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TSHERNOBYLIN ONNETTOMUUS

Onnettomuuden syyt

Huhtikuun 26. péivdnd 1986 sattunut Tshernobylin
nelosreaktorin onnettomuus johtui perimmaéltaan vir-
heellisesti suunnitellusta reaktorista, joka ei tayttanyt Ian-
simaissa jo 1960-luvulla vakiintuneita turvallisuusvaati-
muksia. Tshernobylissd kaytetty reaktorityyppi tunne-
taan nimella RBMK, grafiittihidasteinen kanavatyyppi-
nen reaktori. Reaktorin turvallisuusriskit olivat neuvos-
toliittolaisten asiantuntijoiden tiedossa. Samantyyppisilla
reaktoreilla oli jo aiemmin sattunut ’lahelta piti”” -tilan-
teita, jotka olivat paljastaneet reaktorin vaarallisuuden.
Hallinnollinen jarjestelmd, ja erityisesti riippumattoman
toimivaltaisen turvallisuusviranomaisen puute, ei kuiten-
kaan antanut mahdollisuutta virheiden korjaamiseen.

Onnettomuuden valitdn syy oli vaatimus tehdé tiettyjen
turvalaitteiden testaamiseksi koe, joka oli jatetty suunni-
telmien vastaisesti tekemattd reaktorin kayttdonottovai-
heessa. Kokeen tekeminen olisi edellyttdnyt reaktorin
pyséyttamistd. Kesken kokeen valmistelun voimalaitok-
selle annettiin kuitenkin maéardys tuottaa sdhkoa vield
vuorokauden verran. Suunnitelmien vastainen sdhkon-
tuotannon jatkaminen edellytti reaktorin kayttamista
tavalla, jonka seurauksena se ajautui vaaralliseen tilaan.
Tuotantomaarayksen tayttamiseksi oli my6s tarpeen rik-
koa tietoisesti turvamaérayksia ja kytkeé pois paalta auto-
maattisia turvajarjestelmid. Kun lopulta saatiin lupa
kokeen kdynnistdmiseen, reaktorin pysaytysjérjestelmien
kayttd poikkeavassa tilanteessa johtikin pdinvastaiseen
tulokseen. Reaktorin teho ja lammon tuotanto alkoivat
kasvaa hallitsemattomasti ja nopeasti. Taman jalkeen
polttoaineen suojakuoret rikkoutuivat ja hyvin kuuma
polttoaine joutui kosketuksiin jadhdytysveden kanssa.
Veden kiivas kiehuminen aiheutti nopean paineen nou-
sun reaktorissa ja lopulta valtavan héyryrajahdyksen, joka
rikkoi koko reaktorin.

Paastot kestivat 10 paivaa

Reaktorin tuhonnut rdjahdys oli niin voimakas, ettd min-
ké&anlainen suojarakennus ei olisi kestanyt sitd ehjana.
Osa reaktorin polttoaineesta sinkoutui rajahdyksen seu-
rauksena ilmaan. Hienojakoisempi pdlyméinen aines
lahti kulkeutumaan tuulen mukana, mutta suuremmat
hiukkaset putosivat l&histolle aiheuttaen pelastustyonte-
kijoille mydhemmin suuria sateilyannoksia. Péddosa reak-

torin j&anteista jai kuitenkin avoimen taivaan alle alku-
peréiselle paikalleen muodostaen kraatterin muotoisen
kasan. Naitd reaktorin jaénteitd ei voitu mill&an keinolla
jadhdyttdd, vaikka ne tuottivat edelleen voimakkaasti
lampoenergiaa. Reaktorin jadnteiden kuumentuessa ja
osin sulaessa samaan kasaan jaanyt reaktorin rakenneai-
neena ollut grafiitti syttyi palamaan ja pahensi tilannetta
edelleen. Suuri kuumuus aiheutti ilmavirtauksen, joka
nosti reaktorijadnteistd kaasumaisia ja hdyrystyneitd
radioaktiivisia aineita ik&dan kuin savupiipussa korkealle
ilmaan.

