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1. Johdanto

Esitelmdn nimen# voisi yhta hyvin olla ' ydinenergia, turvalli-
suus j% yvleisd', koska yleisdn suhtautuminen ydinenergian kidyt-
t66n perustuu suurimmalta osalta siihen, miten turvattomana tai
turvallsena itse kukin pitdd ydinvoimaa, Sana 'turvallisuus' on
kuitenkin jadtetty esitelmidn nimestd pois, koska turvallisuutta
kdsitellddn vain silti osin, mitd se vaikuttaa yleison suhtau-

miseen ydinenergiaan.,

Toinen tidsmennystd kaipaava kohta esitelmdn nimessid on sana
'yleisd', Silld voidaan tarkoittaa joko koko yleiscd tai sitd
pienti ryhmi#d yleisdstd, joka tuo julki k#sityksiiddn ja mielie
piteitdidn ydinenergiasta, Tdméd viimeksi mainittu joukko ei suine
kaan edusta satunnaista otosta yleisdstd; painvastoin, Toisaalta
kuitenkin tdmidn aktiivisen joukon mielipiteet iskostuvat vase

taanottavasta yksilostd riippuvassa md#rin yleisoon,

Bo Lindellin ja Sven Lofvebergin kirjassa "Kirnkraften, mdnnise-
kan och sikerheten" /1/ on yritetty kuvata objektiivisesti kir-
jan nimen mukaista aihepiirid, Myos témi esitelmd perustuu pala

jolti ko, kirjan /1/ sisidltdmiin monipuoliseen materiaaliin,

Korostettakonn jo nidin aluksi, etti aihe 'ydinenergia ja yleisd!
on varsin monitahoinen, ja sen kidsittely objektiivisesti on vaie
keaa, Kédsittelytapa riippuu edelleen siitd, minkd tasoiselle kuu-
lijakunnalle asiasta puhutaan., Yksi tyypillinen asetelma on se,
ettd ydinenergian kdytom puoltaja yrittdd kumota ydinenergian
vastustajan viditteitd, THdlloin puoltajalla on painolastina se,
etti hinen oman tulevaisuutensa ammatissaan voidaan vidittda kyt-
keytyvidn melko ldheisesti ydinenergian kidyttoon, Tdarkeidtd on

- silloin se, ettd hidn pystyy olemaan objektiivinen analysoides-
saan ydinenergian vastustajan vditteitd, jotka yleensd pohjau-
tuvat osittain tosiasioihin ja osittain virheellisiin, vailli-

naisiin tai vididristeltyihin tietoihin,

Tarkasteltaessa yleisdn suhtaumista ydinenergian kdyttoon on syy-
td muistaa se, ettd yleison vidhdiset perustiedot sekd ydinenergian
tunnetuksi tuleminen sotilaallisena tuhoaseena aiheuttavat ylei-

sn keskuudessa pelonsekaista kunnioitusta ydinenergiaa kohtaan,



2., Ydinenergian kiyton aiheuttamat vaarat

Jdttdmdlld huomioonottamatta ydinvoiman tuottoon liittyvin jiihe
dytysveden l&mpdtilan nousun vaikutukset voidaan ydinenergiaan
liittyvdt riskit jakaa esim, reuraavalla tavalla viiteen eri ryh-
mdin /2/:

1) Radioaktiiviset pHéastdét ydinvoimaloiden normaalikéyttssd, Mie
kdli suunniteltu rakennusohjelma tcteutetaan,nousisi v, 2000
keskimddriinen sdteilytaso maapallolla n, 10% siitd, miti
luonnon radioaktiivinen taustasiteily aiheuttaa siteilyan-
noSta. Séteilyn aiheuttama lisdriski syodpidsn ja geneettisiin
vaurioihin on huomattavasti pienempi kuin miti kemialfbet epé-
puhtaudet (rikkidioksidi ym,) aiheuttavat.

2) Onnettomuusriskit ovat vaikeammin arvioitavissa., Jos kaiki
jadhdytysjdrjestelmit pettdisivdt samanaikaisesti ydinvoima-
laitoksessa (esim. sabotaasi®tai maanjiristyksen seurauksena),
voisi reaktorisydin sulaa, mutta suljettu suojarakennus pi-
tdisi kuitenkin niin, ettid kuumat radioaktiiviset kaasut vain
hitaasti vuotaisivat ulos., Jos ydinvoimala sijoitetaan harvaane
asutulle seudulle, jdd riski kuolettaville vammoille erittidin
pieneksi myos em, onnettomuudessa, Koska suuri midérd ihmisii
saattaisi joutua suurtéh sdteilyannosten vaikutuksen alaiseksi ,
ennenkuin kaasupilvi ennédttdisi hajaantua ja siteily vidhentyi,
olisi em, onnettomuutta kuitenkin pidettivi erittdin wvakavana,
Todenndkoisyyttd, ettd sellainen tapahtuu, voidaan kuitenkin
pitdd huomattavasti pienempidnid kuin vastaavia suuronnettomuuk-
sia muussa vaarallisessa teollisuudessa, kuten kaasulaitok-

silla tai massatehtailla, joissa on suuria kloorisHilioiti.

3) Kdiytettyjen polttoaine-elementtien kuljetukseen liittyviat omat
vaaransa. Esim, Ruotsista kuljetetaan polttoaine englanti-
laiseen Windscalen jidlleenkisittelylaitokseen kuorma-autolla
Ja laivalla, Autot voivat ajaa kolareita ja palaa,ja laivat
voivat palaa ja upota, Tidmdn johdosta kuljetussiilidt on
konstruoitu kestédméiin kymmenen metrin pudotuksen, bensiini-
paloa puolisen tuntia ja suurien syvyyksien veden painetta
vuotamatta, Itd- ja Pohjanmeren syvyys ei mydskiédin ole niin

suuri, etteikd Lponnutta kuljetuslaivaa aina voitaisi nestaa,

4) Kun polttoaine-elementti on jalleenkidsitelty kemiallisesti
uraanin ja plutoniumin erottamiseksi, saadaan typpihappoon
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liuotettua radioaktiivista jdtettd, jonka varastointiin 1iit-
tyy tiettyjid riskejd. Vaikka ndiden jdtteiden varastoinnin
suhteen ei ole vield tehty lopullista yleismaailmallista pid=-
tostd, niin tuskin asiaan liittyy mitH#n ylitsepidsemiittomil
vaikeuksia,

5) Ehk# vakavimmaksi riskitekijédksi tulee kysymys siitd, voiko
Joku'pikkuvaltio tai jdrjests salaa hankkia itselleen jilleen-
kdsittelystd saatavaa plutoniumia ja muuttaa sen terroriaseek-
si, Esim, USA:n mafia hallitsee siind mi#rin maantiekul jetuk-
sia, ettdi se pystyy saamaan haltuunsa miti tahansa maanteitse

kuljetettavaa tavaraa,
Mitd tulee kehitteillid oleviin hystdreaktoreihin lidttyviin vaae

roihin, niin on toistaiseksi liian aikaista olla vakavasti huo-

lissaan vaaroista, joita ei vield ole olemassa.

3. Energian tarve

Tarkasteltaessa ydinenergian vastaista osuutta Ja asemaa maapal-
lon energianhoullossa on luonnollisesti samanaikaisesti oltava
selvilld tulevaisuuden energiantarpeen kehityksesti ja mahdol-
lisista pyrkimyksistd kehityksen ohjaamiseksi, Energian tarpeen
tyydyttiminen taas tapahtuu piidasiallisesti ydinenergialla tai
konventionaalisella polttoaineela, Tehtidessi valintaa niiden

védlilld on tiedostettava kumpaisenkin hyodyt ja haitat,

Asia erikseen on kysymys siitéd, kuinka kauan nykyinen kasvu voi
jatkua; jossain vaiheessahan tiytyy ihmiskunnan siirtyd nolla-
kasvun linjalle, Varmaa on kuite&in, ettd dkkindinen nollakasvuun
siirtyminen olisi niin jyrkkid toimenpide, etti siiti# olisi ihmiskun-

nalle enemmdn haittaa kuin hystyd

4, Missd maissa on ollut vastustusta yleisén taholta

USA, missi reaktoriteknologia on edennyt pisimmille, on ollut
edellékévijdmaa mySs ydinenergianvastaisten mielipiteiden esiin-
tuomisessa, Furooppalaiset ydinenergian vastaiset liikkeet ovat

saaneet paljon materiaalia USA:sta, Kiivainta keskustelu on ollut
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Sveitsisséd, Saksan Liittotasavallassa, ItHdvallassa ja Italiassa,
Myds Ruotsissa on asiasta "innostuttu" jonkun verran, Suomen
osalta on julkinen keskustelu ydinenergiasta ainakin toistaiseksi

