"o \qq)q \qqf» \Q)Q?a \qq‘b q/@\ @Qu
Years Years

Figure 1. Amounts of milk and meat (tons) exceeding action levels in Russia (collective
and private), Ukraine and Belarus (only milk and meat entering processing plants) after

the Chernobyl accident.
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steps for implementation are to improve communication and provide technical
guidance and means, to involve local stakeholders and the population itself into
the decision making process i.e. to directly work with the affected people and thus
improving self reliance and self-capacity to manage their own lives. Examples
how to best interact with the population are the creation of different working
groups such as the mothers’ group, the milk group etc., which were completely
driven by the inhabitants themselves but with scientific sound guidance and
backstopping which result in the inhabitants having gained a more precise and
reliable estimation of their radiological situation and regained trust in their
own capabilities to cope with living on contaminated areas. The production of
milk with less than 111 Bq/kg has increased from 20 to 55% in winter and from
less than 10 to about 80% in summer resulting in real economic benefits. The
average whole body burden of children has been reduced by at least 30%. The
EC project SAGE — recently been completed — tried to implement the lessons
learnt on long-term post accidental management to a European level and has
included into its partnership also non-governmental organisations (NGOs). A
handbook has been developed together with stakeholder groups in European
countries (UK, France, Germany, Belarus) containing simple and easy to follow
guidelines based on experience gained in Belarus to improving living conditions
when living on contaminated land in the long-term.

Even 20 years after the accident there are still large areas which still
produce foodstuffs with radionuclide activity concentrations above actions levels.
Besides, several hundred thousand persons are still living in settlements with
an annual effective dose above 1 mSv where according to national legalizations
remedial actions should be provided for at least several decades (up to 2045—-2050),
and further efforts are needed for optimizing their application in the long
term after the accident. Experience after the Chernobyl accident has shown
that remediation strategies need to consider a wide range of different issues
and the selection of robust restoration strategies should take into account
not only radiological criteria but also practicability, acceptability, ethical and
environmental considerations; requirements for effective public communication
providing positive perception of remediation actions by the population and local
stakeholders.
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Sateilyannos elintarvikkeista
Tshernobyl-laskeuman jalkeen

A. Rantavaara
STUK - Séteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Elintarvikkeiden néytteenotto ja aktiivisuuspitoisuuksien mittaukset laajen-
nettiin vastaamaan jodin ja cesiumin isotooppien laskeuma-aluetta Suomessa
huhtikuun 1986 jialkeen. Ohjelman edustavuutta parannettiin jatkuvasti seka
tuotannon suhteen ettd satovuoden vaiheiden mukaan. Tarkein tutkimuskohde
oli alusta asti maito, jossa havaittiin jodi-131:t4, -132:ta, ja vihidn myos -133:a
Tshernobyl-laskeuman ensi pédivina. Alusta asti havaittiin myos cesium-134:44
cesium-137:n ohella. Syksyyn 1986 mennessi koko maan kattavaan otantaan
kuuluivat maidon ohella kasvikset, jarvikala, naudan- ja sianliha, metsistd
saatavat sienet, marjat ja riistanliha sekd Pohjois-Suomessa poronliha. Nayte-
madrit olivat suurimmillaan *I:n, ¥*Cs:n ja ¥"Cs:n aktiivisuuspitoisuuksien
maksimien aikoina eli vuosina 1986—1988. Strontium-89 ja -90 analysoitiin
radiokemiallisesti maidosta ja kasvikunnan tuotteista. *°Sr:ta tutkittiin myos
kalasta sekd naudan- ja sianlihasta.

Nayteméaéarit vihennettiin 1990-luvulla suunnilleen samoiksi kuin ne olivat
ennen Tshernobyl-laskeumaa; jarvikalan ja metsisté saatavien elintarvikkeiden
seurantaa kohdennettiin uudelleen ja seuranta jatkuu edelleen. Elintarvike-
logistiikan muutokset pakottivat korjaamaan elintarvikkeista saatavan kollektii-
visen siteilyannoksen laskentaa 2000-luvulle tultaessa. Vdeston radionuklidien
saanti oli aikaisemmin laskettu alkuperéltdadn tunnettujen tuotantoalueita edus-
tavien néytteiden aktiivisuuspitoisuuksista (Rantavaara 1990b). Niiden tilalle
ympériston séteilyvalvontaohjelmaan tulivat vuodesta 1999 alkaen maidon,
juomaveden ja vuorokausiruoan paikkakuntakohtaiset ndytteet (Mustonen
2005).

Useiden laskeuman radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksien nopeat
muutokset kevaidn 1986 jidlkeen edellyttivdt myos muiden annoslaskennan
suureiden tarkentamista. Tutkittiin radionuklidien fraktioitumista meijeriteol-
lisuuden prosesseissa (Kankare ym. 1987, Pirhonen ym. 1987) ja myllyteollisuu-
dessa (Rantavaara ja Haukka 1987). Selvitettiin ruoanvalmistuksen yhteydessi
tapahtuvaa *"Cs:n hivikkid (Rantavaara 1990a, Rantavaara ja Haukka 1987)
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seké lihan ja kalan ¥’Cs-pitoisuuden pienentémistéd kevytsuolauksella (Petdja
ym. 1992). Huomattavat lajien véiliset erot radioaktiivisen cesiumin pitoisuuk-
sissa vaativat lajikohtaista tietoa myos kulutuksesta. Sienten, metsdmarjojen,
kalan ja riistanlihan kulutusta seki poronlihan kulutuksen alueellisuutta tutkit-
tiin koko maata koskevalla postikyselyll4, jossa selvitettiin myos sienten kéisit-
telytapoja kotitalouksissa (Markkula ja Rantavaara 1997). Elintarvikkeiden
radioaktiivisuusseurannan menetelmien vertailu edelsi Séateilyturvakeskuksen
néytteenotto-ohjelman muuttamista (Rantavaara ja Kostiainen 2002).

Téassd katsauksessa kuvataan Tshernobyl-laskeumasta elintarvikkeiden
kautta aiheutuneen sisdisen séteilyannoksen (efektiivisen annoksen kertymén)
arviointimenetelma ja tarkastellaan annosten ajallisia, alueellisia ja kulutus-
tottumuksista johtuvia eroja seké eri elintarvikeryhmien osuutta kollektiiviseen
annokseen. Tarkastellaan myos kulutusta rajoittavien suositusten merkitysta
ja kuluttajien suhtautumista niihin (Blomqvist ym. 1991).

Aineistot ja menetelmit

Sisédisen annoksen arvio perustuu elintarvikenéytteiden aktiivisuuspitoisuuksiin
ja niisté johdettuihin tuotannolla tai kulutuksella painotettuihin valtakunnalli-
siin keskiarvoihin (Rantavaara 1987, Rantavaara ja Haukka 1987, Rantavaara
ym. 1987, Rantavaara 1991, Rantavaara ym. 2002, Saxén 2006) ja tutkimuk-
siin, joilla on tarkennettu radionuklidien saannin méérittidmisté. Arvioinnissa
on otettu huomioon jodin, cesiumin ja strontiumin isotooppien aktiivisuuspitoi-
suudet tdrkeimmissi elintarvikkeissa, aktiivisuuden muutos teollisen proses-
soinnin ja ruoanvalmistuksen yhteydessé seké vuosittaiset ruoan kulutustilastot
ja -tutkimukset.

Tulokset ja johtopaatokset
Radionuklidien 31, 34Cs, 37Cs, %°Sr, °Sr ja erditten lyhytikdisten nuklidien
saanti kotimaisista elintarvikkeista on annosarvion perusta. Arvion epdvarmuus
aiheutuu naytteiden edustavuudesta, ndytteenottotavasta ja laboratorioanalyy-
seisté sekd alueellisten laskeumaerojen laskennallisesta huomioon ottamisesta.
Vieston keskimédirdisen annoksen epdvarmuus on muutaman vuoden alkujak-
solla 10-15 % ja 50 vuoden aikana saatavalle annokselle selvésti suurempi.
Nuklidien vertailussa korostuvat 3*Cs ja 13"Cs sisdisen annoksen aiheut-
tajina. ®*Sr:n osuutta ei voida pitdd merkityksettoménéd. Havaituista *Sr-pitoi-
suuksista yli puolet on padosin 1960-luvulla ilmakehéssa tehtyjen ydinase-
kokeiden laskeumaa. *!I-annos jai maidontuotannon suojaamisen ansiosta erit-
téin pieneksi.
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Nyt arvioitu ldhes 20 vuoden havaintoihin ja tutkimustuloksiin perus-
tuva efektiivinen annoskertyma elintarvikkeista 50 vuoden aikana on suurempi
kuin elintarvikkeiden osuus vuoden 1986 mittauksiin perustuvassa hyvin alus-
tavassa arviossa, joka oli 0,5 mSv (Blomqvist ym. 1987). Nyt laskettua sisdista
annosta ei ole korjattu omaehtoisten ruokavalion muutosten suhteen, mika voi
osittain selittédd eron kokokehomittauksista saatuun pienempédéin annosarvioon
(Muikku ym. 2005).

Luonnonvaraiset elintarvikkeet korostuivat *’Cs:sta saatavan annoksen
ldhteinéd sen jalkeen kun maataloustuotteiden aktiivisuuspitoisuudet olivat
pienentyneet 1990-luvun alkuun mennessi. Vdeston suhtautuminen annosta
rajoittaviin suosituksiin viittasi sithen, ettd luonnontuotteiden kulutus viheni
suositusten johdosta, mutta ei valttaméatta aktiivisuuspitoisuuksien suhteessa
(Blomqvist ym. 1991). Pieni osa kotitalouksista on kédyttinyt runsaasti luonnon-
tuotteita hankinta-alueen laskeumasta riippumatta (Markkula ja Rantavaara
1997).

Sateilyaltistusta rajoitettiin Suomessa seuraavilla elintarvikkeisiin liit-
tyvilld suosituksilla: (1) lehtivihannesten kylvéajan my6hentdminen touko-
kuussa 1986; (2) maito- ja lihakarjan sisdruokinta 26.5.1986 asti; runsaan kulu-
tuksen rajoittaminen kohdistui (3) eriiltd alueilta pyydettyihin vesilintuihin
metsdstyskaudella 1986 ja (4) suurimman *Cs- ja '**Cs-laskeuman alueilta
kerattyihin metsédsieniin 1986. Laajin, pitkdaikaisin ja muiden suositusten
tavoin kokonaan nidytemittausten perusteella ohjattu oli (5) sisévesistijen kalan
runsaan kulutuksen rajoittaminen sielld missé ¥’Cs- ja 3*Cs-pitoisuudet olivat
suurimmat vuosina 1986—-1990. Kalalajit ryhmiteltiin, ja rajoitusten kohteena
olleet alueet ja jarvityypit valittiin kalan aktiivisuuspitoisuuksien perusteella.
Kalan normaalia kulutusméérié ei rajoitettu, vaikka eriitd kalalajeja tai tietyn
tyyppisisté jarvistéd pyydettyid kalaa (esimerkiksi pienikokoisia ahvenia vuonna
1986) ei suositeltu elintarvikkeeksi.

1¥7Cs:n pysyminen pitk&dan luonnon kiertokulussa ylldpitd4 vuosikausien
ajan séateilyaltistusta sienten, marjojen ja riistan seka sisdvesistojen kalan kulu-
tuksen johdosta. Radioaktiivinen hajoaminen ja kalojen t4t4 nopeampi puhdis-
tuminen radioaktiivisesta cesiumista vihentdé kuitenkin sinédnsé pienté kollek-
tiivista annosta jatkuvasti. Luonnontuotteita runsaasti kayttavilla henkiloilla
on havaittu hankinta-alueen ¥"Cs-laskeuman vaikuttavan sisdiseen annokseen,
mutta kymmenkertainen annos keskiarvoon verrattuna on heilldkin harvinainen
(Muikku ym. 2005). Elintarvikkeisiin kulkeutuneet laskeuman radionuklidit
eivit ole edellyttdneet Suomessa tihanastista laajempaa elintarvikkeiden kiyton
rajoittamista kevdén 1986 jalkeen. EU:n alueella suositeltiin kevailld 2003 luon-
nosta peréisin olevien elintarvikkeiden radioaktiivisen cesiumin aktiivisuuspi-
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toisuuden ylarajaksi elintarvikekaupassa 600 Bq kg (Komission suositus 2003).
Samalla suositeltiin séateilyaltistuksesta ja siihen liittyvastd terveysriskista
tiedottamista niilléd alueilla, joilla omaan kéayttoon luonnosta hankitut elintar-
vikkeet todennékoisesti ylittavat mainitun aktiivisuuspitoisuuden.
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Tapaus Tshernobyl: Lyhyt kertaus

R. Mattsson
Ilmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

Maalis- ja huhtikuu 1986

Maaliskuussa 1986 Siteilyturvakeskus havaitsi Nurmijarven observatoriolla
otetuissa viikkofilttereissa (viikot 11 ja 12) tyypillisid reaktorista karanneita
fissiotuotteita (I-131, Cs-137 ja Cs-134). Tshernobylin turman jilkeen tehtyjen
trajektoriselvitysten mukaan radioaktiiviset nuklidit todennékoisesti tulivat
Tshernobylista.

Maaliskuun 18.ja 19. pdiviksi virkamiehet olivat julistaneet koko maahan
“varoituslakon”. Ilmatieteen laitos ilmoitti sdhkeitse Sisdasiainministeriolle,
ettd lakosta johtuen ainakin puolet radioaktiivisuusvalvonta-asemista jaa ilman
paivystdjai. Ilmatieteen laitos otti myos puhelimitse yhteytta pelastusosastoon,
jossa kuitenkin katsottiin, ettei tilanne aiheuta poikkeuksellisia toimenpiteita.
Sama toistui, kun 16. huhtikuuta virkamieslakko astui voimaan koko maassa.
Mittauslaboratorion henkilot olivat olleet lakossa jo 2.4. 1dhtien. 16.4. 1dhtien
néytteenotto oli ldhes lopetettu, ja posti ei kulkenut. Tdhén kun viela lisatéaén,
ettd 1.3.1985 lahtien Ilmatieteen laitoksen radioaktiivisuusvalvontatoimintaa
oli merkittavésti supistettu, ja moni ei-lakossa ollut asiantuntija piti viimeiset
talvilomat, kuten yleensé, viimeiselld huhtikuun viikolla, voimme vain todeta,
ettd ydinturma sattui pahimpana mahdollisena péivéana.

Ydinturman ensimmaiset paivat
Lauantaiaamuna 26. huhtikuuta 1986 Ukrainassa sijaitsevan grafiittimode-
roidun kevytvesijddhdytteisen reaktorin, "Tshernobyl 4”, teho nousi 7 sekun-
nissa n. 50-kertaiseksi, seurauksena rajahdys. T4lld reaktorityypillé, joita on vain
entisessd Neuvostoliitossa, on ikdvi positiivinen aukko-kerroin (void-factor), ja
liséksi grafiitti syttyy helposti palamaan, kuten téssékin tapauksessa.
Réjahdyshetkestéd kaksi pdivdd eteenpdin piirretty ilmavirtaus nayttaa
saastepilven tulevan suoraan Lounais-Suomeen ja edelleen pohjoiskoilliseen
peittéden pian ldhes koko Suomen (kuva 1, s. 34). Mutta reaktorista nousi
saasteinen kuuma ilma korkealle ja jatkossakin, kun lammin ilmavirtaus kulki
kohti kylmempié alueita, se edelleen nousi. Saastunut ilma oli jo vuorokauden
jalkeen eteldisen Suomen ylléd, mutta korkealla, ja pintailma pysyi puhtaana.
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Kuva 1. Laskettu ilmamassan liikkeTsher- Kuva 2. Saastuneen ilman havainnot

nobylin rajahdyshetkesta noin kaksi vuoro- muutamalla havaintoasemalla 26.4.-1.5.

kautta eteenpain. 1986. Kuvan vaakaviivat kulkevat 20 Bq/m?
valein.

Siell4 taalla laskeutui kuitenkin muutama ns. kuuma hiukkanen painovoimalla
kylmén puhtaan ilman lapi.

Aivan rannikkoalueella Suomenlahden péilla oleva kylméi, raskas ilma-
patja esti konvektion syntymistd. Mutta toisaalta itdinen tuuli pitkin Suomen-
lahtea synnytti imua koillisesta (Bernoullin laki), joten esim. Salpausseldn
konvektiosta syntynyt radioaktiivinen pintailma valui kohti rannikkoa. Maanan-
taina 28.4. Nurmijirven observatoriolla (n. 42 km Helsingistd pohjois-luoteeseen)
radioaktiivinen saaste saavutti maanpinnan iltapédivikonvektion seurauksena
klo 15.20 (kuva 2). Kaksi tuntia myohemmin Helsinki-Vantaan lentoasemalla
ilman sdhkénjohtavuus 1dhti jyrkkddn nousuun (kuva 3). Lentoasema sijaitsee
n. 20 km Helsingistd pohjoiseen eli observatorion ja Helsingin keskustan puoli-
vilissd. Kaisaniemessi sijainneen radioaktiivisuuden valvontalaite hélytti 2
tuntia lentoaseman ilman sdhkoénjohtavuuden nousun jédlkeen. Suomenlahtea
pitkin kiihtyva itatuuli, n. 20 km/tunti, aiheutti ilmeisesti paitsi heikkoa subsi-
denssia myos imua rannikon suunnasta. Saastunut ilma *valui” tdten Suomen-
lahtea péin n. 8 km:n tuntivauhdilla (kuva 5). Helsingisséa saatiinkin ihmetells,
ettéd radioaktiivisuus tuli vasta illalla ja "Murmanskin suunnasta”.

Radioaktiivinen laskeuma oli pddasiassa kahden kylmén saderintaman
seuraus. Merkittdavasd ¥’Cs laskeumaa saatiin vain rajoitetulla alueella sisé-
maassa eteldssd (kuva 4). Lounais-Suomi ja eteldrannikko sdastyivatkin
jokseenkin kokonaan tdmén ydinturman seurauksilta. On ikéavai, ettd median
kautta viestolle annettiin saastuneiden alueiden suhteen hyvin epdméaéraisia
tietoja esim. sienten ja kalojen vaarallisuudesta (kuva 6).
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Kuva 2. Ilsan sahkénjohtokyky
Helsinki-Vantaan len-
toazse=slla huhtikuua-
a3 ZR=-29 pni,

Kuva 3. liman sdhkonjohtavuus Helsinki-
Vantaan lentoasemalla.

Kuva 5. Maanpintalaheinen tuuli on usein
kevaalld kohti Suomenlahtea, vaikkakin
ylatuuli on kohti pohjoista. Kuva ei ole
Tshernobylin ajalta. (Kuvassa pohjoinen
on vasemmalle, savupiippu on Pohjois-
Haagassa.)

Kuva 4. "Cs:n paaasiallinen laskeuma-
alue (Arvela ym. 1989).
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Kuva 6. Otsikointia Hufvudstadsblade-
tissa, vaikka lehden jakelualueella syyta
huoleen ei ollut.
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Tshernobylin jdlkeen

Nayttiko maailma erilaiselta Tshernobylin jilkeen? Suomen kannalta kylla,
ainakin vuoden verran. On selvéd, ettéd ainakin ydinvoimalavastustus lisdéntyi
merkittiavasti. On myos selvid, ettd syntyi méaaritteleméton tuntemattoman
pelko, jonka poistaminen oli viranomaisille ylivoimainen tehtéava varsinkin, kun
monet nimekkéétkin tutkijat kirjoittelivat "hiipivistd” vaaroista. Esim. Pekka
Nuorteva varotti mokkildisié siit4, ettd koska komposteihin usein lisdttiin syksyn
kuolleet lehdet ja ruohot, jotka sisdlsivit Tshernobylin radioaktiivisia jatteita,
niin puutarhatuotteet saattoivat olla hyvinkin vaarallisia.

Paitsi néita ensisijaisesti pelkoon liittyvid haittoja esiintyi myos aivan
konkreettisia huolia. Suomen elintarvikevienti oli vaikeuksissa, koska ostajat
katsoivat, ettd Suomi oli saastunut maa. Tamaé késitys on varsin ymmaérrettava,
koska kuvan 1 mukaan "pééosa saasteesta kaatui Suomen paéille”. Varsinkin
USA epaili lisdksi, ettei tdaalta 16ytynyt tarpeeksi kehittynytta mittaustekniikkaa
elintarvikkeiden valvontaan.

Tietyt mittauslaitteistot kontaminoituivat. Sen lisdksi on selvié, ettd kun
ilmassa esiintyi 100 Bq/m? suuruusluokan radioaktiivisuuspitoisuuksia, vaik-
kakin vain tilapéisesti, oli odotettavissa vaikeuksia tunnistaa tulevaisuudessa
esim. 0,5 mBq/m?3 pitoisuus joko uudeksi tapaukseksi tai vanhaksi kontaminaa-
tioksi. T's. poikkeuksellisen radioaktiivisuuden havaitsemiskynnys kohosi pitkaksi
ajaksi. Vaikka tdma asia oli tiedostettu, oltiin juuri tisté johtuen 1dhell4 julkistaa
uusi halytystilanne saman vuoden itsendisyyspdivéan jialkeen. Seka Sateilytur-
vakeskus ettd Ilmatieteen laitos havaitsivat silloin ilmafiltterindytteissdén poik-
keuksellisen paljon pitkdikédista radioaktiivisuutta (mm. Loviisan ja Nurmijarven
néytteissd). Tarkempi analyysi osoitti kuitenkin, ettd kyseessé olivat nimen-
omaan Tshernobylin vanhat jatteet. Itsenédisyyspéivana oli ollut talven ensim-
mdiset lumipyryt. Filtterindytteet olivat osittain kastuneet ja rontgenkuvista
(autoradiografia) néhtiin, ettd aktiivisuus esiintyi kuumina hiukkasina ja vain
kastuneissa paikoissa. Paateltiin, ettd méarka lumi oli tullut radioaktiivisuus-
monitorin putkia myoéten filtterille saakka ja matkalla liuottanut irti Tsherno-
bylin ajalta jadnyttd radioaktiivisuutta.
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Studies on Chernobyl radiocaesium in Estonia

M. Lust', K. Realo?and E. Realo?
!Estonian Radiation Protection Centre, Kopli 76, 10416, Tallinn, Estonia
2Institute of Physics, University of Tartu, Riia 142, 51014, Tartu, Estonia

Introduction

Radiocaesium contamination in soil was produced by two fallouts: a global fallout
caused by nuclear weapons testing in the atmosphere (1950’s to 1970’s) and a
regional one — during/after the Chernobyl accident (1986). The areal distribution
of the *"Cs fallout after the 1986 accident was extremely uneven in Estonia. The
first nationwide study carried out in 19911993 determined both geographic and
depth distributions of deposited 3*Cs and 37Cs in the Estonian soil. According to
the results of this study and of an independent air-borne scanning, radiocaesium
originating from the 1986 Chernobyl accident with the mean deposition of
2 kBq m? was distributed in an extremely irregular fashion across the country.
Estimates showed that approximately 2/3 of the total 1*’C inventory in Estonia
was to be found in Ida-Virumaa County, north-east Estonia. Deposits in this area
reached 40 kBq m2. We have also determined the *’Cs activity concentrations
as a function of soil depth during 1991-2000. Attempts have been made to
model the found depth-distributions of radiocaesium concentration and to find
the possible time-dependent behaviour of these distributions in soil (Realo et al.
1994). The migration of radiocaesium into soil is dependent on several factors:
soil properties, vegetation, mode of deposition, etc. For this reason, averaged
distribution parameters for both total and Chernobyl 13"Cs have been used for
deriving general trends of the migration processes.

Sampling and methods

During 1991-1992 study the sampling sites were selected to cover uniformly
the territory of Estonia with an ~25 km grid. Depth distributions of the *Cs
activity concentration were studied for undisturbed soil profile samples collected
at more than 20 locations in NE Estonia in 1998 and 1999. The soil samples were
collected in natural (uncultivated) grass-covered level areas.

Soil profiles down to a depth of ~20 cm were collected by means of a 9
cm diameter steel corer. Soil cores were cut into 2—3 c¢m thick slices, dried,
homogenised and put into metallic beakers. A low-background HPGe gamma
spectrometer with a 42% efficiency and 1.7 keV resolution (1.3 MeV) was applied
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for the analysis of both *Cs (604 keV) and '*"Cs (662 keV). The Chernobyl fallout
fractions in the total *’Cs concentrations were calculated using the analysis
data for *Cs.

Results and discussion

In the profiles collected in 1991-1993 the maximum ¥’Cs concentration was
observed in the top-most layer and no sub-surface maximums were found.
Radiocaesium concentrations decreased rather monotonously with increasing
depth in these sampled soil profiles and the simple exponential model was a
satisfactory approximation (Realo et al. 1994, 1995). The average mass relaxation
length values for ¥"Cs determined for about 25 profiles all over Estonia (incl.
those from the NE part) were 42+ 15 kgm? (~3 cm) and 110 + 30 kg m2 (~ 10 cm)
for the Chernobyl and the nuclear weapons test fallout, respectively. From the
mean relaxation length data it turned out that in 1991 ~60% of the Chernobyl
radiocaesium was retained in the upper 3-cm soil layer.

The total **Cs depositions at different locations varied from 0 to 21 kBq m™
(calculated back to May 1986). The data on Chernobyl ¥’Cs indicate the maximum
deposition of ~40 kBq m*? in NE Estonia while the country-wide mean deposition
was found to be 2 kBq m?2. The total **Cs depositions with the 13*Cs/*"Cs activity
ratio of 0.55+0.05 were used for the mapping of the areal distribution of the
Chernobyl *Cs in 1986 (Figure 1).

Chernobyl Cs137 (1986) GULF OF FINLAND
kBg m? )

Figure 1. Chernobyl radiocaesium "Cs in soil. Recalculated from the "**Cs inventory,
the reference date: 26.04.1986
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Figure 2. Depth distribution of radiocaesium in soil: 4 locations in NE Estonia (2001).

The region was revisited for soil sampling in 1998-2001 (Lust et al.
2002). Undisturbed soil profiles to a depth of approximately 20 cm were
collected, and 2—3 c¢cm sample core slices analyzed using a low-background
HPGe gamma spectrometer. As in the previous study, both total depositions
and depth distributions of the deposited **Cs (where possible) and *’Cs activity
concentrations were determined. Depth distributions of deposited activity showed
considerable site-specific variations, some examples are given in Figure 2. In
addition, it appeared that in comparison with the previous study, clear features
of time-dependent migration to deeper soil layers were evident.

In almost all profiles collected in 1998 —1999 the highest concentrations of
the total and Chernobyl radiocaesium were not observed in the top layer, but at
the depth of 3—5 c¢cm below ground surface. As the sub-surface maximums were
found, this feature determined the search for a different model. Notable variations
in the depth-dependent concentrations of different soil type, vegetation, water
composition, etc. were also found. As a result, we choose the lognormal model,
which as a rule, the gave a reasonable fit to the measured data (Lust et al. 2002).
Both total and Chernobyl 13’Cs concentration in profiles were fitted by using the
SCIENTIST 2.0 software. The fitting parameters were determined for each profile
and their mean values for the samples collected during one year were calculated.
An attempt was made to apply a single model to describe the observed time-
dependent depth-distribution pattern over the time period of 1986—2001: in
general, a slow migration rate, and consequently a strong retention of radiocaesium
in the upper soil layers follow from the found weak time-dependence of the model
fitting parameters. This conclusion drawn for the neighbouring Nordic countries
(Isaakson et al. 1999) supports our former assumption made on comparison of the
nuclear weapons test and Chernobyl radiocaesium depth-distributions in Estonian
soils (Realo et al. 1995).
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Conclusions

Chernobyl radiocaesium studies in 1991-1992 were one of the first systematic
radioecology studies in Estonia. The **Cs analysis has been essential to distinguish
the depositions from the NTW and CRA fallouts. The range of *"Cs depositions
varied by a factor of ~ 30, but its environmental impact for the majority of Estonia
has been relatively small.

Most sample profiles collected in NE Estonia in 1998 —-1999 show a different
depth-dependent behaviour of the Chernobyl *’Cs activity concentration in compa-
rison with our results obtained in 1991-1993. Sub-surface maximums of the
137Cs activity concentrations are characteristic for the soil profiles collected in
later years, which can not be explained by a monoexponential model any more.
Our preliminary modelling has demonstrated that a lognormal distribution
can be satisfactorily used for fitting of the found '**Cs/'¥"Cs (Chernobyl) depth-
dependencies and to derive the time-dependent migration parameters in Estonian
soils. A weak time-dependence of the fitting parameters confirms slow effective
migration rates and a strong retention of radiocaesium in upper soil layers.
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Johdanto

Tutkimuksessa haluttiin selvittd4 Tshernobylin onnettomuudesta aiheutuneen
laskeuman pitkéikéisten transuraaninuklidien 2*!Am, 2*Cm ja 2*"Np aktiivisuus-
taso Suomessa. Tavoitteena oli myos kartoittaa transuraanien maantieteellinen
jakauma Suomessa, tima toteutettiin IDW-menetelméid hyodyntéden. Saaduista
tuloksista voitiin johtaa arvio Suomen saamalle kokonaislaskeumalle ydinpommi-
kokeista ja Tshernobylistd. 2!Am:n, 2#Cm:n ja #»"Np:n aktiivisuudet mééritet-
tiin turvenéytteisti, jotka oli kerdtty valittomésti Tshernobylin onnettomuuden
jalkeen.

Materiaalit ja menetelmat

Tutkimuksessa kiytetyt 48 turveniytetta oli keratty Etela- ja Keski-Suomesta
12.—14.5.1986. Néytteistd oli aiemmin erotettu plutonium ja Pu-isotooppien
aktiivisuuspitoisuuksista turpeissa on arvioitu Suomeen saapunut Pu-laskeuma
Tshernobylistéd seké Pu-isotooppien maantieteellinen jakauma Suomessa (Paatero
2000). Transuraanit erotettiin ndytematriisista ja toisistaan ioninvaihdolla,
kerasaostuksilla ja ekstraktiokromatografialla. #!Am:n ja 2*Cm:n aktiivisuudet
mitattiin alfaspektrometrisesti, 2’Np:n massapitoisuus HR-ICP-massaspektro-
metrialla. Neptuniumin saalisméérityksessé kaytettiin merkkiaineena 2**Np:ia,
joka méaritettiin nestetuikelaskennalla.

#1Am:n ja ?***Cm:n aktiivisuudet korjattiin puoliintumisajan suhteen
vastaamaan referenssipdivian 1.5.1986 aktiivisuutta ja laskettiin pelkistdéin
Tshernobylin onnettomuudesta aiheutuneen suoran 2*!Am-laskeuman osuus, eli
ydinpommikoelaskeuman ?*!Am ja sisddnkasvu Tshernobyl-peridisesté ?4'Pu:sta
on laskennallisesti erotettu téasta.

21Am:lle ja 2**Cm:lle tehtiin laskeumakartat IDW-menetelmalld (Inverse
Distance Weighing) ottamalla huomioon nuklidien aktiivisuuspitoisuudet
turpeissa seké péivittidiset sademéaarat 27.4.—17.5.1986.
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Tulokset
21Am- ja 2Cm-tulokset on julkaistu yksityiskohtaisemmin muualla (Salminen
ym. 2005). Tshernobylin onnettomuudesta periisin olevan ?!Am:n aktiivisuus
turpeissa vaihteli vilill4 0,0115(£0,0003) ja 9,32(+0,33) Bq/m?(referenssipédivi
1.5.1986). Tulokset olivat samaa suuruusluokkaa kuin vastaavissa tutkimuksissa
Ruotsissa (Holm ym. 1992) ja Puolassa (Mietelski ja Was 1997). ?#Cm:n aktiivi-
suus oli <0,002—-1,97(+0,13) Bq/m?. Turvenéiytteen Tshernobyl-perdisen 2'Am:n
osuus *!Am:n kokonaisaktiivisuudesta vaihteli naytteenottopaikasta riippuen
0,9-100 %. Keskiméarainen Tshernobylin osuus kaikesta ?!Am:sta oli 34 %.
Kuvassa 1 on esitetty Tshernobyl-peridisen ?!Am:n aktiivisuuspitoisuus
Suomessa. Korkeimmat laskeuma-arvot 16ytyvit lounaisrannikolta Koillis-
Suomeen kulkevalta kapealta kaistaleelta. Sek4 2*!Am:n ettd *Cm:n laskeuma-
kartat muistuttavat toisten refraktoristen nuklidien, kuten Pu-isotoopit ja **Zr,
laskeumakarttoja (Reponen ym. 1993, Paatero ym. 2002, Arvela ym. 1990).
Alustavat tulokset antavat olettaa, ettd *’Np:n laskeuma-arvoissa on
samankaltaista alueellista vaihtelua kuin muillakin transuraaninuklideilla.
Téasséd tyossd méédritetyistd laskeuma-arvoista seki kirjallisuusviitteiden
isotooppisuhteista saatiin arviot nuklidien kokonaislaskeumille seké Tsherno-
bylin onnettomuudesta ettd 1960-luvun ydinpommikokeista (Salminen ym. 2005).
Tulostemme mukaan vain muutama prosentti Suomen kokonaistransuraani-
laskeumasta on peréisin Tshernobylin onnettomuudesta.

Am-241 (Bg/m?)

0.0363
0.4048

20°E 246 28%E 32°E

Kuva 1. IDW-menetelmalla laadittu karttaTshernobyl-perdisen 2#?Am:n aktiivisuudesta
Suomen turpeissa (Salminen ym. 2005).
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Johtopaatokset

Suurin osa Suomen 2Am-laskeumasta on periisin 1960-luvun ydinpommi-
kokeista, jolloin ilmakeh&d4n vapautui sekd ?!Am:a ettd ?*'Pu:a, joka hajoaa
21 Am:ksi. Silti 22!Am:n alueellinen jakautuminen vaihtelee suuresti ja monin
paikoin Suomea kaikki Am turpeessa on perdisin Tshernobylin onnettomuu-
desta. 2*Cm-pitoisuudet olivat pienia ja kaikki havaittu 2**Cm on periisin Tsher-
nobylin onnettomuudesta. Alustavat tulokset 2"Np:lle osoittavat samanlaista
alueellista vaihtelua kuin toisilla transuraaneilla ja voidaan havaita paikallisia,
korkeampia kokonaisneptuniumpitoisuuksia.
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Jakalan¥Cs- ja ¥'Cs-pitoisuudet Eteld-Suomessa

M. Puhakainen, T. Rahola, T. Heikkinen ja E. lllukka
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Jakala on osoittautunut ihanteelliseksi indikaattoriksi tutkittaessa ilman kautta
tulleita radionuklideita ekosysteemissa. Jakélat ovat pitkaikiisia ja saavat
ravintonsa pédasiassa ilmasta. Poronjiakila (Cladina stellaris) on myos hyvin
tunnettu paiasiallinen radioisotooppien kuten *’Cs ldhde poroille. Koska jakala
on alku ravintoketjussa jiak&ld —poro—ihminen, on erikoisen tarked mééarittaa
jakélapeitteen radionuklidipitoisuus ja nopeus, milld radionuklidit poistuvat
jakalasta. Suuri osa Tshernobyl-laskeumasta Suomessa tuli Etel4d-Suomeen, josta
viedadn jakalda poron lisdravinnoksi pohjoiseen. Tutkimuksen tarkoituksena
oli saada tietoa ¥’Cs:n biologisesta puoliintumisesta jakildssi ja aktiivisuuden
ajallisesta siirtymisesta jidkildn eri osiin. Palleroporonjiakélédsti kerattiin ndyt-
teitd kolmelta paikalta Etel4-Suomesta kahdenkymmenen vuoden ajan.

Materiaalit ja menetelmat

Naytteet palleroporonjiakilasta Cladina stellaris ja sen alla olevasta maasta
(noin 5 cm:n kerros) on kerétty kolmesta paikasta Eteld-Suomesta: Padasjoelta,
Tshernobylin reaktorionnettomuuden jéalkeisen korkeimman laskeuman alueelta,
Loviisasta Héstholmenin saarelta ldheltd ydinvoimalaa seka Eurajoelta Olki-
luodosta voimalan 1dheltd. Néytteet on kerétty vuosien 1986 ja 2005 vilisenéd
aikana.

Vuodesta 1987 alkaen jakadldnédytteet on jaettu eri osiin: osa A ylin osa,
osa B keskiosa, osa C alin osa jiakalastd, joka on noin puolet koko jakadlaa. Osa
D siséltaa hajonneen jékéldan, lehdet, neulaset sekd muut roskat jiakilan seassa.
Laboratoriossa jakéalanaytteet on kostutettu ja kaikki karike ja vieraat aineet
on poistettu jakadldstd pinsettien avulla ja yhdistetty osaan D.

Naytteet kuivattiin 105 °C:ssa, homogenoitiin ja mitattiin gammaspektro-
metrisesti. Keskimédéradinen puhdistetun jakaldn kuivapaino oli 0,9 kg m2.
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Tulokset

Jékalan eri osissa eri vuosina havaittu keskiméaradinen ¥’Cs-pitoisuus Bq kg
kuivapainoa kohti eri paikkakunnilla on esitetty kuvassa 1. Paitsi ¥’Cs:ia ja
134Cs:ia havaittiin myos joitakin muita suhteellisen pitkiikéisid radionuklideja,
106Ru, 119mAg ja 125Sh, vuosien 1986 ja 1989 vililla (taulukko I, s. 46).

Korkein 1'mAg-pitoisuus oli jakédldn ylimméssa osassa ja korkein %5Sh-
pitoisuus alemmissa osissa. Saman ovat myos havainneet monet muut tutkijat
70-luvulla (Mattsson 1975).

Johtopaatokset
Tshernobylin onnettomuudesta aiheutuneen laskeuman jalkeen 2—-3 vuotta
padosa *"Cs-aktiivisuudesta (Bq m?) on puhdistetussa jakaldssi, tdmén jilkeen
suurin osa on osassa D ja alla olevassa maassa (taulukko II, s. 47).

Loviisassa ja Olkiluodossa suurin *"Cs-maéra jakéalédssa oli ylimméassa
jakalan osassa neljd vuotta Tshernobylin laskeuman jilkeen. Vuonna 1991
187Cs-maarat kaikissa kolmessa osassa olivat yhta suuret ja vuoden 1991

Keskimasrainen '"Cs-pitoisuus Keskimaarainen "¥’Cs-pitoisuus
Loviisa Olkiluoto
1000 000 1000 000 -
A 5B —&—C A =B ——C
100 000 100 000 -
£ 10000 2 10000
o o
o o
1000 1000 \MQ\
100 T T T T T T T T 100 T T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Keskimaariinen '*'Cs-pitoisuus
Padasjoki
1000 000 -
A =B —A—C
100 000
2 10000 1
o
o
1000 -
100 T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005

Kuva 1. Keskimaarainen 'Cs-pitoisuus Bq kg kuivapainoa kohti eri jakalan osissa
eri vuosina.