Reaktorijaénteissa syttyneen tulipalon sammuttamiseksi
ja paastojen rajoittamiseksi, sekd my6s uuden ketjureak-
tion kdynnistymisen estamiseksi, reaktorijaénteiden péal-
le pudotettiin ilmakuljetuksilla suuria maaria booria,
dolomiittia, hiekkaa, savea ja lyijyd. Tdman operaation
hyodyllisyys onnettomuuden seurausten rajoittamiseksi
oli kyseenalainen. Radioaktiivinen paastd tuhoutuneesta
reaktorista jatkui voimakkaana, kunnes reaktorijaanteista
syntynyt sula massa oli syonyt puhki sitd kannatelleen
paksun betonilaatan. Tama tapahtui 6. paivana touko-
kuuta. Sulan massan valuessa reaktorirakennuksen alem-
piin osiin ja levitessa sielld laajalle alueelle se jahmettyi
nopeasti kiintedksi aineeksi, joka muistuttaa jahmetty-
nyttd laavaa. Kiinteytymisen jalkeen paastot loppuivat
nopeasti lahes kokonaan.

Arvioiden mukaan noin 4 prosenttia reaktorin poltto-
ainemaarasta paasi onnettomuuden aikana ulos laitok-
sesta. Karkeasti ottaen radioaktiivisten aineiden koko-
naispaastd on noin kahdeskymmenesosa niistd paastois-
4, jotka ydinasekokeiden seurauksena paésivat ilmake-
haan ennen kuin vuonna 1963 solmittiin osittainen ydin-
koekieltosopimus. Laajoilla alueilla Euroopassa ja mm.
suurimmassa osassa Suomea Tshernobylin laskeuman
aiheuttamat vaeston sateilyannokset olivat kuitenkin suu-
rempia kuin ydinasekokeiden seurauksena saadut annok-
set.

Koko rikkoutuneen reaktorin kattava massiivinen terds-
betonirakennelma, sarkofagi”, rakennettiin heina-mar-
raskuussa 1986, ja nelosreaktori on siitd lahtien ollut sen
peittdma. Sen tarkein tehtdva on tarjota suoja suoraan lai-
tosalueelle suuntautuvaa séteilyd vastaan. Tamén tehta-
van se on tayttanyt, ja tyoskentelyolosuhteet laitosalu-
eella ovat olleet siedettavat. Paastoja rakennelma ei ole
estanyt, koska sen katossa on ollut suurehkoja aukkoja.
Naistd aukoista levidd ympdristoon edelleenkin pienia



maérid radioaktiivisia aineita, mutta kdytdnndossa niilla ei
ole vaikutusta alueen séteilytilanteeseen. K&gnissa ole-
vassa mittavassa kansainvélisessa hankkeessa on tarkoitus
paketoida reaktorijaanteet turvallisempaan muotoon ja
tehdéd kestdvdmmat rakenteet nykyisen sarkofagin tilalle.
Hankkeen on suunniteltu valmistuvan vuonna 2007.

Paastojen levidminen ja sateilytasot

Huomattavia péastoja tapahtui 10 péivén ajan ja ne oli-
vat voimakkaimmillaan alussa (rdjahdykset) ja lopussa
(sulaneen polttoaineen kuumuus). Alussa tulipalon kuu-
mentama ilma nosti aineita jopa yli 2 km:n korkeuteen,
mydhemmin enintddn 400 metriin. llmakehén tila 1t&-
Euroopassa oli stabiili tai neutraali, ja korkealle joutuneet
aineet saattoivat pysyé korkealla ja kulkeutua kauas lah-
topisteestd. Radioaktiivisen pilven alkuosat saapuivat
Suomeen vuorokaudessa ja 2 vrk:n kuluessa pilvi ylsi
Kokkola-Kajaani -linjalle. Lentomittausten mukaan
aktiivisuutta oli eniten yli kilometrin korkeudessa. Suo-
messa laskeuma kertyi ensimmadisten 5 vrk:n aikana seka
kuivapoistuman ettd sateiden vaikutuksesta. Paikalliset
sadekuurot johtivat suuriin vaihteluihin eri paikkakun-
tien laskeumamaérissa.