0ollut melkoisen laimeata,

5. Ydinenergian vastaisten liikeiden analysointia

Ydinenergian vastustuksen analysointi on siini mielessd vaikeaa,,
ettd helposti syyllistyy itse subjektiivisuuteen, josta juuri
vastapuolta arvostellaan, Vastustajien mielipiteet eiviit ole
kaikki vddrid; ne saattavat johtua vidlirinkésityksisti, ymmirti-
midttomyydestd tai tietdmidttomyydestd,

Mitd tulee toiseen osapuoleen; niin ydinenergian puoltajat, ku-
ten tiedemiehet ja séteilysuojeluasiantuntijat ovat usein lijiana
kin herkkid kritiikille, mikd myds saatetaan virheellisesti tul-
kita henkildkohtaiseksi, Koska esim, viranomaisilla on vatsi-
naisen tyonséd puolesta kova paine ja suuri vastuu, ei heill:
useinkaan ole siiné médidrin aikaa, mitéd keskustelut ihmisten

kanssa vaatisivat,

Useimmiten eriidvien mielipiteiden esittdjilli on melkoinen mai-
ne tai akateemisia meriittejd, kuten "tunnettu tutkija, nobel-
palkinnonsaaja, kansainvdlinen tutkija jné.". Yleensd nidmi me-
riitit on saavutettu muilla aloilla, joten ko, asiantuntijat
edustavat tavallisten maallikkojen tietojen tasoa heiddén lausu-
essaan mielipiteitéiin ydinenergiasta, Hyvii esimerkkeji tdllaie
sista henkiloistd on sveitsildisten esittiméssi Geneven konfe-
renssin 1971 paperissa /3/, joskin kirjoittajat erehtyvit kiyt-
tédmédidn liiankin kédrkev#id kieltd julkituodessaan mielipiteitiin,
Paperissa /3/ on mainittu mm, " naturalismin entinen apostoli
prof, tri h,c, W,Zimmermann, jonka 'akateemiset' tittelit joku
tunnistamaton Jjapanilainen yliopisto on ilmeisesti mytntinyt hi-

nelle kunnioittavassa ominaisuudessa®,

Analysoitaessa kriittisid ryhmid ja heid#dn taustaansa voidaan
jaottelu suorittaa monella tavoin, Viitteessd /1/ (s235) on esi-

tetty seuraava jaottelu:

- Levottomat- ne, jotka tietimittomyyden ja vaillinaisten tie-

tojen perusteella pelkddvidt tuntematonta
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- Fanaattiset - ne, joilla on fanaattinen asenne sdteilyi kohe
taan sindnsi

-~ Laskelmoivat - ne, jotka kayttdvit sdteilyyn liittyvdd pelkoa
taistellakseen jotakin muuta vastaan kuin heiddn varsinaista
maalitauluaan, esim, ydinaseita

- Poliittiset - ne, jotka tuntiessaan levottomuutta tulevaisuu-
den suhteen tai vdlittomistd poliittisista syistd pitédvit kase
vavaa energiankulutusta pahana ja ovat sen tidhden ydinvoima-
loita vastaan

- Paranoidiset - sairaalloisesti levottomat ja epidileviiset

- Epdilevdiset - ne, jotka vetivit johtopditoksensd pohjautuen
yYhteiskunnan tdh#nastisiin laiminlydnteihin ja kykenemiédttomyy-
teen kidsitelld muita ympiristdnlikaajia ja nidin ollen olettaw
vat, etteivit viranomaiset milloinkaan ole omistaneet siteily-
suojelulle mitiddn suurempaa huolta.

- Varovaiset - ne, jeilla om paremmat tiedot kuin levottomilla,
mutta heiddn tietonsa ovat epidtiydelliset tai he arvioivat
vidirin sédteilyriskit muihin riskeihin verrattuna,

~ Nérkéstyneet - ne, joiden mielesti viranomaiset kidyttdvit
viddrii menetelmis

- Asianosaiset - ne, jotka asuvat lihelld esim, ydinvoimalaie
tosta

= Julkisuudenkipedt - ne, joilla on halu esittd#d populaariset

mielipiteensid ja siten saavuttaa mainetta

Edelld luetellut ryhmit menevit yleens#d piéidllekkdéin ts, yksi
henkils voidaan l1liittdd pariin kolmeen ryhmiin, Vastustajilla
on yleenséd kunnioitettavat motiivit, ja heilldi on myds oikeata
asiaa jossakin kohtaa kritiikissdin., Oikeutettuun kritiikkiin
vastattaessa on hyvd muistaa Thorildin motto (/1/s.236) :
"Mitddn ei tehdd sen vikojen vuoksi, vaan sen arvon vuoksi'",

6. Ydinenergian vastaista materiaalia

Seuraavassa on tarkoitus kdydid lidvitse sitd materiaalia, jota

on esitetty ydinenergian vastustajien taholta,

Einsteinin ja Schweitzerin siteerauksia, jotka itse asiassa liit=-

tyvidt atomipommin arvosteluun, 1iitet§lvn virheellisesti myé&s



ydinenergian rauhanomaisemn kayttoon,

Pauling ja Teller ki#évivdt 1950-1luvun lopulla keskeniin sanasotaa
ydinpommikokeiden hysdyistd ja haitoista, Edellinen esitti ehk#
hieman liian suurina pommikokeiden aiheuttamat s#teilyvahingot,
kun taas Jjialkimméinen puolusteli kokeita silli, ettd siilytti-
milld voimatasapaino USA:n ja Neuvostoliiton vdlilld turvataan

rauha,

1950=1luvulla julkaistiin melkoisesti vaihtelevan tasoista ydin-
energianvastaista kirjallisuutta (/1/ s.244),

General Electricin ja Westinghousen tarjottua reaktoreitaan Ve
1965 kaupalliseen kiyttosn Yhdysvalloissa her#tti nirkidstystd
se, ettd AEC oli ottanut itselleen kaksinkertaisen vastuun: toi-
saalta se on mukana kehittémisssi atomienergian hyviksikidyttod

Ja toisaalta se vastaa reaktoreidem turvallisuudesta, Lisiksi
syntyi paljon turhiakin epédluuloja AEC:t# kohtaan, kun se oli
‘pitédnyt salassa monia ydinaseisiin liittyvii tietoja. AEC:n toi-
minta antoi useita argumentteja ydinvoimaa vastaan, joskin vas-

tustajat ampuivat usein paljon yli maalin,

Elisabeth Hogan voidaan 1lihinn# lukea kuuluvaksi ammattimaisiin
populiddritieteellisiin kirjaililijoihin, joka pyrkii vetoamaan
lukijan sensaationn#ilkiéin, Kuuluisin hinen teoksistaan lienee
kirja " Perils of the peaceful atom - the myth of safe nuclear
power plants"élgégka hdn on julkaissut whdessi Richard Curtisin
kanssa v,1969, Kirjoittajat kHyttévit taitavasti hyvidksi vajaita
sitaatteja ja esittlvidt nienniisesti relevantteja, mutta todelli-
suudessa asiaankuulumattomia tietoja tavalla, jonka vain asian-
tuntija huomaa, Lisdksi kirjoittajat kiéyttiévidt tunneperdists
kieltd tehdékseen lukijaan vaikutuksen,

Ruotsissa on julkaistu kirjoituksia ja pamfletteja, joissa on
kdytetty Elisabeth Hoganin tunneperiisti kieltd ja lainaustek=
niikkaa, Pamflettejen materiaali on saatu suureksi osaksi sake
salaisista ja itdvaltalaisista atomienergian vastaisasta bro-
syyreista, Tidstd on periisin mm, iskulause "Mieluummin aktiivie
nen tiniién kuin radioaktiivinen huomenna",
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Niitd tietoja, Jjotka levitet#idin tHdlld tavoin, on usein vaikea
oikaista, Ensinndkin tietolidihde on harvoin selvisti ilmoitettu
tai se on toisen tai kolmannen kidden kirjoitus tai lausunto,
Toiseksi on erittdin aikaaviepdd tarkistaa, ettd tiedot ovat
oikeita, Tdssd kriitikot kidyttdvdt hyvidksi sitd asiantuntijoi-
den heikkoa kohtaa, ettzRémd
ei vol nojata tarkastettavissa oleviin tosiasioihin. Kriitikko
voi esittdld viditteen vaivautumatta tarkistamaan ldhdettd, Vii-
tettd ei voida kumota tyydyttdvidlld tavalla, emnenkuin sellainen
tarkistus on tapahtunut, Tillaisesta tuskin syntyy yhtilHdisila

14 ehdoilla tapahtuvaa mielipiteiden vaihtoa.

eivdt tahdo antaa lausuntoja, joita

Muusta ydinenergianvastaisesta materiaalista mainittakoon seu-

raavat:

- Professori Ernest Sternglassin (sﬁteily- ja sairaalafyysikko)
kirjoitus "The Death of All Children" (/1/s.254) v.1969.
Sternglass on tulkitsemalla varsin omaperidisesti lapsikuole
leisuuden muuttumista vetinyt johtopdidtoksid ydinpommikokeiden
Ja lapsikuolleisuuden vilisesti korrelaatiosta.