45



STUK-A217

Sessio 1

Taulukko l. "Ru-, "™Ag- and '»Sb-pitoisuudet (Bq kg™ kp) jakalan eri osissa.

Naytteen ottopaikka | Pvm Jakalan osa 105Ry imAg 18h
Loviisa 29.7.1987 A 1200 150 330
B 1700 89 330
C 1800 82 450
Loviisa 30.7.1987 A 790 94 ND
B 540 43 ND
C 260 ND 140
Olkiluoto 20.5.1987 A 470 94 ND
B 740 ND 230
C 820 37 150
Olkiluoto 26.5.1989 A ND ND ND
B ND ND ND
C 200 ND 85
Padasjoki 30.10.1987 A ND 230 ND
B ND 260 1400
C ND 230 1300
Padasjoki 2.10.1988 A ND ND ND
B ND ND ND
C ND ND 1100
Padasjoki 1.10.1989 A ND ND ND
B ND ND 300
C ND ND 790

ND=tulos alle havaitsemisrajan

jalkeen suurimmat méarét olivat alimmassa kerroksessa. Padasjoen jakéaléssa,

korkeimman laskeuman alueella, tédllaista yhta selvda siirtymista ei havaittu.

Efektiiviseksi puoliintumisajaksi *"Cs:lle jakédldssd annetaan 80- ja 90-

luvun kirjallisuudessa yhdestd kymmenen vuotta (Ellis ja Smith 1987, Gaare,
1989, Roos ym. 1987, Roos ja Samuelsson 1991). Jotkut tutkijat ovat havainneet
ylimméssé osassa lyhyemmaén puoliintumisajan kuin koko jakédldssd. Meidan

tutkimuksessamme efektiivinen puoliintumisaika oli melkein sama kaikissa
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Taulukko Il. ¥"Cs:n keskimaarainen aktiivisuus puhdistetussa jakaldssa ja kokonais-
aktiivisuus pinta-alaa kohden Bq m2.

Vuosi Padasjoki Loviisa Olkiluoto
jakala | totaali | jakala | jakala | totaali | jakala | jakala | totaali | jakala
% % %
1986 14000 | 23000 64
1987 84000 | 130000 66 23000 | 32000 72 8400 | 11000 78
1988 50000 | 96000 53 16000 | 35000 46 5800 9600 61
1989 49000 | 105000 47 22000 | 38000 58 4600 7000 66
1990 30000 | 99000 30 15000 | 42000 37 4400 | 12000 38
1991 28000 | 94000 30 8300 | 48000 17 3700 8200 45
1992 3400 | 31000 " 2800 6800 41
1993 3700 | 36000 10 2200 8200 27
1994 15000 | 68000 21 4420 | 34000 13 980 7900 12
1995 9300 | 65000 14 1780 | 19000 9 1300 6000 22
1996 15000 | 16000 93 1130 1800 62 1600 5100 31
1997 420 880 47
1998 2000 7600 27 1260 | 25000 5 720 4100 18
1999 7000 | 46000 15 947 | 18000 5
2000 4500 | 46000 10 820 4300 19
2001 2400 | 18000 14
2002 200 3900 5

kolmessa osassa ja koko jiakéldssa puoliintumisaika vaihteli 2,5:sté 2,8 vuoteen.
Vain Olkiluodon jidkélédssé, alhaisella Tshernobyl-laskeuman alueella, voi ehka
havaita kaksi eri puoliintumisaikaa.

Ennen Tshernobylin onnettomuutta ¥’Cs-pitoisuus jakéldssé oli muutama
sata Bq kg'kuivapainoa.

Keski-Suomesta kerétyssa jakéldssa oli onnettomuuden jédlkeen sata-
kertainen pitoisuus. Kohtuullisella mittausajalla saatiin luotettavia tuloksia.

47



STUK-A217 Sessio 1

Kirjallisuusviitteet

Gaare, Eldar. Lichen content of radiocesium after the Chernobyl accident in
mountain in southern Norway. Transfer of radionuclides in natural and
seminatural environments. Proceedings of the workshop held at Udine
(IT). 1989 Sep 11-15; London, UK.

Ellis KM, Smith JN. Dynamic model for radionuclide uptake in lichen. Journal
of Environmental Radioactivity 1987; 5: 185—208.

Mattsson, S. 1¥’Cs in the reindeer lichen Cladonia alpestris. Deposition, retention
and internal distribution, 1961—-1970. Health Physic 1975; 28: 233 —248.

Roos P, Hedvall R, Samuelsson C. *’Cs in the reindeer lichen from the lake
Rogen district before and after the Chernobyl reactor accident. Report
SSI-P-445-87. 1987.

Roos P, Samuelsson C. ¥Cs in the lichen Cladonia Stellaris before and after
the Chernobyl accident. In: Moberg, L. (ed). The Chernobyl fallout in
Sweden. Results from a research programme on environmental radiology.
Stockholm; 1991. p. 289.

48



Skssio 1 STUK-A217

SMEAR Il -aseman synty Tshernobyl-
tutkimuksen seurauksena

M. Kulmala' ja P. Hari?
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2Metsaekologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto

Helsingin yliopiston aerosolifyysikoiden ja metsdekologien Tshernobyl-tutki-
muksen kdynnistyivéit heti laskeuman saavuttua Suomeen eli huhti—toukokuun
vaihteessa 1986. Laskeuman tapahtuessa oli varhainen kevét. Lumi oli juuri
sulanut, mutta lehdet eivit olleet vield puhjenneet. Kaikki ne kasvilajit, joilla oli
vapun aikaan lehtiéd (esim. manty) kontaminoituivat selvésti. Lisédksi metsdmaan
pintakerroksiin pidéttyi laskeuman seurauksena radioaktiivisia aineita.

Tutkimuksen tavoitteena oli alusta alkaen analysoida aineiden kulkeutu-
mista ilmakehén, puuston, metsdmaan ja maan syvien kerrosten valilla. Tsher-
nobylisté periisin oleva laskeuma antoi hyvén signaalin, jonka avulla opittiin
liséda aineiden siirtymisestd ilmasta puihin ja maahan ja myos opittiin lisda
prosesseista, jotka tdhdn aineen siirtymiseen vaikuttavat. Erikoisaiheina oli
mm. eri-ikdisten neulasten sisdltidmé radioaktiivisuus, kuumat hiukkaset ja
radioaktiivisten hiukkasten ulko-sisi-siirtyma.

Tshernobylin laskeumaa ja siihen liittyvda tutkimusta voidaan pitaa
alkusysidyksend SMEARiIn (Station for Measuring forest Ecosystem Atmosphere
Relations) perustamiselle. SMEAR-asemilla (Varri6 ja Hyytidld) aine- ja energia-
virtaamia ja niihin liittyviéd proseeseja tutkitaan useiden tieteenalojen yhteis-
tyond. Tutkittavia aiheita SMEAR-asemilla ovat mm.

e metsin- ja ilmakehdn vuorovaikutukset

e aerosolihiukkasten pitoisuudet ja kokojakaumat

e aerosolihiukkasten syntymekanismit

e mikrometeorologiset vuot, hiili-vesi-,otsoni- ja hiukkasvuot

o fotosynteesi

e kaasujen vaihto neulasten ja ilmakehén sekd maaperén ja ilmakehén

vililla

o siteilytase

e ainetaseet kahdella minivaluma-alueella

e puiden pituus- ja paksuuskasvu ja

e maaperin kosteus- ja lampoprofiilit.
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SMEAR II -asemalla (Hyytidld) mitataan kaikkia néité jatkuvasti yotéa-
paivaa kesat ja talvet. Asemalla on erittdin monipuolinen mittausohjelma, joka
osaltaa antaa tietoa mm. ilmastonmuutokseen liittyvista asioista (hiilivuot ja
muut kasvihuonekaasut, aerosolihiukkasten synty ja kasvu, albedo). Vuosittain
asemalla tyoskentelee runsaasti ulkomaisia tutkijoita. Asema on osana Fluxnet-
verkostoa ja aerosolidynaiikkaan ja nykyisin myos ilmakehé&in ionien dynamiik-
kaan liittyvid mittauskampanjoita jéarjestetddn joka vuosi.

Aerosolifyysikkojen ja metséekologien kannalta merkittdvin Tshernobyl-
tutkimksista saatu tulos onkin SMEAR II -asema. T&lla hetkellda SMEAR II
-asema ja sielld tehtédva tutkimus on suunnannéyttdji kansainvéilisessd metsé-
ekosysteemien ja ilmakehdn vuorovaikutusten tutkimuksessa. Siitd erdéana osoi-
tuksena on se, ettd IGBP (International Geopshere Biosphere Program) antoi
merkittdvan osa-alueensa iLEAPS (integrated Land Ecosystem Atmosphere
Process Study) johtotehtdvdn Suomelle. Tdma perustui pitkélti SMEAR 11
-asemalla saavutettuihin merkittaviin tuloksiin.
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Tshernobyl ja Itameri

E. llus
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Itdmeri on ollut intensiivisen radioekologisen tutkimuksen kohteena jo 1950-
luvun lopulta alkaen.

Ilmakehéssa pohjoisella pallonpuoliskolla 1950- ja 1960-luvuilla suori-
tetut ydinasekokeet ja Itdmeren sijainti ldhelld Novaja Zemljan ydinkoealu-
etta antoivat sysdyksen tutkimusten aloittamiselle. Suomessa tutkimuksia on
tehty Sateilyturvakeskuksen (STUK) ja Merentutkimuslaitoksen (MTL) tiiviina
yhteistyon4, ja Suomella on aina ollut keskeinen rooli Itdmeren radioaktiivisuus-
valvonnassa. Itdmeren sijainti ja sen erityispiirteet (pieni vesimééra, hidas veden
vaihtuvuus, ilmasto-olosuhteista johtuva jokivesien suuri osuus, alhainen veden
suolapitoisuus ja tédstd johtuva elioston niukkuus ja herkkyys ympéaristoteki-
joiden muutoksille) herittivit pian myos laajempaa mielenkiintoa Itdmereen
radioekologisena tutkimuskohteena.

Vuosina 1981-1983 Kansainvilinen Atomienergiajirjesto IAEA kdynnisti
radioaktiivisia aineita Itdmeressd koskevan tutkimusprojektin, johon kaikki
Itameren maat osallistuivat. Projektiryhmén ensimmaéisenéd puheenjohtajana
toimi MTL:n silloinen ylijohtaja Aarno Voipio tukenaan STUKin osastonjohtaja
Anneli Salo. Projektin loppukokous pidettiin Helsingissd 1984 ja sen tulokset
julkaistiin IAEA-TECDOCina (1986). IAEA:n projektin aloittamaa ja hyviksi
havaittua kansainvilistd yhteistyotéd paédtettiin jatkaa Itdmeren suojelukomis-
sion HELCOMIin siipien suojissa. Ensimméinen HELCOM/MORSIn" asiantun-
tijaryhmén kokous, jossa sovittiin yhteisestd monitorointiohjelmasta, pidet-
tiin Helsingissd 8.—11.4.1986, vain kaksi viikkoa ennen Tshernobylin onnetto-
muutta.

Tutkimusten kaynnistyminen onnettomuuden jalkeen

Tshernobylin onnettomuus lisédsi edelleen Itdmereen kohdistunutta radioeko-
logista mielenkiintoa, silld Itdmeri oli merialue, johon Tshernobylin onnetto-
muus vaikutti eniten (Povinec ym. 1996). Ensimmaéiset Tshernobylista ldhte-

“HELCOM = Helsinki-komissio, MORS = Monitoring of Radioactive Substances
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neet radioaktiiviset pilvet matkasivat kohti pohjoista ja aiheuttivat Itdmeren
alueelle laskeuman, jonka vaikutukset nakyivit sen merellisessd ympéristossa
voimakkaampina kuin esim. Mustassameressa tai Vdlimeressa.

Onnettomuuden tapahtuessa etel4iselle Itdmerelle oli kokoontunut 12 tutki-
musalusta suorittamaan HELCOMin koordinoimaa PEX-tutkimusta (patchiness
experiment). Tiedon onnettomuudesta levittyda HELCOMin péésihteeri kehotti
kaikkia jisenmaita kdynnistimédin tehostetut tutkimukset radioaktiivisten
aineiden mé&arasta ja kayttdytymisestd Itdmeressd. Niinpa aluksille tulleet
néytteenottopyynnot aiheuttivat merentutkijoiden ryntidyksen kauppaliikkei-
siin Visbyn kaupungissa Gotlannissa, ja kaikki mahdolliset 10—30 litran muovi-
kanisterit vietiin késista. Tassé kilpajuoksussa oli mukana my6s suomalaisen
Arandan miehisto. Paluumatkalla Helsinkiin Arandan retkikunta otti 10 ylim&é-
raistd vesindytteitd Sateilyturvakeskukselle radionuklidianalyyseji varten (Ilus
ym. 1987).

Tshernobylin laskeuma jakautui hyvin epédtasaisesti Itdmeren valuma-
alueelle; eniten laskeumaa kertyi Selkdmerta ja itdistd Suomenlahtea ympé-
roiville alueille. Kokonaisuudessaan Itdmereen arvioitiin tulleen Tshernobylin
onnettomuuden seurauksena n. 4 700 TBq '¥"Cs:a, kun ydinasekoelaskeumasta
on arvioitu tulleen n. 900 TBq (HELCOM 1995, 2003). Alkuvaiheessa meresti
otetuissa néytteissé oli runsaasti *!I:a, mutta jodin lyhyen puoliintumisajan
ansiosta sitéd ei ndkynyt merivesindytteissd enédé kesdkuun alun jédlkeen. Pian
onnettomuuden tapahduttua pintaveden !*’Cs-pitoisuudet kohosivat Suomen
rannikoilla n. 100—500-kertaisiksi edelliskesdén verrattuna. Toukokuun alku-
puolella suurin merivedestd mitattu *’Cs-pitoisuus oli Loviisassa 5 200 Bq m?,
mutta varsin nopeasti myos *’Cs-arvot laskivat vain noin kymmenesosaan
tastd. Laskeumanuklidien pitoisuudet olivat yleensé rannikolla suurempia kuin
avomerelld johtuen sateista rannikon ldheisyydess4, joki- ja valumavesien tuon-
nista ja pintaveden tehokkaammasta sekoittumisesta avomerellA.

Laskeuman alkuvaiheessa myos radionuklidien kulkeutuminen syvempiin
vesikerroksiin oli varsin nopeaa. Jo 28. huhtikuuta Olkiluodosta kahden metrin
syvyydestd otetussa rakkolevinédytteessd oli useita eksoottisia, lyhytikaisia
laskeumanuklideja. My6s avomerelld laskeumannuklidien vajoaminen oli nopeaa
johtuen laskeuman ajoittumisesta kasviplanktonin kevittuotantomaksimin
loppuvaiheeseen, jolloin nuklidit kulkeutuivat kuolleiden planktereiden mukana
syvempiin vesikerroksiin. Jo toukokuun alkupuolella tuoretta laskeumaa nikyi
100 metrin syvyydelté otetuissa vesindytteissa ja kesdkuun puolivilissd n. 170
metrin syvyydesti otetussa sedimenttindytteessda (HELCOM 1989).
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Tshernobyl-cesium Itameressa laskeuman jalkeen

Vuoden 1986 jalkeen Tshernobyl-cesiumin levinneisyyskuva on jonkin verran
muuttunut jokien tuoman cesiumin, vesimassojen sekoittumisen, merivirtojen ja
sedimentoitumisen vaikutuksesta. Cesiumia on kulkeutunut virtausten mukana
Suomenlahdelta ja Pohjanlahdelta varsinaiselle Itdmerelle, ja edelleen Tanskan
salmien kautta Pohjanmerelle. Vuosina 1986—1996 Suomen alueelta arvioitiin
kulkeutuneen jokivesien mukana Itdmereen n. 65 TBq *"Cs:a ja 10 TBq *Sr:a
(Saxén ja Ilus 2001). Esteettomidmméstd vedenvaihdosta johtuen Suomenlahden
vesi on puhdistunut cesiumista paljon nopeammin kuin Pohjanlahden. Vuonna
2005 pintaveden *"Cs-pitoisuudet olivat Suomenlahdella 28 -39 Bq m ja Selké-
merelld 45-60 Bq m?.

Rakkoleviai kaytetadn yleisesti indikaattoriorganismina radioekologisissa
tutkimuksissa, koska se kerda tehokkaasti radioaktiivisia aineita ympéroivasta
merivedestd. Suurimmat rakkolevaniytteissd havaitut *’Cs-pitoisuudet olivat
Suomen rannikolla n. 5 000 Bq kg k.p. toukokuun lopussa 1986. Vuonna 1991
tehty yhteispohjoismainen rakkolevikartoitus osoitti, ettd *”Cs-pitoisuudet olivat
tuolloin jo selvisti laskeneet ja tasoittuneet, mutta edelleen suurimmat pitoi-
suudet saatiin Suomen lénsirannikolta ja Ahvenanmaan saaristosta (kuva 1).

Kuva 1. Rakkolevan '¥Cs-pitoisuudet (Bq/kg Kuva 2. '¥’Cs:n kokonaismaarat (Bqg/m?)
k.p.) Pohjolan rannikoilla v. 1991 (Carlson  Itdmeren pohjasedimenteissa v. 1998 (kuva
ym. 1992). Jukka Mattila).
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Korkeimmat Itdmeren kaloissa Tshernobylin onnettomuuden jédlkeen
havaitut '*Cs-pitoisuudet olivat Merenkurkusta vuonna 1990 pyydetyissa
hauissa, n. 300 Bq kg t.p. Vuonna 2005 pitoisuudet olivat Suomen rannikoilta
pyydetyissd hauissa endd 13—29 Bq kg'! ja silakoissa 5—8 Bq kg t.p.

Tshernobyl-cesium on jakautunut alueellisesti hyvin epétasaisesti
Itdmeren pohjasedimentteihin (kuva 2). Laskeuman epitasaisuuden lisdksi
tdhéin ovat vaikuttaneet mm. pohjan laatu, sedimentoitumisolosuhteet ja sedi-
mentoitumisnopeus eri havaintopaikoissa. Vuonna 1998 Itdmeren pohjakerros-
tumiin arvioitiin varastoituneen n. 1 940-2 210 TBq *’Cs:a. Eniten cesiumia oli
Selkdmeren pohjoisosan, Perdmeren eteldosan ja itdisen Suomenlahden pohjase-
dimenteissd (maksimi Selkdmeren pohjoisosassa 116 kBq m2).

EU:n rahoittamassa Marina Balt -projektissa (1996—1998) arvioitiin
Itameren kaloista ja muista meren antimista sekd rannalla oleskelusta viestolle
aiheutunut séteilyaltistus Tshernobylin onnettomuuden jialkeen. Keinotekoisesta
radioaktiivisuudesta ns. kriittiselle ryhmélle koitunut siteilyannos oli suurim-
millaan Selkdmeren ja itdisen Suomenlahden rannikoilla 0,2 mSv vuonna 1986.
Tamaé on kuitenkin selvisti pienempi kuin Itdmeren kaloissa olevasta luonnon
radioaktiivisesta 2°Po:sta kriittiselle ryhmaélle aiheutuva annos, jonka suuruu-
deksi arvioitiin 0,7 mSv vuodessa (European Commission 2000).
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¥1Cs metsamarjoissa, -sienissa ja riistanlihassa

E. Kostiainen
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Suomen luonnonmarjojen, metsésienten ja riistanlihan ¥’Cs on peréisin pdéasi-
assa vuoden 1986 huhtikuun lopussa tapahtuneen Tshernobylin onnetto-
muuden jilkeisestd maahamme epétasaisesti levinneestd 3’Cs-laskeumasta.
Metsaympéristossd helppoliukoinen *’Cs siilyy maan eloperiisessd pintaker-
roksessa kasveille ja sienille kdyttokelpoisessa muodossa, joten luonnonmarjat,
sienet ja metsidn kasvustoa ravinnokseen kayttavien riistaelédinten liha sisil-
tavat pitkdikédista radioaktiivista cesiumia vielda kymmenié vuosia laskeuman
jalkeen. ¥7Cs vidhenee metsantuotteista 1dhinnd vain radioaktiivisen hajoa-
misen kautta.

Materiaalit ja menetelmat

Séteilyturvakeskuksessa on seurattu vuodesta 1986 ldhtien vuosittain luon-
nontuotteiden ¥*’Cs-pitoisuuksia. Vuosina 2000—-2005 Siteilyturvakeskuksen
seurantaohjelmassa mitattiin noin 1300 luonnonmarja-, metsésieni- ja riistan-
lihaniytettd. Naytteet hankittiin 1dhinné yksityishenkil6ilt4, jotka ovat useita
vuosia perdkkiin kerdnneet ndytteitd samoilta eri laskeumatasoja edustavilta
alueilta. Naytteet puhdistettiin, sienet ja liha paloiteltiin ennen kuivausta vakio-
painoon (105 °C). 3"Cs-pitoisuudet méaaritettiin gammaspektrometrisesti kuiva-
tuista homogenoiduista naytteistd. Mittausaika valittiin nédytteen aktiivisuuden
mukaan pyrkien alle viiden prosentin mittausepdvarmuuteen.

Néyteaineisto ryhmiteltiin lajeittain STUKissa tehdyn laskeumakartoi-
tuksen (Arvela ym. 1990) mukaisiin laskeumatasoluokkiin 1-5 keskiarvopi-
toisuuksien laskemiseksi kullekin laskeuma-alueelle. Kuntakohtaisia deposi-
tiokeskiarvoja kiyttden médritettiin ndytekohtaisesti ¥’Cs:n siirtokertoimet
laskeumasta eri lajeihin, (Bq/kg)/(Bq/m?). Siirtokertoimet marjoille ja riistanli-
halle laskettiin tuorepainoa kohti, sienille kuivapainoa kohti.

56



Skssio 1 STUK-A217

Tulokset

Luonnonmarjat
Mustikan ¥"Cs-pitoisuudet ndyteaineistossa olivat samaa tasoa kuin puolukan,
joskin pitoisuuksien vaihtelu puolukan kohdalla oli suurempaa kuin musti-
kalla (kuva 1). Muista vuosina 2000—-2005 mitatuista luonnonmarjanéytteista
karpalo- ja variksenmarjaniytteiden ¥’Cs-pitoisuudet olivat samantasoisia ja
lakkan&ytteiden hieman korkeampia kuin vastaavan laskeuma-alueen mustikan
ja puolukan. Metsdvadelma-, ahomansikka- ja pihlajanmarjanéaytteissa 3’Cs:44
oli selvisti vihemmaén kuin mustikassa. Vuosien 2000—2005 néyteaineistosta
lasketut 1¥"Cs:n siirtokertoimet laskeumasta marjoihin olivat mustikalle 0,0042
m7%kg tp. (q1-q3=0,0030-0,0073 m%kg) ja puolukalle 0,0035 m%¥kg tp. (q1—q3
=0,0021-0,0057 m%kg).

Riista

Hirvenlihan ¥"Cs:n keskipitoisuudet laskeuma-alueittain olivat vuosien
2000—-2005 néyteaineistossa samaa suuruusluokkaa kuin mustikoiden vastaa-
villa laskeuma-alueilla (kuva 2a, s. 58). Hirven vasojen lihassa cesiumia oli
noin 1,2-kertainen mé&&ra saman alueen tdysikasvuisiin hirviin verrattuna.
Valkohéntidpeuran lihassa 3"Cs-pitoisuus oli hieman korkeampi kuin hirvenli-
hassa. Riistanlihan korkeimmat 3"Cs-pitoisuudet olivat metséjéniksen lihassa,
enimmillddn 3000—4000 Bq/kg laskeuma-alueilla 4 ja 5. Sen sijaan esimerkiksi

Balkg Mustikka Ba/kg Puolukka
600 600
500 + 500 +
400 + 400 +
300 + 300 +
16
23
200 + 200 + 1"
10 14
o . L ul 100+ 14 l
0 |' + 4 0 l- ’ |' L } !
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Kuva 1. "¥Cs:n aktiivisuuspitoisuuden keskiarvot (.), mediaanit ja vaihteluvalit tuore-
painoa kohti vuosina 2000-2005 mitatuissa naytteissa laskeumatasoittain. Naytteiden
lukumaara on ilmoitettu mediaanipylvaiden ylapuolella.

57



STUK-A217 Sessio 1

karhun, rusakon ja telkén lihassa ¥"Cs:44 oli huomattavasti vihemmén kuin
hirvenlihassa. Vuosien 2000—2005 hirviniyteaineistosta laskettujen siirtoker-
toimien mediaanit olivat tdysikasvuisille hirville 0,0061 m%kg ja vasoille 0,0096
m?%kg (kuva 2b).

Metsésienet

Vuosien 20002005 sieniaineisto sisélsi tavallisimpia kauppasienilajeja. Sieni-
lajien valiset pitoisuuserot olivat samaltakin alueelta kerédtyisséd sienissid
kymmenkertaisia (kuva 3).

Metséasienilld 137Cs-pitoisuuksien vaihtelu myos lajikohtaisesti oli selvésti
suurempaa kuin marjoilla. Korkeita *’Cs-pitoisuuksia esiintyi rouskujen ja
kehnéisienen lisdksi vahakkaissa ja orakkaissa, pienimpié pitoisuudet olivat
lampaankidépa-, punikkitatti-, herkkusieni- ja ukonsienindytteissi. Metsdsienten
lajikohtaiset siirtokertoimet vaihteluineen on annettu taulukossa I.

Johtopaatokset

Luonnonmarjojen ja sienten 3"Cs-pitoisuuksissa on suuria paikallisia eroja
johtuen kasvupaikan laskeumaeroista sekéd kasvuolosuhteista. Tarkastellun
kuuden vuoden jakson aikana pitoisuuksien muutosta minké&én lajin kohdalla
ei voitu havaita, koska vuosien véliset erot pitoisuuksissa samoiltakin alueilta

Bq/kg Barkg
1000 0,020
800 +
0,015 1 mediaani
600 + a3
146 ql
0.010 + - keskiarvo
400 T 274
20 5 0,005
200 + 18 '
74 43 I'
0 0,000
1 2 3 4 5 aikuinen vasa

Kuva 2a. "Cs:n aktiivisuuspitoisuuden Kuva 2b. ¥Cs:n siirtokertoimet laskeu-
keskiarvot (.), mediaanit ja vaihteluvalit masta hirvenlihaan Bq/kg tp. / Bg/m?
tuorepainoa kohti (Bq/kg) vuosina 2000—- Naytteiden lukumaara on ilmoitettu medi-
2005 mitatuissa hirvenlihanaytteissa las- aanipylvaiden ylapuolella.
keumatasoittain.
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Taulukko I. ¥Cs:n siirtokertoimet laskeumasta eri sienilajeihin 2000—-2005, Bqg/kg kp.

/Bg/m?.
Naytelaji mediaani; q1-q3 (n) Naytelaji mediaani; q1-q3 (n)
Vahakkaat 3,3;2,5-4,3(8) Haperot 0,30; 0,15-0,43 (78)
Kehnésieni 1,4:1,2-2,0(27) Voitatti 0,20; 0,094-0,35(7)
Haaparousku 1,1:0,96-1,4 (42) Kantarelli 0,17; 0,093-0,22 (46)
Orakkaat 0,95; 0,68—1,8(27) Herkkutatti 0,14; 0,072-0,22 (49)
Kangastatti 0,62; 0,28—1,3 (16) Lampaankaapa 0,073; 0,054—0,096 (25)
Kangasrousku 0,53; 0,33-0,88 (49) Punikkitatit 0,063; 0,029-0,095 (34)
Suppilovahvero 0,51; 0,39-0,66 (58) Korvasieni 0,055; 0,044—-0,099 (11)
Mustatorvisieni 0,51;0,36-0,71(30) Herkkusieni 0,006; 0,001-0,006 (3)
10000 Haaparousku ) 10000 Kangasrousku 5000 Haperot
, 7'. a’ , 15 . si GI_ , 20; 1 21‘ 22} }
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5000 Kehnasieni 5000 Suppilovahvero 5000 Mustatorvisieni
Lk & Jn b } L k8
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1000 Kantarelli 1000 Herkkutatti X 1000 Punikkitatit
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Kuva 3. "*Cs:n aktiivisuuspitoisuuden keskiarvot (.), mediaanit ja vaihteluvalit tuore-
painoa kohti (Bqg/kg) vuosina 2000-2005 mitatuissa metsasieninaytteissa laskeuma-
tasoittain. Naytteiden lukumaara on ilmoitettu mediaanipylvaiden ylapuolella.
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kerétyissé néytteissi vaihtelivat suuresti johtuen mm. erilaisista kasvuolosuh-
teista perdkkéisiné vuosina. Riistanlihan *"Cs-pitoisuuksiin vaihtelua aiheuttaa
eldinten elinympéariston laskeumaerojen lisdksi se, mitad kasvilajeja riista-
eldimet kayttaviat ravintonaan. Hirvenlihan *’Cs-pitoisuudet ovat pienempié
viljelyalueiden 1dhistoltd kaadettujen kuin laajoilta metsédalueilta kaadettujen
eldinten lihassa.

Mustikan ja puolukan sekd metsidsienten pitoisuudet olivat vuosina
2000-2005 noin kolmanneksen ja hirvenlihan runsaan kolmanneksen pienempia
kuin vuoden 1986 vastaavat keskipitoisuudet (Rantavaara 1987, Rantavaara ym.
1987). B¥"Cs:nsiirtokertoimet laskeumasta hirvenlihaan olivat pienentyneet noin
kolmanneksen vuoden 1986 arvoista. Marjojen osalta yhta selvaa siirtokerrointen
pienenemista kuin hirvilld ei havaittu verrattaessa vuosien 1987—-1989 arvoihin,
miké osoittaa radioaktiivisen cesiumin pysymisen edelleen kasvien juuriker-
roksessa. Hirvenlihalle laskettujen siirtokertoimien pienenemiseen osaltaan
vaikuttaa se, ettd asutusalueiden ldhell4 eldvit hirvet hakevat osan ravinnos-
taan viljelyalueilta, joilla *"Cs-pitoisuudet ovat nyt hyvin alhaisia verrattuna
syksyn 1986 tuoreen laskeuman tilanteeseen.

187Cs vdhenee metsédn tuotteista radioaktiivisen hajoamisen kautta
pari prosenttia vuodessa. Toinen vidhenemistd aiheuttava tekiji on cesiumin
kulkeutuminen syvemmaélle sienirihmastojen ja kasvien juurten alapuolisiin
maakerroksiin, miké kuitenkin on hyvin hidasta.
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Sisdiset sateilyaltistukset suomalaisille — suorat
ja epasuorat ihmiseen kohdistuvat mittaukset

T. Rahola
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus-ja ympéristévalvonta,

PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Séteilysuojelussa tédrkein suojeltava on ihminen, vaikkakin viime aikoina on
alettu kiinnittdd yhd enemmén huomiota myos ympériston séteilysuojeluun.
Thminen altistuu seka luonnollista ettd keinotekoista alkuperdi olevalle sitei-
lylle. Sisiisié séteilyannoksia voidaan arvioida ryhmétasolla kayttamalla aktii-
visuuskonsentraatiotietoja ilmassa tai elintarvikkeissa yhdistettyné hengitet-
tyyn ilmamé&ériaén tai elintarvikeméiriin. Paras tapa altistuksen arvioimi-
seksi on kohdistaa mittaukset suoraan ihmiseen. Pelkké aktiivisuusmittaus
ei kuitenkaan riitd annoksen arvioimiseksi. Tarvitaan tietoa altistustavasta,
ajankohdasta ja altistuksen kestosta. Suomessa on tehty gammaspektromet-
risid ns. kokokehomittauksia 1960-luvun alusta lédhtien. Ennen vuotta 1986
ihmisiin kulkeutunut radioaktiivinen cesium on peréiisin ilmakehéssi tehdyista
ydinrdjaytyksistd. Kokokehomittauksin on 1960-luvun alusta ldhtien seurattu
Suomen viestod edustavaa, padkaupunkiseudun vertailuryhméé ja Pohjois-Lapin
poronhoitajaryhméé. Kun Tshernobylin ydinvoimalassa tapahtui onnettomuus
huhtikuussa 1986 Siteilyturvakeskuksessa oli hyva valmius tehdd kokokeho-
mittauksia. Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama radioaktiivisten aineiden
laskeuma jakautui epétasaisesti poikkeuksena ilmakehéssa tehtyjen ydinpommi-
kokeiden laskeumaan. Niinpa my®os eri alueilla asuvan vieston altistuminen siséi-
selle sateilylle vaihteli. Tdssé esityksessa keskitytddn onnettomuuden jialkeen
tehtyihin tutkimuksiin.

Materiaalit ja menetelmat

Jo vuodesta 1962 ldhtien mitattua poronhoitajaryhméaé oli onnistuneesti mitattu
kolme viikkoa ennen onnettomuutta usean vuoden tauon jialkeen. Tdmén ja
viestod edustavan aikaisemmin muodostetun ryhmén mittauksia jatkettiin
ja muodostettiin vield kaksi uutta ryhméa. Tilastollisella otannalla valittiin
Suomen viestod edustava ryhm4, joka oli suurempi kuin aikaisempi padkau-
punkiseudulta valittu ryhmé. Korkeimman laskeuman alueelta Keski-Suomesta
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valittiin ryhmé, johon pyrittiin saamaan paljon luonnontuotteita (sisdvesikalaa,
riistaa, metsdmarjoja ja sienid) syovid ihmisia.

Kiovassa oli huhtikuussa 1986 suomalaisia tyontekijoita ja opiskelijoita
sekd heidén perheenjédseniddn. Suurin osa palasi Suomeen niin sanotulla evaku-
ointilennolla toukokuun ensimmaéisené péivdnd. Osa saapuneista mitattiin
valittomasti Sateilyturvakeskuksen kokokehomittauslaitteistolla, osa hieman
my6hemmin. Muutamia néistd seurattiin vieldA my6hemminkin. Eritemittauksia
on tehty rajoitetusti 1dhinna silloin kun ei ole voitu kdyttda gammaspektromet-
rista mittausta.

Puolijohteilla varustettuja kokokehomittauslaitteistoja on kaksi. Toinen
on laboratorioon kiinteésti asennettu. Silld tuloksena saadaan paitsi kehossa
oleva aktiivisuusméadri myos radioaktiivisten aineiden jakautuma pituussuun-
nassa. Toinen laitteisto on tuoligeometrialla varustettu kuorma-autoon asen-
nettu laitteisto, jolla voidaan tehdad mittauksia myos Helsingin ulkopuolella.
Esimerkkind epédsuorasta mittauksesta on virtsasta mééritettava °°Sr-pitoi-
suus. Virtsanidytteelle tehd4én ensin radiokemiallinen kisittely ja sen jidlkeen
mittaus nestetuikespektrometrilla.

Tulokset

Onnettomuuden jilkeen radioaktiivisen jodin pitoisuus maidossa nousi heti
toukokuun alussa ja alkoi sen jidlkeen nopeasti laskea. Thmisisséd havaittiinkin
vain viahéisia méaaria 1¥1:4. Pitkaikaiset radioaktiiviset aineet kuten '%“Cs, 1¥7Cs
ja ?Sr kerdéantyvét kehoon 1dhinna elintarvikkeista. Tshernobylin laskeumassa
oli kuitenkin erittdin vahén %°Sr:44, joten sen aiheuttama sisédinen kontami-
naatio jai pieneksi.

Kiovasta evakuoidut ihmiset olivat kontaminoituneet radioaktiivisilla jodi-
isotoopeilla ja muilla lyhytik&isill4 ja nopeasti kehosta poistuvilla nuklideilla.

Suomalaisten seurantamittaukset osoittivat, ettd cesiummaéaérit olivat
korkeimmillaan kesélld 1987. Kuva 1 nayttdéd helsinkilédisen vertailuryhmén
ja Pohjois-Lapin poronhoitajaryhmén lisdksi myos keskisuomalaisten paljon
luonnontuotteita (sisévesikalaa, riistaa, metsédmarjoja ja sienié) sy6vien ihmisten
cesiummaédrid 1960-luvun alusta vuoteen 2000.

Ennen vuotta 1986 havaitut cesiummaéaérit ovat perdisin ilmakehassi
tehdyistéd ydinrédjaytyksistd. Inarilaisten poronhoitajien muita suuremmat *"Cs-
madarat johtuvat poronlihaan ravintoketjussa jakéla—poro—ihminen erittdin tehok-
kaasti rikastuvasta 3"Cs:td ja poronlihan suuresta osuudesta poronhoitajien
ruokavaliossa. Thmisten ¥"Cs-méérissd on kuitenkin suuria yksil6llisid eroja
samallakin laskeuma-alueella. Tdma johtuu *’Cs:ia siséltéavien sisdvesikalojen,
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Kuva 1. ¥’Cs:n maara henkiloa kohden Helsingin vaestoa edustavassa vertailuryhmassa,
Pohjois-Lapin poronhoitajissa seka paljon luonnontuotteita syovissa keskisuoma-
laisissa.

riistan, metsésienien ja -marjojen aktiivisuuspitoisuuden vaihtelusta ja ihmisten
erilaisesta ruokavaliosta.

Suomen vieston keskimééridinen vuotuinen kokonaisannos on 3,7 mSv
ja puolet siitd aiheutuu radonista kuten kuvasta 2 (s. 64) ndkyy. Vuonna 2000
keskiméidriinen Tshernobylin onnettomuudesta aiheutuva annos sisdltden sekéa
sisdisen ettéd ulkoisen komponentin oli noin 0,040 mSv. Erityisryhmiin Lapissa
ja Keski-Suomessa kuuluville annokset olivat korkeampia noin 0,9 ja 0,16 mSv.
Tshernobylin onnettomuudesta peréisin olevien radioaktiivisten aineiden aiheut-
taman keskiméaraisen efektiivisen annoksen kertymén (1986—-2036) on arvioitu
olevan suomalaisille 2,5 mSv. Ydinasekokeiden on arvioitu aiheuttavan 0,3 mSv
efektiivisen annoksen kertymén.