Ensimmaisessd vaiheessa paastdt suuntautuivat kohti
Suomea ja Ruotsia. Paéstojen pitkasta kestosta johtuen
paastopilvet suuntautuivat vaihtelevasti kaikkialle
Eurooppaan. Laskeuma tapahtui p&dosin sadekuurojen
vaikutuksesta ja taten paikalliset vaihtelut olivat suuria.
Esitteen kansikuva havainnollistaa laskeuman jakaumaa
Euroopassa.

Sateilytaso oli Suomessa alkuvaiheessa enimmilladn 30-
50-kertainen taustasateilyn normaaliin tasoon verrattu-
na. Elokuussa 1986 ulkoisen sateilyn taso oli enda kym-
menesosa alkuvaiheessa mitatuista huippuarvoista. Satei-
lyturvakeskuksen arvion mukaan suomalaisten saama
séteilyannos Tshernobylistd 50 vuoden aikana on noin
2 mSv. Samanlaisen sateilyannoksen suomalainen saa
keskimdérin noin puolessa vuodessa luonnon séteilysta.

YK:n tieteellinen komitea, UNSCEAR, on vuoden 1988
raportissaan arvioinut onnettomuuden aiheuttaman kes-
kimaéardisen koko elinidn kattavan sateilyannoksen vaih-
televan alueittain seuraavasti: Kaakkois-Euroopassa 1,2
mSv, Pohjoismaissa 0,94 mSv, Keski-Euroopassa 0,82
mSv, koko Neuvostoliitossa keskimaarin 0,51 mSv ja
Lounais-Euroopassa luokkaa 0,02 mSv.

Tshernobylin tydntekijat

Onnettomuutta ennen Tshernobylin tydntekijat asuivat
laitoksen ldhelld olevassa Pripjatin kaupungissa. Eva-
kuoinnin jalkeen perheet sijoitettiin valiaikaisiin asuntoi-
hin, mutta heille rakennettiin varsin nopeasti uudeksi
asuinalueeksi Slavutitshin kaupunki, joka sijaitsee 50 km
laitoksesta itddn. Slavutitshin asukasluku on noin 25000,
josta yli kolmasosa on lapsia. Kaupungissa on maan nuo-
rin véest®, korkein syntyvyys ja alhaisin kuolleisuus. Sla-
vutitshin asukkailla on suhteellisen korkea elintaso ja
mm. Ukrainan parhaiten varustetut kaupat. Myos alueen
koulut ja urheilutilat ovat erinomaiset, ja sen sairaala on
yksi Ukrainan parhaista. Tshernobylin laitoksen lopulli-
sen sulkemisen jalkeen Ukrainan valtio on aktiivisesti
houkutellut kaupunkiin uutta yritystoimintaa verohelpo-
tusten ja muiden erityisetujen turvin.

Tyontekijoitd Tshernobylin voimalaitoksella oli ennen
lopullista sulkemista noin 6000, ja heistd useimmille olisi
edelleen tyota tarjolla laitoksen purkamisessa ja jatehuol-
lossa. Monet ovat kuitenkin péattdneet muuttaa pois
lahinnd Venajan voimalaitoksiin, joissa heille on tiedossa
mielenkiintoisempia tehtévid. Muuttovirta alkoi jo paljon
ennen laitoksen lopullista sulkemista ja aiheutti omalta
osaltaan ongelmia laitoksen turvalliselle kaytolle.