- V, 1965 julkaisi Mrs. Weik pamfletin "The Story Nobody Prints",
Jossa kerrottiin mm, miten kaksi poikaa oli l1ldytdnyt epimuodos-
tuneita sammakoita eriidstd lammikosta (/1/ s.260)., Tapaus yh-
distettiin yksioikoisesti ydinvoimateollisuuteen, Mydhemmin

on epdmuodostunut sammakko esiintynyt usein tiedoitusvidlineiss_ i,

-~ Tutkijapari Gofman (ydinkemisti+li#ketieteellinen koulutus) ja
Tamplin (biokemisti ja biofyysikko) laskeskelivat siteilyn ai-
heuttamia syopdriskejd lidhtien melko kevyenlaisista alkuole-~
tuksista ja padtyividt 5...10 kertaa niin suuriin sydpididnsai-
rastumislukuihin kuin mité ICRP on arvioinut (/1/ s.277).

7. Suomessa tapahtunut kirjoittelu

Suomen osalta on yleisdn suhtautuminen ydinenergian kidyttséon
ollut melko neutraalia; ainakin verrattuna USA:han, Sveitsiin

Ja Saksan Liittotasavaltaan, Mitd#n varsinaisia pidempii kiis-
telyitd ei ole kdyty sanomalehtien palstoilla, Joitakin irral-
lisia,ldhinnd yleison herédttédmiseksi tarkoitettuja ja melkoisesti
yliammuttuja juttuja on esiintynyt viimeaikoina,



Helsingin Sanomat julkaisi 1973-04-30 The Guardian lehdestd lai-
natun jutun "Epdilyji ydinvoiman tulevaisuudesta"/7/, jossa osit-
tain on jdrkevdd asiaa ja osittain tunneperidistéd liioittelua,
Nyrkkipostin artikkeli "Miksi ydinreaktoreiden vaaroista vaietaan"
/8/ toi esiin lukijan tunteisiin vedoten ydinenergian aiheutta-
mia riskejd. Mainitsemalla joitakin pitki# radioaktiivisten ai=
naiden puoliintumisaikoja on pyritty lisd#iméiidn tekstin iskevyytti,

Televisiossa 1973-05-05 (TV 2 kao 19.15) esitetty Granada TV:n
tuottama filmi "Ovatko reaktorit turvallsia" /9/ toi esiin reak-
toreihin liittyvid riskejid ja epdkohtia. Reportaasi perustui
pddosalta noin viiden ydinvoimateollisuudesta syystd tai toises-
ta erotetuksi tulleen miehen haastatteluihin, jo¥ka eividt suinkaan
edustaneet satunnaista otosta alalla tyoskentelevisti, Tuntematta
paremmin itse kunkin haastatellun ja hiéinen kertomuksensa taustaa
on mahdotonta vetdd kovin syvidllisid johtopdidtoksid nidistd tae

pauksista,

Tuotakoon tédssd yhteydessid myos esille Tiedonantajassa 1973~
05-05 ollut artikkeli "N&dinkd myds Suomessa: Imperialismin kes-
kukset energiakriisin kourissa" /10/, Kirjoitus ei ole sinins#
ydinenergiaa vastaan, vaan se k#dsittelee iddn ja lédnnen reakto-
turvallisuuden vertailua sekd Suomen reaktoritilauksia ja ydine
voimala-asiantuntemusta, Puuttumatisa sen tarkemmin kirjoituksen
eri yksityiskohtiin voin ainakin reaktoriturvallisuuden osalta
todeta, ettd kirjoittajat ilmeisen vidhiédisen tietomddrdnsid poh-
Jalta analysoivat idin ja ldnnen reaktoreiden tusvallisuutta ja
vetidvidt sellaisia johtopiddtoksii, joita en ole havainnut aikaie-
semmin niin iddn kuin linnen reaktorialan kirjallisuudessa,
Viittaan tédssid yhteydessi Geneven konferenssissa 1971 esitettyyn
neuvostoliittolaiseen paperiin /5/, joka ei erilaisten reaktori-
onnettomuuksien huomioonottamisessa ole sopusoinnussa Tiedonan-

tajan artikkelin antaman kuvan kanssa,

8, Ruotsin ydinvoimalaohjelman nykytilanne

Ruotsissa on ydinvoimaloiden rakentaminen kohdannut vastustusta
Ruotsin valtiopdivwien asettaman komitean mietinndssid, joka jul-
kaistiin 1973-05-10 /11/, Tissd ehdotetaan, ettd"ydinvoimaloiden

rakentaminen lopetetaan siihen saakka, kunaes radioaktiivisesta
siiteilystd aiheutuvat vaarat on tédydellisesti tutkittu". Mietin-



nossid vedotaan edelleen siihen, etti Ruotsilla on suhteessa maan
videstoon maailman laajin ydinvoimalaohjelma, joten Ruotsilla oli-
si tilaisuus ja myods velvollisuus olla jonkinlaiseha tienniyte

tdjand tdlla alalla,

9.,"Varsinaisen vleison" suhtautumiseen vaikuttavia tekijoitid

Edelld on ldhinnd kdsitelty suhtaumista ydinenergian kidyttséson
sen pienen yleisdd edustavan joukon piirissid, joka tuo aktiivia
sesti mielipiteitidédn esille julkisissa tiedoitusvidlineissi
ym:ssa,Varsinaisen yleisén eli ns, "kansan syvien rivien" suh-
tautumista on tarkasteltava ainakin osittain

erilldédn kiédstd aktiivisesta ryhmidti,

Karlsruhessa pidetyn Reaktortagung-73:n yhteydessi kidydyssi pa=-
neelikeskustelussa puututtiin tihidn kysymykseen /12/, Selityk-
seksi siihen, ettd Sveitsissid ja Saksan Liittotasavallassa ydin-
energian vastustus on saanut sangen suuret joukot liikkeelle to-
dettiin mm, seuraavaa: Saksan koulukirjat antavat energian tuo-
tannosta sellaisen kuvan, etti hiili on ainoa ja riittédvid ensr-
gianldihde, Kouluopetuksessa pitidisi tuoda sopivalla tavalla esil =
le tekniikan panos yhteiskunnan kehityksess#d, Toiseksi syyksi
todettiin se, ettd Saksassa ja Sveitsissd sidhkén tuotanto on
paljolti yksityisten kisissd, mik#d jo sinénsi aiheuttaa tietyis=
s piireissd vastustusta, Edelleen tuotiin esille se, ettd yleiw
sén todetessa konkreettisesti riippuvaisuutensa energian tuotan-
nosta, kuten tapahtui USA:ssa suuren siéhkékatkoksen yhteydessi,
mauttuu yleison suhtaugg{gh asiaan,

Asiaa tuntemattomalle yleistlle soveltuvan kielen (=kielellisen
ilmaisuq)kehittﬁminen on myos tiarkeHtd. Esimerkiksi ilmaisu

"se ja se laitos tulee kriittiseksi silloin ja silloin" saattaa
tuntua pelottavalta, Samoin "riski'-kiisite on waikeasti selviteti-

vissd tavalliselle kansalle,

Viitteessid /4/ on varsin seikkaperidisesti analysoitu sitd, miten
varsinaiselle yleisdlle tulisi vHlittii asianmukaista tietoa
ydinenergian kéytostd, Olosuhteista riippuen on valittava oikea

strategia ja kdytettidvissi olevia keinoja ovat mm, seuraavat:



-~ yvksityiset ja kollektiiviset yhteydet (kokoukset, informaatio=-
tilaisuudet, laitoksille jirjestettidvit vierailut jne.)