Johtopaatokset

Parissa péivésséd onnettomuuden jilkeen radioaktiivisia aineita kulkeutui tuulen
mukana myos Suomeen. Koska radioaktiivinen pilvi oli Suomen yll& vain lyhyen
ajan, ihmiset saivat hengitysilmasta kehoonsa hyvin pienid méaérid radionukli-
deja. Siten hengitysilmassa olleista radionuklideista aiheutunut séiteilyannos jai
pieneksi. Ilmavirtausten mukana Suomeen tuli myos ydinpolttoainehiukkasia,
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Suomalaisten keskiméaarainen sateilyannos (mSv) vuonna 2000

0,04

Poronhoitajien keskim. sateilyannokset
(mSv) vuonna 2000

0,09

OSisailman radon

@ Ulkoinen sateily:maapera ja rakennustarvikkeet

OKosminen sateily avaruudesta

Kl Luonnon radioaktiivisuus kehossa

W Isotooppitutkimukset

E Rontgentutkimukset

M Ydinasekokeet ja Tshernobyl

Keskisuomalaisen erityisryhman keskim.
sateilyannokset (mSv) vuonna 2000

0,16

0,04

0,3

0,3

0,5

0,3

Kuva 2. Vaeston, poronhoitajien ja keskisuomalaisten muodostamien ryhmien saamat
kokonaisséateilyannokset vuonna 2000.

jotka sisilsivit muun muassa nuklideja %Zr, 1°*Ru, 1%Ru, *'Ce ja **Ce. Koko ajan
Suomessa olleista ihmisistd néditd hiukkasia ei kuitenkaan néhty. Vain Kiovasta
saapuneissa kontaminoituneissa ihmisissd havaittiin useita edelld mainituista
radionuklideista.

Tutkimukset osoittivat, ettd radioaktiivisten aineiden méarit kehossa
riippuvat voimakkaasti luonnosta saatujen ruoka-aineiden kulutuksesta.
Koska ruokatottumukset muuttuvat ajan kanssa, on tiarkeda jatkaa seuranta-

64



Skssio 1 STUK-A217

tutkimuksia, jotta ndhd&44n miten radiocesium pitkilla tahtayksella kayttaytyy
ravintoketjuissa ja ihmisesséd. Ndin vastatoimenpiteiden suunnittelu saadaan
luotettavalle pohjalle sateilytilanteissa. Vaikka Suomeen tulisi tasaisesti jakau-
tunut laskeuma, ne ihmiset, jotka syovit paljon luonnontuotteita, saisivat
suurempia sisiisid sdteilyannoksia kuin muut. Haavoittuvin ryhma olisi silloin
Lapin poronhoitajat.

UNSCEAR-raportissa (1988) ndytetdédn, ettd epésuorilla menetelmilla
arvioidut annokset antavat 2—3-kertaisia annoksia suoriin menetelmiin ndhden.
Omat tutkimuksemme keskisuomalaisten ryhméassa tukevat tata tulosta. Kun
suurin osa ravinnon cesiumista tuli luonnontuotteista, joiden korkea aktiivi-
suuspitoisuus mitattiin, osa virheldhteistd voitiin eliminoida.

Haluan kiittdd kaikkia nédihin tutkimuksiin koehenkil6iné tai yhteistyo-
kumppaneina osallistuneita. [lman teitd tdmé tyo ei olisi onnistunut.
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Transuraanit Itameressa

T.K. Ikdheimonen
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Sateilyturvakeskuksessa aloitettiin plutoniumtutkimukset (33Pu ja 23924Pu)
jo 1970-luvulla tutkimalla Itdmeren vesi- ja sedimenttindytteitd. 1980-luvun
alkupuoliskolla tutkimusta laajennettiin késittdmaidn myos amerikiumin ja
curium-isotoopit (*'Am, 22Cm, 24324*Cm) ja 1990-luvulla plutoniumin beta-aktii-
vinen ?*!Pu-isotooppi (Sateilyturvallisuuslaitos 1980a, Sateilyturvallisuuslaitos
1980b, Sateilyturvallisuuslaitos 1981, Ikdheimonen 2003). Padpaino tutkimuk-
sissa on ollut sedimenteill4 ja merivedell4, mutta transuraanien kiayttaytymista
meriympdaristossé on tutkittu my6s muiden meriympdariston niytteiden avulla:
planktonien, levien, muiden vesikasvien, kalojen ja pohjaelédinten seké pohjaan
laskeutumassa olevan sedimentoituvan aineksen avulla.

Tulokset ja johtopaatokset

Merivesi, vesikasvit ja -eldimet

Suurin osa Itdmeressi olevasta plutoniumista ja amerikiumista on periisin
1950-60-lukujen ydinpommikoekauden laskeumasta. Tshernobyl-onnetto-
muuden vaikutus meriveden transuraanien aktiivisuuspitoisuuteen oli hyvin
pieni. Selvin merkki tuoreesta laskeumasta oli merivedessi vuosina 1986—87
havaitut curiumin isotoopit: 243?44Cm ja 2*?Cm (maksimissaan 6 ja 63 mBq/m?),
joita ei aiemmin havaittu. Itdmeren veden ?%%%°Pu-pitoisuus on tilld hetkelld
hyvin pieni, alle 10 mBqg/m?. Se on laskenut noin 10-osaan ennen vuoden 1980-
tasoa (taulukko I). Meriveden 2! Am/?924Pu aktiivisuussuhde on nykyisin keski-
méérin noin 0,3-0,4.

Itameren kalojen 23%24°Pu-pitoisuudet ovat erittdin pienié, yleisimmin alle
havaitsemisrajan (0,1 mBq/kg tuorepainoa kohti). Sen sijaan pohjaeldimissi ja
vesikasveissa, joihin plutonium ja amerikium rikastuvat herkemmin, niita pysty-
tadn edelleen havaitsemaan. Pitoisuudet ovat vaihdelleet muutamasta mBq:std
muutamaan sataan mBq:iin kilossa, kuitenkin koko ajan hieman pienen-
tyen (taulukko I). Parhaiten plutoniumia rikastavat vedestd kasviplanktonit
ja pinnoilla kasvava paéllyslevasto ja muu pééllyseliosto (Periphyton), joissa
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239240Py-pitoisuudet olivat vield 2000-luvulla 200—-300 mBq kilossa kuivaa
ainetta kohti.

Sedimentti ja sedimentoituva aines

Plutonium ja amerikum tarttuvat herkésti suolaisessa vedessé oleviin hiuk-
kasiin, joiden mukana ne vajoavat pohjaan. Valtaosa meren transuraaneista
onkin kerrostuneena sedimentteihin. Sedimenttien syvyysprofiileissa pysty-
tddn ndkemidn ydinpommikoekauden laskeumahuippu, jolloin 2%24Pu-pitoi-
suudet sedimenteissi olivat korkeimmillaan n. 10—-20 Bg/kg (kuva 1, s. 68).
Tama vuosien 1963 —64 laskeumaa vastaava kerrostuma on eri kerdyspisteissa
eri syvyydellé riippuen sedimentin kertyménopeudesta; huipun paikantamista
voidaankin kayttdd hyvéiksi sedimenttien ajoitustutkimuksissa. Ydinkoekauden
238P/239.240Py-aktiivisuussuhde oli 0,03—0,04 (SNAP 9A -satelliittionnettomuuden
vaikutus mukaan lukien) ja ##!Pu/?**?*'Pu noin 16. T4ll4 hetkell4 suhteiden arvioi-
daan olevan vastaavasti 0,028 ja 1,9. Tshernobyl-laskeuman Pu-isotooppien aktii-
visuussuhteet olivat vastaavasti 0,5 ja 75—90 (Ikdheimonen 2000). N4ita suhteita
tarkastelemalla pystytdédn sedimenteisséd havaitsemaan Tshernobyl-laskeuman
osuus, vaikka isotooppien pitoisuuksissa sité ei selvisti ndhdédkédédn (kuva 1).
Vuonna 1986 pintasedimenttien 23¥Pu/?%%24'Pu-aktiivisuussuhde oli 0,08-0,1
ja lisdksi sedimenteissd havaittiin curiumin isotooppeja. Laskennallisesti
voidaan arvioida, ettéd vield vuosina 2001-2003 sedimentoituvassa aineksessa

Taulukko l. 2320Py- ja 2'Am-pitoisuuksien vaihteluvéleja merivedessd, merikaloissa,
pohjaeldimisséa ja vesikasveissa eri vuosijaksoina Suomenlahdella, Pohjanlahdella ja
pohjoisella Itdmerella (tp. = tuorepainoa kohti, kp.= kuivapainoa kohti).

1974-80 1980-86 1986-—90 1990-2005
239,240Pu M Am 239,240Pu m Am 239,240P u M Am 239,240Pu m Am
Merivesi 3-100 |- 2-20 |1-8 2-20 |2-10 |<1-10 |<2-3
(mBg/m?)
Kalat - - - - <0,1-06]- - -
(mBa/kg tp.)
Pohjaeldimet [20-100 |2-20 |[5-80 |3-200 [8-20 |- <3-10 |-
(mBa/kg tp.)
Vesikasvit ~ |100—700 | — 50-400 |40-100 |10-200 |- 10-100 |-
(mBa/kg kp.)
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Kuva 1. #°2Pu:n jakautuminen pohjasedimentin eri kerroksiin eri vuosina seka
plutoniumisotooppien aktiivisuussuhteet yhdessa vuosinaytteessa (1996) pohjoisen
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Kuva 2. 2324Py:n kokonaismaaréat (95 %:n luottamusvalilld) [tdmeren eri sedimentoitumis-
altaissa (EB 1 Pohjanlahti, LL 3a Suomenlahti, Teili 1 pohjoinen Itdmeri) eri vuosina.
B8Py /239.240Py-gktiivisuussuhteet eri sedimentoitumisaltaiden kokonaismaarissa seka
Loviisan etta Olkiluodon edustan sedimentoituvassa aineksessa. Arvot on korjattu
vastaamaan vuotta 2003, jolloin ydinpommikoekauden laskeuman vastaava suhde oli
0,028 (merkitty kuvaan, mukana 10 %:n epavarmuus).
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olleen Tshernobyl-plutoniumin osuus oli korkeimmillaan 40 % koko ndytteen
sisdltamasté plutoniumista.

21Am/?3924Py-guhteiden vaihteluvili sedimenttindytteissd on 0,3-0,4.
Tamé suhde tulee kuitenkin kasvamaan vuoteen 2050 asti niissi ndytekerrok-
sissa, joissa on Tshernobylisté perdisin olevaa plutoniumia, koska Tshernobylin
laskeuman hallitseva plutonium-isotooppi ?*'Pu puoliintuu ?!Am:ksi.

239.240Py:n kokonaisméérit eri sedimentaatioaltaiden pohjissa vaihtelevat
jonkin verran samassa paikassa vuosittain johtuen pohjan vaihtelusta ja nayt-
teenottoteknisisté syistéd seki hyvin vesipitoisten pintasedimenttien mahdolli-
sista liikkumisista. Vaihtelu eri paikkojen vélilld riippuu muun muassa pohjan
laadusta ja sedimentin kertyménopeudesta. Plutoniumin kokonaismé&érat ovat
huomattavasti suurempia (100—300 Bq/m?) Suomen- ja Pohjanlahdella (pisteet
LL 3aja EB 1) kuin varsinaisella Itdmerelld (50—100 Bg/m?, Teili 1), missi kerty-
méinopeus on suhteellisen pieni. Kuvassa 2 ndhdéén, ettd vaihteluista huoli-
matta Tshernobylin onnettomuuden jalkeen kokonaismééirét ovat jonkin verran
kasvaneet. Samoin Pu-isotooppien aktiivisuussuhteissa voidaan néhdé kasvua
vuoden 1986 jalkeen Loviisan ja Olkiluodon alueelta kerattyjen sedimentoituvien
ainesten naytteissé sekéd sedimenttien kokonaisaktiivisuuksien maérissa.

Itadmeren sedimentteihin sitoutuneen 23%2%°Pu:n kokonaisméariksi on
HELCOMin alainen asiantuntijaryhmé arvioinut 18 TBq vuonna 1988 (Helsinki
Comission 1995). Plutoniumin suhteen Itdmerta voidaankin pitd4 melko puhtaana
merialueena verrattuna *"Cs:n aiheuttamaan saastumiseen. 23%24°Pu:n kokonais-
madri on vain noin sadasosa vastaavasta ¥’Cs:n maérasta Itdmeren sedimen-
teisséd ja noin viidestuhannesosa 3"Cs:n méaérastd merivedessé.

Kirjallisuusviitteet

Ikdheimonen TK. Measurements of 2'Pu in environmental samples. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemist 2000; 243: 535—541.

Ikdheimonen TK. Determination of transuranic elements, their behaviour
and sources in the aquatic environment. STUK-A194. Helsinki: Séteily-
turvakeskus; 2003.

Helsinki Comission. Radioactivity in the Baltic Sea 1984—-1991. Baltic Sea
Environment Proceedings 1995; (61).

Sateilyturvallisuuslaitos. Studies on environmental radioactivity in Finland
1976-1977. STL-A26. Helsinki: Sateilyturvallisuuslaitos; 1980a.

Séateilyturvallisuuslaitos. Studies on environmental radioactivity in Finland
1978. STL-A32. Helsinki: Sateilyturvallisuuslaitos. 1980b.

Séteilyturvallisuuslaitos. Studies on environmental radioactivity in Finland
1979. STL-A34. Helsinki: Sateilyturvallisuuslaitos; 1981.

69



STUK-A217 Sessio 1

Tshernobylin onnettomuuden vaikutuksista
sateilymittauskaluston kehityskaareen

T. Saarinen
RADOS Technology Oy, PL 506, 20101 Turku

Johdanto

Tshernobylin onnettomuus vaikutti voimakkaasti sekd kannettavien etti kiinte-
dsti asennettujen mittalaitteitten kehitykseen erityisesti Suomessa. Mikroproses-
soritekniikan soveltamisen yleistyminen 80-luvun puolivilin jdlkeen toimi kehi-
tyksen katalysaattorina uusien suositusten ja médraysten vauhdittamana.

Mittauskaluston kehitysvaiheet

Viranomaisten kaytossi ollut siateilymittauskalusto ennen Tshernobylin onnet-
tomuutta koostui padosiin 60- ja 70-luvuilla toimitetuista mittareista. Kannet-
tavaa sateilymittauskalustoa on Suomessa valmistettu vuodesta 1955 ldhtien,
aluksi uraanimalmin etsintddn, mutta 50-luvun lopulla ja 60-luvun alussa
tehtyjen ydinkokeiden konkretisoimat uhkakuvat siirsivit hankintojen ja sen
kautta tuotekehityksen ja valmistuksen painopisteen Suomessa puolustusviline-
ja véestonsuojelukayttoon tarkoitettuihin mittareihin. Kotimaassa hankinnat
keskitettiin kotimaiselle valmistajalle. Ulkomaisen kaluston varaosa- ja huolto-
toimintojen yllapitdmisen vaikeus lienee ollut hyvassid muistissa edellisten vuosi-
kymmenten raskaiden kokemusten jéalkeen. Mittauskalusto oli vield 60-luvulla
toteutettu radioputkitekniikalla, joka antoi oman mausteensa mittarien kalib-
rointiin ja kunnossapitoon. Wallac Oy aloitti transistoroidun RD-8-yleisséteily-
mittarin valmistamisen vuonna 1968. Monipuolisen mittarin valmistus jatkui
Alnor Oy:n toimesta aina vuoteen 1983 saakka, jolloin se korvattiin tuotannossa
mallilla RD-10. Tshernobylin onnettomuuden sattuessa mittauskalusto koostui
péédosin taulukossa I esitetyistd malleista.

Kaikille néiille analogiatekniikalla toteutetuille mittarimalleille oli
ominaista se, ettd ne oli tarkoitettu pelkéstdén annosnopeusmittauksiin ja
toisaalta se, ettd niiden mitta-alue alkoi kiytdnnossd kaukaa taustaséiteilyn
annosnopeuden yldpuolelta. Tédstd seurasi ongelmia Tshernobylin onnetto-
muuden jédlkeen pyrittdessd seuraamaan sen aiheuttamia — yleensé pienia —
annosnopeuden muutoksia.
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Taulukko 1. Mittarimallit ja valmistajat.

Annosnopeusmittarit Valmistaja

RD-5, RD-6, RD-7 (yksi GM-putki) Wallac Oy

RD-8 (2 x GM) Wallac Qy/Alnor Qy

RD-10 (2 x GM) Alnor Oy

Valvontamittarit Valmistaja

RDA-3, RDA-4 Wallac Qy

RD-120, RD-1200 Wallac Qy

RDA-31 (2 x GM) Wallac Qy/Alnor Qy
Kannettavat mittarit

Tshernobylin tapahtumat antoivat uuden sysédyksen séteilynvalvontalaitteiden
tuotekehitykseen Suomessa. Ensi vaiheessa RD-10:een lisattiin 6 cm? paatyik-
kunaputkella varustettu ulkoinen GMP-10-ilmaisin, koska oli havaittu etta
laskeuman aiheuttaman pintakontaminaation mittaaminen oli hankalaa silloi-
silla annosnopeusmittareilla.

Onnettomuuden jilkimainingit aiheuttivat myo6s kotimaista kilpailua:
Kata-Electronics Oy aloitti toimintansa ja esitteli analogiatekniikalla toteutetun
DGM-1000-annosnopeusmittarin.

Sateilyturvakeskus oli yhteistyossd pelastusviranomaisten ja laiteval-
mistajien kanssa valmistellut mittareille rakennemééraysohjeen (STUK-B69
1988). Sen korvaava ohje (Ohje ST 4.2 1992) tuli voimaan vuoden 1992 alusta.
Sekd STUK-B69 etta ST 4.2 perustuivat soveltuvin osin erdisiin IEC- ja MIL-
standardeihin. Ympéristonsietovaatimuksia oli tarkennettu ottaen huomioon
maanosamme vaativat ilmastolliset olosuhteet

Alnor Oy kehitti 80-luvun lopulla omatoimisen viestonsuojelun perus-
mittarin RDS-100:n, SM:n Talosuojeluohjeen A23 (1988) mukaisen yhdistel-
méamittalaitteen, joka oli ensimmé&inen Suomessa markkinoille tullut mikro-
prosessoriohjattu siteilymittari.

Talosuojeluohje edellytti, ettd vdestonsuojaan sijoitettavilla mittareilla
voidaan mitata sekéd hetkellistd annosnopeutta ettd kertyvdd kokonaisan-
nosta. Ohjeen mukaan mittarit saivat olla erillisié tai toiminnoiltaan yhdistet-
tyja. Yhdistelmamittarit syrjayttiviat nopeasti vanhat erillismittarit markki-
noilla. Seuraavana vuonna (1989) Kata-Electronics Oy julkisti oman yhdistelma-
mittarimallinsa DGM-Turvan.
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Kuva 1. RDS-100-mittari. Kuva 2. RDS-120-mittari.

Alnor Oy toi vuonna 1991 markkinoille uuden mallin, yleiseen vaeston-
suojelu- ja sotilaskdyttoon tahdatyn RDS-120 Siteilyn yleismittarin. Kyseinen
mittari oli kehitetty RDS-100:n ominaisuudet ylittavaksi todella monipuoliseksi
ja kenttékelpoiseksi kokonaisuudeksi. RDS-120 sai "hyvidksynnédn” eli SM:n
pelastusosaston lausunnon soveltuvuudesta viestonsuojelukiyttoon siteilyn
yleismittarina uuden STUKin ohjeen (Ohje ST 4.2 1992) vaatimusten mukai-
sena.

Valvontamittarit

Suomessa oli Tshernobylin onnettomuuden sattuessa valtakunnallinen séteily-
valvontaverkko, jota oli alettu toteuttaa Suomen pohjoisosiin 60-luvulla tulleen
laskeuman seurauksena sekid puolustusvoimien ettd SM:n pelastusosaston
toimesta.

Wallac Oy ja Alnor Oy sekd myShemmin Rados Technology Oy olivat
toimittaneet verkoston mittauskaluston. Laitetyyppeiné olivat kidytossda RDA-3-
ja RDA-4-valvontamittarit, RD-120- ja RD-1200-sarjojen mittauskanavat seké
viime vaiheessa ennen onnettomuutta RDA-31 S -siteilynvalvontamittarit,
joista osa osoittautui hairioherkiksi aiheuttaen aiheettomia hélytyksia. Tsher-
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nobylin onnettomuuden jalkeen RDA-31-mittareihin lisittiin erilliset APC-31-
taustalaskentayksikot taustaséteilyn tasolla tapahtuvien muutosten tarkempaa
havainnointia varten.

Valvontaverkon luotettavuutta haluttiin tapahtumien seurauksena lisita
ja toimintoja automatisoida.

Sisdasiainministerion pelastusosasto tilasi elokuussa 1990 Alnor Oy:lta
sateilynvalvontaverkon automatisoinnin ensi vaiheen kovan kansainvilisen
tarjouskilpailun pééatteeksi. Tilaus sisdlsi 72 automaattista AAM-90 mittaus-
asemaa, joiden asennus ajoittui vuosille 1990-1991. Automaattijarjestelmas
laajennettiin asteittain, esim. vuoden 1992 loppuun mennessé verkon automati-
soitu osa kasitti 166 asemaa. AAM-jarjestelma koostuu dlykkéistd RD-02-ilmai-
simista, CB-02/03-liitdntayksikoista, tarvittavista lisédvarusteista sekd PC-lait-
teistoon asennettavasta ohjelmistosta, joka sisiltdd myos tiedonsiirto-ominai-
suudet ylemmén tason viranomaisjérjestelmiin.

Puolustusvoimien sateilyn valvontaverkon automatisointi AAM-jarjestel-
maélla toteutettiin 90-luvun lopussa kehitysversiolla, jossa oli jireAmpi EMP-
suojaus.

Sateilymittareiden rakenneméaaraykset
Suomen liityttya EU:iin piti kansallisesti painotetuista maarédyksista ja mitta-
reiden soveltuvuusarvioista — valitettavasti — luopua, koska niiden katsottiin
estdvin vapaata kilpailua. Vastaava ohjeistus on kuitenkin annettu julkaisussa
VAL 1.3.

Taulukossa II on esitetty ne mittarityypit, jotka tulivat markkinoille julkai-
sujen STUK-B69 ja ST 4.2 voimassaolon aikana ja joiden soveltuvuudesta véaeston-
suojelukayttoon haettiin Sisdasiainministerion pelastusosaston lausunto.

Taulukko Il. Vaestonsuojelukayttéon “hyvaksytyt” mittarit 1988—1996.

Malli Padkayttoalue Lausuntoperuste Vuosi
RDS-100 perusmittari STUK-B69 1988
DGM-Turva perusmittari STUK-B69 1989
AAM/RD-02/CB-02 sateilyvalvontamittari STUK-B69 1990
RDS-120 yleismittari ST42 1991
RAD-50 elektroninen annosmittari | ST 4.2 1996
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Johtopaatokset

Tshernobylin onnettomuudella voidaan katsoa olleen kiihdyttiva vaikutus
sateilymittauskaluston kehitykseen Suomessa lisédéntyneen kysynnén ja kiris-
tyneen kilpailutilanteen takia. My6s mikroprosessori- ja puolijohdeteknologian
kehittyminen ohjasi laitteiden tuotekehitystd yhd monipuolisemmiksi.

Kirjallisuusviitteet
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BICs jarvikaloissa ja -vesissa
Tshernobyl-laskeuman jalkeen

R. Saxén
STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Tshernobylin onnettomuudesta peréisin oleva laskeuma levisi erittdin epé-
tasaisesti Suomen alueelle. Laskeuma aiheutti kohonneita *’Cs-pitoisuuksia ja
suurta vaihtelua seké jarvivesiin ettd -kaloihin. Vuosien kuluessa laskeuman
mukana vesist6ihin ja niiden valuma-alueille tullut *”Cs on vdhentynyt ja jakau-
tunut uudelleen erilaisten ympéristossé tapahtuvien ilmiéiden vaikutuksesta.

Materiaalit ja menetelmat

Sateilyturvakeskuksessa on Tshernobylin onnettomuuden jilkeen analysoitu
137Cs yli 7000 kalanéytteestd. Ohjelmaan on kuulunut erityyppisié ja -kokoisia
jarvia. Naytteenotto on painottunut runsaasti laskeumaa saaneille alueille erityi-
sesti myohempina laskeuman jilkeisind vuosina. Pintavesindytteitd analysoi-
tiin laajasti 1986—-1992. Myo6s Péijanteen vettd analysoitiin tiheélld niytteen-
otolla laskeuman jilkeen. Vuosina 1998 ja 2002 otettiin vesindytteet samoista
jarvista kuin kalandytteetkin. Kaikista vesindytteistd analysoitiin *"Cs:n lisdksi
my0s °Sr.

Tulokset

Suomi voidaan *"Cs-laskeuman perusteella jakaa viiteen eri alueeseen, joista
alueen viisi laskeuma on korkein ja alueen yksi matalin (Arvela ym. 1990).
Laskeuman vaikutus nékyi selvisti kalojen ¥"Cs-pitoisuuksissa onnettomuuden
jilkeisend vuotena (Saxén 1990) ja ndkyy edelleen (kuva 1, s. 76). Pitoisuudet ovat
vuosien kuluessa pienentyneet, mutta runsaasti laskeumaa saaneilla alueilla
kalojen ¥"Cs-pitoisuuksissa esiintyy edelleen suuria vaihteluita erilaisten ympé-
ristotekijoiden vaikutuksesta. Maksimipitoisuudet esiintyivit eri ajankohtina
erijarvissé ja eri ajankohtina myos erilaista ravintoa kayttavilla kaloilla; valit-
toméasti laskeuman jélkeen ei-petokaloilla ja vasta vuoden tai kahden paéasta
laskeumasta petokaloilla. *"Cs:n kulkeutumiseen ja kalojen cesiumin ottoon
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Kuva 1. Kalojen "Cs-pitoisuuksien keskiarvot ja vaihteluvalit eri laskeuma-alueilla
vuonna 1987 ja vuosina 2000-2004.

vaikuttavat monet eri tekijét. Tekijoiden yhteisvaikutuksesta riippuu seka ¥’Cs:n
kaloihin kulkeutumisen mééra ettd se, miten nopeasti jarveen joutunut *Cs
poistuu kalojen ravinnekierrosta. Niukkaravinteisessa jiarvessa kalat ottavat
137Cs:44 tehokkaammin kuin runsasravinteisessa jarvessd (Kolehmainen ym.
1966, Saxén 2004).

1¥7Cs:n kayttdytymiseen vaikuttaa myos muun muassa veden viipyméa
jarvessé, sedimentaationopeus, kiintoaineksen méaér4, valuman mééra, valuma-
alueen maapera ja muut ominaisuudet. Yksi merkittdvimmisté ¥7Cs:44 elividen
ravinnekierrosta vihentavisti tekijoistd on *’Cs:n sitoutuminen kiintoainek-
seen ja vajoaminen jirven pohjasedimenttiin. *"Cs:n vdheneminen kaloista
tapahtuu eri jarvissa eri nopeudella (kuva 2). Enimmilldén vihenemisnopeuk-
sien on havaittu eroavan kertoimella kolme (Saxén 2004).

Piijanteen eteldosan vedestd *’Cs vidheni heti laskeuman jialkeen hyvin
nopeasti muutaman kuukauden ajan. Tuolloin pitoisuudet laskivat puoleen noin
50 paivassd. Sen jdlkeen vdheneminen hiukan hidastui parin vuoden ajaksi.
Vuodesta 1989 alkaen pitoisuudet ovat laskeneet puoleen noin viidessi vuodessa
(Saxén ym. 1996). Vuosina 1998 ja 2002 analysoitujen jarvivesien ¥’Cs-pitoi-
suudet vaihtelivat vililla 4—332 Bg/m? ja *Sr-pitoisuudet vililla 5-23 Bq/m?
(Saxén 2005) (kuva 3).

137Cs:n kulkeutumista kalaan kuvataan usein tarkastelemalla ns siirto-
kerrointa CF (=Bq/kg kalassa / Bq/kg vedessi), jota pidetddn yleensé tasapaino-
tilanteessa suhteellisen vakiollisena. Tulokset ovat osoittaneet, etté jarvien ja
niiden valuma-alueiden ominaisuuksien moninaisuus aiheuttaa samankin kala-
lajin siirtokertoimiin jopa kymmenkertaisia jarvien vélisid eroja, kun ldhes 20
vuotta on kulunut laskeumasta (kuva 4, s. 78).
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Kuva 2. "¥Cs-pitoisuuksien vaheneminen kaloista kahdessa jarvessa aikavalilla
1988-2002. Pieni Ahvenisen hauesta ¥’Cs vdhenee puolta hitaammin kuin Palkane-
veden ahvenesta.

Jarvivesien ¥'Cs ja 9°Sr, 2002
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Kuva 3. "¥’Cs ja *Sr jarvivesissa vuonna 2002.
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37Cs hauessa vs *'Cs vedessd, 2002 37Cs:n siirtokerroin, ahven ja hauki
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Kuva 4. Hauen ja jarvivesien '¥’Cs-pitoisuuksien valinen korrelaatio. Siirtokerroin
saadaan suoran kulmakertoimesta (vasen kuva), sekd ahvenelle ja hauelle lasketut
87Cs:n siirtokertoimet vaihteluineen runsasravinteisissa (Eutr) ja niukkaravinteisissa
(Oligotr) jarvissa (oikea kuva).

Johtopaatokset

Jarvikalojen 37Cs-pitoisuudet vaihtelevat eniten laskeumaa saaneilla alueilla
edelleen paljon. Pitoisuudet vaihtelevat alle 10 becquerelista kilossa muutamaan
1000 becquereliin kilossa. Suuressa osassa jarvid kalojen *’Cs-pitoisuudet ovat
jo vuosia olleet samalla tasolla tai alempia kuin ennen Tshernobylin onnetto-
muutta. Osassa jarvid runsaasti laskeumaa saaneilla alueilla tulee viemé&én vield
vuosikausia ennen kuin pitoisuudet ovat Tshernobylin onnettomuutta edelta-
neelld tasolla. Myo6s kaloista saatavat sdteilyannokset vaihtelevat suuresti riip-
puen siitd, minké jarven kaloja sy6 ja kuinka paljon. Kun noudattaa elintarvike-
viraston vuonna 2004 antamia kalansyontisuosituksia ja niiden poikkeuksia,
vidhentééa elohopean saannin lisdksi myos *’Cs:n saantia kaloista. Jarvivesien
radionuklidipitoisuudet vaihtelevat myos, mutta ovat kuitenkin niin pienié, ettd
séteilyannos juomaveden keinotekoisista radioaktiivisista aineista on enimmil-
laénkin vajaa mikroSv vuodessa, vaikka juomavesi tehtéisiin pintavedesta.
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The role of colloids in the environmental
transport of radionuclides

P. Warwick

Centre for Environmental Studies, Department of Chemistry, Loughborough
University, Loughborough, Leicestershire, LE11 3TU, UK.

Introduction

There is a need in nuclear waste management to decide whether to include
colloids in codes used for performance assessment. There is evidence for colloid
facilitated transport of contaminants and pollutants through the environment.
For example, investigations carried out at the Nevada Test Site (Buddemeier and
Hunt, 1988) and at the Los Alamos National Laboratory (Travis and Nuttal, 1985)
together with laboratory (e.g., Litton and Olson 1993, Bryan et al. 2000, King et
al. 2001) and in-situ (e.g., Mills et al. 1992, Puls and Powell 1992) studies suggest
that colloid facilitated transport of contaminants is an important issue.

When considering the potential role of colloids in shallow disposal scenarios,
the following questions concerning colloids are important (McCarthy and Zachara,
1989):

(i) Inthe near-field (the disturbed engineered zone), are colloids generated
from the waste materials e.g. cellulose degradation, ferrous rusting,
cement degradation etc?

(i) Ifso,are the colloids stable and do they influence radionuclide transport
into the far-field (the undisturbed zone)?

(iii) In the far-field, are colloids, generated in the near-field present in
the groundwater? Are there natural organic colloids present in the
groundwater?

(iv) Do repository generated colloids influence migration of
radionuclides?

(v) Iscolloid transport a potentially significant issue over all assessment
time-scales, including site biogeochemical evolution and alternate
climate scenarios?

Much effort and time has been invested in trying to answer these questions
and much of this work has concentrated on obtaining a better understanding
of risk assessment for nuclear waste repository design. Many papers have
been published on the results of extensive laboratory and field investigations.
Laboratory studies can usually be subdivided into batch sorption studies, diffusion
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or column experiments whereas field investigations are usually concerned with
analogue studies or tracer tests.

This presentation will give examples of laboratory and field investigations
carried out by researchers in the Environmental Radiochemistry Research Group
at Loughborough University.

Laboratory investigations

Batch experiments

An example of the many batch experimental investigations that have been carried
out is an investigation of the distribution of radionuclides between solution
phase humic acid and mineral bound humic acid. Montmorillonite, kaolinite
and goethite were used as the solid materials and %Ni, %2Eu, ¥"Cs, 1Cd and
%Fe were the radionuclides investigated. The Linear Additive Model was used
to reproduce the experimental data and whilst the model is able to successfully
to reproduce the results form Ni, Eu and Fe, the model has some limitations
when used for Cs and Cd.

Column experiments

To more fully understand the role of colloids in the transport of radionuclides by
colloids, column experiments, using intact sandstone cores, have been conducted
on humic acid (HA) facilitated transport of »2Eu (Warwick et al. 2000). The
transport of Eu-HA complexes has been successfully modelled using a combined
thermodynamic and kinetic approach.

Field investigations

To assess the possible effect of colloids on radionuclide transport in and around
the BNFL owned low-level radioactive waste site at Drigg near Sellafield in
Cumbria, UK, samples of groundwaters were extracted from the near-field, i.e.
from the trenches and from the far-field, i.e. outside the trenches to determine
the properties of the groundwaters with respect to the physical characterisation
of the waters, colloid population, colloid characterisation and radionuclide loading
of colloids (Warwick et al. 2002).

Samples of water were taken anaerobically, at low flow-rates, at depths
between 8 and 11 metres below ground level. Conductivity, Eh, pH, temperature,
dissolved oxygen concentration (DOC) and iron content measurements were
monitored throughout the sampling. Radioactivity measurements of the gross
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activity (by liquid scintillation counting), tritium activity (by distillation then
liquid scintillation counting), gamma activity (by gamma spectrometry) and gross
alpha/gross non-tritium beta activity (by gas proportional counter) were made
on each groundwater sample. The samples were ultrafiltered sequentially under
nitrogen to separate the size fractions of the particles present into “particulate”
(> 1 pm), “colloidal” (1 pm—30 kD), “small colloidal” (30k D—-500 D) and “ionic
(<500 D). The membranes were analysed for colloid content by SEM. EDS
enabled the elemental composition of the colloids to be determined. Microwave
acid digestion was used to digest the membranes and the resulting liquor used
for radioactivity measurements. The radioactive content of the filtrates were
measured.

Results of the investigation showed that the groundwaters sampled from
the trenches were low in DOC, pH neutral and reducing. They contained 220—1000
mg dm? of TDS of which less than 17% was due to iron. Particles present in the
samples were negatively charged and were less than 1 pm in diameter on average.
Colloids were present at populations of 10°—10!! colloids dm™. Elemental analysis
showed that the colloids were predominantly iron coated silica at a ratio of < 0.5.
The activities of the samples were dominated by tritium (10°-10° Bq dm3). The
alpha activities in the samples are only significantly (approximately 50% of the
gross alpha activities) retained on the 500 D membrane.

Modelling of colloidal behaviour within the 2002 Drigg PCSC demonstrated
that the uncertainty introduced by colloidal behaviour was of the same order of
magnitude as other modelling uncertainties, for instance that of uranium solubility.
However certain features of colloids, such as the reversibility of radionuclide
sorption, requires investigation to challenge the conceptual model.
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1970- ja 1980-lukujen transuraanitutkimukset
Radiokemian laitoksessa

T. Jaakkola
Radiokemian laboratorio, PL 55, 00014 Helsingin yliopisto

Johdanto

Ympériston maailmanlaajuisena laskeumana levinneen plutoniumin merkit-
tavin ldhde oli ilmakehéssd 1950- ja 1960-luvuilla suoritetut ydinkokeet. 1970-
luvun alkuun mennessi tdmén globaalisen laskeuman tansuraanialkuaineiden
ympéristokayttaytymisesta oli niukasti tutkimustietoa saatavilla. Erityisen
vahdn tunnettiin plutoniumin ja amerikiumin kulkeutumista ravintoketjujen
kautta ihmiseen. Helsingin yliopiston Radiokemian laitoksessa muodostuivat
1960-luvun alusta ldhtien tutkimuksen padkohteeksi Lapissa havaitut radio-
nuklidien poikkeukselliset kulkeutumistiet, ns. ravintoketjut. Naistd merkit-
tavin oli jak&dld—poro—ihminen. Térkein tutkittu radionuklidi oli *Cs. Muita
tdssé ravintoketjussa tutkittuja radioisotooppeja olivat *°Sr, Fe sekad luonnon
radionuklidit ?'°Pb ja ?°Po. Niissd 1960-luvun tutkimuksissa syntyi valmius
laajentaa Lapin tutkimukset transuraanialkuaineisiin. Koettiin tarkedksi
selvittdd korkeasti siteilymyrkyllisten plutoniumin ja amerikiumin kerdénty-
mistd poronhoitajaviestoon. Plutonium-tutkimuksen aloittamisen vuonna 1973
mahdollisti Yhdysvaltojen atomienergiakomission myontdmé rahoitus. Profes-
sori Jorma K. Miettinen oli saanut tdman Lapin radioaktiivisten ravintoketjujen
tutkimuksiin tarkoitetun projektin vuonna 1964 ja rahoitus jatkui aina vuoteen
1979 saakka. Tutkimuksen suorittamiselle loi edellytykset myos Radiokemian
laitoksen naytearkistot, joissa oli 1960-luvun alusta ldhtien vuosittain keréttyja
néytteitd, erityisesti jadkala- ja poronkudosnéytteita.

Kokeelliset menetelmat

Transuraani-projektissa oli alusta ldhtien keskeiseni osana menetelmien kehit-
tdminen. Plutonium-isotooppien erottamiseen naytteistd kaytettiin tunnettua
anioninvaihtoon perustuvaa menetelméis, jota modifioitiin luonnon radionukli-
dien, erityisesti 21°Po- ja 228Th-nuklidien aktiivisuusmittauksia héiiritsevin vaiku-
tuksen takia. Menetelma4 testattiin kayttden merkkiaineena gammasiteilya
emittoivaa »*"Pu-isotooppia (T2 45,2 d). Amerikiumin méérittdmiseen kehitet-
tiin ioninvaihtoihin ja kerasaostuksiin perustuva menetelma. 2'A:in mé&érit-
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tdmiseen luunéytteistd tarvittiin oma menetelmé ??®Th:n ja sen voimakkaasti
luuhakuisen tytdrnuklidin, #2*Ra:n, aiheuttamien héiriéiden eliminoimiseksi.
Projektissa kehitettiin menetelméi myos beeta-aktiivisen ?*'Pu-isotoopin méaarit-
tamiseksi ympéaristondytteistd nestetuikelaskentaa hyviksi kayttiaen.