- suhteet joukkotiedotusvidlineisiin

~ julkituomiskeinot (ilmoitukset, ryhmiristisiteet, sanomalehti-
artikkelit)

- kirjallinen ja visuaalinen materiaali (1entolehtiset, pamfie-
tit, kirjat, aikakausijulkaisut, kuvat , filmit)

- opetusmenetelmit (konferenssit, niyttelyt, opetusfilmit, sti-
pendit, kilpailut) ,
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J. Kuusi

REFERAATIT POHJOISMAISEN SATEILYNTUTKIMUKSEN JA SATEILYTEKNO-
LOGIAN YHDISTYKSEN 4. VUOSIKOKOUKSESTA SEKA
SYMPOSTOSTA YDINTEKNIIKAN KAYTTO VIERAIDEN AINEIDEN TUTKIMISEKSI
RAVINNOSSA JA YMPARISTOSSA
(ATS:n kokous 1973-09-27)

Pohjoismaisen s#iteilyntutkimuksen ja sdteilyteknologian yhdis~-

tyksen 4. vuosikokous

Pohjoismaisen sdteilytutkimuksen jJa sHteilyteknologian yhdis-
tyksen neljinnen vuosikokouksen yhteydessd jérjestettiin p&a-
osiltaan VIT:n toimesta Otaniemessid 20...21.8. kaksipdivdinen
symposio, minki ensimmiisen pdivdn nimend oli "SHteily Jja tut-

kimus" ja toisen "Sdteily ja teollisuus".

Symposioon osallistui noin 80 henkilssd, joista 30 oli muista
.pohjoismaista ja 2 kutsuttua esitelmsijdd pohjoismaiden ulko-

puolelta,
Sdateily ja tutkimus

Ensimmdisen, mime#d sdteily ja tutkimus kantavan p#divén ohjelma
kisitti prof. Joseph Silvermanin (University of Maryland, UsA)
kutsutun yleiskatsausluonteisen esitelméin "Research in Radiation
Chemistry", 11 tieteellistid tiedonantoa sekd sdteilyntutkimusta

ja pohjoismaista yhteistydtid koskettelevan panelikeskustelun.

Siteilytyskemiallinen tutkimus k#sittds pidsasiassa vdlittomdsti



sdteilyn ja aineen vuorovaikutustapahtuman jélkeen (‘10"'15-10-5 s)
tapahtuvien, suurelta osaltaan kemiallisluonteisten ilmididen
selvittimistd. Silverman antoi esityksess#din selke#n katsauksen
tihdn siteilyteknologian perustana olevaan tutkimustydhdn
kisitellen mySs niitd vaikeuksia, mitd ilmididen nopeus aiheut-
taa kokeelliselle tutrimustyﬁlle. Useiden ilmididen aikavakiothan

ovat Jjopa luokkaa 10™™, missd ajassa valo kulkee vain milli-

metrin kolmasosan.

Tieteelliset tiedonannot kdsittelivdt hyvin pitkdlle spesiali-

soituneita tutkimuksia.

Sdteily Jja teollisuus

Kokouksen toisena nime# "Siteily ja teollisuus" kantavana
padividnid kuultiin 8 sdteilyteknologian eriiaisia teollisuus-
sovellutuksia koskettelevaa kutsuttua esitelm#id sekd k#ytiin
teollisia tulevaisuudennikymii kosketteleva paneelikeskustelu.
Esityksistd mainittakoon J. Silvermanin yleiskatsaus teollisiin
sovellutuksiin nyt ja tulevaisuudessa, prof. S. Okamuran
(Kioton yliopisto) "Japanin katsaus" seki prog. Jorma K. Miet-
tisen elintarvikkeiden s#iteilysdilénnin tulevaisnuden nzkymid
kosketteleva esitys.

Sdteilytyslaitteistojen ja sdteilytyskemiallisen perustieti-
myksen kehittymisen myctd ovat sdteilyteknologian ndkymét
Silvermanin mukaan nyky#ddn hyvin valoisat. Merkittadvimm&n
sovellutusalueen muodostavat edelleen erilaiset muovien ominai-

suuksien parantamjsmenetelmzt (lamp&id kestivit eristeet, rypis-
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tyméttomét kankaat jne.), pinnoitepolymerointi ym. Huomatta-
vana etuna tuotantoprosessien kohdalla piti Silverman niiden
pientd energiankulutusta ja ympiristdystdviallisyytts. Sateily-
sdildnnédn ndkymisd kuvaavassa esityksess#in selosti J.K. Miet-
tinen mm. kd@ynnissi olevaa suurta kansainvdlistd nautittavuus-
projektia, minkd avulla pyrit#in saavutettavien edistysaske-

leiden k&ytannon hyviksi kéytts varmistamaan.



4.

FAO/IAEA/WHO Symposium on Nuclear Techniques in Comparative

Studies of Food and Environmental Contamination

Kansainvidlinen atomienergiajédrjests (IAEA), YK:n maatalous-
ja ravintojérjests (FAO) sekd Maailman terveysjirjests (WHO)
pitivit Suomen hallituksen kutsumana symposion "Ydinteknil-
listen menetelmien kiyttd ravinnon ja ympdriston vieraiden
aineiden tutkimuksessa" Otaniemessd 27...31.8. Symposion

paikallisista jirjestelyistd Suomessa huolehti VTT.

Symposioon osallistui 23 eri maan ja 4 kansainvidlisen Jjarjeston
lihettdm#d edustajaa, yhteensd 102. Esitelmien lukumd&ird oli
56, joista 6 oli Pohjoismaista (4 Suomesta, 1 Ruotsista ja

1 Tanskasta).

Symposion pdsmddrid kuvaa ehk# parhaiten sen ensimméisessé
misirittelytekstissd mainittu pyrkimys "ottaa askel kohti
ravinnon ja ympiriston saastumiseen liittyvien kysymysten
laaja-alaista kokonaistarkastelua"., Vaikka symposio nimensé
mukaisesti olikin menetelmidpohjainen, oli esitelmien joukossa
suuri misirid aivan yleisestikin saastumisongelmia k&#sittelevia
korkeatasoisia luentoja, joista esimerkkeind mainittakoon
seuraavat. F. Korte (Institut fiir Okologische Chemie der

T.U. Miinchen, Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung)

“Global inputs and trends of chemical residues in the biosphere®
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sek# M.J. Karvonen (TySterveyslaitos, Helsinki, Finland)
”Air pollution and its health effects: heavy metals and hydro-
carbons“ja E. Hisinen (Valtion teknillinen tutkimuslaitos,
Otaniemi, Finland)”The mercury pollution of the aquatic

environment in Finland"

F. Korte kuvaili esitelmidss#in havairnollisin esimerkein
vaikuttavia parametreji, muutosten kemiallisia riippuvuus-
suhteita sekd tarkasteli edellytyksis saastumisen lisd&ntymisen
estdmiseksi. Liitteessd 1 nihddin "esimerkkeind esimerkeistd"
merkittidvan ympiaristovaaran muodostavien orgaanisten kemikaalien
globaalisia tuotantolukuarvoja sek#d konsentraatioita, joihin
pasddyttdisiin, mik#li nykytuotanto levitett#disiin eri tavoin

maapallolle,

Erdini ensimmiisisti askeleista saastumisen lis8dntymisen ehk&i-
semiseksi tulisi pyrkis mahdollisimman tarkkaan koko maapallon
kemikaalien tuoton ja kdyttdtapojen inventointiin ja kehityksen
ennustamiseen, jotta jo etukdteen voitaisiin kartoittaa ja
eliminoida merkittivimpiid ympdristvaaratekijoitd, Jjottei tar-
vitsisi tyytyd vain haittoja toteavaan, passiiviseen ymp&ristd-

~ruojelutoimintaan.

M.J. Karvosen esittdmisd ilman lyijypitoisuuksia erilaisissa
kaupunkiolosuhteissa ja maaseudulla, vdeston veren lyijypitoi-
suuksia kaupungissa ja maaseudulla sekd "lyijyvaarallista"
tystsd tekevien ihmisten veren lyijypitoisuuksia n#hdd&n 1iit-
teissd 2 ja 3. Koska maaseudun ja kaupungin viestsilld havaitut

pitoisuudet olivat yhtd suuria, or ravinnon osuus veren
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lyijypitoisuuteen ilmeisesti dominoiva silloin, kun ilman
lyijypitoisuus alittaa 2 /ug/ms. Mits "lyijyvaarallista" tydta
tekevien henkildiden veren lyijypitoisuuteen ja terveydellisiin
haittoihin tulee voidaan todeta, ettd klassillisen lyijymyr-

kytyksen oireita ei havaita pitoisuuden ollessa 150 /ug/1OO ml.

Kuitenkin on huomattava, ettd jo alueella 40-70 /ug/100 ml
havaitaan vihdisis muutoksia tietyissd biologisissa toimin-

noissa.

Kokonaisuudessaan valotti symposio arvokkaalla tavalla vie-
raiden aineiden, erikoisesti raskaiden metallien ja orgaanisten
kemikalioiden (erikoisesti DDT, dieldrin, ym.) ympdristoon
levizmisen miirii ja mekanismeja sekd témén levidmisen

tutkimusmenetelmii.

Luonnon radioaktiivisuuteen tai radioaktiiviseen laskeumaan
liittyvistd esityksistd mainittakoon erikoisesti R.B.R.
Perssonin (Lunds Universitet, Lund, Sweden) mielenkiintoinen
luonnon radioisotooppia 210Pb hyvidksi kéyttéma ravintoketjun
tutkimus "Stable Lead and Radiolead (2'°Pb) in the Food-Chain:
Lichen-Reindeer-Man'. Radioaktiivisuuden leviZmistd ymp&ris-
t56n kisiteltiin tavalla tai toisella seuraavissa kolmessa
esityksessi: U. Hdkkinen, E. Lakanen (Maatalouden tutkimus-
keskus, Tikkurila, Finland)'The adsorption and the extraction
of radiostrontium and -caesium in Finnish soils’, H.M. Roushdy,
M.K. Moulokhia, S. Abdel-Latied, M.A. Abdel-Salam (Atomic
Energy Authority and National Research Centre, Cairo, United
Arab Republic of Egypt)"Availability of Ogy to different
Egyptian plants through environmental radinactive contamination“
and Y. Feige et al. (Radiation Safety Department Soreq Nuclear
Research Center, Yavne, Istrael) "Long-lived radionuclides in

food: 9OSr and 13705 in the Israel diet".
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Symposion viimeisess# istunnossa kdsitteli F. Coulston
(Institute of Comparative and Human Toxicology Albany Medical
College of Union University, Albany, USA) esityksessddn

No-effect level and extrapolation as applied to pesticide

residues and radioactive substance§‘mielenkiintoisesti vieraiden

kemikaalien m#drin ja sdteilyannoksen minimirajoja terveydel-
listen riskien kannalta. Yleisestih#n on hyvidksytty se, ettei
sdteilyannokselle voida esittdd mitddn selvaa kynnysrajaa,
minkid alapuolella haittavaikutuksia ei lainkaan esiinny.
Coulstonin mukaan tilanne on tH#ysin vastaava vieraiden kemi-
kaalien kohdalla ja vastaavaa ajattelutapaa tulisi soveltaa

ndidenkin suhteen.

Yleisesti voitaneen todeta, ettid radioaktiivisuus ja s#teily
yleensd on eridinlaisessa tavallaan malliksi kelpaavassa eri-
koisasemassa mit#d ymparistdvalvontaan, tydsuojeluun ym. seik-
koihin tulee. Ongelmat td11# sektorilla ovat niin nuoria Jja
tulivat ihmiskunnan tietoisuuteen niin dramaattisella tavalla,
ettd niihin on alusta alkaen voitu ottaa sellainen ote mika

ehki olisi ollut paikallaan monella muullakin sektorilla.

Referaatin loppuun liitett#ksdn seuraavat symposion tieteel-

lisen sihteeristdn laatimat suoritusluonteiset lopputoteamukset.



8.

Conclusions (IAEA-SM-175/56)

Living animal and plant organisms are becoming exposed to an

increasing range and complexity of foreign chemical and radio-

active residues as a result of man's activities.

It is beyond present resources to measure and study all the
likely residues and their possible biological effects either in
isolation or on the basis of their possible joint action.

To obviate possibly unnecessary public alarm or the elaboration

of umnecessary monitoring and control programmes it is possible

to identify some research needs: -

3.1

302

3¢3

3.4

To obtain better comparative information on inputs, fate

biological significance, with a view to identify critical
pathways as a basis of monitoring and control.

To intensify studies of the relationship between detectable
biochemical or physiological effects in vivo or in vitro

and corresponding significant effects, if any, on the health
or behaviour of animal or plant organisms in vivo.

To investigate the possibility of establishing limiting
exposure parameters for multiple residues on the basis of

common mechanisms of action (e.g. cholinesterase inhibitors,

cyclodiene-derived pesticides) or on the basis of undesir-
able Jjoint action (e.g. microsomal oxidation inhibitors

and certain chemical residues, dietary nitrates and
secondary amines, nitrites and atmospheric carbon monoxide) .

To seek more uniformity at international level in the
principles of elaboration of acceptable or limiting exposure
parameters for living organisms taking into account the
multiple nature of exposure in fact, risks, benefits and
needs.



1950 1970 1985 | Release in Env, 1970
grand total
10 7 63 250 20
thanic Chemicals - World Production
manufactured 106 t natural sources 106 t
solvents 10 methane 1600
detergents 1,5 ter
2 J pene type
pesticides 1 hydrocarbons 170
gaseous base lubricating and T
chemicals ! industrial oils  2-5
miscel laneous 7

Release of Organic Compounds in the Environment, 1970

(1iff, 1971)

MAXIMUM GLOBAL CONCENTRATIONS OF ORG. CHEMICALS

1499 x 10% km®
1.3 x 107 km’

5.1 x 108°to

land surface of the earth
volume of oceans

weight of the atmosphere

app. 100 x 106 to

Org, chemicals production 1973, total

Basis of calculation: no breakdown, dispersion of total amount
in one medium only

2
Dispersion on total land surface 700 mg / m

or in 10 cm soil layer 2.5 ppm

-4
Dispersion in oceans 0.8 x 10  ppm

or in 1 m layer 0.3 ppm
Dispersion in atmosphere 0, 02 ppm



Table I

MEAN Pb-A AT SOME SAMPLING SITES

Type and location

Baseline
Pertunmaa

. Suburban
Haaga

Downtown
Helsinki

Industrial
Tikkurila

(Storage battery
factory,
indoors

Pb-A ug/m3

0.025

1.0

98)



Table II

MEAN Pb-B OF POPULATION GROUPS EXPOSED TO DIF-

FERING Pb-A LEVELS

Location Pb-B ug/100 ml
Males Females
Rural base level 11.7 9.0
Suburban 13.2 10.7
Helsinki downtown 11.4 8.5
Industrial 18.1 14.3
Table III

MEAN Pb=-B IN OCCUPATIONS WITH EXPOSURE TO LEAD

IN FINLAND

Brass foundry

Lead scrap smelting
Storage battery manufacture

Ship breaking

Storage battery repair
Crystal glass manufacture
PVC plastic industry
Porcelain factory
Radiator repair shops
Cable industry

Car repair shops

Book printing shops
Painters

Construction metal platers
Shipbuilding

Electric bulb manufacture
Metal plate workers

Metal workshops

Paint industry

Gasoline filling stations
Repair shops (misc.)