Tulokset ja johtopaatokset

Ensimmaéiset plutonium-tulokset raportoitiin Yhdysvaltojen atomienergia-
komissiolle 1974. Korkeimmat 23% 24Pu-pitoisuudet jakildssa (Cladonia-lajit)
7,4—8,9 Bq/kg kuivapainoa havaittiin vuosina 1963 —1964 (Tulikoura ym. 1974).
Poron maksassa suurin % 22Pu-pitoisuus oli 1,04 Bq/kg tuorepainoa. Poron
maksan 2%2Pu-pitoisuuteen vaikutti ratkaisevasti se, oliko poro eldnyt vuosina
19631965, jolloin jakélan 22%240Pu-pitoisuus oli korkeimmillaan. Seké jakéldssa
ettd poron maksassa aktiivisuussuhde 2*Pu/?*24Pu oli ajanjaksona 1960—1966
ldhes vakioisesti 0,03. Vuodesta 1966 ldhtien tdmé suhde alkoi nousta ollen
0,08-0,10 vuonna 1973. Havaittu isotooppisuhteen nousu johtui satelliitin
tuhoutumisesta palatessaan ilmakeh&dédn vuonna 1964. Satelliitin SNAP-9A-
voimanldhde sisilsi 6,3 x 10!* Bq (17 kCi) #*8Pu-isotooppia.

Poron sisdltaméan plutoniumin kokonaisméédra sekd jakautuminen eri
kudosten valilla selvitettiin analysoimalla neljiastd porosta kaikki elimet ja
kudokset seki eri luutyypit (Hakanen 1981). Keskiméérin 50 % plutoniumista
oli maksassa (kuva 1). Poron luissa suurimmat Pu-pitoisuudet olivat rinta-
lastassa, selkdrangassa ja hampaissa (Hakanen 1981). Kylki-, lapa- ja reisiluun
239,240Py-pitoisuudet edustavat parhaiten poron luuston keskiméaéraista 23%24Pu-
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o

Kuva 1. Plutoniumin (?*®2%°Pu) jakauma porossa Suomen Lapissa. Viiden vuosina
1974-1980 teurastetun poron keskiarvo.
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Kuva 2. Pintailman 2324Py-pitoisuus Helsingissa (60°N, musta) ja Utsjoella (69°N,
harmaa) ajanjaksona 1962-1977. (aCi = 37 n Bq).

pitoisuutta. Jdkédldn, naavan ja muiden poron ravinnoksi kidyttdmien kasvien
plutoniumpitoisuuksista voitiin arvioida poron elinaikanaan saama plutonium-
maédrid. Vertaamalla poron elinten ja kudosten 2%24'Pu-méérid hirven, joka ei
syo jakalad, vastaaviin Pu-pitoisuuksiin, arvioitiin poron ravinnosta ruoan-
sulatuskanavan kautta absorboituvan plutoniumin osuudeksi 5 x 10 % ravinnon
plutoniummaéérastéa (Keinonen 1983).

Ympéristondytteiden ***!Am-pitoisuuksia méaéritettdessd on huomioitava
21Am, joka on adsorboitunut kasvi- tai eldinkudokseen ja se 2*!Am, joka on
kasvanut sisddn ndytteen varastoinnin aikana beeta-aktiivisen emonuklidin
21Pu:n (T% 14,4 a) hajotessa. Sisddnkasvaneen ?*!Am:n méérittadmiseksi kehi-
tettiin menetelma naytteiden 2'Pu:n mairittdmiseksi. Tuoreessa laskeumassa
1963 241Pu/?*240Pu-suhde oli 15. #!Am/?**24Pu-suhde jakaldssa oli 0,25 vuosina
1972-1974. Poron maksassa 2*!Am-pitoisuus oli keskiméérin 44 mBq vuosina
19741976 teurastetuissa poroissa. 2 Am/?3*24'Pu-suhde oli 0,19. Poron luussa
aktiivisuussuhde 2! Am/?**24Py oli keskimééarin 1,0 (8 luunéytettéd). Koska tdma
aktiivisuussuhde jakaldssa oli 0,25, rikastuu 2!Am ravinnosta poron luuhun
merkittévasti tehokkaammin kuin #%249Pu. Tulos on tédrkeé, koska ympéris-
tossé esiintyvéan amerikiumin osuus plutoniumiin verrattuna tulee kasvamaan,
ja sama rikastuminen tapahtuu mahdollisesti myos ihmisessa.

Radiokemian laitoksen transuraanitutkimuksen yksi péétavoite oli
méaarittdd plutonium suomalaisissa. Hengityksen kautta saadun plutoni-
umin arvioimiseksi mééritettiin pintailman 23%24°Pu-pitoisuus arkistoiduista
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ilmafiltteriniytteisté, jotka saatiin Ilmatieteen laitokselta FT R. Mattssonilta
(kuva 2). Tulokset osoittivat ilman Pu-pitoisuuden olleen Lapissa noin 20 %
pienempi kuin Helsingissd. Radiokemian laitoksen ihmisté koskevat plutonium-
tulokset on esitetty vaitoskirjana (Mussalo-Rauhamaa 1981). Tata tutkimus-
vaihetta tehtiin yhteistyossd Helsingin yliopiston Oikeusléddketieteen laitoksen
kanssa. Toisin kuin eteldsuomalaiset poronhoitajaviesto saa osan kehon pluto-
niumista syoméstédin poron lihasta ja muista kudoksista. Etel4-Suomen ja Lapin
ilman ja véeston plutoniumpitoisuuksia hyvaksikiyttden arvioitiin ihmiselle
ruoansulatuskanavasta absorboituvan plutoniumin fraktionaaliseksi absorptio-
kertoimeksi (6—9) x 10, Eteldsuomalaisten kehon plutoniumista n. 50 % oli
maksassa ja 40 % luustossa. Plutoniumin kokonaisméaréiksi kehossa arvioitiin
vuonna 1976 noin 1 pCi (37 mBq) (Mussalo-Rauhamaa 1981).

Tshernobyl-onnettomuuden jédlkeen Radiokemian laitoksen transuraani-
tutkimuksissa keskityttiin erityisesti curiumin kédyttaytymiseen ympéristossa.
22Cm:n aktiivisuus oli korkein Tshernobyl-perdisen laskeuman alfa-aktiivi-
sista transuraani-isotoopeista. Naistd Tshernobyl-onnettomuuden jilkeisista
tutkimuksista on laadittu useita vaitoskirjoja ja julkaisuja. Suomessa tehdyt
transuraanialkuaneiden tutkimukset (Pu, Am, Cm) ovat kansainvélisestikin
tarkastellen lisdnneet merkittavalld tavalla tietidmystd ndiden alkuaineiden
ympéristokayttaytymisesta. Tutkimuksista on valmistunut tdhdn mennessa
kymmenkunta lisensiaattitutkielmaa ja vaitoskirjaa.
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Johdanto

Huomattava osa ympéaristoon kulkeutuvasta radioaktiivisuudesta on liitty-
neend hiukkasiin. Radioaktiivisten hiukkasten todenmukaisin kokojakauma
on log-normaali (Eriksson 2002, Shevchenko 2004), eli suurin osa aktiivisuu-
desta on keskittynyt lukumééariltadn harvaan joukkoon suurikokoisia hiuk-
kasia. Tdmén vuoksi radioaktiivisten hiukkasten analysointi ja karakterisointi
ympaéristondytetta analysoitaessa on tarkedi ja perusteltua. Vaikkakin historial-
listen radioaktiivisia pééstojd sisédltdneiden onnettomuuksien ja tapahtumien
seurauksena ymparistoon kulkeutunut radioaktiivisuus on laajalti dokumen-
toitu, radioaktiivisten hiukkasten osuus pddstéjen ympéaristokayttaytymisessa
on monelta osin vield epéselva (P6lldnen 2004).
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Ympéristossa esiintyvien radioaktiivisten hiukkasten karakteristisuudet,
aktiivisuus ja atomi-/aktiivisuussuhde ovat kytkoksissa alkuperdén, kuten ydin-
polttoaineen palamaan. Hiukkasten ominaisuudet, kuten kokojakauma, muoto,
kiderakenteet ja rakenteen alkuaineiden hapetustilat ovat riippuvaisia paasto-
olosuhteista (Salbu ym. 2004). Erilaisten analyyttisten menetelmien kehitty-
minen sekid synkrotroniséiteilyldhteiden lisdantynyt kayttomahdollisuus ovat
laajentaneet potentiaalia tutkia non-destruktiivisesti (rakennetta tuhoamatta)
ympéristossa esiintyvid radioaktiivisia hiukkasia. Tdma edesauttaa yleista tieta-
mystd hiukkasten historiasta, nykytilasta ja fysikaalis-kemiallisesta kayttay-
tymisestd tulevaisuudessa. Koska esitellyt analyysimenetelmét eivit muokkaa
hiukkasten rakennetta, jadvit hiukkaset kaytettaviaksi mychempia tutkimuksia
varten.

Téassad tutkimuksessa on non-destruktiivisia menetelmii kiyttiaen karak-
terisoitu eri ldhtokohdista perdisin olevia ympéaristossé esiintyvid radioaktii-
visia hiukkasia. Esitellyt hiukkaset ovat perdisin Thulen onnettomuusalueelta
(Gronlanti, 1968), Mururoa-atollin ydinkoealueelta seki sedimenttipylvéésta,
joka on kairattu Irlanninmeresté ldhelta Sellafieldin laitoksia.

Materiaalit ja menetelmat

Riippuen hiukkasten rakenteesta ja aktiivisuudesta ne erotettiin néytteista joko
alfa-autoradiografiaa (SSNTD) tai nidytteen puolittamismenetelméi (Eriksson
ym. 2002) kiyttden. Eristettyjen hiukkasten tarkka sijainti selvitettiin Beta-
kameralla (Ljunggren ja Strand 1990) seké pyyhkéisyelektronimikroskoopilla
(SEM). Aktiivisuus sekéd plutoniumin ja amerikiumin isotooppisuhteet mééri-
tettiin matalan energian (n-type) gammaspektrometrilla. Hiukkaset visuali-
soitiin seké niiden pinnan alkuainekoostumusta tarkasteltiin SEM:114, joka oli
varustettu EDX (energy dispersive X-ray) -spektrometrilld. SEM-WDX (wave-
length dispersive X-ray) -laitteistoa kéytettiin hiukkasen pinnan plutoniumin
ja uraanin atomisuhteen méarittdmiseen. Hiukkasten koostumusta ja hiuk-
kasten rakenteen alkuaineiden hapetustiloja tutkittiin erilaisia synkrotronisi-
teilyyn perustuvia mikroanalyyttisid menetelmia kayttden; pi-XRF (micro X-ray
fluorescence) -spektrometrialla thoriumin, U:n ja Pu:n esiintymista ja jakautu-
mista; p-XRFT (X-ray fluorescence microtomography) -spektrometrialla U:n ja
Pu:n kolmiulotteista jakautumista; p-XANES (micro X-ray absorption near-edge
structure) -spektroskopialla U:n ja Pu:n hapetustiloja. p-XRF- ja tomografia-
mittaukset tehtiin ANKA-synkrotroniséteilylaitoksella Karlsruhessa (Simon
ym. 2003), p-XANES-mittaukset puolestaan HASYLAB-keskuksessa Hampu-
rissa (Falkenberg ym. 2001).
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Tulokset

Hajonneista ydinaseista perdisin olevat uraania
ja plutoniumia siséltavat hiukkaset
Thulen pohjasedimenteisté peréisin olevat hiukkaset eristettiin niytteen puolit-
tamismenetelméilla seka paikallistettiin Beta-kameralla. SEM-EDX-laitteella
havaittiin seké U:n ettd Pu:n esiintyvan hiukkasten pinnassa. SEM-WDX-lait-
teistolla selvitettiin U/Pu-alkuainesuhdetta yhdessd hiukkasessa. Eri pisteistd
mitatut arvot vaihtelivat valilld 0,09-0,43. Vaihtelut arvoissa saattavat kertoa
siitd, ettd mitatut inkluusiot ovat peréisin hajonneen ydinaseen eri osista.
p-XRF-spektrometrialla, mitattaessa halkaisijaltaan 20 pm:n SR (synchro-
tron radiation) -séteelld, havaittiin U:n ja Pu:n olevan partikkeleissa homogeeni-
sesti jakautuneina. Pu/U L -intensiteettisuhteet eri hiukkasissa vaihtelivat
valilla 0,22-0,36. Tam4 saattaa kertoa Pu:n ja U:n erilaisesta liukoisuudesta
tai siitd, ettd mitatut inkluusiot ovat perédisin hajonneen ydinaseen eri osista.
Mikrorakenteen tutkimiseksi yksi hiukkasista analysoitiin halkaisijaltaan 2,5
pm SR-séteelld. Havaitut suuret vaihtelut Pu/U-intensiteettisuhteissa osoit-
tivat rakenteen olevan heterogeeninen. Tdma saattaa johtua siitd, ettd mita-
tatut inkluusiot ovat perdisin hajonneen ydinaseen eri osista tai kokonaan eri
aseista. Hyvén spatiaalisen resoluution vuoksi mittauspisteet oli mahdollista
valita siten, etté ne sijaitsivat hiukkasen keskialueella. Tdten hiukkasen reuna-
alueilla tapahtuvat mahdolliset hapetustilojen muutoksista johtuvat liukoisuus-
erot voitiin poissulkea (Eriksson ym. 2005).

Uraanin, plutoniumin ja rakenteen alkuaineiden (Fe, Sr) kolmiulotteista
(83D) jakautumista kahdessa hiukkasessa tutkittiin rontgenmikrotomografia-
spektrometrilaitteistolla (Wegrzynek ym. 2004). Mururoa-atollin ydinkokeista
periisin olevan Pu-hiukkasen havaittiin olevan kiinnittyneené koralliraken-
teeseen toiselta sivultaan. Hiukkanen on todenndkoisesti muodostunut ydin-
ridjahdyksen aikana ja yhdistynyt mychemmaéassé vaiheessa koralliin. Toinen
hiukkanen, Thulen sedimenteisti eristetty, oli osittain peittynyt Fe-pitoisella
sedimenttiaineksella.

Uraanin hapetustilojen selvittdmiseksi U L ; XANES -spektrit mitat-
tiin sekd hiukkasten keskeltd ettéd reuna-alueilta. Uraanin havaittiin olevan
padosin hapetustilalla IV, suhteen U(VD/U,, ollessa 25 % + 5 %. Hapetustila-
arvot eivit olleet riippuvaisia siitd, mééritettiinko ne hiukkasten keskeltd vai
reuna-alueilta. Plutoniumin hapetustilat mééaritettiin kuten uraanin hapetus-
o XANES -spektrit hiukkasten eri osista. Pu:n hapetus-
tilojen suhteen 16ytyi kahdentyyppisid hiukkasia: kahdessa hiukkasessa yli

tilat mittaamalla Pu L
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90 % plutoniumista oli hapetustilalla IV, kahdessa hiukkasessa hapetustila VI
oli maaraava (67—75 %). Mittauspisteiden sijainti hiukkasessa ei vaikuttanut
hapetustiloihin (Eriksson ym. 2005).

Jilleenkasittelylaitoksesta perdisin olevat

matala-aktiiviset uraanihiukkaset

Alfa-autoradiografialla (SSNTD) Irlanninmeren pohjasta periisin olevasta sedi-
menttipylviédstd paikallistetut hiukkaset eristettiin ja karakterisoitiin elekt-
ronimikroskopiaa (SEM-EDX) sekd p-XRF- ja n1-XANES-tekniikoita kdyttden
(Jernstrom ym. 2004). SSNTD-filmiin muodostuneiden jédlkien méarista voitiin
paételld kahden uraanipartikkelin aktiivisuuden olevan osittain peréisin antropo-
geenisesta nuklidista (kuten Pu). Elektronimikroskoopilla havaittiin partikke-
lien pinnan koostuvan pd#osin uraanista.

Hiukkasia tutkittiin ANKA-synkrotroniséteilylaitoksen Fluo-Topo-
linjalla. Mittaus tehtiin siten, ettd paikallistetun suurimman U-intensiteetin
kohdasta mitattiin eri alkuaineiden K - ja L -fluoresenssi-intensiteetit. Spekt-
reistd méadritettiin Th/U- ja Pu/U-intensiteettisuhteet, joista Th/U-suhdetta
verrattiin aiemmassa tutkimuksessa esiintyneen, samasta sedimenttipylvaista
kerrosta alempaa eristetyn hiukkasen tuloksiin (T6rok ym. 2003). Skannatessa
uraanihiukkasten ympéristod havaittiin jalkia pienemmisti hiukkasista, joiden
Th/U-intensiteettisuhde erosi voimakkaasti kahden suuremman hiukkasen
suhteesta (Th/U: 3.7E-03, 5.4E-03), ollen tasolla (Th/U) 1-4. Havainnot viit-
tasivat sithen, ettd kaksi karakterisoitua U-hiukkasta olivat todennikoisesti
ydinpolttoaineen jaadmid, periisin Sellafieldin jalleenkésittelylaitoksesta. Tata
tuki my6s mitattu Pu/U-intensiteettisuhde, joka molemmissa hiukkasissa oli
(Pu/U) 0,3. Mitatut korkeat Th/U-intensiteettisuhteet olivat todennékoisesti
periisin luonnon radioaktiivisten hajoamissarjojen nuklideista. T4ta johto-
paatosta tukivat myos havaitut zirkonin, hafniumin ja yttriumin fluoresenssi-
signaalit; hafnium ja yttrium ovat yleisesti ldsné uraania ja thoriumia sisélta-
vassé zirkonimineraalissa.

R-XANES-spektroskopialla tutkittiin uraanin hapetustilaa kahdessa
karakterisoidussa hiukkasessa. Tuloksia verrattiin aiemmassa julkaisussa
samasta sedimenttipylvdédstid peréisin olevasta hiukkasesta raportoituihin
tuloksiin (Térok ym. 2003). Kayttden mittauksessa U(IV), U,O, ja U(VI)-stan-
dardeja uraanin havaittiin olevan pé&osin hapetustilalla IV: 60-66 % U(IV) ja
34-40 % U(VD).
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Johtopaatokset

Lyhyesti esitellyt tutkimukset osoittavat kaytettyjen non-destruktiivisten
analyyttisten menetelmien kayttokelpoisuuden erityyppisten ympéristossa
esiintyvien radioaktiivisten hiukkasten tutkimuksessa. Sekd matala-aktiivisten
uraanihiukkasten ettd korkeamman aktiivisuuden U/Pu-hiukkasten visuali-
sointi, morfologian tarkastelu, rakennetutkimus seké rakenteen alkuaineiden
hapetustilojen tutkimus auttavat muodostamaan kokonaiskuvaa hiukkasten
historiasta, nykytilanteesta seki fysikaalis-kemiallisesta kayttdytymisesta
ympaéristossdan. Suoritettujen tutkimusten jialkeen hiukkaset ovat muuttumat-
tomina jaljelld lisdtutkimuksia varten
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Mita uraani voi kertoa pohjaveden historiasta?

J. Suksi
Radiokemian laboratorio, PL 55, 00014 Helsingin yliopisto

Pohjaveden historian tunteminen on tédrkeidé arvioitaessa pohjavesisysteemin
kayttaytymisté tulevaisuudessa. Tietoa tarvitaan mm. arvioitaessa kallioperdéan
sijoitettavan kéytetyn ydinpolttoaineen pitk#daikaisturvallisuutta. Pohjaveden
historialla tarkoitetaan yleensi sadeveden evoluutiota kiven mineraalien kanssa
tasapainossa olevaksi pohjavedeksi seké tapahtumia evoluution aikana. Uraani
on luonnollinen osa pohjavesisysteemiéd. Uraanin pitoisuus pohjavesissi voi vaih-
della useita kertaluokkia pohjavesiolosuhteista riippuen. Fennoskandian kilven
alueella kallioperd on hyvin vakaata ja merkittdvid muutoksia pohjavesiolo-
suhteissa voi esiintyé vain jadkausien aikana. Merkittdva ilmio uraanin kéyt-
tdytymisen kannalta on mannerjdén sulavesien tunkeutuminen kallioperdén.
Sulavesi on happipitoista ja sen tunkeutuessa hapettomaan kallioperdéin redox-
olosuhteet muuttuvat hetkellisesti. Koska uraani on herkki redox-olosuhteille,
voidaan ilmién esiintymista ja vaikutuksia tutkia uraanin ja sen pitkédikéisten
jalkeldisten toriumin (**°Th) ja radiumin (?2Ra) avulla aikajaksolla, joka kattaa
viimeiset 300 000 vuotta. Hapellisissa olosuhteissa uraania vapautuu kivesté kun
taas hapettomissa ja pelkistdvissi olosuhteissa uraanin vapautuminen vidhenee
merkittévasti uraanin pyrkiessd kertyméén kallion rakopinnoille. Rakopinta-
néytteiden uraanin ja toriumin runsaussuhteista (2*°Th/?**U) voidaan paétell4,
kumpi prosessi on kysymyksessé, mika tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden
tutkia sulaveden esiintymistd ja vaikutuksia kallioperidssd. Kuva 1 esittda
havaintoja uraanin poistumisesta ja kertymisesté kallioraoissa Nummi-Pusulan
Palmotun tutkimusalueella. Uraanin kertymisen ajankohta voidaan mallin-
nuksen avulla méarittas, jos kertyminen on tapahtunut viimeisten 300 000
vuoden aikana. Kuvassa 2 on esitetty ajoitustuloksia.

Uraanin isotooppien 24U ja 2¥U suhdetta pohjavedesséd voidaan myos
kayttaa hyvaksi. Olosuhteista riippuen uraanin isotoopit voivat vapautua eri
suhteessa kuin ne esiintyvit kivessid. Ero isotooppien liikkuvuudessa johtuu
isotoopin 2*4U suuremmasta herkkyydestd muutoksille. Tdma& johtuu siita, etta
234U syntyy radioaktiivisen hajoamisen seurauksena ja voi esiintyé eri hape-
tustilalla kuin 238U. Jos olosuhteet suosivat uraanin vapautumista, erot isotoop-
pien liikkkuvuudessa tasoittuvat ja isotoopit siirtyvit veteen samassa suhteessa
kuin esiintyvit kivessid. Hapettomissa ja pelkistivissd olosuhteissa uraanin
liukeneminen vihenee merkittavasti, miké lisda herkkiliikkeisemmaén 234U:n
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Kuva 1. Havaintoja uraanin liikkeista kallioraoissa Nummi-Pusulan Palmotun tutkimus-
alueella. DH viittaa kairausnaytteeseen.
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Kuva 2. Rakopintanaytteiden uraanin kertymisajankohtia Palmotun tutkimusalueella.
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Kuva 3. Uraanin isotooppien pitoisuuksien keskinainen riippuvuus Palmotun pohja-
vesissa.

suhteellista osuutta vapautuvassa uraanissa. Tutkimalla pohjavesien 2*U/?*U-
suhdetta voidaan tehd& padtelmia olosuhteista, joissa uraani on vapautunut
veteen. Kuvassa 3 on tarkasteltu esimerkkinid Palmotun pohjavesien 234U/?38U-
suhdetta. Isotooppien pitoisuudet on esitetty toistensa suhteen, josta isotooppien
vapautumissuhde voidaan mé&érittdd ja ndin arvioida vapautumisen aikaisia
olosuhteista.

Esitelmén tarkoituksena on kertoa, milld tavalla uraania ja sen jélke-
laisid voidaan kayttad hyvaksi pohjavesisysteemin luonnehdinnassa. Esitel-
méssé tarkastellaan tulkintamenetelmié, niiden perusteita ja saatuja tuloksia.
Esitelmén aineisto koostuu Suomessa ja Ruotsissa tehdyista tutkimuksista.
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Asuntojen radonpitoisuus Suomessa
nyt ja tulevaisuudessa

H. Arvela
STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Korkeat sisdilman radonpitoisuudet Suomessa johtuvat maaperin radonpitoisen
ilman virtaamisesta sisitiloihin. Maaperissé oleva uraani ja radium kasvattavat
maaperdn huokosilman radonpitoisuutta. Radonpitoisuus huokosilmassa on
hyvin suuri, tavallisesti 30 000—100 000 Bq/m?3. Jo pienetkin virtaukset voivat
kasvattaa sisdilman radonpitoisuuden yli sallittujen rajojen.

Radonin hajoamistuotteet kasvattavat keuhkojen saamaa séteilyannosta.
Suomalaisten ja kansainvilisten tutkimusten mukaan radon aiheuttaa vuosit-
tain 100-600 keuhkosyopatapauksesta, todenndkoisimpidnd madrané pide-
tdédn 200 vuotuista sydpatapausta. Uusimman yhteiseurooppalaisen tutki-
muksen perusteella médra on todennékoisesti korkeampi (Darby ym. 2005).
Tupakointi on ylivoimaisesti merkittdvin syy. Radonin aiheuttama syopéariski
on suurempi tupakoivalle henkilolle kuin tupakoimattomalle. Vuosikymmenien
altistus 1200 Bqg/m3-pitoisuudessa lisdd seka tupakoitsijan ettéd ei-tupakoivan
riskid kaksinkertaiseksi.

Sosiaali- ja terveysministerion pddtoksen ja Suomen rakentamismaérays-
kokoelman mukaisesti:

e Asunnon huoneilman radonpitoisuus ei saisi ylittdd arvoa 400

Bq/m?.

e Uusi asunto tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd radonpitoisuus

ei ylitd arvoa 200 Bq/m?3.

Aineisto ja menetelmait

Tutkimusaineisto perustuu vuosina 1990 -91 suoritettuun otantatutkimukseen,
jossa mitattiin radonpitoisuus véestorekisteristd satunnaisesti poimitun 3074
suomalaisen asunnossa (Arvela ym. 1993). Naistd 903 oli kerrostaloasuntoja ja
3074 pientaloja. Asunnoissa suoritettiin kaksi puolen vuoden mittausta siten,
ettd radonmittaukset yhdessé edustavat ympérivuotista mittausta.
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Kuva 1. Radonpitoinen ilma virtaa maaperasta sisatiloihin. Vuotoreitteja maanvarai-
sella laatalla varustetussa perustuksessa.

Sisdilman radonpitoisuudet Suomessa

Radonpitoisuudet suomalaisissa asunnoissa ovat maailman korkeimpia. Otanta-
tutkimuksen mukaan radonpitoisuuden 200 Bq/m? ylittévid asuntoja arvioidaan
olevan Suomessa 225 000 ja arvon 400 Bq/m? ylittavid 66 000 (taulukko I). Valta-
kunnallinen keskiarvo on yli 100 Bqg/m3. Itd-Uusimaa, Kymenlaakso, Hame ja
Pirkanmaa muodostavat yhtendisen korkean radonpitoisuuden alueen. T&lla
yhtendaiselld alueella on mitattu suuria radonpitoisuuksia kaikille maalajeille
ja kalliolle rakennetuissa taloissa. Radonpitoisuudet ovat suurimpia alueilla,
joilla kohonnut uraanipitoisuus ja soraharjut esiintyvét samanaikaisesti. Kaik-
kein korkeimman radonpitoisuuden asuinalueet sijaitsevat harjuilla, esimer-
kiksi Lahden seudulla ja Tampereella. Yleensa harjuille rakennetuissa taloissa
radonpitoisuus on keskiméérin kaksi—kolme kertaa suurempi kuin ympériston
tiiviille maalajeille perustetuissa taloissa.

Perustustapa ja radon
Perustustapa vaikuttaa merkittavésti radonpitoisuuteen. Maaperéin radonpitoisen
ilman virtaus perustuksen rakojen ja rakenteiden lépi on merkittévin syy kohon-
neisiin radonpitoisuuksiin Suomessa. Sekd alkuperdismaa ettd paikalle tuodut
taytto- ja salaojasorat tai murskeet vaikuttavat radonvirtauksiin. Radonpitoi-
suudet ovat korkeimpia maanvaraisella laatalla varustetuissa taloissa, uusissa
taloissa tyypillisesti 100—400 Bg/m? (kuva 1). Kellari- ja rinnetaloissa maata
vasten olevat kevytsoraharkoista tehdyt seindrakenteet muodostavat merkit-
tavéan vuotoreitin.

Radonpitoisuus on selvéisti korkeampi 1980-luvulla ja sen jélkeen raken-
netuissa taloissa kuin vanhemmissa. Tama4 selittyy suurelta osalta rakentamis-
tavan muuttumisella. Maanvarainen laatta on korvannut aikaisemmin yleisesti

102



Sessio 3

STUK-A217

Taulukko 1. Radonpitoisuuden enimmaisarvojen ylitykset suomalaisissa asunnoissa.

Talotyyppi Keskiarvo >200 Bg/m® >400 Bg/m? >800 Bg/m®
Bg/m? % (lkm) % (lkm) % (Ikm)

Pientalot 145 17,9 50 1,4

(209 000) (59 000) (16 000)
Kerrostalot 80 1,6 0.8 0,3

(16 000) (7 000) (3.000)
Kaikki asunnot 120 12,3 3,6 1,0

(225 000) (66 000) (19 000)

Taulukko Il. Perustustapa ja radonpitoisuus eri vuosikymmenina.
Perustustapa | Radon- Perustustavan %-osuus
pitoisuus
ennen 1950 | 1950-luku | 1960-luku | 1970-luku | 1980-luku

Maanvarainen Korkea 18 8 43 65 51
laatta
Maanvarainen Korkea - - - 5 27
laatta, KSH
Rinnetalo, Korkea 5 4 5 13 10
avoin portaikko
Ryomintatila Matala 47 14 7 4 4
Kellari Matala 30 74 45 14 8
Korkea Korkea 23 12 48 83 88
luokka, yht.
Matala Matala 77 88 52 18 12
luokka, yht

kaytetyn ryomintétilaisen perustuksen. Ennen 1970-lukua rakennetuissa taloissa
kaytettiin yleisesti tuulettuvaa alapohjaa (ryémintétilainen perustus) ja paljon
myos kellariratkaisuja. 1970-luvun jalkeen maanvarainen laatta ja rinnetalot,
joissa laatan liséksi on maanvastaisia seinié, ovat tulleet ldhes yksinomaiseksi
ratkaisuksi. Nama4 vallitsevat ratkaisut kuuluvat korkean radonpitoisuuden perus-
tuksiin kun taas aikaisemmin kédytettiin alhaisen radonpitoisuuden perustuksia.
Taulukko II kertoo muutoksista.
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Radonkorjaukset

Avainkysymys radonkorjausten onnistumisessa on maaperasté ilmavirtauksen
mukana asuntoon kulkeutuvan radonmé&érin pienentdminen. Tehokkaimpia
ovatkin menetelmaét, joilla vaikutetaan suoraan néihin virtauksiin. Radonimuri
on tehokkain menetelm4, jotka sopii useimpiin kohteisiin. Imurilla tehdédén
laatan alle alipaine, joka vidhent&é ilman virtausta maaperésté asuntoon pyséyt-
tden sen onnistuneessa korjauksessa kokonaan. Imuri myos laimentaa "tuulet-
tamalla” maaperéan ilman radonpitoisuutta. Ympéaristoministerio on julkaissut
laadukkaan oppaan radonimurin toteutuksesta (Ympéristoministerio 1996).
Taulukko III kuvaa eri menetelmillé saatuja tuloksia (Arvela 1995).

Ilmanvaihdon tehostamisella ja uuden ilmanvaihtojédrjestelmén asen-
nuksella on harvoin saavutettu yli 50 %:n pitoisuusalenemia. Parhaat tulokset
on saavutettu koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon asennuksella kohteissa,
joissa ilmanvaihto ldhtotilanteessa on ollut puutteellista. Vuotoreittien tiivis-
tamiselld on myos mahdollista alentaa radonpitoisuutta. Hyvét tulokset ovat
kuitenkin harvinaisia, koska kaikkien vuotojen tiivistidminen on usein erittdin
vaativa ja mahdollisesti kalliskin toimenpide.

Keskiméérainen radonpitoisuuden alenema Suomessa toteutetuissa korja-
uksissa on noin 1000 Bq/m?. Vastaava radonaltistuksen pieneneminen on todella
merkittdva, 15 mSv vuodessa. Radonkorjauksia on toteutettu STUKin kdytossa
olevien tietojen perusteella 1500—2000 asunnossa. Tédhénastisilla mittauksilla
on loydetty noin joka seitseméis yhteensi noin 70 000 asunnosta, joissa korjaus-
raja 400 Bqg/m? ylittyy. Kaikkien ylitysten korjaaminen tason 200 Bq/m? alapuo-
lella vahentaisi kollektiivista altistusta 19 %.

Taulukko Ill. Radonkorjausmenetelmilla saavutettuja alenemia.

Korjausmenetelma Tyypillinen pitoisuuden alenema, %
Radonimuri 60-90
Radonkaivo 80-90
lImanvaihtotekniset toimet 20-50
Vuotojen tiivistdminen 20-60
Useita menetelmid 30-80
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Kuva 2. Maanvaraisen laatan tiivistaminen ja radonputkiston asentaminen. Kuvat RT-
ohjekortista RT 81-10791.

Radonturvallinen rakentaminen

Radonkorjausten rinnalla radonturvallisten perustusten kédytto uudisrakentami-
sessa on avainkysymys rakennuskantamme sisédilman radonpitoisuuden alenta-
miseksi. Radontorjunta uudisrakentamisen yhteydessi on halvempaa kuin radon-
korjaaminen. Perustustavan valinnalla voidaan merkittavésti vaikuttaa asunnon
radonpitoisuuteen. Hyvin suunnitellulla ja toteutetetulla perustusratkaisulla
puurakenteisissa pientaloissa radonpitoisuus jai alle 100 Bqg/m? tasolla. Jos
seinét ovat betonista, on pitoisuus keskiméérin jonkin verran korkeampi. Radon-
turvallisia valintoja ovat seuraavat:

e tuulettuva alapohja, tiiveys ja tuuletus laadukkaasti hoidettu

e yhtendinen saumaton maanvarainen laatta ja

e normaali maanvarainen laatta, joka tiivistetddn ohjeiden mukaisesti

ja varustetaan radonputkistolla.

Keskeiset ohjeet radonturvallisen perustuksen toteutuksesta on julkaistu
vuonna 2003 RT-ohjekortissa (Rakennustieto 2003). Ohje keskittyy maanvaraisen
laatan totetukseen, koska se on kaikkein ongelmallisin. Keskeisid toimenpi-
teitd ovat sokkelin ja laatan tiivistdminen seki laatan alle asennettava radon-
putkisto, kuva 2.

Kunnat, uusien asuntojen ostajat ja rakennuttajat ovat alkaneet vaatia
radonturvallisten ratkaisujen kdytt6d uudisrakentamisessa. Tuloksia toimen-
piteiden vaikutuksista on odotettavissa ldhivuosina.
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Sadannan happi-isotooppien
kausivaihtelu Suomessa

E. Sonninen’, 0. Jarvinen?, J. Paatero® ja J. Vuorenmaa?
L Ajoituslaboratorio, PL 64, 00014 Helsingin yliopisto
2Suomen ympéristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki
3Ilmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

Vedenkiertokulussa veden eri olomuotojen véliset faasimuutokset, hoyrysty-
minen ja tiivistyminen vedeksi ja lumeksi, muuttavat veden happi- ja vetyisotoop-
pisuhdetta (¥0/1®0 ja 2H/'H). Sadannan isotooppikoostumusta sédéitelevit veden
hoyrystymis- ja sadanta-alueella vallitsevat sédéolosuhteet ja niiden vélinen vesi-
hoyrymassojen kulkema matka. VesihGyry kevenee asteittain edetessddn hoyrys-
tymisalueeltaan maapallon napa-alueita kohti siita tiivistyvén veden suosiessa
painavampaa 0O- ja 2H-isotooppia.

Suomen alueelta on analysoitu sadannan happi-isotooppikoostumusta
kesasta 1987 lahtien. Naytteet on valittu Suomen ympéaristokeskuksen kerdys-
verkoston kohteista ja Ilmatieteen laitoksen havaintoasemilta kattamaan
Suomen alue. Kerdys Ympéristokeskuksen kohteista on loppunut 2003, mutta
jatkuu Ilmatieteen laitoksen havaintoasemilta.

Isotooppianalysointi suoritetaan isotooppisuhdemassaspektrometrillé.
Tulokset annetaan suhteellisina poikkeamina kansainvilisesti sovitusta refe-
renssivedestd ja ilmaistaan 6!¥0-arvoina.

Suomen alueen sadannan 580-arvoissa nékyy yleisesti havaittu laskeva
suuntaus vesihoyryn edetessé ja mannermaisuuden kasvaessa (Dansgaard 1964,
Rozanski ym. 1992). Samanaikaisesti isotooppikoostumuksen kausivaihtelun,
kesa—talvi, amplitudi kasvaa etelésta pohjoiseen (kuva 1A, s. 108). Niilla leveys-
asteilla sadeveden 3'80-arvot korreloivat parhaiten vallitsevan ilman ldmpétilan
kanssa (kuva 1A ja B) ja 8'®0-arvojen lampdatilariippuvuus lineaariregressiota
kayttden havaintoajanjaksolle 1989—-2003 on Espoossa 0,24 ja Sodankyléassa
0,32 0/00°C1.
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Kuva 1. A) Sadannan kuukausikertymien 8'®0-arvot ajalta 1998-2003 kolmella kerays-
paikalla ja B) vastaavien kuukausien keskilampotilat kerdyspaikalla tai laheisella saa-
havaintoasemalla.
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45 years of cosmic ray research in Finland
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Abstract

Here we present a brief review of the history of cosmic ray research in Finland,
which is traced back to 1959, when first ground-based cosmic-ray measurements
started in Turku. The first cosmic ray station has been laid in Oulu in 1961
performing measurements of cosmic rays by a neutron monitor and muon
telescope. Since 1990’s, several Finnish universities, viz. Finnish Meteorological
Institute, Helsinki University of Technology, University of Oulu and University of
Turku are involved in space-borne cosmic ray projects, such as, e.g., SOHO, AMS,
Cluster, Cassini, etc. At the same time, ground-based cosmic-ray measurements
reached a new level, including a fully automatic on-line database in Oulu and a
new muon measuring underground site in Pyhésalmi.

Introduction

Cosmic ray research in Finland has a long history, which can be traced back
for more than 45 years. Ground-based cosmic-ray measurements by a muon
telescope started at the University of Turku in 1959 under the leadership of
Professor Vdino Hovi (Hovi and Aurela 1960). Later it was complemented with an
experiment based on BF, counters (Aurela et al. 1968). In 1961, cosmic rays and
space physics have been declared as a new priority research area at the newly
founded University of Oulu. The research, initiated by Pekka Tanskanen and
supervised by Professor Pentti Tuomikoski, was first concentrated on a cosmic ray
telescope for observations of cosmic ray muons. Construction of the telescope was
completed in 1963, and soon after it was complemented with a neutron monitor
for measuring the nucleonic component of cosmic rays. Since 1990’s, several
Finnish universities, viz. Finnish Meteorological Institute, Helsinki Technical
University, University of Oulu and University of Turku are actively involved in

109



STUK-A217 SEssio 3

space-borne cosmic ray projects, such as, e.g., SOHO, AMS, Cluster, Cassini, etc.
At the same time, ground based cosmic ray measurements reached a new level,
including a fully automatic on-line database in Oulu and a new muon measuring
underground site in Pyhisalmi.

Ground based measurements

Neutron monitor

A neutron monitor (NM) based on proportional BF,-filled counters detects
thermal neutrons from a nucleonic cascade initiated by primary cosmic rays
in the atmosphere. See the full details of the NM construction in Niemi (1966).
Measurements with neutron monitors started in Turku in early 1960’s. The
purpose was not, however, to establish a permanent cosmic-ray station, but to
study the energy spectrum of evaporation neutrons produced by cosmic rays in
lead (Aurela et al. 1968). A permanent cosmic ray station, consisting of 9 NM64
counters has been installed in Kotinkangas (Oulu) in April 1964. In 1973 it
has been moved to Linnanmaa area, where it is still situated and operated by
Sodankyld Geophysical Observatory (SGO) (see http://cosmicrays.oulu.fi). Oulu
NM, which is a part of the World Neutron Monitor Network, provides unique
data on cosmic ray intensities for over 42 years (see Figure 1). There are only a
few stations in the world that can boast of such a long record.

Oulu NeutrOn Monitor pressure corrected data 1-hour data -» 1-month averages

oLl

=30
1964 1966 1988 1970 1972 1974 1978 1975 1980 1982 1954 1986 1983 1990 1992 1094 1995 1995 2000 2002 2004 2006
‘ears

Figure 1. Cosmic ray intensity as measured by the Oulu neutron monitor.
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Muon detectors

The first cosmic-ray measuring instrument in Turku was a muon telescope
consisting of Geiger counters, used to study the north-south asymmetry of cosmic
ray muons (Hovi and Aurela 1960). A muon telescope, consisting of a number
of plastic scintillators monitored by photomultipliers, was launched in Oulu in
1963. The telescope collected data until 1980’s, when it was disassembled due to
aging of scintillators and photomultipliers. From survived parts of the telescope,
a smaller multi-layer muon telescope was built in 2000 and located, under
supervision of SGO, in a copper-zinc mine in Pyhésélmi. A large muon telescope
(EMMA - Experiment with Multi-Muon Array) to be placed in the Pyhdsalmi
mine is presently under development by CUPP (Center for Underground Physics
in Pyhé&salmi).

Hadron spectrometer

Starting in 1980, a double-layer neutron monitor and a muon telescope based on
large-area plastic and liquid scintillators as well as position sensitive streamer
tubes were in operation in Turku. This set of detectors operated together was
called a hadron spectrometer, which can distinguish between secondary cosmic
ray neutrons and protons and measure their spectra in the energy range between
1 and 1000 GeV.

Extensive air shower array

A small air shower array was built around the hadron spectrometer in Turku in
1985 and operated until 1994. It aimed to study multiple hadrons in extensive
showers of particles produced by high-energy primary cosmic rays in the
atmosphere. The array, consisting of 18 scintillation counters, was capable to
measure the size, core position, and angle of incidence of the showers. Presently,
a large part of the instrumentation is used in the Pyhédsalmi mine by CUPP.

Space-borne projects

SOHO/ERNE

Already in the late 1980’s, the main research interests in Turku moved to topics
investigated with space-based instruments. Launched in 1995, the SOHO (Solar
and Heliospheric Observatory) mission is a joint space program of ESA and NASA
for studying the structure, chemical composition, and dynamics of the Sun, solar
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atmosphere, and the solar wind. Onboard SOHO there is an energetic particle
instrument ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron) built by the
University of Turku (Torsti et al. 1995). ERNE aims to measure both composition
and energy spectrum of solar energetic particles accelerated at the Sun or in the
interplanetary space.

Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)
AMS is a state-of-the-art cosmic ray detector, which brings laboratory technologies
into space. A pilot version of AMS-01 flew for 10 days onboard a Space Shuttle
in June 1998, and provided uniquely high-resolution data on the cosmic ray
composition and energy spectra, allowing us to advance the knowledge of the
universe and to improve the understanding of the origin of universe (e.g. Alcaraz
et al. 1999). The main instrument AMS-02 is going to be installed onboard the
International Space Station in a few years, with participation of the University
of Turku and Helsinki University of Technology.

Finnish groups had also participated in the other space missions, e.g.,
CASSINI, CLUSTER-II, VIKING, etc., however they were not targeted on cosmic
rays.

Research related to cosmic rays
Cosmic ray research performed in Finland is not limited to measurements but also
includes theoretical developments as well as data analysis and interpretation.

The early cosmic-ray measurements required correction methods which
were developed both in Turku and Oulu. These include studied of geometrical
errors of directional intensities measured by counter telescopes, mathematical
stabilization methods for unstable resolution corrections (Aurela and Torsti 1967),
atmospheric effect on ground-based flux of neutrons (Tanskanen 1968), scattering
in cosmic-ray muon spectrometers (Aurela 1968), a fast quadratic programming
method for solving ill-conditioned systems of equations (Torsti and Aurela 1972),
and a special method to study solar neutrons by neutron monitors (Usoskin
et al. 1997). For the interpretation of data obtained from the Turku hadron
spectrometer, a comprehensive model of the hadron cascades in the atmosphere
and in the instrument itself was developed (Lumme et al. 1984).

A theory of the cosmic ray transport in the heliosphere has been developed
at the University of Oulu and SGO with applications, e.g., to studies of solar
activity and cosmic rays on long time scales (Usoskin et al. 2003) and cosmic
ray induced effects in the atmosphere (Usoskin et al. 2004).
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State-of-the-art experiment-oriented modeling of solar energetic particles
events, along with their acceleration and propagation in relation with the
interplanetary medium and magnetic fields, are successfully conducted at
the University of Turku (e.g. Kocharov and Torsti 2003), including numerical
modeling of acceleration, propagation and charge state of solar energetic ions.
The results of such models are applied for space-borne observations of solar
energetic particles.

Finally we would like to acknowledge K. Alanko-Huotari, H. Arvela, A.-M.
Elo, T. Eronen, H. Kananen, J. Kangas, L. Kocharov, T. Laitinen, M. Lumme,
K. Mursula, S. Niemi, M. Nieminen, J. Peltonen, J. Peltoniemi, R. Punkkinen,
E. Riihonen, M. Teittinen, J. Torsti, P. Tuomikoski, E. Vainikka, R. Vainio,
K. Vuorinen and all others, who contributed to the cosmic rays research in
Finland.
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Kosminen sateily ja lentohenkiloston altistuminen

E. Vartiainen
STUK - Siteilyturvakeskus, Sateilyn kdyton turvallisuus,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Lentohenkilosto tyoskentelee olosuhteissa, joissa ionisoivan séteilyn annos-
nopeus voi olla monikymmenkertainen maanpinnan séteilytasoon verrattuna.
Ilmakehi ja maan magneettikenttéd suojaavat ihmisid avaruudesta tulevalta
kosmiselta siteilyltd, mutta ylempéané ilmakehéssé ja erityisesti 1dhelld napa-
alueita suoja heikkenee.

Kosminen siteily ilmakehédssa

Kosminen siteily voidaan jakaa galaktiseen séteilyyn, joka tulee aurinkokunnan
ulkopuolelta, ja auringosta tulevaan séiteilyyn. Maan pinnalla ja lentokoneissa
séteilyaltistus aiheutuu ldhes yksinomaan galaktisen sdteilyn aiheuttamasta
sekundaariséteilysta.

A

Kuva 1. Kosminen sateily tulee auringosta ja muualta avaruudesta. Osa auringosta
ja aurinkokuntamme ulkopuolelta saapuvista varauksisista hiukkasista joutuu Maan
magneettikentan vangitsemiksi muodostaen kaksi maata kiertavaa sateilyvyohyketta.

Maan magneettikentta ja ilmakeha suojaavat Maata kosmiselta sateilylta. Magneetti-
kentan antama suoja on voimakkaampi paivantasaajalla kuin napa-alueilla.
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Ilmakehéssd avaruudesta tulevat suurienergiset primaarihiukkaset
kokevat vuorovaikutuksia ilman atomien ja molekyylien kanssa. Vuorovaikutuk-
sissa syntyy varauksellisia ja varauksettomia sekundaarihiukkasia kuten proto-
neja, neutroneja, pioneja ja pienen varausluvun ytimié, jotka edelleen synnyt-
tavat ilmakehéssa uusia hiukkasia. On arvioitu, etta yksi ilmakeh&dén saapuva
primaariprotoni voi saada aikaan jopa miljoona sekundaarihiukkasta.

Kosmisen siteilyn annosekvivalenttinopeus kasvaa korkeuden funktiona.
Tavanomaiset suihkukoneet lentdviat 9—13 km:n korkeudessa, pienet busi-
ness jetit noin 15 km:n ja yliddnikoneet noin 18 km:n korkeudessa. Yhdeksén
kilometrin korkeudessa annosnopeus on 3—4 pSv/h ja 13 km:n korkeudessa
jo kaksinkertainen. Lennettdessa pdivdntasaajalta kohti napa-alueita annos-
ekvivalenttinopeus kasvaa 50—-60 leveysasteille asti pysyen tdmén jalkeen
suhteellisen vakiona (kuva 2).

Kosmisesta sidteilystd lennon aikana saatu annos riippuu lentoajasta,
-korkeudesta ja -reitistd sekéd kédéntden verrannollisesti auringon aktiivisuu-
desta. Auringon aktiivisuuden sykli on noin 11 vuotta. Auringosta emittoi-
tuneiden hiukkasten magneettikentta vaikuttaa siten, ettd auringon ollessa
aktiivisimmillaan ilmakehéssé havaittavan kosmisen séteilyn annosnopeus on
pienimmill4&n.

Voimakas auringonpurkaus voi lyhytaikaisesti nostaa annosnopeutta
ilmakehéssd. Purkausten aiheuttama lisédys séteilyannoksiin on vuositasolla
vihéinen, noin 3 % 12 km:n ja 7 % 18 km:n korkeudessa.

167

20 km max.
14

12

10 20 km min.

annosekvivalenttinopeus (uSv/h)

o 20° 40° 60° 80°
geomagneettinen leveysaste

Kuva 2. Kosmisen sateilyn annosekvivalenttinopeus geomagneettisen leveysasteen
funktiona eri korkeuksilla (EC Rad. Prot. 85, 1997).
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Taulukko 1. Lennon aikana saatu efektiivinen annos erailla reiteillda auringonpilkku-
minimin aikana. Efektiivinen annos on laskettu ohjelmallisesti méaaritetysta annosekvi-
valentista kayttaen kerrointa 0,8 (EC Rad. Prot. 85, 1997).

Lentoreitti Lennon kesto (min) Efektiivinen annos (pSv)
Helsinki—Frankfurt 160 10
Tukholma—Wien 140 8.2
Tukholma—Tokio 605 51
Bryssel—Singapore 675 30
Amsterdam—Vancouver 645 70

Ensimmaéinen lentokoneessa havainnoitu auringonpurkaus mitattiin
huhtikuussa 2001 reitilli Praha—New York. Purkauksen aikana kosmisen
séteilyn annosekvivalenttinopeus kasvoi noin kaksinkertaiseksi. Yhdentoista
kilometrin korkeudessa annosnopeus oli hetkellisesti yli 10 pSv/h.

Lentohenkildston sateilyaltistus
Lentohenkil6ston séteilyannoksia méaéritetdin laskentaohjelmien avulla (esimer-
kiksi CARI-6, EPCARD, FREE ja PC-AIR). Tavanomaiset henkil6annosmittarit
eivat sovellu kosmisen siteilyn mittaukseen.
Suomessa lentohenkiloston jasenen keskiméédrdinen vuosiannos on noin
2 mSv. Se on kymmenesosa tyontekijoiden efektiivisen annoksen vuosiannos-
rajasta. Eniten altistuvat lentoeménnét ja lent4jét saavat vuosittain noin 5 mSv:n
annoksen, miki on ldhelld kosmisen sdteilyn annosrajoitusta 6 mSv/v.
Lentohenkil6sto on yksi eniten siteilylle altistuvista tyontekijaryhmista.
Lenté&jéan ja lentoeméannén keskiméédridinen vuosiannos on suurempi kuin monen
muun tyontekijiryhmén.

Sateilyaltistuksen seuranta

Kosmiselta siteilylta ei voi suogjautua. Yksittdisten tyontekijoiden altistusta
rajoitetaan tarvittaessa tyoaika- ja reittisuunnittelun avulla siten, ettd annos-
rajoitus 6 mSv/v ei ylity. Liséksi raskaana olevien lentotyo on suunniteltava niin,
ettd sikion ja kdytdnnossd myos didin sdteilyaltistus ei ylitd 1 mSv:4 raskauden
toteamisen jélkeen.

17



STUK-A217 SEssio 3

Taulukko II. Eniten altistuvien tyontekijaryhmien keskimaaraisia ja suurimpia efek-
tiivisid vuosiannoksia (Sateilyturvakeskuksen annosrekisterin alustavat tilastotiedot
vuodelta 2005). Ladkinnassa rontgensateilya ja lyijyesiliinaa kayttavilla efektiivinen
annos E on laskettu kaavalla E = Hp(10)/30, missa Hp(10) on suojan paalla pidettavan
henkil6kohtaisen annosmittarin mittaustulos.

E (mSv), E (mSv), Emax
kirjauskynnyksen kaikki (mSv)
ylittaneet
Lentohenkildsto 2,10 1,90 52
Teollisuuskuvaajat 0,90 0,20 5.7
YV-eristetyd 4,30 3,50 13,5
YV-kayttohenkildkunta 0,70 0,30 5.4
Tutkijat 1,70 0,10 6.9
Radiologit 0,08 0,02 08
Kardiologit 0,14 0,12 0.9
Toimenpideradiologit 0,37 0,35 1.4
Kirurgit 0,07 0,01 0,6
Réntgenhoitajat 0,02 0,00 0,1

Luonnonsiteilyaltistuksesta sdéddetéddn siteilylaissa (592/1991) ja -asetuk-
sessa (1512/1991). Ohjeessa ST 12.4, Sateilyturvallisuus lentotoiminnassa, esite-
taan lentohenkiloston sateilyturvallisuutta ja altistuksen seurantaa koskevat
vaatimukset. Ohje koskee yli 8 km:n korkeudessa suomalaisella toimiluvalla
lentoliikennetta harjoittavia yrityksia ja suomalaista sotilasilmailutoimintaa.
Myos yhteiseurooppalaisissa ilmailuméérayksissa (JAR-OPS 1) asetetaan lento-
toiminnan harjoittajalle kosmisesta sdteilystd aiheutuvaa altistusta ja lentohen-
kiloston suojelua koskevia vaatimuksia.

Lentohenkilokunta on niitd harvoja tyontekijaryhmia, joiden kollektiivinen
sateilyannos on viime vuosina kasvanut. Tdhén on vaikuttanut lentoliikenteen
kasvu ja uudet, entistd korkeammalla lentdvit matkustajakoneet.
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Kosminen sateily ja ilmastomuutos

H. Jungner
Ajoituslaboratorio, PL 64, 00014 Helsingin yliopisto

Keskustelussa ilmastomuutokseen vaikuttavista tekijoistd muodostavat nk.
luonnolliset tekijdt oman ryhménséa. Laajassa mittakaavassa auringosta tulevan
energian midrin vaihtelut ndhdién jadkausien ja lampimien kausien vaihte-
luna. Auringon toiminta vaikuttaa myo6s kosmisen siteilyn intensiteettiin ja taten
tieto kosmisen séteilyn vaihtelusta voi tarjota tietoa auringon toiminnasta. Eras
kosmisen siéteilyn intensiteetin mitta on kosmogeenisten isotooppien tuotanto
ilmakehéssa. Tunnetuin néistd on radiohiili eli *C, mutta myos ’Be on uuden
mittaustekniikan johdosta tullut tarkeéksi.

Kosmisen séteilyn vaikutus ilmakehé&én ja siind tapahtuviin kemialli-
siin prosesseihin ja esimerkiksi pilvien muodostumiseen on toinen keskustelun
aihe.

Esityksessd kuvataan lyhyesti muutama esimerkki kytkennésti kosmisen
séteilyn ja ilmaston valilla.
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Ympariston séateilyvalvonta Suomessa
— eri altistusteiden vaikutus
suomalaisten sateilyannokseen

R. Mustonen
STUK - Siteilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Ympaériston siteilyvalvonnalla tuotetaan ajantasaista tietoa siité séteilyst4, jolle
vaesto altistuu. Séteilyvalvonta kattaa vdeston altistumista elinympéaristosta
peréisin olevalle keinotekoiselle siteilylle, joten altistuminen luonnonséteilylle
ei kuulu ympériston séteilyvalvontaohjelman piiriin. Séiteilyvalvonta muodostuu
vuosittain toteutettavasta ohjelmasta, jonka tulosten avulla voidaan arvioida
suomalaisten keskiméérdinen, ymparistossa olevista keinotekoisista radioaktii-
visista aineista aiheutuva séiteilyannos. Valvontaohjelma kattaa kaikki merkit-
tavat séteilylle altistumisreitit ja paéttyy ihmisen kehon radioaktiivisuuden
valvontaan. Ohjelmalla tdytetdén myos Euratom-sopimuksen artiklojen 35—36
ympdriston séteilyvalvontaa koskevat vaatimukset ja niiden perusteella annetut
komission suositukset (2000/473/Euratom).

Ympériston sateilyvalvonta on yksi STUKin ydinprosesseista. Sen tavoit-
teena on:

e olla jatkuvasti tietoinen siitéd sateilysta, jolle vdesto altistuu

* varmistaa, ettd vieston sateilyaltistus ei ole ristiriidassa séteilylain-

sdddédnnon kanssa ja

e yllapitdd asiantuntemusta ja valmiutta reagoida nopeasti ja oikein

poikkeaviin sateilytilanteisiin.

Namaé tavoitteet tarkoittavat, ettd ympéariston siteilyvalvonta on ns.
normaaliajan siteilyvalvontaa. Kun tilla valvonnalla havaitaan poikkeava
sateilytilanne, tai muuten saadaan tieto poikkeavasta siteilytilanteesta, siir-
rytdén tehostettuun séiteilyvalvontaan ja STUK ja muut viranomaiset nostavat
tarvittaessa omia valmiuksiaan tekemiensé suunnitelmien mukaisesti.

Eri altistustiet ja Suomen valvontaohjelma
Kuva 1 esittda kaikki ne altistustiet, joiden kautta ihminen altistuu ympé-
ristossé oleville radioaktiivisille aineille. Kuva esittd4 jotain onnettomuutta,
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Yhteensa
Hengitettyna ilmasta
Ulkoinen sateily ilmasta
8— Ulkoinen sateily laskeumasta
c
§ Nieltyna ruuan mukana
C
< Nieltyna veden mukana
/' Tunteja Paivia Viikkoja Kuukausia Vuosia

Onnettomuus tapahtuu Aika

Kuva 1. Eri altistustiet sateilylle sateily- tai ydinonnettomuuden seurauksena synty-
vassa sateilytilanteessa. Myds normaaliaikana ihmiset altistuvat ymparistosta peraisin
olevalle sateilylle samojen altistusreittien kautta.

josta radioaktiivisia aineita pédésee levidméén elinympéristoon. Jos niitd levida
ulkoilmaan, on ilmasta hengitetty radioaktiivisuus ensimméisena altistamassa
ihmisid. Samaan aikaan saadaan suoraa ulkoista siteilyé ilmassa olevista radio-
aktiivisista aineista ja pian my6s maahan ja erilaisille pinnoille laskeutuneista
aineista. Onnettomuustilanteessa saattaa myos elintarviketuotantoketju saastua
jaihmiset altistuvat sisdiselle siteilylle elintarvikkeiden syonnin kautta. Viimei-
send altistusreittind on saastunut juomavesi, mutta yleensi sitd kautta saatavat
séteilyannokset eivat nouse kovin merkittéviksi verrattuna edelld mainittuihin
reitteihin. Se miki on eri altistusreittien suhteellinen merkitys kokonaisannok-
sessa tai annosnopeudessa, riippuu luonnollisesti siitd, mistéd poikkeava séteily-
tilanne on syntynyt ja mitka ovat sdédolosuhteet ja tarkasteltava elinympéristo.
Jos séteilytilanne on syntynyt esim. ydinlaitosonnettomuudesta, jonka seurauk-
sena radioaktiivisia aineita on levinnyt ulkoilmaan, voivat hengityksen kautta
saatavat annosnopeudet olla hyvinkin suuria, mutta toisaalta altistumisaika
jaa yleensa lyhyeksi. Ympéristoon jaavat radioaktiiviset aineet voivat puoles-
taan altistaa ihmisii séteilylle vuosien, jopa vuosikymmenien ajan, mutta annos-
nopeudet eivit vélttamatta ole kovin korkeita. Kokonaisannosnopeutta kuvaavan
kayran alle jaava kokonaisannos (annosnopeus kerrottuna altistumisajalla) on
se sdteilyannos, jota poikkeavassa séteilytilanteessa pyritddn minimoimaan.
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Ympériston séteilyvalvontaohjelma on suunniteltu niin, ettd kaikki
edelld kuvatut altistusreitit ovat mukana myos normaaliajan séteilyvalvon-
nassa. Samalla on otettu huomioon, ettd Euroopan komission suositukset jatku-
vasta séteilyvalvonnasta tulevat tdytetyiksi (2000/473/Euratom). Taulukko I
esittda siteilyvalvonnan osa-alueet ja paikat, joissa jatkuvaa siteilyvalvontaa
tehdédéan. Suomessa STUK vastaa ympariston séteilyvalvonnasta séteilyase-
tuksen 1991/1512 mukaan (asetusmuutos 1994/1598). Valvonnan toteutukseen
osallistuvat yhteistyokumppaneina tai alihankkijoina mm. hitdkeskukset ja
pelastuslaitokset, Ilmatieteen laitos, puolustusvoimat, Rajavartiolaitos, kouluja,
sairaaloita, jne. Volyymiltaan normaaliajan siteilyvalvonta on haluttu optimoida
sellaiselle tasolle, ettd sen avulla saadaan riittavin kattava kuva suomalaisten
altistumisesta ympériston keinotekoiselle séteilylle ja toisaalta silld voidaan
pitédé ylla asiantuntemusta ja valmiutta reagoida poikkeaviin siteilytilanteisiin.
Esim. STUK kéyttd4 vuosittain noin kahdeksan henkil6tyovuotta ympériston
sateilyvalvontaan. Yhteenveto séteilyvalvonnan tuloksista julkaistaan vuosit-
tain ilmestyvéassi vuosiraportissa (Mustonen 2005).

Valvonnan tuloksia

Ulkoinen sateily

STUK toimittaa péivittdin noin 260 mittausaseman yhden tunnin annos-
nopeustiedot julkisille www-sivuilleen (www.stuk.fi, ks. kuva 2). Lisdksi STUK
toimittaa péaivittédin ulkoisen séteilyn mittaustuloksia myos Euroopan komissi-
olle seka ylldpitda palvelinta, josta erikseen sovitut ulkopuoliset kayttdjat (mm.
Itdmeren maiden neuvoston jdsenvaltiot) voivat halutessaan hakea Suomen
sateilytietoja.

liman radioaktiivisuus

Ulkoilman sisdltdmia radioaktiivisia aineita valvotaan pumppaamalla suuri
madri ilmaa hiukkassuodattimien ja aktiivihiilisuodattimien l4pi, ja analysoi-
malla suodattimet laboratoriossa. Helsingissd STUKin toimipisteessé sijaitseva
laitteisto kerda, kisittelee ja analysoi ndytteen seké raportoi tulokset automaat-
tisesti. [lmassa havaitaan vieléd pienid méérid Tshernobylin onnettomuudesta
perédisin olevaa 1¥"Cs:a (kuva 3, s. 126) ja muutaman kerran vuodessa myos muita
ldhialueiden siteilyn kayttopaikoilta ja ydinlaitoksista peréisin olevia fissio- ja
aktivoitumistuotteita.
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Taulukko 1. Normaaliajan ympariston sateilyvalvontaohjelman sisalto.

Valvontakohde Valvontapaikat Mitataan Frekvenssit
Ulkoinen sateily n. 280 automaattiasemaa Annosnopeus, Jatkuva, halyttava
pSv/h
lIman radio- Helsinki, Kotka, Imatra, Yl6jarvi, | Gammasateilijat | 1—7 ndytetta viikossa
aktiivisuus Kuopio, Kajaani, Rovaniemi,
Sodankyla, Ivalo (9 paikkaa)
Ulkoilman kokonais- | lImatieteen laitos toteuttaa, Pitkaikainen 1 néyte viikossa
beeta-aktiivisuus noin 10 asemaa kokonaisbeeta-
aktiivisuus

Laskeuman radio- Helsinki, Kotka, Imatra, Yl6jarvi, | Gammasateilijat, | 1 ndyte kuukaudessa
aktiivisuus Kuopio, Kajaani, Rovaniemi, Sr-90
Sodankyla, Ivalo (9 paikkaa)

Pintaveden Kymijoki, Oulujoki, Kemijoki Gammasdteilijat | 4 naytettd vuodessa
aktiivisuus
Juomaveden Helsinki, Turku, Tampere, H-3, Sr-90, 2 néytettd vuodessa
aktiivisuus Oulu, Rovaniemi gammasateilijat
Maidon aktiivisuus | Riihiméaki, Joensuu, Jyvaskyla, Gammasateilijat, | 1 nayte viikossa
Seinajoki, Oulu (meijerit) Sr-90
Elintarvikkeiden Helsinki, Tampere, Rovaniemi Gammaséteilijat, | 2 ndytettd vuodessa
aktiivisuus (keskussairaalat + erityis- Sr-90 + erityiselintarvikket
elin-tarvikkeet)
Ihmisen aktiivisuus | Helsinki, Tampere, Rovaniemi Gammaséteilijat | Kerran vuodessa
[tdmeren radio- Toteutetaan Itdmeren valvonta-
aktiivisuus ohjelman yhteydessa
KOTKA 2005 KAJAANI 2005
pSv/h uSv/h
0,30 - 0,30 -
0,25 0,25
0,20 0,20
ots WWWMV oss
0,10 0,10
005 | 005 AWWM
0,00 T T T T T 1 0,00 T T T T
tammi maalis touko heina syys marras tammi tammi maalis touko heina syys marras tammi

Kuva 2. Ulkoisen sateilyn aiheuttama annosnopeus ilmassa Kotkan ja Kajaanin valvonta-
asemilla aikavalilla 13.2.2005-13.2.2006 (uSv/h).
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Kuva 3. "¥'Cs-pitoisuuksien viikkokeskiarvot ulkoilmassa Kotkassa ja Kajaanissa vuonna
2005.

Johtopaatokset

Séteilyvalvonnan tulokset tdné péivanéd osoittavat, ettd ympéaristossa olevat
keinotekoiset radioaktiiviset aineet ovat perdisin vuoden 1986 Tshernobylin
onnettomuudesta ja ilmakehéssa 1950- ja 1960-luvuilla tehdyistd ydinkokeista.
Naiden seurauksena suomalaisilla on kehossaan esim. ¥’Cs-isotooppia keski-
méaérin 100—150 becquerellia. Valtaosa tdstd kehossa olevasta keinotekoisesta
radioaktiivisuudesta saadaan ravinnon mukana ja paikalliset erot ovat merkit-
tavid. Runsaasti luonnontuotteita ja poron ja riistan lihaa kidyttdviat suoma-
laiset saavat eniten radioaktiivisuutta kehoonsa. Keskiméaéréinen séteilyannos
ympériston keinotekoisista aineista on kuitenkin tdné paivanéa hyvin pieni, noin
0,02-0,03 millisieverttiid (mSv) vuodessa, mikéi on noin 0,7 % suomalaisen keski-
médrdisestd kokonaisséteilyannoksesta vuodessa (3,7 mSv).

Kirjallisuusviitteet

Mustonen R (toim.). Ympériston siteilyvalvonta Suomessa. Vuosiraportti 2004.
Stralningsévervakning av miljon i Finland. Arsrapport 2004. Surveillance
of environmental radiation in Finland. Annual Report 2004. STUK-B-
TKO 6. Helsinki: Sateilyturvakeskus; 2005.
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Minne tuuli kuljettaa?
limatieteen laitoksen rooli séteilytilanteissa

M. Rantaméki, M. Seppénen ja P. Siljamo
Ilmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

Johdanto

Ympariston séteilytason valvonnasta vastaa Suomessa Sateilyturvakeskus
(STUK) koko maan kattavan automaattisen mittausasemaverkon avulla. Ilma-
tieteen laitos (IL) ja Puolustusvoimat tuottavat STUKille tdydentévid radioaktii-
visuuden mittaustuloksia sekd Seismologian laitos raportoi todenndkaisista ydin-
rajaytyksen aiheuttamista maankuoren tardhdyksistid. Ilmatieteen laitoksella
on sddpalvelutehtévid varten ympérivuorokautista toimintaa seké Helsingissd
ettd muualla maassa. [lImatieteen laitoksen péivystysyksikot ovatkin keskeisessé
roolissa varmistettaessa STUKin ja muiden viranomaisten hilyttdminen sateily-
onnettomuuden tai -vaaran uhatessa, varsinkin virka-ajan ulkopuolella.

Toiminta sateilyvaaratilanteessa

Séteilyvaaratilanteissa Ilmatieteen laitoksen péivystavad meteorologi tekee
yvhteistyota viranomaisten kanssa. Siteilytilanteen alkuvaiheessa meteorologi
antaa tietoja sddtilanteesta ja ilmavirtauksista seké piirtda trajektorit, joiden
avulla arvioidaan ilmavirtauksen kulkeutumista ydinonnettomuuspaikalta
eteenpdin. Mahdollisimman pian pyritddn myos kdynnistdmé&édn Ilmatieteen
laitoksen levidmismallilaskelmat, jotta saadaan paremmin arvioitua mahdol-
listen pdastojen aiheuttama vaikutusalue (kuva 1, s. 128). Vaikutusalue on
mallin ennustama suurin mahdollinen alue, jolle radioaktiivista ainetta voisi
kulkeutua onnettomuuden jialkeen. Tdhdn kiytetdédn operatiivista SILAM-
mallia (Suomalainen Ilman epdpuhtauksien Levidmis- ja Annoslaskenta Malli),
joka on Ilmatieteen laitoksen ja VI'T:n yhteistyoni kehittdmaé radioaktiivisten
aineiden levidmisté seké pitoisuuksia ennustava kaukokulkeutumismalli (Sofiev
et al. 2006). Tiedot vilitetddn mahdollisimman nopeasti STUKiin, joka ndiden
tietojen avulla paivittéda tai tdydentdd omaa tilannekuvaansa. Saatuaan tarvit-
tavat tiedot STUK antaa ihmisten ja elinkeinoeldmén suojaamisessa tarvittavat
ohjeet tai suositukset viranomaisille sekd suurelle yleisolle.
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a Areas of risk part—hr/km2 b Areas of risk part—hr/km2
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Kuva 1. SILAM-leviamismallin laskema vaikutusalue 15.2.2006 00UTC Olkiluodon ydin-
voimalasta a) +12h ja b) +24 h paaston alkamisesta.

Johtopaatokset

Séteilytilanteet vaativat yhteistyotd ja useiden organisaatioiden tydpanosta,
jotta voitaisiin paremmin seké varautua mahdollisiin onnettomuuksiin etta
toimia tehokkaasti vaaratilanteissa. Suojelutoimenpiteilld suojataan vaesto
séteilyn valittomilta vaikutuksilta ja vihennetéddn siteilyn aiheuttamia myohéais-
vaikutuksia. N4in ollen vaaratilanteesta on tarke& saada tieto mahdollisimman
aikaisin etukiteen, jotta véestonsuojelutoimiin jéisi riittavasti aikaa. Tahéan
tdhtdavat monet hankkeet mm. virtausten ja pddstojen mallintamisella, ja ndiden
mallien avulla saaduilla saasteiden levidmisennusteilla. Pyrkimys mallien paran-
tamiseen tuo myos jatkuvasti lisdhaasteita tutkimukselle.

Kirjallisuusviitteet

Sofiev M, Siljamo P, Valkama I, Ilvonen M, Kukkonen J. A dispersion modelling
system SILAM and its evaluation against ETEX data. Atmospheric
Environment 2006; 40/4: 674—-685.
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Sateilyldhteiden etsintéd ja laskeuman
kartoitus ilma-aluksista

M. Kettunen
Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos — PvTT, PL 5, 34111 Lakiala

Tiivistelma
Suomessa pystytddn tekeméén radioaktiivisuuden lentomittauksia mahdollisen
sateilyonnettomuuden sattuessa. Alun perin tdmé valmius luotiin ydinonnetto-
muuden tai ydinaseen kdyton aiheuttaman laskeuman saastuttamien alueiden
kartoittamiseen. T4t4 toimintaa harjoitellaan sdénnoéllisesti vuosittain, jotta
varmistetaan operatiivinen valmiuden sdilyminen korkealla tasolla. Kaytos-
sadmme olevan jirjestelmén toimintakyky on todettu hyvéiksi myoés kansain-
valisissd INEX-2-FIN 1997, Barents Rescue 2001 ja Ydinkoekielto-organisaa-
tion (CTBTO) DEO5-harjoituksissa.

Ydinonnettomuuksien valmiustoimintaan kehitetty laitteisto (Aarnio ym.
1998, Nikkinen ym. 1997, Honkamaa ym. 1996, Kettunen 1994, Honkamaa ym.
2000, Kettunen ym. 1999) on osoittautunut erinomaiseksi vélineeksi myos ydin-
materiaalien ja muiden radioaktiivisten aineiden havaitsemiseen. Terroristi-
toiminnan uhka edellytti4, etta yhteiskunnalla on tyévélineet havaita ja estaa
radioaktiivisilla materiaaleilla aiheutettu vahingollinen toiminta. Suomella
tulee olla valmius arvioida vahinkojen laajuudet nopeasti ja luotettavasti, jos
terrori-isku kohdistuu esimerkiksi ydinvoimalaitokseen. Radioaktiivisia aineita
voidaan levittdd myos tavanomaisia rdjahdysaineita kayttden (nk. likainen
pommi). My6s ravintoketjun saastuttaminen voisi olla mahdollista mm. kaytta-
maéllé vesiliukoisia radioaktiivisia aineita vedenjakelujérjestelmissi ja ruoka-
ketjuissa. Valtiolla on oltava kyky terroritoiminnan vaikutusten vdhentédmiseen
ja valmius hankkia nopeasti poikkeustilanteen edellyttima tilannekuva.

Laskeuman kartoituksessa hankittua tutkimustietoa ja kehitettya
kaytantod voidaan kéyttda Kansainvalisen Ydinkoekielto-organisaation (CTBTO)
tarkastustoiminnassa tai Atomienergiajirjeston (IAEA) valvontatoiminnassa
paljastamaan salattuja ydinmateriaaleihin liittyvia toimia. Mittausjirjestelmén
oleellinen ominaisuus on sen kehittynyt kyky havaita tehokkaasti pienella
alueella oleva siteilyn 1dhde. T4t4 havaintokykya voidaan kédyttaa hyviaksi mm.
maanalaisten ydinrdjiytysten, ydinaineiden kaivostoiminnan ja ydinaineiden
jalleenkésittelyprosessien paikantamisessa.
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Kuva 1. Eteldisen Suomen Cs-137 Tshernobyl-laskeuma mitattuna ilma-aluksesta.
Lentolinjojen yhteispituus on 9000 km ja kaytetty lentoaika 18 tuntia. Mittaus suoritet-
tiin vuonna 1994.

Kehitetty mittausmenetelmé on myos kustannustehokas. Lentomittaus-
toiminnalla voidaan nopeasti kartoittaa laaja alue ja havaintojen perusteella
voidaan valvottavasta alueesta valita pienempié osia tarkemman tarkastuksen
kohteiksi. Taméa nopeuttaa maan pinnalla tapahtuvaa tarkastustoimintaa
merkittavasti.

Séteilymittausjarjestelmén taytyy olla kyllin joustava ollakseen hyodyl-
linen erilaisissa séteilyvaaraa aiheuttavissa tilanteissa ja ydinmateriaalin
valvontaan liittyvissd tehtdvissd. Namé vaatimukset edellyttavit, ettd kahta
tai useampaa laitteistoa voidaan kdyttd4 samanaikaisesti varmistamaan maksi-
maalinen havaitsemiskyky. Tamé saavutetaan mm. kayttamallad suuritilavuuk-
sista Nal-ilmaisinta pienten signaalien havaitsemiseen ja pienempéé, mutta
erottelukyvyltddn parempaa germaniumilmaisinta lidhteen tunnistukseen ja
koon méaarittdmiseen. Erikokoiset ilmaisimet ovat tarpeen myos, jos mitatta-
valla alueella on merkittivii eroja radioaktiivisten aineiden méaarissa.
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Mittauksen operatiivisuuden vaatimukset

Koska mittauksia tehddidn matalalla lentéavésta ilma-aluksesta, jonka nopeus
voi olla useita satoja kilometrejd tunnissa, on tarkedé ettd mittaustiedon luotet-
tavuus ja eheys varmistetaan automaattisesti. Jéarjestelméan kalibrointi tulee
tapahtua nopeasti ja luotettavasti ennen mittauksen aloittamista. Tehokkuus-
kalibrointi on suoritettava etukéteen ottaen huomioon gamma-séiteiden vaime-
neminen ilma-aluksen rungossa ja ilma-aluksen ja maanpinnan vélisessi
ilmassa. Energiakalibrointi tarkistetaan pienilla ¥7Cs-, 2!Am- ja ®Co-séteily-
lahteilla. Spektrin piikkien muotokalibroinnilla varmistetaan mittausjérjes-
telmén toimintakunto. Energia- ja muotokalibroinnit suoritetaan yht#aikai-
sesti laitteistoa asennettaessa. Tdll4 menettelylld laitteistoasennus saadaan
asennuksineen kayttovalmiiksi alle tunnissa. Saman tunnin aikana tehd&dén
my0s lentosuunnitelma, joten lentomittaus voidaan aloittaa valittomésti opera-
tiivisen lentosuunnitelman valmistuttua. Mittauksen aikana varmistetaan lait-
teiston toimivuus ja seurataan syntyvid mittaustuloksia tietokoneen naytolla.
Tarvittaessa havainnoista voidaan viestid suoraan maatukikohtaan. Mittausten
valmistuttua tulokset késitellddn paluulennolla ja tarvittaessa jalkikésittelya
jatketaan maatukikohdassa.