Radio and telephone manufacture
Traffic policemen
Street sweepers

Pb~B ug/100 ml

80 - 99
60 - 79

40 - 59
30 - 39

20 - 29

20

10 - 19



ATS :n kokous 1973=10-25

HENKTLOKOUTATSEN SETEILYNTARKKAILUN MENETELMAT JA
TOIMINTAOIIELMAT NORMAALI- JA POIKKEUSOLOSUHTEISSA

M Matti Toivonen 1 (9)

T« Yleistd
1.1, Padmidrdt ja standardit

Annosvalvonnan pZaamiAdrid on "dose commitment"-mittaus,
ts. henkildn koko tydikdnddn tyOss#in saaman sdteily-
annoksen mittaus. Muita pdidmidiriid ovat a) tydn tark-
kailu niin, ettd se tapahtuu vuosittaisille ja nel-
Jénnesvuosittaisille ajanjaksoille siidettyjen suu-
rimpien sallittujen annosten puitteissa (Sosiaali- ja
terveysministerion pdadtés N:o 594) Jja mieluimmin vieli
nidits selvisti pienemmin annoksin ja b) tybdolosuhteiden
tarkkailu seuraamalla annosten kehitystd eri mittaus-~
Jeksoilla. (Monipuolisimmat mittarit, kuten filmidosi=-
metri, antavat Joskus my6s muuta informaatiota kuin
annoksen.) Siteilyannos (rad) ja annosekvivalentti
(rem) ovat luonnollisia standardeja valvonnan perus-—
taksi, koska suurimpien sallittujen annosten puititeiss:
- toimittaessa el voida havaita terveydellisid muutoksia,.
(Sik#li kuin niitd aiheutuu mahdollisesti sidteilvcti,
ne saattavat tulla esiin kymmenien vuosien piiloajalla.
Siateilytystd (R) kidytetddn yhd laajasti ennoksen si-
jasta, vaikka Kdytidntd on virheellinen. (Sosiaali- Jja
terveysministerion paitcksessd on myos vield vanhen-
tunut nimitys siteilytysannos.) Tulokset eivit kuiten-
kaan muutu, ilmoitettiin ne sitten R tail rad yksikCisso
koska ulkoisen fotonisidteilytyksen tapauksessa voidaan
varnin yleisesti yksinkertaistaa 1 R = 1 rad =Tren.
Neutronistiteilyn tapauksessa annosekvivalentti poik-
keza huomattavasti annoksesta. Vakavan onnettomuuden
tapauksessa kiinnostaa neutronienkin osslta kuitenkin
encmmin annos (rad) kuin annosekvivalentti (rem),
toska neutroniannoksella on liheisempi yht@pitidvyys
kuolettavaan y-annokseen kuin annosekvivalentilla.
(Siteilyn myshiisvaikutuksia ei huomioida yhtd paino-
tetusti kuin normaalikdytinntssa

(l L2
1.2. Vaasdittava tarikuus

Statistinen tarkastelu osoittaz, ettd jos 47 wuoden
ajalta kertyvd annos (18 vuoden idstd 64 oden iiiidn)
on miiritettiivd =10 ¢ tarkkuudella, niin =50 % tari-
kuus on tiysin riittéiva yksittidisten vuosiannosten
mittauksessa, edellytltden, etti virheet eividt ole
systemaattisia. TIysikaalisella dosimetrilld mitat-
Taessa on Kultenkin muistettava, ettd lullema edustaa
tavallaan "niytettd" yhdessd kohdassa kehoa Ja var-
sinkin olcosuhteissa, Joissa sidteily esiintyy keiloina
tal muuten teriviisti rajatuilla alueilla, dosimetrin
virt.eellinen sijoittelu vol Jontaa vakavoan annoksen
aliarviointiin. Dogsimetrien kilyttd on siksi suunni-
teltova totentettovaksi niin, ctti systemaattiset
virvhoeet oval cuarells fLodennikéisyydellis Konservatii-
viscen sountaon, ts. tarkkailuohjelmat on laadittava

]
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niin, ettd mitd suurcmpi on mahdollisuus systcraatti-
siin virheisiin gsitd tarkemmin on tyon Jja annostark-
kailun tapahduttave asiantuntijan valvonnassa. Instru-
mentaalinen tarkkuus saadaan fotonisidteilyn mittauk-
sessa huomattavasti edelld mainittua =50 % parcmmeksi.
(Tarkkuus on osin menetelmin valinnasto kiinni ja sitern
talouskysymys.) Monessa tytssid riittdi tosin, annostern
pienuuden vuoksi, varsin karkea annoscten ylarajojen
seuranta, mutta aivan yleisesti ei lienc taloussyistéd
halukkuutta suureen mittausvdlineiden vaatimaan konser-
vatiivisuuteen tarkkailuohjelmissa.

1.3, Ketd pitsd tarkkailla

Kansainvdlinen siteilysuojelujidrjests ICRP antaa
tdhén kysymykseen ohJjeita julkaisussaan No 12.
Ulkoisen sidteilyn osalta kriterioite on suomennettu
myds kirjaan Sateily, sen kdytto ja valvonta.

1.4. Kirjanpito

Annosten, jotka ovat suuruusluokaltaan hiukan alle 1/3
suurimmista sallituista annoksista tai téstd suurempia,
tulee olla henkildkohtaisilla korteills useiden kymme-~
nien vuosien ajan. Pienemm#t annokset kiinnostavat
Jdlkikidteen vain tilastoissa, Ja niiden yksittdinen
vienti henkiltkohtaisille korteille on turhaa. T&dmé&n
kdytdnnodn mukaisesti voidaan tulevaisuudessa yksinker-
taistaa todistukset yksityisten henkildiden sateily-
rasituksesta seuraavaan tapaan: Lukuunottamatta seuraa-
via mittausjaksoja... annokset ovat olleet alle

50 mrem/2 viikkoa (tai alle 200 mrem/3 kk). Annoskir-
Jjanpidon ohiella on tidrkedd, ettd arkistoidaan Jjuriidi-
sista syistd monitorointiohjelmaan liittyvat ohjecet [u
vaatimukset (mm. vaatimus, mill3 alueilla liikuttaesse
henkilslld tulee olla annosnittari), Jotka tyénteki-
joille on esitetty. Ohjeita annoskirjanpidosta on esi-
tetty mm. IALA raportissa No 109, Personnel Dosinetry
Systems for External Radiation Exposures.

Ulloisen Jja sicgiisen siteilyn aiheuttamien annosten
summausta ei ole tarpeen Jjirjestdd kovinkaan laajassa
mitassa kirjanpitoon, kocka sisdisectd sdteilysti ssa~
tavat annokset kohdistuvat yleensd yhksittHisiin elimii.
Ja toisaalta ne pidet#in hankalammin toteutettavissa
olevan henkildkohtaisen tarkkailun vuoksi ylelcemmin
kuin ulkoiset annokset selviEsti alle kolmennesten suu-
rimmista sallituista annoksista. Jos sisdinen siteily
kohdistuu koko kehcoon tai vertamuodostaviin elimiin Je
annokset ovat merkittdviid, on summaus kuitenkin jérjoco-
tettdva. Tyyppiesimerkkini ovat raskasvesireaktorit.

2. Torikoiluohjelmat Jja Jaksot

Pailkallinen Jja henkildkohtainen s&teillyntarkkailu ta-
kaavat rinnakkaiscsti toteutettuina parhaiten tydtur-
vallisuuden. FKuitenkin on tyotilanteita, Jjoissa tyt-
turvallizuvtta ei voida tasta Joinkean rutiinimaicen
tarkkailun avulla (esim. Jjos annosnopeus vol Zkiilisei



Paikallinen

sdt.

tark.

Henkildkohtainen

sét. tark.

Hé&lyttimet Annoskynét

Filmi-] Termol. Valittomat kokokehon
dosimetri ja yksit. elinten mit.
E Neutroni Erite
dosimetri mittaukset
Onnettomuus i
dosimetrit ;

Kriittisten elinten saamien annosten arvioin
onnettomuus yvm. ep#selvissd tapauksissa biologinen

annosmédritvs (kromosomianalyysi).
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nousta hyvin suureksi tai jos sidteily esiintyy kapeina
keiloinagY vaan koulutuksen on oltava niin tdydellist®,
ettd jokainen tyontekijd tietdd ehdottoman tarkasti
mitd tekee tai tekee sitten tehtidvinsi toisen henkilon
tarkassa valvonnassa.

ICRP:n suosituksen mukaan on meksimi tarkkailujaliso

13 viikkoa. On luonnollista, ettd tarkkailun yliannos-
tusta ehk#disevd vaikutus on sitd parempi mitd lyhyempil
on henkiltkohtaisten dosimetrien kiyttojakso. Séteily-
fysiikan laitoksen mittauspalvelussa on kdytetty kui-
tenkin yksinomaan neljdnnesvuosittaista Jaksoa yhsit-
tiisiin toimenpiteisiin tilattuja mittauksia lukuun-
ottamatta. Suuren, postin vdlitykselld toimivan, mit-
tausorganisaation on aiheetonta toimia lyhyen tarkkai-
1lujakson puitteissa, koska a) sairaaloissa ei snada
tysjarjestelyjen vuoksi pelaamaan lyhyttd Jjeksoa lain-
kaan Jja kokemus on osoittanut, ettd sairaalassa J&4&a
viadrid henkilditi pois tarkkailtujen joukosta, Jos vi-
hennystid tapahtuu jirjestelyjen vaikeuden vuolsi, Ja

b) vasta viikottainen tarkkailujakso on hyvin oleelli-
sesti teholkkuuden suhteen neljiéinnesvuosittaisesta ero-
ave, koska viiklo on Jotensalkin muistissa siilyvil toi-

mintajakso. Lyhyiden Jjaksojen tarkkeilu olisi siksi
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pyrittdvd hoitamaan paikallisesti, mutta téssid asiassa
nousee talous monesti wvastaan.