Lentomittauksen keston ajallinen yldraja méaaraytyy kéytetyn ilma-
aluksen ominaisuuksista. Tyypillinen mittaus kestdd noin 5 tuntia; tunti asen-
nuksiin ja suunnitteluun, kolme tuntia itse lentoon, 15 minuuttia jalkikéasitte-
lyyn ja karttaesityksen tekoon sekd vihemmaén kuin tunti asennetun laitteiston
purkamiseen.

Tulosten analysointi

Mittaustulosten analyysi suoritetaan osittain mittauslennon aikana. Tehtavaan
sopivien energia-alueiden (etsittdvien isotooppien) pitoisuuksia visualisoidaan
erillisissé ikkunoissa. Koska lentokorkeus on yleensi 60—300 metrid, taustaséi-
teilyn taso on matala. Mahdolliset poikkeavan séteilytason paikat on havaitta-
vissa muutoksina taustasiteilyn arvosta. Mittauksen jalkeen tulostaulukot ovat
valmiina tarkempaan analyysiin ja mallinnukseen. Kun kuvataan laskeumaa,
mallinnuksessa kdytetdan vahvasti keskiarvoistavaa suodatusta. Kun etsitdéan
kadonnutta séateilyldhdetté tai pienelld alueella olevaa poikkeavaa siteilytasoa,
tasoittavan, ensimméisen derivaatan muutoksia korostavan suodattimen kéytto
on perusteltua (Currie 1968, Kettunen 2005).

Kuvassa 3 (s. 132) on esimerkki Barents Rescue 2001 -harjoituksen yhdesta
mittausalueesta, jolle oli piilotettu ®°Co-, ¥’Cs- ja 3!I-séteilylahteitd. Lihteiden
havaitseminen perustuu kattavaan mittausalueen peittoon, tehokkaaseen
mittaustulosten yhdistelyyn seké tulosten visualisointiin.

131



STUK-A217

SEessio 4

Kuva 2. Kuvassa on oikealla esitetty tyypillinen voimakkaasti keskiarvoistava suodatin.
Vasemmalla on paikallisen sateilylahteen etsinnassa kaytetty tasoittava, ensimmaisen
derivaatan muutosta korostava suodin. Mittauspisteet edustavat yksittdisen energia-

ikkunan mittausarvoja ajan funktiona.

GMLINT wersion 2.0 (c) Doletum Oy, Espoo.
Colar factor 2.560

Filter size 20
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Kuva 3. Kuvassa on esitettyna Barents Rescue -harjoituksessa havaittuja sateilylahteita.
Menetelman avulla lahteet kyettiin paikallistamaan kymmenien metrien tarkkuudella.
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Ydinmateriaalin havaitseminen

Ydinmateriaalit 2°U, 228U ja plutonium eivit 1dhetd paljon gammaséiteilya.
Uraanin ja plutoniumin havaitsemisessa voidaan hyodyntéé niiden hajoamis-
sarjassa olevia tytarnuklideja (Kettunen ym. 2002). Erityisesti uraanin kohdalla
on odotettavissa, etta jitealueilta on loydettdvissd merkittavid maidria 2**mPa
isotooppia. Kdytidnnon testauksien ja havaitsemisrajalaskujen perusteella on
osoitettu, ettd kdyttadméallimme menetelmélla kymmenen tonnia luonnon uraania
voidaan havaita sen hajoamistuotteiden avulla kayttden 6 x4” Nal-ilmaisinta
100 m korkeudessa 500 km/h lentévésta lentokoneessa.

Johtopaatokset

Kehitetty sdteilynhavainnointimenetelmé soveltuu laskeuman kartoituksen
lisaksi kaytettavaksi etsittdessé paikallisesti saastunutta aluetta ja pisteméista
sateilyldhdettd. Menetelmé on osoittanut tehokkaaksi ja varsin riippumatto-
maksi taustasiteilyn aiheuttamasta hiiriostd. Avaintekijoitd ovat kalibrointi,
reaaliaikainen analyysi ja oikein valitut suodattimet mallinnettaessa mittaus-
tuloksia esitettaviksi karttajarjestelméssa.
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Ylailmakehan séteilyvalvonta
radioaktiivisuusluotauksilla

J. Paatero', A. Paukkunen? H. von Bagh?, J. Hatakka' ja E. Kyro'
Tlmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki
2Vaisala Oyj, PL 26, 00421 Helsinki

Johdanto

Ylailmakeh&én voi joutua radioaktiivisia aineita sotatoimiin tai terrorismiin
liittyvista ydinrdjahdyksista ja ns. likaisista pommeista, pahoista ydinreaktori-
onnettomuuksista sekd ydinkayttoisten laivojen ja satelliittien onnettomuuk-
sista. Yldilmakehan séteilyvalvonta on tarkeas, silld radioaktiiviset aineet voivat
tulla sateen mukana alas maahan, ja ne voivat olla merkittéava sidteilyannoksen
ldhde lentokoneiden miehistéille tai matkustajille. Ylailmakehén séateilyval-
vontaan kéytetyt lentokoneet ja lennokit ovat hankinta- ja kayttokustannuk-
siltaan kalliita, eikd niitd ole aina kiytettdvissad kyseiseen tehtidviéan. Lisédksi
lentokoneen miehiston ldhettdminen radioaktiiviseen paéstopilveen on siteily-
suojelun kannalta kyseenalaista. Myo6s kosmisen séteilyn seuranta on tarpeel-
lista lentohenkilékunnan séteilyaltistuksen seuraamiseksi. Lisdksi kosminen
sateily voi vahingoittaa otsonikerrosta tuottamansa typen oksidien kautta
(Seppéald ym. 2004).

Ylailmakehén séteilytilannetta voidaan valvoa radioaktiivisuusluotauk-
silla. Tavalliseen sddluotaimeen kytketdén kaksi Geiger-Miiller-putkea sisaltava
radioaktiivisuusanturi. Luotainpaketti ldhetetdan kaasutédytteiselld pallolla
ilmaan, jossa se nousee jopa yli 35 km korkeuteen. Geiger-Miiller-putkien pulssi-
taajuushavainnot ldhetetddn radioteitse maa-asemalle muutaman sekunnin
vélein yhdesséd sddanturien havaintojen kanssa.

Kokeelliset menetelmat

Radiosondi on pieni ja kevyt (25 cm x 10 cm x 5 ¢cm, 350 g) instrumentti, joka ldhe-
tetddn ylailmakeh&dn vety- tai heliumtéaytteiselld pallolla. Suotuisissa olosuh-
teissa se voi nousta 40 km:n korkeuteen asti. Lentédessién ylospéin sondi ldhettéda
radiosignaalilla maa-asemalle ldmpétila-, kosteus- ja paineanturin lukemia.
Tuulen nopeuden ja suunnan pystyprofiili saadaan selville mittaamalla nousun
aikana sondin vaakasuoraa kulkeutumista radioteodoliitin, radionavigointi-
jarjestelmén (esim. Loran-C) tai satelliittipaikannuksen (GPS) avulla.
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Kuva 1. Radiosondiin liitetty radioaktiivisuusanturi. 1) tuulimittauksen GPS-antenni, 2)
radiosondi, 3) gammaputki, 4) tukirakenne, jossa lampatila- ja kosteusanturit, 5) radio-
aktiivisuusanturi, 6) gamma- ja beetaputki, ja 7) [ahetinantenni.

Radiosondiin liitettéava radioaktiivisuusanturi koostuu kahdesta GM-
putkesta seké signaalinkéisittely- ja liitdntdelektroniikasta. Toinen GM-putkista,
ns. gammaputki (seindmévahvuus 250 mg/cm?), mittaa pelkédstddn gamma-
sateily4, kun taas ns. beetaputki (seindméavahvuus 32—40 mg/cm?) mittaa seka
gamma- ettéd beetaséteilya (E; >0,25 MeV). GM-putket on suunniteltu matalia
lampétiloja varten, jotta ne toimisivat stratosfddrin jopa -70 °C lampétiloissa.

GM-putkien mittausalue on laaja, gammaputkella maksimissaan 100 000
nGy/h ja beetaputkella 200 000 pGy/h asti. Suomessa maanpintatasolla annos-
nopeus ilmassa on yleensi 0,03—0,30 nGy/h. Annosnopeus nousee ilmakehésséa
ylospédin mentéessa siten, ettd 25 km:n korkeudella se on 5—8 pGy/h. Tyypillisen
fissiotuoteseoksen tapauksessa suurin mitattavissa oleva annosnopeus vastaisi
aktiivisuuspitoisuutta 2 MBq/m?. Vertailun vuoksi todettakoon, ettd Tsherno-
bylin onnettomuuden jédlkeen suurin havaittu jodi-131:n aktiivisuuspitoisuus
Suomessa oli 220 Bg/m? (Sinkko ym. 1987).
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Kuva 2. Radioaktiivisuusluotaimen gammaputken mittaama annosnopeusTshernobylin
hypoteettisessa luotauksessa 28.4.1986 seka vastaava annosnopeus normaalitilanteessa
eli Jokioisissa 20.12.2004 (Tshernobyl-data: Sinkko ym. 1987).

Tulokset ja johtopaatiokset

Tapaus 1. Tshernobylin paéastopilvi

Ukrainassa sijaitsevan Tshernobylin ydinvoimalaitoksen neljés reaktori rajahti
ja syttyi palamaan 26.4.1986. Vetyrdjahdyksessé ja sitd seuranneessa tulipalossa
vapautui niin paljon 1amp64, ettd radioaktiiviset padstot nousivat ilmakehéssé
huomattavan korkealle, missd vastaavasti tuulen nopeus oli huomattavasti
korkeampi kuin ldhelld maanpintaa. Tdmé& mahdollisti radioaktiivisen p&a&sto-
pilven nopean kulkeutumisen ilmakehéssé (Valkama ym. 1995). Kuvassa 2 on
esitetty radioaktiivisuusluotauksen tulos, jos luotaus olisi tehty 28.4.1986 Etelé-
Suomessa. Tshernobylin pééstopilven annosnopeusdatat on saatu Sinkon ym.
(1987) raportista, joka perustuu Eteld-Suomen ilmatilassa tehtyihin lentokone-
mittauksiin. Tshernobylin paéstopilvi olisi ollut selvésti erotettavissa normaali-
tilanteesta. Tieto paédstopilven tarkasta korkeudesta parantaisi monessa tapauk-
sessa kulkeutumisennusteiden tarkkuutta.
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Kuva 3. Radioaktiivisuusluotaus 20.1.2005 Vantaalla auringon soihtupurkauksen jalkeen
ja vertailun vuoksi luotaus normaalitilanteessa (Jokioinen 20.12.2004).

Tapaus 2: Auringon hiukkaspurkaus tammikuussa 2005

Auringossa tapahtui suuri soihtupurkaus 20.1.2005 véhén ennen kello 07 UTC,
joka laukaisi suurimman siteily- ja geomagneettisen myrskyn sitten lokakuun
1989. Purkauksesta periisin olevat protonit saapuivat ldhes valon nopeudella
maan ympéaristoon muutamassa minuutissa. GOES-11-satelliitti rekisteroi
energialtaan yli 100 MeV protonien vuon kasvavan 10 000-kertaiseksi (NOAA
2005).

Sattumalta Vaisala Oyj teki samaan aikaan tehtaallaan Vantaalla radio-
aktiivisuusluotauksen (kuva 3). Sondi ldhetettiin klo 06:47 UTC ja se saavutti
17832 metrin korkeuden 3014 sekunnissa. Annosnopeustaso oli varsin tavan-
omainen n. 5 km:n korkeudelle, jonka jialkeen se alkoi nousta eksponentiaali-
sesti kertaluokkaa suuremmalle tasolle kuin yleensid. Lentokoneessa 10 km:n
korkeudella olevat ihmiset olisivat saaneet tunnissa ylimééridisen siteily-
annoksen, joka vastaa alle vuorokauden oleskelua normaalissa taustasitei-
lysséd maanpinnalla. Toisin sanoen siteilysuojelullisesti tapaus oli merkityk-
seton. Aiemmin on havaittu, ettd auringonpurkausten aiheuttama yliméériinen
ionisaatio stratosfddrissi voi tuottaa typen oksideja, jotka puolestaan tuhoavat
stratosfdérin otsonia (Seppélad ym. 2004). Tdssé tapauksessa niin ei kuitenkaan
ilmeisesti kaynyt.
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Radioaktiivisuusluotaukset ovat osoittautuneet joustavaksi ja kustannus-
tehokkaaksi ylailmakehén sateilyvalvontamenetelméksi, joka voi tuottaa hyodyl-
lista tietoa seké luonnollisista ettd keinotekoisista séteilylédhteistd. Useimmissa
maissa luotausinfrastruktuuri on jo olemassa sddluotausten takia. Sondin kerta-
kayttoisyyden takia sen kontaminoituminen ei ole ongelma. Luotaamalla saatava
tarkka tieto radioaktiivisen pééastopilven korkeudesta on erittdin tarkea 1ahto-
tieto luotettavien kulkeutumislaskelmien tekemistéd varten.
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Kilpirauhassyovit lapsilla ja nuorilla
Suomessa 1970-2003

A. But, A. Auvinen, P. Kurttio ja S. Heindvaara
STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Tshernobylin ydinreaktorionnettomuuden laskeuma saastutti pahoin Tsher-
nobylin ldhialueita ja levisi Lénsi-Eurooppaan asti aiheuttaen merkittavin
laskeuman myos Suomeen. Ydinreaktorista pdésseiden aineiden joukossa oli
suuri mééra radiojodia. ¥*I:n vaikutus séteilyannokseen oli suurimmillaan
heti onnettomuuden jidlkeen sen lyhyen puoliintumisajan vuoksi, joten sen
aiheuttama altistus Suomessa oli melko védhéistd. Eniten jodia tuli Keski- ja
Eteld-Suomeen, missid *'I:n suurimmat maaperinédytteestd mitatut arvot olivat
420 kBg/m? ja 70 kBq/m? (Jantunen ym. 1991).

Pahiten saastuneilla alueilla, kuten Valko-Venéjalla, Ukrainassa ja Lénsi-
Vengjalla, kilpirauhassyopien méaidré on lisddntynyt dramaattisesti vuodesta
1990 alkaen (Mahoney ym. 2004, Tronko ym. 1999, Ivanov ym. 1999). Suurin
riski sairastua kilpirauhassyopédén on todettu olevan niill4, jotka olivat alle 18-
vuotiaita altistushetkella.

Téassd tutkimuksessa selvitettiin, onko Tshernobylin onnettomuudesta
johtuvilla kilpirauhasannoksilla ollut vaikutusta kilpirauhassyovén ilmaantu-
vuuteen Suomessa.

Materiaalit ja menetelmat

Tshernobylin aiheuttaman jodialtistumisen jaottelu kunnittain tehtiin STUKin
sisdisen raportin mukaisesti. Siind luokittelukriteerini oli alle 15-vuotiaiden
lasten saama kilpirauhasannos onnettomuutta seuranneiden viiden vuoden
aikana. Kolme eri altistusreittid oli otettu huomioon kilpirauhasannoksen
arvioinnissa: ulkoinen siteily laskeumasta, maidon kautta saatu '*'I ja hengi-
tyksen kautta saatu *!I. Annosarvioinnissa oli kaytetty olemassa oleva tieto
laskeumasta, kuntien viestorakenteesta ja maidon radioaktiivisuudesta ja kulu-
tuksesta. Altistuskartoitukseen liittyi kuitenkin huomattavia epatarkkuuksia.
Arvioinnin tuloksena Suomi jaettiin kahteen kilpirauhasannosluokkaan (alue
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Kuva 1. Kilpirauhasannoksen alueellinen jakautuminen (kuvan ulkopuolelle jatetty
Pohjois-Suomi kuuluu pienemman annoksen vybhykkeeseen eli alueeseen 1).

1 ja alue 2), joiden vilisené rajana oli 0,6 mSv (kuva 1). Alue 1 (Pohjois- ja Ita-
Suomi, 30 % viestostd) ja alue 2 (Eteléd- ja Lansi-Suomi, 70 % viestostd) kilpi-
rauhasannosalueen keskimaaraiset kilpirauhasannokset olivat vastaavasti 0,2
mSv alueella 1 ja 1,1 mSv alueella 2.

Tshernobylin onnettomuutta edeltédviani ajanjaksona 1970—1985 0—39-
vuotiailla todettiin 830 kilpirauhassy6paa. Tapaukset saatiin Syoparekisterista
sukupuolen, kunnan ja diagnoosihetken idn mukaan. Tilastokeskukselta saatujen
viestotietojen perusteella laskettiin riskijoukkojen koot sukupuolen, ikdluoki-
tuksen (0-9, 10—19, 20-29, 30—39 vuotta) ja asuinkunnan (alueella 1 ja alueella
2) mukaan. Poisson-regressiolla analysoitiin kilpirauhassyovén ilmaantuvuutta
ja trendejd molemmissa annosluokissa ennen onnettomuutta. Lisdksi laskettiin
kilpirauhasannokseen liittyva suhteellinen riski (relative risk RR).

Varsinaisen kiinnostuksen kohteena olivat kuitenkin vuonna 1986 tapah-
tuneen Tshernobylin onnettomuuden jélkeiset kilpirauhassyopien ilmaantu-
vuudet. Syoparekisterista saatiin tieto niist4, jotka olivat 0—20-vuotiaita vuonna
1986 ja sairastuivat kilpirauhassyopéén sen jialkeen. Tilastokeskukselta saatiin
vaestotiedot kohortista (taulukko I, s. 144).

Latenssiajan oletettiin kestdneen viisi vuotta, joten vain ajalla 19912003
todetut tapaukset (479) otettiin huomioon. Kohortin joka yksilolle méériteltiin:
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Taulukko I. Lasten ja nuorten lukumaarat vuonna 1986 kilpirauhasannosalueilla.

Kilpirauhasannos
lka (vuotta) Alue 1(<0,6 pSv) Alue 2 (>0,6 pSv) Yhteensa
0-4 94501 294 % 226905 706 % 321 406
5-9 94971 294 % 226168 704 % 321139
10—-14 89610 290 % 218956 71,0% 308 566
15-20 118971 293 % 286719 707 % 405690
0-20 398053 293 % 958748 707 % 1 356 801

aika, joka oli kulunut vuodesta 1991 diagnoosiin tai vuoteen 2003; statusarvo
(1=sairas/0=ei), kilpirauhasannosluokka (alue 1 tai alue 2) v:n 1986 kotikunnan
mukaan, ikd v. 1986 ja sukupuoli. Saadusta aineistosta laskettiin kumulatiivisen
ilmaantuvuuden ei-parametriset estimaatit (Kaplan-Meier) molemmille annos-
alueille. Kumulatiivista ilmaantuvuutta verrattiin annosalueilla kayttamalla
seké graafista tarkastelua ettd logrank-testia.

Tulokset
Ennen Tshernobylin onnettomuutta (1970-1985) kilpirauhassyovan riski oli
hieman suurempi alueen 1 viestossé, joka tulevan altistuksen perusteella kuului
vihemmaén altistuneiden luokkaan. Alueiden vélinen ero ei kuitenkaan ollut
merkitsevd (RR=0,95, 95 % luottamusvili 0,81, 1,10). Kummallakin alueella
kilpirauhassyopien ilmaantuvuus kasvoi ajan myotd, mutta alueiden valilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevii eroa. Loydos oli yhtépitiava kaikissa ikdluokissa
eikad sukupuolieroja ollut. Jatkoanalyysi (syopériski Tshernobylin jalkeen) tehtiin
olettaen, ettd ilmaantuvuuksien kasvu molemmilla alueilla oli samanlaista.
Tshernobylin jalkeen (1991-2003) alueella 1 ja alueella 2 todettiin 175 ja
304 kilpirauhassyopitapausta. Kummassakin altistusluokassa ilmaantuvuus oli
noin nelji kertaa suurempi naisilla kuin miehill4 ja papillaarisen karsinooman
osuus kaikista tapauksista oli n. 91 %. Tshernobylin jédlkeen kilpirauhassyovéan
kumulatiivinen ilmaantuvuus oli suurempi alueella 1 (pienemmét kilpirauhas-
annokset) kuin alueella 2 (suuremmat kilpirauhasannokset) (kuva 2) ja tdma
ero oli merkitseva (P<0,001).
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Kuva 2. Kumulatiivinen ilmaantuvuus annosluokan mukaan Tshernobylin jalkeen
(1991-2003) 0—20-vuotiailla.

Johtopaatokset
Taman tutkimuksen perusteella Tshernobylin onnettomuudella ei ole ollut vaiku-
tusta kilpirauhassyovéan ilmaantuvuuteen Suomessa.
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Puulustojen stabiili-isotoopit
ilmastoindikaattoreina

E. Hilasvuori', E. Sonninen', H. Tuomenvirta? ja H. Jungner’
L Ajoituslaboratorio, PL 64, 00014 Helsingin yliopisto
2Tlmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

Johdanto

Puut reagoivat ympéristossi ja ilmastossa tapahtuviin muutoksiin, miki nakyy
niiden vuosittaisessa kasvussa. Puiden vuosilustoja onkin kiytetty laajasti
rekonstruoimaan ilmasto-oloja jadkauden jilkeiseltd ajalta (Helama ym. 2002).
Lustot ovat ihanteellinen materiaali tihdn tarkoitukseen, silld niitd kasvaa
maantieteellisesti hyvin laajalla alueella. Puunrunkoja on séilynyt pitkalta
ajalta taaksepdin mm. rakennuksissa seki jirvien ja soitten pohjalla, ja ne
ovat ajoitettavissa vuoden tarkkuudella luston leveyksid vertaamalla (Fritts
1976). Yleisimmin kéytetty tiedonldhde on luston leveys. Luston leveyksien
kaytto ilmastoindikaattoreina rajoittuu pitkilti alueeseen, jossa vain yksi tekija
maarad luston paksuuskasvun. Voimme kuitenkin laajentaa tietoamme ilmas-
tosta mittaamalla puun rakennusaineiden hiilen, hapen ja vedyn stabiili-isotoop-
pien suhdetta (**C/12C, 8C/*¢0, 2H/'H). Isotooppisuhteen vuosittaisen vaihtelun
taustalla olevat puussa tapahtuvat fysiologiset prosessit on mahdollista oppia
ymmértdméén, ja niiden avulla rajata isotooppisuhteeseen vaikuttavat ilmasto-
ja ympéristotekijat. Samasta puulustosta voidaan mitata kaikki kolme isotooppi-
suhdetta, jolloin useampaa tiedonldhdettd kayttdmalla saadaan kattavampi
kuva puun toiminnasta ja sithen vaikuttaneista tekijoistd (McCarroll ja Loader
2004).

Materiaalit ja menetelmat
Isotooppianalyysiéd varten puusta kairataan lustonédyte. Ajoitetut vuosilustot
leikataan erilleen ja keitetddn selluloosaksi. Selluloosasta mitataan alkuaineiden
isotooppisuhteet isotooppisuhde-massaspektrometrilla. Mitatut arvot esitetdan
suhteessa standardiin, delta-arvona (6), ilmoitettuna promilleina:

6=I(R

)/R ] x 1000

(néyte) - R(standardi) (standardi)
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missé R on isotooppisuhde, esimerkiksi R=1C/2C, 80/'%0 tai 2H/'H. Kansain-
valisend vertailumateriaalina kaytetdidn VPDB hiilelle ja VSMOW hapelle ja
vedylle.

Hiili*C/2C

Puu ottaa ilmasta hiilidioksidia yhteyttdessédén. Hiilen isotoopit fraktioituvat sen
mukaan, miten nopea yhteyttdminen on ja kuinka auki puun lehden ilmaraon
huulisolut ovat. Kun hiilidioksidia siirtyy soluun riittavéasti, yhteyttdmisprosessi
suosii kevyempéé isotooppia. Mikéli hiilidioksidia ei ehdi kulkeutua soluun
tarpeeksi, joutuu puu kdyttaméain yhteyttdessddn enemméan myos painavampaa
hiilen isotooppia (Farquhar ym. 1982). Téllainen tilanne syntyy esimerkiksi
aurinkoisena ja kuivana kesdpiivina. Puussa yhteyttdmistuotteista muodostuu
selluloosaa, jota puu kiyttda rakennusaineena lustoissa.

Happi '*0/'0 ja vety 2H/'H

Sadevedessé olevat hapen ja vedyn isotooppisuhteet kertovat veden kiertokulussa
tapahtuvista haihtumis- ja tiivistymisprosesseista, jotka liittyvét ilmaston vaih-
teluihin. Kun puu ottaa vettd maasta juurillaan, isotooppisuhteet sédilyvat muut-
tumattomana. Vesi kulkeutuu lehtiin, joissa tapahtuu haihtumista ja samalla
isotooppien fraktioitumista. Puu voi rajoittaa veden haihtumista lehden ilma-
raon huulisolujen avulla, mikili maaperéssé ei ole sille tarpeeksi vetta. Lisdksi
haihtumiseen vaikuttaa merkittdvissd méédrin ilman suhteellinen kosteus ja
lampétila. Selluloosasta mitatuissa hapen ja vedyn isotooppisuhteissa yhdistyy
sekd puun kiyttdmén veden isotooppisuhde ettd puun oman toiminnan aiheut-
tama fraktioituminen (Roden ym. 2000, Saurer 2003).

Esimerkkeja tuloksista

ISONET-projektissa (www.isonet-online.de) mitattiin méntyjen vuosilustoista
stabiili-isotooppeja kahdesta eri paikasta Suomessa. Lapissa, Kessin alueella,
néhdéén hiilen isotooppisuhteen heijastelevan keskikesén ldmpoétilaa (kuva 1,
s. 148). Korrelaatiokerroin kesd—heindkuun ldmpoétilan keskiarvolle ja hiilen
isotooppisuhteelle ajanjaksolta 1906 —2002 on 0,77. [t4-Suomesta, Ilomantsista,
mitatuissa isotooppisarjoissa ndhdéain kesédkuukausien lampatilan ohella myos
sademaérin vaikutus hiilen isotooppisuhteeseen. Kolmen kesdkuukauden sade-
maaralld on myos yhteys hapen isotooppisuhteeseen vuosilustossa (kuva 2).
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Kuva 1. Lapista, Kessin alueelta, mannyista mitattu hiilen isotooppisuhdesarja ja
Inarissa mitattu lampdatila (r=0,77). Musta viiva kuvaa isotooppisuhdetta ja harmaa
viiva lampatilaa.

0,2 -
0,1 -

0 u ) 1 | U

-0,1 {maalis- huhti- touko- | kesa-|| heind{| elo- | syys- | loka-
0,2 -
-0,3 1 -0,247 -0,268
0,4 -
0,5 -
-0,6 -

korrelaatio

-0,479

Kuva 2. llomantsista mannyn vuosilustoista mitatun hapen isotooppisuhteen korre-
laatioTohmajarvella mitatun tietyn kuukauden sademaaran kanssa vuosien 1924-2002
aikana.
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Johtopaatoksia

Puulustoissa télla vuosisadalla havaittujen isotooppisuhteiden ja mitattujen
sddhavaintojen avulla voidaan tehdi paikkakohtaisia ja ajallisesti tarkkoja
rekonstruktioita edellisten vuosisatojen ilmastosta. ISONET-projektissa
Helsingin yliopiston Ajoituslaboratorio on mukana eurooppalaisessa verkos-
tossa, jonka tutkimusalueena ovat koko Eurooppa ja sen ilmastonvaihtelut
viimeisen neljdnsadan vuoden ajalta. Vertaamalla eri puolilla Eurooppaa tapah-
tuvia ilmastonvaihteluita on mahdollista saada tietoa Pohjois-Atlantilla tapah-
tuvista laajoista ilmastoa sddtelevistd ilmioista.
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Ulkoisen sateilyn ionituoton
mittaukset Hyytidlassa

A. Hirsikko', J. Paatero? ja M. Kulmala'
!Fysikaalisten tieteiden laitos, PL 64, 00014 Helsingin yliopisto
2Tlmatieteen laitos, PL 503, FI-00101 Helsinki

Johdanto

Tonisoivan ominaisuutensa takia radon-222:n ja ulkoisen siteilyn (sisdltdi myos
gamma-siteilyn maasta) aktiivisuuspitoisuuksia ja annosnopeuksia on usein
tarkasteltu ihmisten ja eldinten terveydellisestd ndkokulmasta (Toivonen ym.
1988). Ilmakehéssé ionisoiva siteily, kuten gammaséateily tai radonin hajotessa
vapautuva hiukkas- ja sdhkomagneettinen siteily, hajottaa ilmamolekyyleja
elektroni-ionipareiksi. Ionien reagoidessa ilmamolekyylien kanssa muodostuu
stabiileja sahkovarauksellisia klustereita, joita on havaittu ilmakehésséa useissa
erilaisissa ympéristoissd (esim. Horrak ym. 2000, Hirsikko ym. 2005). [Imakehéin
klusterit ovat molekyyliryppéit4, joiden halkaisijat ovat tyypillisesti 1,6 —1,8 nm
pienempié vuodenajasta ja polariteetista riippuen.

Klustereiden lukumé&éra riippuu paitsi niiden tuotosta ionisaatiolla myos
niiden nielusta. [lmakehéssa ajatellaan olevan seuraavat kolme pddasiallista
klusterinielua: tarttuminen isompien aerosolihiukkasten pintaan, rekombi-
naatio vastakkaisen varauksen omaavan klusterin kanssa tai nukleaatio.
Klustereiden tarttumistiheys isompiin aerosolihiukkasiin riippuu mm. hiuk-
kasten lukumaérasté ja varausjakaumasta. Rekombinaatio poistaa tyypillisesti
alle nelja klusteria cm? ja polariteettia kohden klusterien lukumééréasta riip-
puen. Ioni-indusoidulla nukleaatiolla tarkoitetaan heterogeenisen nukleaation
erikoistapausta, jossa tiivistymisydin on sédhkoéisesti varautunut. Sdhkévaraus
pienent&d hiukkasen muodostumiseen tarvittavaa energiaa. Nukleaatiomeka-
nismeja tarkasteltaessa viime vuosina on keskitytty erityisesti ioni-indusoidun
nukleaation tutkimiseen (esim. Nagato ym. 2005).

Ioni-indusoidun nukleaation esiintyvyyteen ja nopeuteen vaikuttavat
mm. tausta-aerosolin sekd luonnollisen ionituoton maarat. Laakson ym. (2004)
mukaan ionisoivan siteilyn aiheuttama ionituotto Hyytidldssa kevailla 2003
noin kuukauden pituisen mittausjakson aikana oli keskiméérin 4,5 ioniparia
cm? s (perustuu siteilymittauksiin). Aerosolimittausten perusteella he saivat
ionituotoksi vain 2,6 ioniparia cm? s'. Tammet ym. (2006) arvioivat syitéd eroihin
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nididen kahden tuloksen vililld paétyen siihen, ettd myos puut ovat merkittava
pienten ionien nielu.

Meidédn mittaushavaintojemme perusteella Hyytidldssd uusia ionipareja,
vuoden ajasta riippuen, muodostuu kuitenkin enemmaén kuin viitteen Tammet
ym. (2006) mukaan voitaisiin olettaa. Tassa tyossa kuvailemme lyhyesti ulkoisen
sateilyn mittauksemme Hyytidlan mittausasemalla seké esittelemme havain-
tomme ulkoisen séteilyn aikaansaaman ionituottonopeuden vuodenaikaisvaih-
telusta vuosina 2003 ja 2004.

Mittaukset ja menetelmat

Olemme mitanneet ulkoisen siteilyn annosnopeutta Hyytidldn mittausasemalla,
Eteld-Suomessa (61°51°’N, 24°17E, 181 m merenpinnan yldpuolella), loppuvuo-
desta 2000 ldhtien. Ulkoisella siteilylld tarkoitamme kosmista siteilya seka
maaperésté tulevaa gammasdateilyd. Hyytidldn mittausasemaa ympéaroi yli 40-
vuotias mantymetsi. Mittausasemaa ja sen ympéristod on kuvailtu esimerkiksi
viitteessd Vesala ym. (1998).

Ulkoista sidteilyd mitataan Nal(T1)-ilmaisimella, joka on liitetty tieto-
koneen lisdkortilla olevaan korkeajénnitelihde/lineaarivahvistin/monikanava-
analysaattoriin (Laakso ym. 2004). [lmaisin on termostoidussa lasikuitukopissa
vajaan kahden metrin korkeudella maanpinnasta. Laitteiston kokonaisvahvistus
pidetddn vakiona digitaalisella spektrin stabiloinnilla hyoédyntéden kalium-40:n
gammapiikkié. Ulkoisen sateilyn mittaukset edustavat ionituottoa usean kymme-
nen metrin paksuisessa ilmakerroksessa, silld annosnopeuden muutokset korkeu-
den funktiona télld korkeusvililld ovat vahéisié.

Tulokset ja keskustelu
Sahkoisesti varautuneiden aerosolihiukkasten kokojakaumassa ndhdaan taval-
lisesti klusteri-ioneja (halkaisijaltaan alle 1,8 nm) (kuva 1, s.152). Klusterien on
havaittu hdvinneen ldhes kokonaan vain pilvien sisillda. Nukleaatiotapahtuman
aikana klusterit kasvavat isommiksi aerosolihiukkasiksi ja edelleen pilvien
tiivistymisytimiksi. Kuvan 1 perusteella voidaan arvioida, etté osa klustereita
suuremmista hiukkasista saattoi muodostua ioni-indusoidun nukleaation avulla.
Toiset hiukkasista taas muodostuivat neutraalien mekanismien avulla.
Ulkoisen siteilyn aiheuttaman annosnopeuden ja ionituoton vuodenai-
kaisvaihtelu mairiytyy pdédasiassa maaperistid vapautuvan gammaséteilyn
mukaan (kuva 2). Lumipeite sekd lumen ja maaperan vesipitoisuus vaimentavat
maaperésté tulevaa gammasditeilyi. Esittelemdmme tulokset késittéavat myos
viitteessd Laakson ym. (2004) tarkastellun ajanjakson. Radon-222:n aikaan-
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Kuva 1. Luonnollisesti negatiivisesti varautuneiden aerosolihiukkasten kokojakaumat

nukleaatiotapahtuman aikana Hyytialassa 7.4.2003. Mittaukset on tehty kayttaen ioni-
spektrometria (the Balanced Scanning Mobility Analyzer, BSMA) (Tammet 1995).
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Kuva 2. Ulkoisen sateilyn aiheuttama annosnopeus ja ionituottonopeus vuosien 2003
ja 2004 aikana.

saama ionituotto on huomattavasti vihaisempéaé kuin mitéd kuvassa 2 on esitetty
ulkoisen séteilyn osalta. Laakson ym. (2004) tapauksessa radon-222:n ja sen
lyhytikaisten tytarnuklidien osuus ionituottonopeudesta oli yleensd 10 %:n
luokkaa ja maksimissaan 50 %.

Esittelemiemme tulosten perusteella ndyttaa silta, ettd emme talla hetkelld
pysty arvioimaan riittavalld tarkkuudella klusteri-ionien héviota, silla sateily-
mittaustemme perusteella havainnoimme paljon suurempia ionituottonopeuksia
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kuin Tammet ym. (2006) esittivit ionimittausten perusteella. Tdmén lisdksi on
vield selvittdméattd, millainen vaikutus ionituotolla on mm. nukleaatiotapah-
tumien esiintymistiheyteen ja vuodenaikasykliin, hiukkasten kasvunopeuteen
(ioni-indusoidussa nukleaatiossa pienet hiukkaset kasvavat suurempia nope-
ammin) ja moniin muihin aerosolihiukkasten ominaisuuksiin.
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Maj ja Tor Nesslingin sdatio on osaltaan tukenut téata tutkimusta.
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Tshernobylin ¥’Cs-laskeuman kéaytto nuorten
sedimenttien kerrostumisprosessien
tutkimuksessa ja ajoituksessa

K. Hamaéléinen
Ajoituslaboratorio, Luonnontieteellinen keskusmuseo,
PL 64, 00014 Helsingin yliopisto

Johdanto

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttama ¥’Cs-laskeuma saapui
Suomeen huhti- ja toukokuun vaihteessa vuonna 1986. Laskeumasta vesistoihin
siirtynyt cesium poistui melko nopeasti pintavedestd. Lokakuussa 3’Cs-pitoi-
suudet olivat noin 10—-30 % toukokuun pitoisuuksista piddlaskeuma-alueilla
(Saxén ja Aaltonen 1987).

Cesiumin on todettu pidéattyvian veden ja pohjasedimentin savimine-
raaleihin tehokkaasti (Lomenick ja Gardiner 1965) ja sorptionopeuden riip-
puvan savimineraalien méérédstd sedimenttiaineksessa. Sorptiomekanismi on
yleensid kuvattu ioninvaihtoprosessina. Desorptiota voivat aiheuttaa kilpailevat
kationit, kuten Na* ja Ca% (Lieser ja Steinkopff 1989). Sedimenttiin kiinnitty-
neen cesiumin desorptio vesifaasiin on tutkimuksissa todettu viahéiiseksi lyhy-
elld aikavililla. Pidemmalla aikavililld, puhuttaessa kymmenista vuosista, vesi-
faasiin siirtyvin cesiumin méaéira saattaa olla suurempi kuin yleisesti oletettu
muutaman prosentin osuus (Comans 1998).

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden aiheuttama '*"Cs-laskeuma-
piikki voidaan sedimenttikerrostumassa yleensé ajoittaa (Oldfield 1977, Jungner
1998, Meili ym. 1998). Epatarkkuutta ajoitukseen voi aiheuttaa sedimenttien
mekaaninen sekoittuminen, bioturbaatio (Oldfield 1977), vaihtelut sedimentaatio-
nopeudessa, valuma-alueelta vesistéon eroosion mukana siirtyvin cesiumin
pitoisuudet ja cesiumin pystysuuntainen diffuusio (Hamilton-Taylor ja Davison
1995). Sedimenttikerrostumia on tutkittu Suomessa Pohjajarvestd, koska siella
sedimentin vuosilustot erottuvat selvésti toisistaan. Tshernobylin *’Cs:n piikki
ajoitettiin muiden menetelmien perusteella vuodelle 1985. Tamén ep4iltiin
johtuvan cesiumin diffuusiosta mérédssa sedimentissé tai ylimmén sedimentti-
kerroksen sijoituksesta (Saarinen 1998).
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Materiaalit ja menetelmat

Sedimenttindytteet otettiin jadrven syvimmaésta kohdasta joko pohjasedimentti-
néytteiden ottoon tehdylld ndytteenkerdimellé tai suokairalla. Pohjasedimentti-
néyte viipaloitiin syvyyssuunnassa osandytteisiin ja eri syvyyksid vastaavat
néyteviipaleet keréttiin eri astioihin.

Mittaamiseen kéytettiin Rison viisikammioista matalataustaista GM-25-5
beeta-laskuria (Bgtter-Jensen ja Nielsen 1989). Detektointi perustuu kuuteen
GM-laskuriin, joista yksi on kytketty toimimaan antikoinsidenssissa néyte-
laskurien kanssa. Antikoinsidenssiin kytketty GM-laskuri on ldhes koko mitta-
laitteen kokoinen ja sijaitsee néytelaskurien yldpuolella. Kaikissa GM-lasku-
reissa on jatkuva kaasuvirtaus mittausten aikana. Kaasuna kéytetdédn argonin
ja isobutaanin seosta (99/1). Laskurin ympérille on n. 10 cm paksu taustasuoja
lyijytiilistd. Ndin saavutetaan 0,1-0,2 cpm tausta.

GM-putkeen perustuvassa laskurissa ei ole energiaerotuskykya eiké
cesiumia erotella esikésittelyllda muista ndytteen sisdltdmistd radionuklideista
(*K, uraani- ja toriumsarjojen nuklidit), jotka vaikuttavat tulokseen. Muiden
radioaktiivisten aineiden aktiivisuus on yleensi pieni verrattuna Tsherno-
bylin laskeuman cesiumin aktiivisuuteen, minké vuoksi GM-laskuri on toimiva
ratkaisu.

Naytteiden esikésittely on vaivaton, koska kuivaus ja homogenisointi
riittavat. Taméan jialkeen 0,1-1,0 g ndytettd punnitaan avoimeen muoviseen
mittausastiaan, joka suljetaan kaksinkertaisella mylarkalvolla. Mittauksen
jalkeen néytteitd voidaan kayttd4d uudelleen muihin tarkoituksiin.

Naytesarjan nédytteitd voidaan verrata kesken&én, kun mittaukseen
otetaan yhtd suuret massat kustakin niytesyvyydestd. Ndin mittausgeometria
ja itseabsorptio ovat yhtad suuria. Naytteiden absoluuttisia aktiivisuuksia ei
mééritetd, koska vertaamalla yhtd suurien néytteiden cpm-arvoja toisiinsa
saadaan riittiva informaatio ajoitusta varten.

Tulokset
Tshernobylin ¥’Cs-laskeumaan perustuvan sedimenttien ajoituksen onnistu-
minen riippuu useista sedimentaatioon vaikuttavista prosesseista. Seuraavaksi
on esitelty kolmen toisistaan sedimentaatioprosessin perusteella eroavan jarven
pohjasedimenttien *’Cs-tulokset.

Lahdessa sijaitsevan Pikku-Vesijarven pohjasedimentin ¥"Cs-aktiivi-
suudet (cpm) on esitetty kuvassa 1 (s. 157). Kuvassa 2 on esitetty Espoon Mylly-
jarven ja kuvassa 3 Kalaisjarven vastaavat tulokset.
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Johtopaatokset
Kuvasta 1 ndhdé&én, ettd Tshernobylin onnettomuuden aiheuttaman *Cs-
laskeumapiikin perusteella voidaan sedimentistd ajoittaa vuosi 1986 melko
tarkasti. Menetelma ei kuitenkaan toimi aina, kuten Espoon Myllyjarven (kuva
2) ndytteista voidaan todeta. Sielld Tshernobylin ¥’Cs-laskeumapiikkié ei pysty
erottamaan sedimenttikerrostumista. Tdméa johtuu sedimentin voimakkaasta
sekoittumisesta ja mahdollisesti ndytteenoton ongelmista ylimpien sedimentti-
kerrosten kerddmisessé. Téllaisessa tapauksessa ajoituksesta menetetdén tark-
kuus. Kalaisjarven tapauksessa (kuva 3) pelkin beetamittausten perusteella on
vaikea tehd4 johtopéétoksid, mutta mahdollisesti siind ndkyy sekd Tshernobylin
onnettomuuden ettd pommikokeiden ¥"Cs-laskeuma.

Sopivissa oloissa ¥’Cs-laskeumapiikin avulla voidaan méaérittda vuoden
1986 kohta pohjasedimentissd. Ta4mén lisdksi pohjasedimentin aktiivisuus-
profiilin perusteella saadaan tietoa sedimentoitumisolosuhteista ja laskeuma
cesiumin poistumisesta jarvivedesta.
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Kuva 1. Pikku-Vesijarven pohjasedimentin
aktiivisuus (cpm) syvyyden funktiona.
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Kuva 3. Kalaisjarven pohjasedimentin
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Kuva 2. Myllyjarven pohjasedimentin
aktiivisuus (cpm) syvyyden funktiona.
Naytteen koko 500 mg.
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Elintarvikkeiden turvallisuus 20 vuotta
Tshernobylin onnettomuuden jalkeen

R. Hanninen
STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuus entisessd Neuvostoliitossa 1986
aiheutti laajoilla alueilla siteilytilanteen, jossa erityisesti Euroopassa radio-
aktiivisia aineita oli ymparistossd niin paljon, ettd elintarvikkeiden turvalli-
suus taytyi selvittda ja padttaa tarvittavista toimenpiteistd. Neuvostoliitossa
sijainneita alueita lukuun ottamatta muita altistusreitteja koskevia toimen-
piteitd tarvittiin vain védhén tai ei lainkaan. Pohjoismaissa, Suomi mukaan
lukien, Tshernobylin onnettomuudesta periisin oleva radioaktiivinen laskeuma
oli voimakas ja laaja-alainen verrattuna useihin muihin Euroopan alueisiin.
Nykyisin, 20 vuotta onnettomuuden jédlkeen, laskeuman lyhytikéaiset radio-
nuklidit ovat hdvinneet. Pitkédikéisistd nuklideista séteilyaltistuksen kannalta
merkittavintd *"Cs:44 esiintyy edelleen niin paljon ympéaristossé, ettd siitd
elintarvikkeiden kautta aiheutuvaa séteilyaltistusta vdhennetédén erilaisin
toimenpitein useissa eurooppalaisissa maissa. Naistd esimerkkeji ovat tuonti-
rajoitukset EU:n alueelle, eldvien eldinten mittaaminen tuotteiden radioaktii-
visuuspitoisuuksien arvioimiseksi ja puhtaalla rehulla ruokinta ennen eldinten
teurastusta. Keskityn seuraavassa tarkastelussa elintarvikkeiden 3"Cs-tilan-
teeseen Suomessa.

Suomessa Tshernobylin onnettomuudesta aiheutunut radioaktiivisten
aineiden laskeuma jakautui eri alueille hyvin epitasaisesti (Arvela ym. 1990).
Pohjois-Suomeen ja osiin [t4-Suomea Tshernobylin laskeumaa tuli vdhéan. Muussa
osassa maata on paljon laskeumaa sellaisilla alueilla, joilla satoi radioaktiivisen
pilven ylikulun aikana. Liséksi monet tekijét radioaktiivisten aineiden kulkeu-
tuessa luonnon ainekierrossa lisddvit elintarvikkeiden *’Cs-pitoisuuksien vaih-
telua. Nykyisin maataloustuotteissa cesiumpitoisuudet ovat hyvin pienid, mutta
luonnosta hankittavissa elintarvikkeissa *’Cs-pitoisuudet vaihtelevat paljon ja
ne vihenevit hitaasti.
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Ohjeita elintarvikkeiden turvallisesta kaytosta

Maataloustuotteissa cesiumpitoisuudet ovat nykyisin pienid, Suomessa alle
20 Bq/kg. Sen sijaan luonnosta peréisin olevissa elintarvikkeissa esiintyy edel-
leen korkeita pitoisuuksia. Euroopan unionin komissio on kiinnittdnyt Tsher-
nobylin onnettomuuden aiheuttamaan pitkdaikaiseen saastumistilanteeseen
huomiota ja suositellut (2003/274/EY), ettd EU:n alueelle tuontia koskevia cesium-
pitoisuuden enimmaéistasoja noudatetaan myos silloin, kun unionin alueella
saatetaan markkinoille luonnonvaraista riistaa, metsdmarjoja ja -sienia seka
sisdvesien petokaloja. Suosituksessa kiinnitetddn huomiota myos siihen, ettd
tietoisuus luonnosta saatavien elintarvikkeiden Tshernobylin onnettomuuden
seurauksena kohonneista cesiumpitoisuuksista pyrkii vihitellen heikkeneméén.
Sen vuoksi jdsenvaltioiden olisi tiedotettava terveysriskeisti vaestolle alueilla,
joilla erilaiset tuotteet saattavat ylittd4 sallitut enimmaéistasot. Voimassa olevat
tuontirajoitukset radioaktiivisen cesiumin enimmaéistasoille ovat vauvanruoalle,
maidolle ja maitotuotteille 370 Bq/kg ja muille elintarvikkeille 600 Bq/kg.

Elintarvikkeiden seurannan perusteella tiedetédédn, ettd enimmaéistason
600 Bq/kg ylitykset Suomessa esiintyvit enimmékseen sisévesien petokaloissa
ja joissakin sienilajeissa paljon laskeumaa saaneilla alueilla. Satunnaisesti
yli 600 Bq/kg pitoisuuksia on myoés riistassa ja hyvin harvoin joissakin metséi-
marjoissa. Elintarvikeviraston pddasiassa muiden haitallisten aineiden vuoksi
2004 antamassa kalansyontisuosituksessa otetaan huomioon myos kalojen *"Cs-
pitoisuudet. Noudattamalla suosituksen ohjeita voi vihentd4 kalojen radioak-
tiivisesta cesiumista aiheutuvaa séteilyaltistusta. Kalaa suositellaan syotéa-
vaksi sen terveellisten vaikutusten vuoksi kaksi kertaa viikossa kalalajeja vaih-
dellen. Poiketen tésté yleissuosituksesta lapset, nuoret ja hedelméllisessi idsséd
olevat voivat syodd haukea vain 1-2 kertaa kuussa. Sisédvesialueiden kalaa
lahes paivittdin syoville suositellaan myos muiden petokalojen kéyton viahen-
tamistd. NAitd kaloja hauen lisdksi ovat isot ahvenet, kuha ja made. Sisdvesien
petokaloja voi syodé ajoittain runsaastikin, kunhan tasoittaa niiden syomista
vuoden mittaan.

Monet kerdaviat omaan kulutukseen sienié. Vaikka niiden pitoisuudet ylit-
taisivat myytaville tuotteille suositellun enimméispitoisuuden, voi niita silloin
talloin kédyttad ravinnoksi. Pienen kulutusméérian vuoksi korkeistakaan pitoi-
suuksista ei sdteilyannosta kerry paljon vuoden mittaan. Paljon sienid ympéari
vuoden korkean laskeuman alueelta syovéat voivat helposti vihentda niiden
radioaktiivisesta cesiumista aiheutuvaa siteilyaltistusta sienien kasittelyll4,
esim. tuoreiden, kuivattujen tai suolattujen sienien liotuksella ja sienien keit-
tdmiselld. 1*Cs poistuu hylattdvan veden mukana.
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Kalojen "*’Cs laskeuma-alueittain 19992003, ¥7Cs (Bqlkg) sienissi 19992004,
Ba/kg keskiarvot ja vaihteluvalit, n=808 Ba/kg keskiarvot ja vaihteluvilit, n=468
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Kuva 1. Kalojen ja sienien "¥’Cs-pitoisuuksia eri laskeuma-alueilta STUKissa mitatuissa
naytteissa. Eniten laskeumaa tuli alueelle 5 ja vahiten alueelle 1.

BiCs-pitoisuudet luonnontuotteissa vaihtelevat paljon

Luonnosta hankittujen elintarvikkeiden myyjét ja paljon erilaisia luonnontuot-
teita korkean laskeuman alueelta syovit henkilot tarvitsevat tietoa paikalli-
sista elintarvikkeiden cesiumpitoisuuksista yleisten kalojen ja sienien kayttoa
koskevien ohjeiden lisdksi. Elintarvikkeiden viennissi on erityisen tiarkeéa olla
selvilld tuotteiden cesiumpitoisuuksista. Luonnosta saatavissa elintarvikkeissa
137Cs-pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti riippuen lajista, alueelle tulleen
laskeuman mééarasta, kasvupaikasta ja muista ympéristoolosuhteista. Varsinkin
eri kala- ja sienilajien viliset erot ovat suuria. Luonnontuotteissa pitoisuudet
voivat joillakin alueilla olla tuhansia becquereleji kilossa. Ongelmia paikallisen
tilanteen huomioon ottamisessa ja tiedottamisessa alueen viestolle, luonnon-
tuotteiden myyjille ja muille toimijoille aiheutuu samankin alueen eri jarvien
kalojen ja samanlaisiksi luokiteltujen laskeuma-alueiden sienien cesiumpitoi-
suuksien huono ennustettavuus niiden suurten vaihteluiden vuoksi (kuva 1).
Paikallisen tilanteen selvittdminen tapahtuu parhaiten alueen oloihin soveltu-
valla paikallisella mittausohjelmalla.

Paikalliset mittaukset tirkeita sateilytilanteen hallinnassa
Suomessa on noin 40 paikallista elintarvike- ja ympéristolaboratoriota, joissa
voidaan mitata elintarvikkeiden radioaktiivisuuspitoisuuksia (kuva 2). Niiss&d
voi esimerkiksi mittauttaa myytaviksi tarkoitetut tuotteet. Mittaukset ovat
maksullisia. Sateilyturvakeskus kouluttaa paikallisten laboratorioiden henkils-
kuntaa ja ohjaa mittaustoimintaa.

Elintarviketurvallisuuden kannalta laboratorioverkon toimintavalmius
on oleellinen osa varautumista mahdollisiin uusiin séteilytilanteisiin. Tilan-
teen hallintaan tarvitaan paljon mittauksia, koska radioaktiivisten aineiden
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ALUEELLISET LABORATORIOT Esimerkkitilanne
4 Helsinki Py i H
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32 Rovaniemi
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25 Maarianhamina
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29 Ouly
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32 Pietarsaar
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39 Salo

40 Savanlinna
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43 Tammisaari 26
44 Tampere ﬁf‘ =
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Kuva 2. Naytteiden radioaktiivisuuspitoi-
suuksia mittaavat alueelliset ja paikalliset
laboratoriot.

cesium-137 3300 Bg/m?

cesium-137 1000 Bg/l

Kuva 3. Esimerkkitilanne maidon ¥Cs-
pitoisuudesta lievassa laskeumatilan-
teessa.

pitoisuudet voivat vaihdella huomattavasti alueellisesti ja samankin alueen
sisilld. Pitoisuudet myos muuttuvat ajan kuluessa. Lisédksi sdteilytilanteessa
maataloustuotteiden radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia voidaan vihentda
erilaisin toimenpitein. Kaikkien nédiden tekijoiden vaikutusta pitda seurata,
jotta kulutettavien elintarvikkeiden turvallisuus voidaan varmistaa. Séteily-
tilanteessa laboratorioverkkoa on tarpeen tidydentié kentilla tapahtuvilla nayt-
teiden mittauksilla.

Elintarvikkeiden pitoisuusmittauksia ja elintarvikkeiden turvallisuutta
parantavia toimenpiteitd voidaan tarvita lievidssédkin laskeumatilanteessa,
vaikka muuten séteilytilanne ei aiheuttaisi erityistoimia.

Kuvassa 3 on tarkasteltu kuvitteellista esimerkkitilannetta, joka vastaisi
Suomeen tulleen Tshernobyl-laskeuman viisiportaisella asteikolla toiseksi alinta
laskeumaluokkaa. Esimerkkitapauksessa laskeumasta aiheutuva ulkoisen
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sdteilyn annosnopeuden nousu olisi niin vahéista, ettd sitd olisi mittauksin
vaikea todeta. Kuitenkin maidon cesiumpitoisuus laidunkaudella voisi olla
niin suuri, ettd EU:n onnettomuustilanteiden varalta asetettu pitoisuusraja
ylittyisi.

Johtopaatokset

Luonnontuotteiden *’Cs-pitoisuuksien huomattava vaihtelu vaikeuttaa selkeian
tilannekuvan antamista ja elintarvikkeita koskevaa neuvontaa vield 20 vuotta
Tshernobylin onnettomuuden jidlkeen. Laskeuman méaérin ja samallakin paikka-
kunnalla esiintyvén elintarvikkeiden pitoisuuksien vaihtelun seké niiden ajal-
lisen muuttumisen vuoksi elintarvikkeiden radioaktiivisuuspitoisuuksien
valvontaa seka elintarvikkeiden tuotantoketjun ja kuluttajien neuvontaa varten
tarvitaan paikallisia mittauksia. Ndin on sekd nykyisessd Tshernobylin aiheut-
tamassa pitkdaikaisessa tilanteessa ettd etenkin silloin, jos tapahtuisi uusi
sateilyonnettomuus.

Kirjallisuusviitteet

Arvela H, Markkanen M, Lemmel&d H. Mobile survey of environmental gamma
radiation and fall-out levels in Finland after the Chernobyl accident.
Radiation Protection Dosimetry 1990; 32 (3): 177-184.
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Sateilyannosten mittaus onnettomuuksien
jalkeen luminesenssidosimetrialla

H. Jungner
Ajoituslaboratorio, PL 64, 00014 Helsingin yliopisto

Tshernobylin onnettomuuden jilkeen syntyi tarve selvittda sateilytilanteet
mahdollisimman monipuolisesti. Termoluminesenssimenetelm4 oli aikaisemmin
kokeiltu Hiroshimassa (Roesch 1987) ja tdtd menetelmi ldhdettiin useassa
tutkimusprojekteissa kehittdméain edelleen. Néytteet kerdttiin Ukrainasta,
Vengjalta ja Valkovenajéltd sekd asutuilta ettd evakuoiduilta alueilta. Nayte-
aineena kéytettiin ensisijaisesti tiiliskivistd separoitua kvartsia. Mittaamalla
absorboitu annos syvyyden funktiona on mahdollista arvioida onnettomuudesta
johtuvan laskeuman aiheuttama annos. Lisdksi mittaustuloksista voi arvioida
sateilyn keskiméaariisen energian (Bailiff et al. 2005). Tiiliskivistd mitatut arvot
kaytettiin edelleen séteilyannosten laskemiseen referenssipisteessé, joka sijoittui
rakennuksen edustalla yhden metrin korkeudella maan pinnasta. Nédin saatu
arvo voitiin joissakin tapauksessa verrata arvoihin, jotka saatiin mittaamalla
radioaktiivisten aineiden pitoisuudet maaperissi (Bailiff et al. 2004a). Refe-
renssipisteen annoksen avulla voitiin siirtyd arvioimaan alueella liikkkuneiden
ihmisten saamia annoksia.

Myohemmin tutkimusryhmidmme on tehnyt vastaavaa tutkimusta Semi-
palatinskin ldhialueilla (Bailiff et al. 2004b).

Kirjallisuusviitteet

Bailiff IK, Stepanenko VF, Goeksu HY, Boetter-Jensen L, Brodsky L, Chumack V,
Correcher V, Delgado A, Golikov V, Jungner H, Khamidova LG, Kolizshenkov
TV, Likhtarev I, Meckbach R, Petrov SA, Sholom S. Comparison of
retrospective luminescence dosimetry with computational modelling in
two highly contaminated settlements down wind of the Chernobyl NPP.
Health Physics 2004a; 86: 25—-41.

BailiffIK, Stepanenko VF, Goeksu HY, Jungner H, Balmukhanov SB, Balmukhanov
TS, Khamidova LG, Kisilev VI, KolyadolB, Kolizshenkov TV, Shoikhet YN,
Tsyb AF. The application of retrospective luminescence dosimetry in areas
affected by fallout from the Semipalatinsk nuclear test site: An evaluation
of potential. Health Physics 2004b; 87 (6): 625—641.
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Baltianmeren Viron rannoilla esiintyvan
mustan hiekan radioaktiivisuus

R. Koch
Tarton yliopisto, Fysiikaan tutkimuslaitos. Riia 142, 51014 Tartto, Viro.

Johdanto

Viron ympéristossa on radioaktiivisuuden kannalta vield tutkimattomia alueita.
Erés sellainen on Baltianmeren rannan hiekka. Hiekka on sedimenttié, raekoon
ollessa 0,0625...2 mm. Mineraalikoostumuksena on hiekassa pddasiassa kvartsi,
liséksi toisia mineraaleja kuten maasilpa, kiille, amfiboli, pyrokseeni ja glau-
koniitti. "Musta hiekka” on raskas, lievisti magneettinen, kiiltava, puoleksi
metallinen sekoitus pienijyvéistd hiekkaa. Musta viri on periisin aineista
kuten rautaoksidi, sirkoni, monatsiitti, rutiili ja ilmeniitti. Mustassa hiekkassa
on kohonnut Th-232- ja U-238-pitoisuus ja alhainen K-40-pitoisuus verrattuna
tavalliseen hiekkaan (de Meijer ym. 2001). "Mustan hiekan” raekoko on <200 pm
(esim. McCubbin ym. 2000).

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan néaytteitd viidesta eri kohtaa Viron
Baltianmeren rannoilta (kuva 1, s. 167; 2 kpl Saarenmaalta, joista toinen
58°11,86’ pl ja 22°17,36’ ip; Parnu 58°22,15" pl ja 24°31,41° ip; Riianlahden
ranta 57°58,14° pl ja 24° 25,38’ ip ; Lohusalun ranta 59°24,45’ pl ja 24° 12,38’ ip)
kerédtyn hiekkanéytteen radioaktiivisuuspitoisuuksia ja sen yhteydestd hiekan
raekokoon. Vertailundytteita otettiin sisimaasta Helmesta, Piusasta ja kaupal-
lisen rakennushiekan sdkista.

Materiaalit ja menetelmat

Yhdesté kohteesta otettiin kolme eri ndytetti: rannalta, veden rajasta ja meren-
pohjasta. Naytteet kuivattiin 105 °C lampétilassa, punnittiin ja suljettiin ilma-
tiivisti metallipurkkeihin. Neljan viikon kuluttua mitattiin niytteiden gamma-
spektrit. Joillekin hiekkanéytteille tehtiin seula-analyysi, kidyttden seuloja, joiden
vapaan aukon koko oli 500 pm, 250 pm, 150 pm, 106 pm ja 75 pm. Ndin seulottu
aines suljettiin myos ilmatiivisti metallipurkkeihin ja analysoitiin gammaspekt-
rien avulla. Pb-210:n ja Th-234:n miirittdmiseksi kéytettiin matalaenergeet-
tistd planaarista ilmaisinta.
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Néytteistd analysoitiin gammaspektrometrin avulla luonnollisten radio-
nuklidien K-40-, Pb-210-, Ra-226-, Th-232-, U-235-pitoisuudet sekid Tshernoby-
listé ja ydinkokeista peréisin olevista nuklideista Cs-137-pitoisuus.

Tulokset

Seulomattomissa hiekkanéytteissd K-40-pitoisuus vaihtelee (114,9+4,2)...
(517,2+14,0) Bq/kg, Ra-226 pitoisuus vaihtelee (7,48 +0,34)...(112,8 +2,1) Bqg/kg,
Th-232-pitoisuus vaihtelee (5,10+0,3)...(208,2+4,1) Bq/kg ja Cs-137-pitoisuus
vaihtelee (2,20+0,23)...(8,15+0,59) Bqa/kg.

Jotkut hiekkanéytteet seulottiin. Seula-analyysin tulokset ndyttavat, etta
rannan hiekka on erittdin homogeenistd — yhden raekoon osuus on huomattava
(250 pm tai 150 pm). Esimerkkinéd kuva 2.

Pienempikokoisen rakeen Th-232- ja U-238-pitoisuus on sitd korkeampi mita
pienempi on hiekanrakeen koko. Alle 150 pm ja yli 106 pm materiaalin Th-232-
ja U-238-pitoisuus on korkeampi kuin seulomattoman niytteen keskimiirainen
Th-232- ja U-238-pitoisuus. Esimerkiksi Lemmen rannasta otettu >106 pm
kokoisen hiekkanéytteen Th-232-pitoisuus on jopa 1103,86 + 16,80 Bq/kg! Tdmén
néytteen radiumekvivalentti (Ra , (Beretka ym. 1985)) todettiin olevan jo
(2165,95+31,38) Bg/kg. Keskiméaidradinen Th/U-suhde vaihtelee 1,85 ja 0,60
vélilla. Suomenlahden rannasta (Lohusalu) kerityissd néytteissé ei havaittu
kohonneita Th-232- ja U-238-pitoisuuksia.

Johtopaatokset
Baltianmeren Viron rannasta kerdtyt hiekkanaytteet sisaltdvat kahta eri
raekoon fraktiota — hienorakeinen, missid on kohonnut Th-232- ja U-238-pitoi-
suus ja karkearakeinen, missd Th-232- ja U-238-pitoisuus on huomattavasti
pienempi. Mitattujen hiekkanéytteiden Th/U-suhde on huomattavasti pienempi
kuin tunnetuilla mustan hiekan néytteilld Vilimeren ja Valtameren rannoilta
(2,5-3,0) (esim. Seddeek ym. 2005).

Suotuisissa olosuhteissa vesi ja aallot rikastavat merenrannan hiekan
hienorakeista fraktiota.

Viisi koepistetta ei riitd kokonaiskuvan saamiseksi radioaktiivisuudesta
Baltianmeren Viron rannoilta.
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Kuva 1. Naytteiden keruukohdat Baltianmeren rannalla.
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Kuva 2. Saarenmaan rannikon (Jarve) merenpohjasta otetun hiekkanaytteen seula-
analyysin tulokset.
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BiCs, 29240Py ja 2Am Lapin metsamaassa
ja niiden siirtyminen kasveihin

J. Lehto, T. Jaakkola, K. Vaaramaa, A. Leskinen,
l. Qutola, M. Tillander ja R. Pehrman
Radiokemian laboratorio, PL 55, 00014 Helsingin yliopisto

Johdanto

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratoriossa aloitettiin vuonna 1997 tutkimus
radionuklidien, ¥’Cs, 23924Pu ja 2!Am, pitkdaikaiskayttaytymisen selvittdmiseksi
Lapin metsédmaassa ja jarvissi. Tutkimusalueena on ollut Inarin Kaamasessa
Muddusjarven pohjoispéé, josta on kerdtty vuosina 1997—-2005 runsas joukko
maa-, kasvi, vesi-, sedimentti- ja kalanaytteitd (taulukko I). T4ll4 alueella radio-
aktiivinen saastutus on p&&osin perdisin 1950- ja 1960-luvuilla ilmakehé&ssa
tehtyjen ydinasekokeiden aiheuttamasta maailmanlaajuisesta laskeumasta.
Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama saastutuksen lisdys oli varsin pieni.
Muddusjarvi on keskelléd pohjoista poronhoitoaluetta, jossa Radiokemian labo-
ratorio aloitti radioaktiivisten aineiden tutkimukset ympéristossé ja ravinto-
ketjuissa jo 1960-luvun alussa. Metsdmaa tdlld alueella on niukkaravinteista
kerroksellista podsolimaata. Kaikista tdssa tutkimuksessa keréatyistd néyt-
teistd on madritetty *’Cs gammaspektrometrialla ja osasta kasvi- ja maanéyt-
teitd myos 23924°Pu ja 2*'!Am, joiden méaérittdmiseksi naytteitd on markapoltettu
vikevassa typpihapossa ja Pu ja Am erotettu kédyttden seké anioninvaihtoa ettd
ekstraktiokromatografiaa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittad radioaktiivisten

Taulukko 1. Muddusjarven alueelta 1997-2005 keratyt naytteet.

Naytetyyppi Lajeja/paikkoja Naytemaara

Maanéytteita 41 maaprofiilia (jaettu 4—5 osaan)

Kasvindytteita 13 lajia 84 naytetta

Kalanaytteitd 3 lajia 4 jarvesta 32 naytetta

Vesindytteita 3 jarved, 2 puroa 40

Sedimenttindytteita 4 jarvesta 9 taysprofiilia (jaettu 1—5 cm:n siivuihin),
10 muuta profiilia
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aineiden vertikaalista jakaumaa maassa ja sedimenteissé seké niiden siirtymista
maasta kasveihin ja vesistd kaloihin seké niiden huuhtoutumista maasta vesis-
toihin. Tédssé esityksessd kerrotaan maahan ja kasveihin liittyvista tuloksista.

B1Cs:n, 292Py:n ja 2’Am:n vertikaalinen jakauma maassa
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty 1*’Cs:n vertikaalinen jakauma kuudessa vuonna 2001
keratyssa maaprofiilissa. Jakauma vaihtelee melkoisesti, joskin muina vuosina
kerétyissé profiileissa vaihtelu on ollut jopa runsaampaa. Keskiméérin hieman
yli 50 % cesiumista on orgaanisessa kerroksessa noin 5 cm:n syvyydessd, mutta
osittain cesium on huuhtoutunut mineraalikerroksiin(E ja B), jopa syvemmalle
kuin néaytteenotto ulottui (20 cm). Huomattava osuus, n. 18 %, karikkeessa
osoittaa, ettd osa cesiumista kiertéa takaisin karikkeeseen orgaanisesta kerrok-
sesta kasvien juurien kautta tapahtuvan ravinteiden oton kautta. Cesiumin
laskeuma, laskettuna kaikkien kerrosten cesiumpitoisuudesta, on keskiméérin
noin 2000 Bq/m?2, mik4 viittaa siihen, ettd kutakuinkin kaikki cesium on peréisin
ydinasekoelaskeumasta.

Plutoniumin ja amerikiumin jakaumat méaéritettiin kolmesta maaprofii-
lista, joiden keskiarvot on esitetty kuvassa 2. Kahdessa profiilissa plutoni-
umin pitoisuus oli molemmissa 29 Bq/m? ja siitd kolme neljidsosaa oli orgaani-
sessa kerroksessa vain pienen osan ollessa kulkeutuneena mineraalikerrok-
siin. Sen sijaan kolmannessa profiilissa oli paitsi epdtavanomaisen korkea
plutoniumpitoisuus (81 Bq/m?) myos sen jakauma oli epatyypillinen 57 %:n
ollessa rikastumiskerroksissa (B). Sama ilmié havaittiin ?*!Am:n kohdalla:
kahdessa edellisessd maaprofiilissa amerikiumpitoisuus oli 12—14 Bg/m? ja
niissd amerikiumin osuus orgaanisessa kerroksessa keskiméirin 80 % koko-
naisaktiivisuudesta; sen sijaan kolmannessa profiilissa amerikiumpitoisuus
oli 30 Bq/m?ja 50 % rikastumiskerroksissa (B). Mahdollinen selitys kolmannen
profiilin epatyypilliselle kiyttdytymiselle on se, ettéd plutoniumia ja amerikiumia
on huuhtoutunut muualta ja rikastunut keratyn profiilin kohdalla syvempiin
kerroksiin. Tatd tukee myos se, ettéd tédssd profiilissa kokonaisplutoniumpitoi-
suus 81 Bg/m? on selkeésti korkeampi kuin Lapissa aiemmin mitatut, kahden
toisen profiilin plutoniumpitoisuuksien ollessa suurin piirtein samaa luokkaa
kuin aiemmin mitatut pitoisuudet. Plutonium ja amerikium Lapin metsdmaassa
ovat periisin kaytdnnollisesti katsoen kokonaan ydinasekoelaskeumasta, silla
Tshernobyl-laskeuman osuus nédiden aineiden osalla oli Suomessa keskiméérin
vain noin prosentin verran ydinasekoelaskeumaan verrattuna. 2!Am:n aktiivi-
suuden suhde #%?*'Pu:n aktiivisuuteen, laskettuna kahdesta samanlaisen aktii-
visuuden omaavasta profiilista, oli maaperéassi 0,45. Tdma suhde ei kasva enéda
tulevaisuudessa kovin paljoa, koska 22! Am:n emonuklidi 2*!Pu on jo noin 90 %:sti
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Kuva 1. ¥Cs:n aktiivisuuden vertikaalinen jakauma vuonna 2001 keratyissa maapro-
fiileissa.

dCs-137

W Pu-239,240

OAm-241
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Kuva 2. ®¥’Cs:n, 2°24Pu:n ja 2'Am:n jakaantuminen eri maakerroksiin. E huuhtoutumis-
kerros, B1 rikastumiskerroksen ylaosa, B2 rikastumiskerroksen alaosa. Prosentit ovat
tulosten standardipoikkeamia.
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Taulukko Il. "¥’Cs:n aktiivisuuspitoisuudet kasveissa seka sen siirtokertoimet (m%kg)
maasta kasveihin.

Kasvi Naytteita Aktiivisuuden Standardi- Siirtokerroin
keskiarvo poikkeama maasta kasveihin
(Bq/kg) (Bq/kg) (m7kg)
Sienet
Kangastatti 6 1785 205 0,90
Punikkitatti 5 200 14 0,10
Isohapero 6 1000 106 0,51
Kangashapero 5 917 12 0,46
Kangasrousku 7 1209 2057 0,61
Marjat
Variksenmarja 7 68 0.8 0,034
Variksenmarjavarpu 8 51 0.5 0,026
Mustikka 7 122 1,7 0,062
Mustikanvarpu 8 103 3.1 0,052
Puolukka 6 44 0.1 0,022
Puolukanvarpu 8 49 0,6 0,025
Muut kasvit
Heina 5 49 0.7 0,025
Koivunlehti 8 32 0.3 0,016

Taulukko Ill. 2°2%Py:n ja 2’ Am:n siirtokertoimet (m%kg) maasta kasveihin.

Kasvi 29200y #Am
Kangashapero 0,0000505

Variksenmarja 0,0000275

Variksemarjavarpu 0,0002599 0,0005015
Mustikka 0,0000947
Mustikanvarpu 0,0000626 0,0001964
Puolukka 0,0001241
Puolukanvarpu 0,0002428 0,0003602
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hajonnut, silld ydinasekokeiden pééttymisestd on kulunut jo yli kolme ?'Pu:n
puoliintumisaikaa, joka on 14,4 vuotta.

BICs:n, 2%20Py;:n ja 2'Am:n siirtyminen maasta kasveihin
Radionuklidien siirtymistd maasta kasveihin tutkittiin méaédrittdmalla niiden
aktiivisuuspitoisuudet kasveissa ja laskemalla siirtokerroin laskeumasta
kasveihin eli jaettiin kasvien aktiivisuus-pitoisuudet (Bq/kg) ko. nuklidien
laskeuma-arvoilla (Bq/m?). Tulokset on esitetty taulukossa II cesiumille ja taulu-
kossa III plutoniumille ja amerikiumille. Taulukossa II on esitetty myos cesiumin
aktiivisuuspitoisuudet kasveissa. Cesiumin siirtyminen on voimakkainta sieniin,
joilla siirtokertoimet ovat valilld 0,1 ja 1 m¥kg. Muihin kasveihin siirtyminen
on noin kertaluokan alhaisempaa. Amerikiumin ja plutoniumin siirtokertoimet
ovat keskenddn kutakuinkin yhtéd suuret ja marjojen osalla kahdesta kolmeen
kertaluokkaa alhaisempia kuin cesiumin.
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Ympariston sateilyvalvonta Lapissa

A.-P. Leppénen, P. Niskala ja M. Junttila
STUK - Sateilyturvakeskus, Pohjois-Suomen laboratorio,
Louhikkotie 28, 96500 Rovaniemi

Johdanto

Séteilyturvakeskuksen Pohjois-Suomen aluelaboratorio on Euroopan Unionin
pohjoisin radioaktiivisuusseurantaa tekevé laboratorio ja osa Arktisten alueiden
ympériston seuranta- ja arviointiverkostoa. Laboratorio aloitti Lapin radio-
ekologiset tutkimukset jo 1970-luvulla. Rovaniemelld, Korkalovaaran suoja-
tilassa, 18 m kallion sisilld toimiva, poikkeusoloja varten suunniteltu Pohjois-
Suomen aluelaboratorio vastaa pohjoisiin ravintoketjuihin ja radioekologiaan
liittyvistéd tutkimuksista ja ympéristondytteiden radioaktiivisuusanalyyseistd
Lapin ja Oulun l44neissa. Lisdksi laboratorio osallistuu alueellisen A-laboratorio-
valmiuden kehittdmiseen, valtakunnalliseen séiteilyvalvontaan ja tutkimus-
hankkeisiin arktisilla alueilla. Laboratorion tehtivani on myos valvoa alueella
tuotettavien elintarvikkeiden radioaktiivisuutta

Ulkoinen siteily

Suomessa ulkoisen sdteilyn annosnopeutta valvotaan reaaliaikaisella ja katta-
valla mittausasemaverkolla. STUKin ja paikallisviranomaisten ylldpitim&an
automaattiseen valvontaverkkoon kuuluu noin 290 GM-antureilla varustettua
mittausasemaa. Lapin ld4nin alueella sijaitsee 5 AAM-asemaa. Kunkin AAM-
aseman alla on n. 10 GM-anturia. AAM-asemat lukevat GM-anturit kaksi kertaa
vuorokaudessa mikili anturin mittaama sateilytaso ei ole ylittédnyt hdlytysrajaa
0,4 uSv/h. Halytysrajan ylittyessd asema vélittdaa hélytysviestin sekd anturit
siirtyvéat jatkuvaan seurantaan. Myos hilytyksen syyn selvittdminen alkaa
valittomasti.

Ulkoilman radioaktiiviset aineet

Ulkoilman sisdltédmié radioaktiivisia aineita valvotaan imemaélld ilmaa suodat-
timen lépi, johon ilmassa olevat radioaktiiviset aineet jaavit. Lasikuitusuodatin
keraa radioaktiivisia aineita sisdltdvat hiukkaset. Aktiivihiilisuodatin puoles-
taan pidattad kaasumaisia radioaktiivisia aineita kuten radioaktiivista jodia.
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Kuva 1. Rovaniemen GM-anturi.