3. Mittausmenetelmit

3.1. Hdlyttimet

Edelld mainittiin, ettd kaikissa tydolosuhteissa ei
voida taata turvallisuutta rutiinimaisin menetelmin.
Tyyppiesimerkki siitd, miss# sdteilytysnopeudenhdlytin
voli olla tehokkain viline, on mm. seuraava: Kaksi
tyoryhmdd tyiskentelee samassa hallissa Jja toinen ryh-
m# saattaa virhetoiminnallaan aiheuttaa huomattavan
sdteilytysnopeuden nousun toisen alueelle. Samoin
laitevikojen sattuessa hidlyttimet, Jjoko paikalliset
tai henkilokohtaiset, ovat ennakkoehk#isevin kidytto-
padmidridnsi vuoksi parhaita. Henkiltkohtaisten halyt-
timien kohdalla on vain toivottava ratkaisevaa kehi-
tystd tapahtuvaksi, koska ne eividt Jjuuri ole nykyisen
teknillisen tilanteen mahdollistamalla tasolla luotet-
tavuudessa.

3.2. Annoskyndt

Namd ovat huomattavan tarkkoja fotonisdteilyn mittaus-
vialineitd, toiset koko mahdolliselle energiavilille
soveltuvia, toiset pelkidstidin n. 100 keVin energiasta
ylospdin kidayttokelpoisia ja siten esim. diagnostiiikka-
rontgensdteilyn mittaukseen sopimattomia. Suoraan
luettavien kynien etu jdljempédnd esitettdviin lunine-
senssi- Jja filmidosimetreihin verraten on annoksen
tarkistusmashdollisuus milloin Jja missd tahansa. lleik-
koutena on yldspdin rajoitettu annosvdli ja suurempi
vioittumisalttius.

J3e3. Luminesenssidosimetrit
3¢e3%.1 Radiofotoluminesenssi

Hopealla aktivoituja fosfaattilasin palasia, Jotka
fluorisoivaet UV-valossa punavaloa siteilyannokscen
verrannollisessa mddrdssd on kdytetty Jja kiytetddn
sangen laajassa mitassa onnettomuus Ja kriisiajan do-
simetreissii. 1960-luvun alussa menetelmd kehittyi
ratkaisevasti Jja silloin eldtettiin toiveita, etta
oikea Ja valittu menetelmi oli loytynyt korvaamaan
filmin s8dnndllisessid sHteilyntarkkailussakin. Sit-
temmin osoittautui, ettd luvattu herkkyys oli ndenndist’
laatua lasiin syopyvien pintavikojen aiheuttaman virhe-
alttiuden vuoksi. IlMenetelm# on Jddnyt reserviin niin
Sdteilyfysiikan laitoksella kuin monessa muussakin
laboratoriossa.



%.3.2 Radiotermoluminesenssi

Termoluminesenssi on kehittynyt fotoluminesenssia
herkemmiksi mittausmenetelmiksi. Sen térkein kdytto-
suositus dosimetriaan on kuitenkin pehmeén kudoksen
kanssa siteilyn absorption suhteen lihes ekvivalenttien
loisteaineiden olemassaolo. Tamid merkitsee sité, ettd
kalibrointikerroin on fotonisiteilyn energiasta riip-
pumaton Ja y-siteilyn mittaukseen riittdd siten yksi
niyte. N#in on mahdollista saada kolmesta erilaisesta
niytteestd eritelty informaatio sdteilyn y-, B~ Ja
hitaiden neutronien-komponentista tarkemmin kuin filmi-
dosimetrin monimutkaisemman menetelmdn avulla. Samoin
kisivarsi~ tai sormiannosmittauksessa monet TL-dosi-
metrit ovat tarkempia Ja lisiksi kdyt&nnollisempid.
TL-dosimetri onkin korvannut filmin Jjo ehkd 30 % (arvio
Attix'n tilastosta, Health. Phys. 22 287 (1972)).

Laaja rutiinimainen toiminta on alkanut suurissa tut-
kimuskeskuksissa, Joissa automatisoinnin melkoiset
kustannukset ovat siedettdvid. Toisaalta henkilo-
kunnan tarkkailu on huomioitu tutkimuslaitoksissa

osana kokonaissuunnitelmaa, Jja ndin valttimdttomit
organisaation muutokset, kun halpa kertakdyttofilmi
korvataan kalliilla toistuvasti kdytettdvdlld dosi-
metrilli, eivdt ole myosk#én ylivoimaisia.

LiF: Mg, Ti jJa LiZBAO :Mn ovat yleistyneimmit kaupal-
Tisesti saatavissh dlévat loisteaineet y-p-siteily-
annosten mittaukseen. Ne ovat lidhes kudosekvivalent-
teja ja(loistekéyrﬁn maksimin lampdtila on sopiva

(n. 200° C). LiF on sik#li monipuolisempi aine, ett#
se on saatavissa myds neutroneille epdherkk#nd Li-6
vapaana versiona. TL-mittauksen periaate selvinnee
seuraavasta kuvasta.

%) A/D muunnin
ja tulostus

Monistinvalokeano
- 1 optinen suodin
e t::f\\ Typpihuuhtelu dosi-
Vou >~ metrin pdidlle
kuumennus



2.4, Filmidosimetri

Filmidosimetria on nimitetty varsin sattuvasti
henkilddosimetrian "grand old men'ksi", Joissain
yhteyksissd pilkallisesti toisaalla myds tdydells
kunnioituksella. Filmidosimetri on vaikeampi esi-
tellsd kuin yksinkertainen TL-systeemi, ja esittelyn
osalta viitataankin alan kirJoihin. Muutama lause
esitettikdon tissd kuitenkin filmidosimetrinkin puo-
lesta. Filmidosimetri on muista menetelmistd sikdli
tdysin poikkeava, ettd filmin radiografiakuva antaa
muutakin tietoa kuin annoksen. Tédmin tiedon avulla
voidaan a) pelastua tulkintavirheeltd, Jjoka esimer-
kiksi TL-dosimetrian tapauksessa Johtaisi annoksen
virhearvioon, b) srada selville ylisdteilytyksen syy,
Jjoka muuten jiisi selvittimittd ja c) saada hdlytys
saastutuksesta huonetilassa, Jjossa filmi& on kannettu.
Filmidosimetrian pahinta heikkouttakaan ei piténe
Jattdd mainitsematta. Tdmd on riittdmiton stabilius.
Jos pyritidin tekemidin hyddyntémisarvio filmi- ja TL-
dosimetrian vdlille erilaisissa olosuhteissa, niin

~reaktorit Ja sairaalat ovat ehk#d &d#driarvotapauksia.
Reaktoreilla fotonisidteilyn spektri on yleensd niin
kova, ettd filmin radiografiakuvaan tulee huono kont-
rasti ja sen arvo on vidhiinen. Saastevaroitus snadaan
yleensi paiksllismonitoreista., Sitdvastoin tdsmélli-
sellsi dosimetrialla saattaa olla hyvinkin arvoa, kosks
on mahdollista, ettd Jjoudutaan toimimaan suurimpien
sallittujen kokokehoannosten tuntumassa ;joidenkin
erikoisammattimiesten kohdalla. Sairaalassa tilanne
on suunnilleen pAinvastainen paitsi muilta osin, myos
sik#li, ettd rajoittavana tekijind annosten suhteen
on osa kehoa (kisivarret ja pdid).

5.5. HMNeutronidosimetrit

Neutroniannosten tarkkailuun ei ole olemassa yleis-
pidtevidd henkilokohtaista mittaria. Pdéongelma on
siinid, ettd kaikki mahdolliset neutronien ilmaisu-
reaktiot jattiviat energiavidlin 10 keV-0,3 eV epé-
miidriiseksi. Oheinen kuva havainnollistaa t&ta
tilannetta.

Herkkyys P
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Neutronifilmi on kyllikin tarkka, jos energia on yli
0,% MeV, jos hermeettisesti pakatun filmin kdytidaika
on korkeintaan 1 kuukausi, ja Jjos y-tausta ei ole mus-
tannut filmid liiaksi. Rajoituksia on siis melkoisesti.