Kuva 3. Lumikki-suurtehokeraaja.
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Kuva 2. Laskeumakerain.
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Kuva 4. Rovaniemen Lumikilla keratyn
lasikuitufiltteriin jaaneiden aerosolien
gammaspektri.
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Aikasarja Lapissa 1963—2004 tuotetun maidon Cs-137-pitoisuuksista

Cs-137 Bgll
40 4

— Kursu
35

30 1 —Rovaniemi

25 » Apukka

20 Vikajarvi

0 T T T T T T T T T T —t—r T - — T e e

1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
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Kuva 5. Lapissa kerattyjen maitonaytteiden '*’Cs-pitoisuus vuosina 1963-2004.

Néytteet keratdan tehtéviadn varten suunnitelluilla keragjilla. Lapissa on yksi
suurtehokerdiji, Lumikki, Rovaniemelld ja kaksi pienempitehoista "pikku
poikaa” Sodankyléssi ja Ivalossa. Pohjois-Suomen aluelaboratoriossa mitataan
kolmen aerosolikerédéjéan lasikuituiset ilmafiltterit ja aktiivihiilisuodattimet
gammaspektrometrilla. Radioaktiivisten aineiden havaitsemisraja suurteho-
keragjilld on alle mikrobecquerellin (= 0,1 pBg/m?3).

Laskeuman radioaktiiviset aineet

Radioaktiivisella laskeumalla tarkoitetaan polyné tai sadeveden ja lumen
mukana maahan ja veteen laskeutuneita radioaktiivisia aineita. Laskeuma-
ndytteiden analysointi on ldhtokohta tutkimuksille, jotka kisittelevéit radio-
aktiivisten aineiden kulkeutumista maa- ja vesiympéristossé. Lapissa laskeuma-
niytteitd keratdén jatkuvasti samoilla paikkakunnilla kuin ilmaniytteita eli
Rovaniemelld, Sodankyldssé ja Ivalossa. Laskeumanéytteet kerdtdan ruostu-
mattomasta terdksestd valmistetulla laitteella, jonka kerdysala on 0,07 m2.
Naytteiden kerdysjakso on 1 kk. Néytteistd analysoidaan *°Sr radiokemial-
lisesti, joka mitataan verrannollisuuslaskurilla, ¥’Cs analysoidaan gamma-
spektrometrilla.

176



POSTERIT STUK-A217

Maidon radioaktiiviset aineet

Maidon radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien seuranta on tédrke&é, koska
ympéristossé olevat radionuklidit siirtyvéat tehokkaasti rehun kautta maitoon ja
sitd kautta ihmiseen. Lapissa maitonéytteet kerdtddn Muoniosta, Kemijarvelta
ja Rovaniemeltd. Tutkimuksista saadaan tietoa alueiden radioaktiivisuustasoista
ja radionuklidien kulkeutumisesta. Maitonéytteisté erotetaan radioaktiivinen
strontium kemiallisesti. Aktiivisuus mitataan matalataustaisella verrannolli-
suuslaskurilla.

Elintarvikkeiden radioaktiiviset aineet

Elintarvikenéytteiden radioaktiivisuusmittausten tavoitteena on hankkia tietoa
radionuklidien saannista ruuan kautta. Elintarvikkeiden siséltdmien radioaktii-
visten aineiden pitoisuuksista ruuassa voidaan arvioida vdeston ravinnon kautta
saama paivittdinen séateilyaltistus. Lapissa STUKin Pohjois-Suomen aluelabora-
torio ostaa vuosittain lappilaisista elintarvikeliikkeistéd ruokakorin joka sisdltaa
erilaisia elintarvikkeita. Ruoka-aineiden sisdltdmien radioaktiivisten aineiden
pitoisuudet tutkitaan ja lappilaisen védeston altistuminen voidaan arvioida.

Kirjallisuuslidhteet
Mustonen R (toim.). Ympéariston siteilynvalvonta Suomessa. Vuosiraportti 2004.
STUK-B-TKO 6. Helsinki: Sateilyturvakeskus; 2005.
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Tshernobyl-perdisen plutoniumin
laskeuma Suomessa

J. Paatero', T. Jaakkola? ja T.K. Ikaheimonen®

Tlmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki

2Radiokemian laboratorio, PL 55, 00014 Helsingin yliopisto

3STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristovalvonta
PL 14, 00811 Helsinki

Johdanto

Ympéristossd esiintyva plutonium on kédytdnnossa kaikki perdisin ihmisen
toiminnasta. Luonnostaan ddrimmaéisen pienid mééria 2*Pu:a esiintyy rikkaissa
uraanimalmioissa (yksi 2*Pu-atomi 102 2¥U-atomia kohti), missé sitd syntyy
kosmisen siteilyn ja uraanin spontaanin fission luomassa heikossa neutroni-
vuossa (Essien ja Kuroda 1984). Kaikki plutoniumisotoopit ovat radioaktiivisia,
ja niistd useimmat luonnossa esiintyvit alfa-aktiivisia, miki tekee niistd yhdesséa
pitkien fysikaalisten ja biologisten puoliintumisaikojen kanssa erittéin séteily-
myrkyllisid. Poikkeuksen tekee 2*'Pu, jonka puoliintumisaika on 14,4 vuotta. Se
on beetasiteilija. Plutonium-241:n tytdrnuklidi on kuitenkin siateilymyrkyllinen
alfasateilija amerikium-241.

Luontoon plutoniumia on padtynyt ydinasekokeista, ydinaseiden tuotan-
toprosesseista ja niitd kuljettaneiden lentokoneiden onnettomuuksista, kaytetyn
ydinpolttoaineen jalleenkésittelysta sekd ilmakeh&én palanneiden satelliittien
voimanldhteistd (Harley 1980). Téassd raportoitavassa tyossé tutkittiin huhti-
kuussa 1986 sattuneesta Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuudesta ympa-
ristoon levinneen plutoniumin laskeuman alueellista jakautumista Suomessa.

Kokeelliset menetelmit

Tyo6ssa tutkittiin yli 70 jakala-, turve- ja kokonaislaskeumanéytetta, joihin oli
ennen analyysié lisédtty tunnettu maara 2*2Pu:a merkkiaineeksi. Markéapolton
tai tuhituksen jédlkeen plutonium erotettiin ndytematriisista ja mittausta héirit-
sevistéd radionuklideista kerasaostuksin ja anioninvaihdoin. Puhdistettu Pu-
fraktio jaettiin kahtia. Toisesta osasta valmistettiin alfamittauspreparaatti
joko elektrosaostuksella tai NdF,-kerasaostuksella. Plutoniumisotoopit 238,
239 ja 240 méaritettiin mittaamalla alfaspektri puolijohdeilmaisimella tyhji-
Ossd. Alfaspektrometrisesti 2*?Pu:n ja 2°Pu:n erotus toisistaan ei onnistu liian
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lahekkiisten alfaenergioiden takia, joten tdssé kasitelldén kyseisten isotooppien
aktiivisuuksien summaa. Plutoniumfraktion toisesta osasta méaéaritettiin beeta-
aktiivinen 2*'Pu nestetuikespektrometrilla (Paatero 2000, Ikdheimonen 2003).
Joissakin tapauksissa ?'Pu mitattiin myos riittdvéan viiveen jilkeen 2'Am:n
sisddnkasvun avulla. Suurin osa néytteistd oli Eteld- tai Keski-Suomesta.
Pohjois-Suomesta néytteiti oli vain muutama, joten lisdarvioita Pohjois-Suomen
plutoniumlaskeumalle saatiin mitatuista **Sr-laskeuma-arvoista ja arvioidusta
90Sr/239.240Py-aktiivisuusuhteesta Tshernobylista peréisin olevassa laskeumassa
(Paatero ym. 2002). Mitatuista Pu-laskeumamaéaristd vdhennettiin ydinase-
kokeista perdisin oleva Pu-laskeuma Hardyn (1973) menetelméilld. Lasken-
nassa 2¥%Pu/?*290Pu-aktiivisuussuhteelle ydinkoelaskeumassa ja Tshernobyl-
laskeumassa kéytettiin arvoja 0,03 ja 0,5. 23924Pu/?*1Pu-aktiivisuussuhteelle ydin-
koelaskeumassa ja Tshernobyl-laskeumassa kiytettiin arvoja 0,25 ja 0,01055.

Tulokset ja johtopaatokset

Tshernobyl-perdisen plutoniumin laskeuma Suomessa jakaantui alueellisesti
hyvin epédtasaisesti toisin kuin 1950- ja 1960-luvun ydinasekokeiden aiheuttama
laskeuma (kuva 1, s. 180). Suomen leveysasteilla ydinasekokeiden 23%%4°Pu:n
laskeumaksi arvioitiin 60 Bq/m? (Hardy ym. 1973), joten eniten Tshernobylin
239.240Py:sta saastuneilla alueillakin laskeuma oli vain 10 % luokkaa ydinase-
kokeiden laskeumasta. Suurimmat laskeuma-arvot osuvat alueille, joiden yli
voimalaitoksen yldpuolella rajahdyshetkell olleet ilmamassat kulkivat (kuva 2;
Valkama ym. 1995). Erityisen suuria laskeuma-arvot olivat alueilla, joilla satoi
paéstopilven kulkeutuessa yli (kuva 3, s. 181), sillid sade lakaisee tehokkaasti
ilman hiukkasmaisia epdpuhtauksia maahan. Sateettoman Lounais-Suomen
rannikkoalueen korkea 23*24'Pu-laskeuma selittyy puolestaan ns. kuumien hiuk-
kasten kuivalaskeumalla. Ndiden hiukkasten, joista osa oli pienié polttoaine-
fragmentteja, massa oli niin suuri, ettd painovoima vaikutti merkittaviasti niiden
lentorataan (Raunemaa ym. 1987; Pollanen ym. 1997). Plutoniumin laskeuma-
kartta on samanlainen kuin muiden korkeassa lampétilassa kiehuvien nukli-
dien, esim *Zr:n, laskeumakartta (Arvela ym. 1990).

Tshernobylin onnettomuudesta Suomeen paétyi 1 x 101! Bq 292Pu:a, ts.
noin puoli prosenttia ydinasekokeista periisin olevan plutoniumin méérista
(Reponen ym. 1993). Suomeen tuli 0,16 % onnettomuudessa vapautuneesta
16 kg:n plutoniummaéérasté eli n. 25 grammaa. (Paatero ym. 2002; USSR State
Committee 1986).

Tshernobyl-laskeuman plutoniumin korkea 24!Pu/#%Pu-aktiivisuus-
suhde, 70—95 (Paatero ym. 1994, Ikdheimonen 2000), aiheuttaa sen, ettéd 2'Pu:n
hajotessa syntyviasta 2!Am:sta tulee Tshernobyl-periisen transuraanilaskeuman
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Plutonium-239,240:n laskeuma Tshernobylista
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Kuva 1. Tshernobyl-perainen 23°24Py-  Kuva 2.Tshernobylista lahtevat ilmamas-

laskeuma Suomessa. satrajektorit 25.4.1986 21 UTC. Lahtokor-
keudet: A=750 m, B=1000 m, C=1500 m
ja D=2500 m (Valkama ym. 1995).

aktiivisuudeltaan vallitsevin nuklidi. Maksimissaan 2050-luvulla ?!Am:a
tulee olemaan kolminkertainen méira 2924 Pu:iin verrattuna. Paikoitellen
241Pu:n laskeuma oli samaa suuruusluokkaa ydinasekokeiden ?'Pu-laskeuman
kanssa.
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Alhaistaustainen mittauslaboratorio limatieteen
laitoksen toimitalossa Dynamicumissa

J. Paatero', E. Karonen? ja K. Leminen’
Tlmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki
2Gullichsen Vormala Arkkitehdit Ky, Pursimiehenkatu 29A, 00150 Helsinki

Johdanto

Ilmatieteen laitoksen ja Merentutkimuslaitoksen yhteinen toimitalo Dynamicum
valmistui Helsingin yliopiston kampusalueen yhteyteen Kumpulaan syyskuussa
2005. Ilmatieteen laitoksen ensimmaisen toimitalo valmistui Helsingin Kaisa-
niemeen vuonna 1841 C.L. Engelin piirustusten perusteella. Dynamicum on
ensimméiinen vartavasten koko Ilmatieteen laitokselle suunniteltu toimitalo
Kaisaniemen ulkopuolella.

Suomessa todettiin 1950-luvun loppupuolella tarve aloittaa suurvaltojen
ydinasekokeiden takia ilmakehén radioaktiivisuuden seuranta. Ilmatieteellinen
keskuslaitos eli nykyinen Ilmatieteen laitos sai tehtdvikseen hoitaa ilman radio-
aktiivisuuden seurantaa mm. seuraavista syista:

¢ Havaintoasemilla oli ympérivuorokautinen henkilokunta joka tapauk-

sessa paikalla tekeméssé sddhavaintoja.

e Jlmatieteen laitoksella sekd sen havaintoasemilla oli ajankohtaan

néhden hyvit viestiyhteydet.

¢ Jlmatieteen laitoksen asiantuntemusta tarvittiin ilmassa olevan radio-

aktiivisuuden levidmisen arviointiin seké sen alkuperén selvittami-
seen.

Ilman radioaktiivisuusseurantaan liittyvit laboratoriomittaukset tehtiin
yli 40 vuoden ajan tavallisissa laboratorio- tai jopa toimistotiloissa, kunnes
Dynamicumiin suunniteltiin ja rakennettiin erityisesti tdtd toimintaa varten
oma tila.

Laboratorion rakenne

Alhaisaktiivinen mittauslaboratorio sijaitsee Dynamicumin kellarikerroksessa.
Laboratorion pinta-ala on 30 m2. Lattia, seinét ja katto on tehty 50 cm paksusta
alhaisaktiivisesta betonista. Siind on kiytetty valkosementtii ja kiviainek-
sena oliviinidiabaasia. Tilan taka- ja sivuseinien takana seki katon pailld on
sprinklerijarjestelméin syottovesiallas, jonka vesi omalta osaltaan vaimentaa
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Kuva 1. Radioaktiivisuuslaboratorion ra- Kuva 2. Radioaktiivisuuslaboratorio sprink-
kenne. lerivesialtaan sisalla.

taustasiteilya. Laboratorion raitisilma otetaan katolta, jotta siiné olisi mahdolli-
simman vihén radonia. Laboratorio on rakennettu ISO 9 -luokan puhdastilaksi
tuloilman suodatuksella sekd kayttamélla sisustuksessa mahdollisimman vdhin
hilseilevid materiaaleja. Tila on termostoitu + 2 °C tarkkuudella, ja ilmastoinnin
mitoituksessa on otettu huomioon sdhkéjaahdytteisten germaniumilmaisimien
tuottama ldmpokuorma. Laboratoriossa on tdll4 hetkelld kaksi nestetypella
jaahdytettya puolijohdegammaspektrometria ja alfa/beeta-analysaattori, joiden
sahkonsyo6tto on varmistettu katkeamattomilla virransyottoyksikoilla (UPS).

Taustasiteilyn mittaustulokset seka johtopaatokset

Laboratorion rakenteellisen séteilysuojauksen tehokkuus tutkittiin gamma-
spektrometrisesti. Mittalaitteiston muodostivat nestetypelld jadhdytetty n-tyypin
puhdasgermaniumilmaisin (suhteellinen efektiivisyys 40 %), siihen liittyva oheis-
elektroniikka (korkeajénniteldhde, esi- ja lineaarivahvistin) sekd 8192-kana-
vainen pulssinkorkeusanalysaattori. Spektrit mitattiin gammaenergia-alueella
20-1850 keV, jolla sijaitsevat tdrkeimpien ympéaristossd esiintyvien radionu-
klidien gammapiikit. Laitteistolla tehtiin kolme mittausta: 1) taustaspektri
kellarikerroksessa laboratorion ulkopuolella, 2) taustaspektri laboratoriossa
seké 3) taustaspektri laboratoriossa olevassa lyijysuojassa. Mittausaika kaikissa
kolmessa tapauksessa oli yksi tunti. Lyijysuoja on vuorattu tinalla ja kuparilla,
ja lyijykerroksen paksuus on 10 cm.

Tulokset on esitetty kuvissa 3 ja 4 seki taulukossa I (s. 186). Laborato-
rion rakenteellinen séteilysuojaus pienentédd taustaséiteilyd kahdella kolmas-
osalla, mika puolestaan pienentda vastaavasti mééaritysrajoja. Ilmakehéatutki-
muksen kannalta mielenkiintoisen beryllium-7:n mééritysraja on Dynamicumin
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Kuva 3. Mitatut taustaspektrit lineaarisella pystyasteikolla; mittausaika kaikissa kolmessa
mittauksessa oli yksi tunti, kanava 8000 vastaa gammaenergiaa 1800 keV.
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Kuva 4. Mitatut taustaspektrit logaritmisella pystyasteikolla; mittausaika kaikissa
kolmessa mittauksessa oli yksi tunti, kanava 8000 vastaa gammaenergiaa 1800 keV.
Piirtoteknisista syista kaikkien kanavien pulssimaaria on lisatty yhdella.
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Taulukko I. Mittaustulokset. Pulssimaarat on mitattu energiavalilla 20-1850 keV, mittaus-
aika kaikissa tapauksissa yksi tunti.

Mittaus Pulssiméaara vaimennus, %
Kellarikerros 1904731

Laboratorio 599408 68,5

Lyijysuoja laboratoriossa 9678 555

laboratoriossa viidenneksen pienempi aiempaan, Helsingin Herttoniemessi
sijainneeseen laboratorioon verrattuna. Rakentamalla laboratorio hyvin syvélle
maan alle taustaséteily4 saataisiin toki edelleen vaimennetuksi. Esim. Saksassa
925 m maanpinnan alapuolelle rakennetussa laboratoriossa gammatausta on
kaksi kertaluokkaa pienempi kuin Dynamicumissa (NeuMaier ja Arnold 2004).
Toisaalta rakennus- ja kdyttokustannuksetkin seké toiminnalliset hankaluu-
detkin ovat aivan toista suuruusluokkaa. Sateilyvalvonnan kannalta Dynami-
cumin laboratorion alhainen taustasateily merkitsee sité, ettd entistd pienemmaét
méidrit keinotekoista radioaktiivisuutta ilmassa pystytddn havaitsemaan.
Toisaalta entista alhaisempi mééritysraja tarkentaa myos luonnon radionukli-
dien mittauksia. Tam4 on erityisen tarkeid4 toimittaessa ldhelld méaritysrajaa,
esim. Eteldmantereella keréttyja naytteita tutkittaessa.

Kirjallisuusviite
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Pintailman pitkaikainen kokonaisheeta-
aktiivisuus Suomessa ja Bulgariassa 1960-2000

J. Paatero', B. Veleva?, J. Hatakka' ja R. Mattsson'
Tlmatieteen laitos, PL 503, 00101 Helsinki
2National Institute of Meteorology and Hydrology, Sofia 1784, Bulgaria

Johdanto

Sekid Suomessa ettd Bulgariassa todettiin 1950-luvun loppupuolella tarve aloittaa
suurvaltojen ydinasekokeiden takia ilmakehén radioaktiivisuuden seuranta.
Kummassakin maassa paétettiin, ettd ilmatieteelliset laitokset, Suomessa Ilma-
tieteen laitos ja Bulgariassa Kansallinen meteorologian ja hydrologian laitos,
hoitavat ilman radioaktiivisuuden seurantaa mm. seuraavista syisté:

e Havaintoasemilla oli ympéarivuorokautinen henkilokunta joka tapauk-

sessa paikalla tekeméssd sddhavaintoja.

e Ilmatieteellisill4 laitoksilla sekd niiden havaintoasemilla oli ajankoh-

taan ndhden hyvét viestiyhteydet.

¢ Ilmatieteellisten laitosten asiantuntemusta tarvittiin ilmassa olevan

radioaktiivisuuden levidmisen arviointiin seké sen alkuperin selvit-
tdmiseen.

Kummassakin laitoksessa pédéddyttiin sithen, ettd seurannan painopiste
olisi pintailman kokonaisbeetamittauksissa mm. seuraavista syisté:

¢ Puolijohdegammaspektrometreji ei ollut vield kaytossa.

e Nuklidikohtaiset analyysit olisivat vaatineet radiokemiallisia erotuksia,

mihin ei resurssien puitteissa olisi ollut mahdollisuuksia.

Suomessa pintailman kokonaisbeeta-aktiivisuutta on mitattu ajankoh-
dasta riippuen 5—14 asemalla, joilla on kerédtty joko vuorokausi- tai viikko-
néytteitd laboratoriomittauksia varten. Bulgariassa on vastaavasti analysoitu
viidelld asemalla kerittyja vuorokausindytteitd. Tédssa raportissa annetaan
yvhteenveto pintailman kokonaisbeeta-aktiivisuuden kehityksestd Suomessa ja
Bulgariassa 40 vuoden aikana.

Kokeelliset menetelmat

Suomessa Ilmatieteen laitos on kerdnnyt vuorokausittain pintailman aerosoli-
hiukkasia etupaéssé lasikuitusuodattimille mm. Nurmijirvelld ja Sodankyléssa.
Néayteméadrd on n. 3000 m? ilmaa. Hiukkasiin sitoutunut kokonaisbeeta-aktiivisuus
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on mitattu viisi vuorokautta kerdyksen péédttymiseen jidlkeen, jolloin radon-
222:n lyhytikéiset tytdrnuklidit ovat hajonneet pitkdikaiseksi lyijy-210:ksi ja
radon-220:n tytarnuklidit ovat hajonneet stabiiliksi lyijyksi. Talloin tdmé ns.
pitkédikidinen kokonaisbeeta-aktiivisuus koostuu ldhinné lyijy-210:st4 seka fissio-
tuotenuklideista. Aluksi mittaukset tehtiin suurialaisilla GM-laskureilla, mutta
1980-luvun alkupuolelta 1dhtien instrumentteina ovat olleet automaattiset alfa/
beeta-analysaattorit, jotka perustuvat verrannollisuuslaskureihin (Paatero ym.
1994, Mattsson ym. 1996).

Bulgariassa vuorokautiset aerosoliniytteet on kerdtty paperisuodatti-
mille. IlImamé&ari nykyisilld kerdimilld on 100—120 m?. Suodattimien beeta-
aktiivisuus on mitattu vuoteen 1965 asti kolme vuorokautta kerdyksen paét-
tymisen jédlkeen. Sittemmin mittaukset on tehty viisi vuorokautta kerayksen
padttymisen jialkeen. Mittaukset tehtiin GM-laskureilla 1980-luvun alkupuo-
lelle, mink4 jalkeen mittaukset on tehty muovituikeilmaisimilla.

Tulokset ja johtopaatokset

Pintailman kokonaisbeeta-aktiivisuuden pitoisuuden kuukausikeskiarvot Nurmi-
jarvell4 ja Sofiassa on esitetty kuvassa 1. Pitoisuudet ovat yleensi korkeampia
Sofiassa kuin Nurmijéarvelld. Ennen vuotta 1982 ydinasekokeista perdisin
olleen keinotekoisen aktiivisuuden pitoisuus oli korkeampi keskileveysasteilla
kuin Suomen leveysasteilla, koska erityisesti vetypommikokeista stratosfaédriin
paatynyt aktiivisuus tuli suurelta osin troposfairiin polaaririntaman kohdalla
subtrooppisen ja polaarisen tropopaussin vilistd. Toinen Sofian korkeampiin
pitoisuuksiin vaikuttava tekiji on aseman korkeus merenpinnasta, jota ovat
tutkineet Teneva ja Manolov (1972) sekd Antonov ym. (1992). Sofia on ldhes
puoli kilometrid korkeammalla kuin suomalaiset seuranta-asemat. Joulukuussa
1966 Nurmijéarven tuloksissa nékyy piikki, jota ei esiinny Sofian havainnoissa.
Tama4 johtuu Semipalatinskissa 18.12.1966 04:58 UTC tehdystd maanalaisesta
ydinkokeesta, jonka fissiotuotteita péési ilmakehdan kulkeutuen Suomeen
(Kauranen ym. 1967).

Vuodesta 1982 ldhtien ilman pitkédikdinen beeta-aktiivisuus on ollut
péédosin luonnollista eli lyijy-210:sté johtuvaa poislukien Tshernobylin ydinvoima-
laitosonnettomuus huhtikuussa 1986. Jélleen pitoisuustaso on korkeampi Bulga-
riassa kuin Suomessa, koska Bulgarian sijainti on keskempani manneralueita
kuin Suomen. Yli 99 % ilmakehén radonista eli ilmakehén lyijy-210:n ldhteesta
on perdisin maa-alueilta, merten osuus on alle 1 % (Baskaran ym. 1993). Vertailun
vuoksi mainittakoon, ettd Belgradissa Serbiassa, joka sijaitsee n. 300 km Sofiasta
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Kuva 1. Pintailman pitkaikdinen beeta-aktiivisuus Nurmijarvella ja Sofiassa 1960-2000,
kuukausikeskiarvot.
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Kuva 2. Pintailman pitkaikdinen beeta-aktiivisuus Nurmijarvelld ja Sofiassa 20.4.-
20.6.1986.
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luoteeseen, pintailman lyijy-210:n pitoisuus oli vuosina 1985—1996 keskimé&arin
800-1500 puBq/m? vuodenajasta riipuen (Todorovic ym. 2000) eli samaa suuruus-
luokkaa kuin kokonaisbeeta-aktiivisuus Sofiassa. Toisaalta Huippuvuorilla
kaukana manneralueilta mediaanipitoisuus on alle 100 pBq/m? ( Paatero ym.
2003).

Kuvassa 2 on esitetty pintailman pitkaikédisen beeta-aktiivisuuden pitoi-
suus huhti-kesdkuussa 1986. Vertailu vahvistaa Tshernobylin ydinvoimalaitos-
onnettomuuden paistdjen kiayttadytymisen. Onnettomuuden alkuvaiheen rajih-
dyksen ja sitd seuranneen tulipalon pééstot kulkeutuivat aluksi pohjoiseen
Puolan kautta Baltiaan ja Pohjoismaihin. 27.4.86 pdistot kulkeutuivat itéi-
seen Keski-Eurooppaan, Eteld-Saksaan, Italiaan ja silloiseen Jugoslaviaan.
Tamén jalkeen onnettomuudessa ilmakehédédn vapautuneet radionuklidit levi-
sivdt Romaniaan, Bulgariaan, Mustalle merelle ja Turkkiin (Persson ym. 1987).
Pitoisuustaso nousi maksimissaan onnettomuutta edelténeestd tasosta Nurmi-
jarvella viisi kertaluokkaa ja Sofiassa nelji. Pintailman kokonaisbeeta-aktiivi-
suuden pitkdaikainen kdyttdytyminen Suomessa ja Bulgariassa on hyvin saman-
kaltaista, vaikka mittaustekniikassa on eroja Ilmatieteen laitoksen ja Bulgarian
Kansallinen meteorologian ja hydrologian laitoksen véililla. Mittaustekniikasta
johtuvien erojen selvittdmiseksi laitosten vililld on kdynnissi vertailumittaus-
ohjelma, jossa kummankin laitoksen kerddmii suodatinnéytteitd mitataan
ristiin molemmilla laitoksilla.

Kiitokset

Tatéa tyota ovat taloudellisesti tukeneet Suomen Akatemia ja Bulgarian Tiede-
akatemia kahdenviélisen tutkijanvaihtosopimuksensa perusteella.
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%Sr- ja ¥’Cs-pitoisuuksien
vaihtelu jatevesilietteessa

M. Puhakainen ja T. Heikkinen
STUK-Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéristévalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Monet vedessé olevat radionuklidit kerdéntyvéat puhdistusprosessissa liettee-
seen. Liete on hyvé indikaattori monille eri teitd puhdistamolle kulkeutuville
radionuklideille. Tutkimalla lietteitd saadaan myos tietoa radionuklideiden
kulkeutumisesta ympéaristossd. Suomessa jatevedenpuhdistamolietteessid on
havaittu radionuklideja suomalaisista ydinvoimaloista, Tshernobylin onnetto-
muudesta, Sosnovy Borin onnettomuudesta, ladkinnissa kaytettyja radionukli-
deja seki luonnon nuklideja.

Materiaalit ja menetelmat

Helsingin kaupunki saa juomavetensid 120 km pitk&d tunnelia pitkin Pdijdnne-
jarvestd. Kulkeutuminen tunnelissa kestédd noin 10 pédivaé. Téné aikana veteen
sekoittuu kallioperdsti pohjavetta niin, ettd vesilaitosvesi sisdltdd jonkin verran
pohjavetti. Pitkdkosken vesilaitoksella vesi puhdistetaan kdyttiden ferrisulfaatti-
saostusta. Puhdistusprosessissa syntyvd sakka pumpataan viemériverkkoon
ja sitéd kautta Viikinméden (vuoteen 1994 asti Kyldsaaren) jatevedenpuhdista-
molle.

Lietenaytteitd on otettu Helsingin Kyldsaaren (vuoteen 1994) ja Viikin-
méen (vuodesta 1994) puhdistamoilta sddnnoéllisesti vuodesta 1986 seké raaka-
ettd madatetysta lietteesta.

STUKin laboratoriossa médétetty, kuivattu liete on mitattu gammaspekt-
rometrisesti Marinelli-astiassa ilman esikésittelyd. Lietteestd on méaritetty
kuiva-aineprosentti. Raakaliete on kuivattu 105 °C:ssa, jauhettu ja mitattu
muoviastiassa. Mittausaika on ollut 1000 min.

Joistakin ndytteistd on méaritetty myos *Sr. Maadritysmenetelmé on perus-
tunut *°Sr:n erottamiseen oksalaatti, nitraatti, kromaatti ja karbonaatti saos-
tuksia kédyttden (Bryant et al 1959, muokattu STUKissa). Vuonna 2004 on otettu
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Kuva 1. ¥Cs ja ®Sr pitoisuudet Helsingin Kylasaaren, Viikinmaen puhdistamolla.

kéyttoon uusi ioninvaihtomenetelm4, jossa strontiumin erottamiseksi kéytet-
tiin Sr-spesifistd hartsia. Molemmissa menetelmissd °Sr ja %Y on mééritetty
yvhdessi °Y:n sisddnkasvun jalkeen mittaamalla Quantulus nestetuikelaskurilla.
Mittausaika on ollut 300 min ja efektiivisyys ?°Sr:lle 199,6 %.

Tulokset ja johtopaatokset
187Cs:n ja *Sr:n pitoisuudet kuivatussa méadatetyssa jatevesilietteessa eri vuosina
on esitetty kuvassa 1.

%Sr on analysoitu vain muutamista néytteista.

1¥7Cs:n ja *Sr:n suhdetta lietteessa Pitkdkosken vesilaitoksen sakassa ja
jatevedenpuhdistamon lietteessi on verrattu vastaavaan suhteeseen Péijanteen
vedessé ja verkostovedessd Helsingissé. Piijdnteen vedessé suhde vaihteli 180:stéa
5:een vuodesta 1986 vuoteen 1994. Pitkdkosken vedenpuhdistamon sakan paljon
korkeampi suhde osoittaa *’Cs:n paljon suurempaa saostumista vedenpuhdis-
tuksessa verrattuna *Sr:aan. Jitevedenpuhdistamon lietteessé suhteiden vaih-
telut seuraavat vesijohtoveden vaihteluita.
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Kuva 2. ¥Cs/*Sr-suhteen vaihtelu eri vuosina Paijanteen pintavedessa, Helsingin
Pitkakosken vedenpuhdistamon sakassa, Helsingin vesijohtovedessa ja jatevedenpuh-
distamon lietteessa.

Kirjallisuusviitteet

Saxen R, Rantavaara A, Jaakkola T, Kansanen P, Moring M. Long-term behaviour
of ¥7Cs and ?°Sr in large Finnish freshwater basin. Proceedings from
Nordisk Selskap for Stralevern, den 11.ordinaere mgtet. Det 7. Nordiske
Radiogkologi Seminar 26.—29. august; Reukjavik, Island.

Mustonen R (toim.). Ympéariston siteilyvalvontaraportti. Vuosiraportit 1999-2004.
STUK-B-TKO 1-STUK-B-TKO 6. Helsinki: Sateilyturvakeskus; 2000—

2005.

194



POSTERIT STUK-A217

Weekly variation of 2'°Pb air
concentration in North Estonia

K. Realo', K. Isakar', M. Lust? and E. Realo'
nstitute of Physics, University of Tartu, Riia 142, 51014, Tartu, Estonia
2Estonian Radiation Protection Centre, Kopli 76, 10416, Tallinn, Estonia

Introduction

Minor concentrations of the natural radionuclide 2'°Pb (T1/2=22.3 y) formed
from the radioactive inert gas parent 222Rn (T1/2=3.8 d) are always found in
the atmospheric air. The exhalation of radon, the 2?Ra (T1/2=1600 y) o-decay
product, mainly from the ground is a relatively constant source of 2!°Pb, while
the dry and wet deposition of lead-loaded aerosols from the atmosphere forms
a sink.

The subgroup 21°Pb-?1°Bi-?1°Po is responsible for an important contribution
to the internal exposure to man. Long-lived 21°Pb as a favourable tracer is widely
used in environmental research, e.g., in the dating of lake sediments and ice cores;
for the determination of sediment accumulation rates; in the atmospheric aerosol
and pollutant research; in the modelling of atmospheric transport and removal
processes. As the continental and marine radon source rates differ by about
two orders of magnitude, the global as well as regional and local meteorological
conditions strongly influence the 21°Pb surface air concentration. In the marine-
to-continental, polar-to-temperate and temperate-to-equatorial interface regions
these influences are especially significant.

Multiple studies all over the world have been performed to determine the
219Pb concentration and its variations in surface air. At present, worldwide data
for different locations are compiled in the 2°Pb database (Preiss et al. 1996).

Until now relatively short-period data are available on the 2!°Pb concentration
in surface air in Estonia (Realo et al. 2004). The present study reports the results
following from our data collected during 4.5 years in Harku-Tallinn. Estonia,
located near the northern boundary (60° N) of the temperate latitude band and
in a transition area from maritime to continental climate, is characterised by a
high temporal and spatial variability of the weather. The Eurasian continental air
masses are about as frequent as the northern Atlantic maritime air intrusion. The
Arctic air invasions occur mainly in winter and in spring. The climate is relatively
humid, as precipitation prevails over evapotranspiration. The average snow cover
persists about 100 d with significant geographical and temporal variations.
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Sampling and methods

For 21°Pb analysis, the archived aerosol filter samples collected weekly from 2001
to 2005 by the Estonian Radiation Protection Centre (ERPC) in the framework
of the national radiation surveillance program were used. The sampling site is
at the Harku-Tallinn meteorological station (59°23°54” N, 24°36’15” E, and 33 m
above sea level), ~8 km east of the centre of Tallinn and 5 km South of the Gulf
of Finland, in North Estonia. The long-term average meteorological parameters
are the following: relative humidity 81%, temperature 5.1°C, precipitation 668
mm, wind speed 4.4 m/s with the prevailing SW winds. Using a hydraulic press
the Petrianov FPP filters (~ 1.8 x 10° m?® per week) were compressed to form a
cylinder with the diameter of 41 mm, which were placed in the matching diameter
beakers. 2'°Pb content was analysed using the 46.5 keV line on the HPGe planar
detector gamma spectrometer MULTISPECTRUM , BSI, Latvia). As the sample
heights varied, for each sample, the sample height, h, was measured and the
attenuation coefficient, m, was determined using a ?'°Pb source. Based on the
measurement data of the IJAEA RGU reference samples of various heights, the
Monte Carlo modelling software (GESPECOR, GEANT4) was applied to develop
a simple procedure for the activity correction on m and h.

The daily meteorological data collected at the local automatic station:
precipitation (rain, snow), relative humidity, air pressure, temperature and wind
speed, were provided by the Estonian Meteorological and Hydrological Institute.
We calculated the corresponding weekly and monthly averages needed for the
statistical analysis of correlations of ?'°Pb concentrations on meteorological
parameters. The Ms Excel with the Essential Regress software add-in was used
for multiple regression analysis.

Results and discussion

The 21%Pb activity concentration in air demonstrates a considerable temporal
variation (Figure 1). The weekly data in the range from 65 mBq m?3 to 2020
mBq m? (the arithmetic mean of 366 mBq m=) follow approximately the log-
normal distribution with the geometric mean of 308 mBq m™ and the dispersion
factor of 0.52. The mean values are larger than those found in Helsinki and
Nurmijirvi (Paatero et al. 1998) as well as those typical to the latitude and
longitude region in the 2!°Pb database (Preiss et al. 1996). The preliminary mean
values for two other regions in Estonia (Narva—dJoesuu and Toravere) are even
larger (Realo et al. 2004). The analysis of these data is in progress. The most
pronounced seasonal variation is that winter months are characterized by higher
concentration values than the other part of the year (Figure 2). In neighbouring
Helsinki the high winter concentrations correlate with the mixing height values
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Figure 1. Variation of 2"°Pb activity concentration in air, Harku- Tallinn, February
2001-August 2005: measured weekly values (*) and calculated monthly averages (-).
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Figure 2. Seasonal 2"°Pb air concentration, C in the 2001-2005 period in Harku-

Tallinn.
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and with stabile troposphere conditions during the day (Paatero et al. 1998). The
low concentrations in summer are considered by many authors (see e.g., Preiss
et al. 1996) as a result of an efficient vertical mixing generated by more intense
solar radiation in the troposphere. The seasonal behaviour of 2°Pb concentration
in air in Estonia is very similar to the one found in Finland (Paatero et al. 1998)
and differs significantly from that observed in South Europe (e.g., Todorovic et
al. 2005; Duenas et al. 2005).

An attempt has been made to find correlations between the measured 2'°Pb
air concentrations and the local meteorological parameters. Multiple regression
analysis on weekly data reveals a significant correlation (R?=0.21,p<0.01) of the
210Ph concentration variability with air temperature, T, and atmospheric pressure,
P, and a slightly weaker correlation (p<0.05) with wind velocity, v. The multiple
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correlation with air temperature and pressure is even better (R2=0.42) for winter
months (Dec, Jan, Feb, Mar), while on the p<0.01 level fully insignificant for
the remaining part of the year. In winter, an inverse correlation with p<0.08
of the concentration with the amount of precipitation seems to indicate to the
effective deposition caused by snowfall. Monthly average concentrations correlate
significantly with only air temperature and pressure (R?=0.36). At the same
time no correlation is found between the monthly concentrations and the North
Atlantic Oscillation (NAO) index (http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/projpages/nao_
update.htm), the ground-level difference in the barometric pressure of Iceland
and Portugal.

Conclusions

Weekly concentrations of 2'°Pb in surface air have been measured for the
2001-2005 period. Higher concentration values in winter are the dominant
seasonal variation. The statistical analysis shows that local conditions have
measurable influence on the 21°Pb concentration variability in air only in winter
and are insignificant in other seasons.
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