Ns. albedo dosimetrin Ja muovi-etsausjdllkidosimetrin
yhdistelmd nayttdd mahdollistavan jonkinlaisen neut-
ronifilmii vaivattomamman ja monissa oloissa ehkd
tarkemmankin vaihtoehdon konstruoinnin. Tekniikan
osalta viitataan piakkoin ilmestyvddn IADAIn Julkaisuun
"Neutron monitoring for radiation protection purposes".

3.6. Onnettomuusdosimetrit

Dosimetrian piimidristd Jja merkityksestd mahdollisen
onnettomuuden jilkeisessd tilanteessa el ole riit-
tivisti keskustelua, koska vakavat onnettomuudet ovat
olleet kaikeksi onneksi harvinaisia. y-sdteilyn osalta
sHEnndllisesti tarkistettavat dosimetrit peittivit
vaadittavan annosvdlin n. 1000 radiin saakka (esim.
TL~-dosimetrit Jja filmi). Kuitenkin on huomattavsa, etta
tilanteen perusasettelu on normaaleihin mittauksiin
nihden ratkaisevasti toinen, koska:

a) tilanne on ennalta suunnittelematon ja dosi-
metrien suuntaus on satunnainen

b) psykologisista syistd Ja Jjoskus myds pelastus-—
toiminnan vuoksi on tirke#di saada nopea tilan-
nearvio annosten suuruusluokasta

c) toimintoja ei voida yleensd kdynnistdd uudel-
leen ellei saada perusteellista selvyytté
onnettomuuden syistd ja kulusta.

Helposti on piiteltdvissid, ettd kaikki tieto, mik& on
santavissa dosimetreistd, ihmiskehosta, vaatteista

tai tybympiristdstd tehdyistd mittauksista, on arvo-
kasta. Yksinkertaisin onnettomuusdosimetri on esim.
indiummetalliliuska henkildkohtaiseen dosimetriin tai
henkildn tunnuskilpeen upotettuna. Liuskan aktiivi-
suuden mittaus standardigeometriassa voidaan tehdd
yksinkertaisesti esin. kannettavalla tarkkailumittarill:
Jja nidin saadaan karkea arvio neutroniannoksesta krii-
tillisyysonncttomuudessa. Tekniilian osalta viitataan
IAEA:n Julkaisuun "Huclear accident dosimetry systems".
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4. Henkilbkohtaisen s#iteilyntarkkailun nykytilanne Ja
lihitavoitteet (ulkoinen siteily)

Filmidosimetreilla tarkkaillaan Sdteilyfysiikan
laitoksen keskitetystd mittauspalvelusta kdsin

n. 5000 henkilt#d eli lihes kaikkia sdteilytyonteki-
jéistd maassamme. (Filmejd tilataan monesti selvidsti
enemmin kuin ICNP:n henkildkohtaisen tarkkailun tar-
vetta koskevat kriteerit edellyttdisivit Joko organi-
satoorisen yksinkertaisuuden vuoksi tai sitten taval-
laan tydntekijoiden sosiamalieduksi késitettynZ toi-
menpiteend.) Kéytossd oleva filmidosimetri (kasetti +
£ilmi) on suunnitecltu tiyttdm#sn ICRP:n fotoni- ja F-
siiteilyn yleisdosimetrille suosittamat minimiveati-
mukset, ja toisaalta se on pyritty tckemdé&n mahdolli-~
simman kiytinnslliseksi (keveys, kestdvyys jne.).
Muutamien tyontekijdryhmien (esim. Ra-neulojen kisit-
telijat ja tyontekijédt tutkimusreaktorilla Ja siir-
rettivin laittein tehtdvissa teollisuusradiografiassa)
kohdalla on filmidosimetreissa kdytetty TL-pulveri-
niytteiti lisdkomponentteina tarkoituksella parantaa
y-siteilyn (syvidannos) mittaustarkkuutta. Kiinteiden
TL-dosimetrien avulla on nyky#din teknisesti helppoa
hoitaa laajaakin mittauspalvelua, kun tzas pulveri-
niytteiden kdsittely on varsin vaivalloista. Témin
vuoksi korvataan pulverindytteet kiinteilld dosimet-
reilla ja TL-dosimetrien kZyttod lisskomponentteina
filmidosimetreissca laajennetaan siini mitassa kuin

se tulee taloudellisesti mahdolliseksi. Samalla
pyritiéin saamaan pienessé mittakaavassa kdyttoon
filmidosimetreissa Li~6 Ja Li-7 isotooppien suliteen
rikastettujen TL-ndytteiden parin Jja nopeiden neutro-
nien muovi-etsausjilki-ilmaisimen sisd@ltdvd lisdkom-
ponentti mahdollisten neutroni tai neutroni/y-onnetto-
muusannosten midritystd varten.

Siteilytysnopeuden tai sdteilytyksen mukaan toimivien
henkildlhiohtaisten h#lyttimien merkitys tulee lis8dn-
tymiiEn siirrettidvilli laitteilla teht8vén radiografiz-
kuvauksen ja suuren siteilytysnopeuden alaisena tehti~
viin huolto- ja korjaustydn vleistyess#, koska nédmi
laitteet ovat merkittsvin riskin alaisissa tOissa
kaikkein parhaita ennaltsekkiisevin toimintatapansa
vuoksi. SHteilytysnopeuden mukean tapahtuva hdlytys
on tehokkain ennalta odottamattomissa tilanteissa,
kertyncen siteilytyksen ilmaiseva h&lytys on puoles-~
taan kiytinnotllisempi toimintatapa niissid tilanteisse,
Joissa joudutaan tydskentelemdin suunnitellusti suuren
sdteilytysnopeuden alaisina. Ydinvoimaloissa saattes
osoittautua vialttimittomiksi tehdd huolto~ tai korjsuc-
toiti olosuhteissa, joissa siteilysuojelujirjestelyt
ovat varsin vaativia. On Juonnollista, etid cilloin
tarvitaasn tdsmallisii, sHteilystd riippumatliomien
hiirigtekijsiden suhteen stebileja, Juridisestikin
pitevii (informaantio ei saa hdvitd esim. erehdyksen
kautta kuten elektronisissa laitteissa saattaa joskus
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tapahtua), Ja lyhytjaksoiseen tarkkailuun soveltuvia
annoksen mittausvilineitd. Termoluminesenssidosimet-
rit tayttivit chkid parhaiten edelld sanotut ehdot.
Annoskynid el pidid kuitenkaan unohtaa, niilld on Kiayt-
tonsi nopean informaation vuoksi, Jjoskin juuri ne
korvautuvat eniten elektronisilla laitteilla sik&li
kun pidtevid taskulaitteita ilmaantuu marikinoille.

Maassamme on olemassa runko-organisaatio henkilckoh-
taisten siteilyannosten tarkkailua varten (Sdteily-
fysiikan lasitoksen mittauspalvelu). Postin vdlityk-
selld toimivaa mittauspalvelua ei kuitenkaan saada
mahdollisesta automatisoinnista huolimatta riittavin
tehokkaaksi kaikkia tydolosuhteita ajatellen kiytettiin
sitten mitd hyvinsi mittausvilineitd. (Mittausvili-
neiden tarkkuus Jja luotettavuus on nykyéin pddosin
talouskysymys. Filmin korvaaminen tdsmédllisemm&lla
mittausvialineelld parantaa kuitenkin tehokkuutta vain
yksittdistapauksissa ja tulos voi olla varsin yleisesti
epitoivottu vaihtoehtoisen menetelmidn antaman niukem-
man informaation wvuokci). Lienee tarkoituksenmukai-
sinta, ettd missd lyhytjaksoinen tarkkailu katsotaan
tehokkuuden vuoksi tarpeelliseksi, se tehdddn paikal-
lisesti. Nidin tulee taattua, ettd henkildkohtaisen
sdteilyntarkkailun ongelmat tuntevia henkilditi on
sielld missi heitd tarvitaan Ja toisaalta kirjanpito
voidaan Jirjestdsd kiytinnosllisimmin sekd lyhytJjaksoisen
(operaatioiden mahdolliseen ohjaukseen tihtdfvin)

ettsd pitkdjaksoisen (elinik#isen annoksen mdZritykseen
tihtd3vin) tarkkailun osalta. Tamd kdytints on myis
Joustava kansallisesti Jja kansainvdlisesti hyocyllistd
annosten tilastointia ajatellen.