ONNETTOMUUDEN TERVEYSVAIKUTUKSET

Laitoksen kayttohenkildsto
ja akuutit terveysvaikutukset

Tshernobylin laitoksella onnettomuusydné tydskennel-
leistd henkil6ista (palomiehistd mukaan lukien) osa sai
vaikeita sdteilyvammoja. Onnettomuusyona laitosalueel-
la menehtyi kolme henkilda: yksi kuoli palovammoihin,
yksi jai sortuvien rakenteiden alle ja lisaksi yksi henkil®
kuoli sydankohtaukseen. Seuraavana aamuna 203 laitos-
alueella tyoskennellyttd henkilod vietiin sairaalaan sétei-
lysairauden epéilyn vuoksi. 134 tapausta vahvistettiin
mydhemmin séteilysairaudeksi. Seuraavien viikkojen
aikana 28 naista henkildista kuoli. Vaikeat sateilypalo-
vammat olivat useassa tapauksessa osasyynad kuolemaan.
Eloonjaaneistd 106 henkilostd 11 oli kuollut vuoteen
1998 mennessd. Naistd kolme todennékdisesti on kuol-
lut sateilyaltistuksen seurauksena, kaksi luuytimen kroo-
niseen lamaantumiseen ja yksi leukemiaan. Muita kuo-
linsyité ovat sepelvaltimotauti, maksan kovettumatauti ja
keuhkotuberkuloosi, mitkd todenndkoisesti eivét liity
sateilyaltistukseen.

Kukaan laitosalueen ulkopuolella onnettomuuden aika-
na olleista ei karsinyt akuutista sateilysairaudesta.

Lahialueet evakuoitiin

Vaeston terveysvaikutusten ehkéisemiseksi Tshernobylin
lahin kaupunki Pripjat (49 000 asukasta) evakuoitiin
parin vuorokauden kuluessa onnettomuudesta. Touko-
kuun ensimmadisen viikon aikana evakuoitiin lisaksi
yhteensd 50 000 ihmistd 30 km:n etéisyydelle asti ulot-
tuvalta ympyrdnmuotoiselta suoja-alueelta. Seuraavina
kuukausina evakuoitiin vield 17 000 ihmisté pahiten saas-
tuneista kylista suoja-alueen ulkopuolelta. Evakuoitujen
kokonaisméarad vuonna 1986 oli ndin ollen 116 000.
Asuminen ja aiheeton oleskelu suoja-alueella on edelleen
kielletty, vaikka noin 1000 ihmist& palasikin sinne jo vuo-
den 1986 lopulla. Viranomaiset ovat hiljaisesti hyvaksy-
neet paluumuuton.

Myb6hempiné vuosina on siirretty vield kymmenié tuhan-
sia ihmisid Valko-Vendjan, Ukrainan ja Venajan kylista,
joissa oli mitattu poikkeuksellisen korkeita sateilytasoja.
Kansainvélisten asiantuntija-arvioiden mukaan nama eva-
kuoinnit eivat kuitenkaan olleet sateilysuojelusyilld hyvin
perusteltavissa. Esimerkiksi suuri joukko suomalaisia saa

luonnon radioaktiivisista aineista normaalissa elinympa-
ristdssddn vuosittain suuremman sateilyannoksen kuin
evakuoidut ihmiset olisivat saaneet kyseisilla alueilla.

Puhdistusty6hon osallistuneet

Noin 600 000 ihmista on virallisesti rekisterdity Tsher-
nobylin puhdistustydntekijéksi. Todellisuudessa kuiten-
kin vain 226 000 oli ollut toissa 30 km vydhykkeen sisél-
14 vuosina 1986-1987. Muiden osalta séteilyaltistus jai
vahaiseksi. Rekisterditymista on usein haettu taloudellis-
ten etujen vuoksi.

Tyontekijoiden sateilyannosten arviointi on osoittau-
tunut vaikeaksi. Arvion mukaan erdat naista henkiloista,
jotka olivat mukana poistamassa erittdin radioaktiivista
materiaalia viereisen kolmosreaktorin katolta, ovat saat-
taneet saada jopa yli 250 mSv:n annoksia. Ndma annok-
set eivat olisi riittdvan suuria aiheuttamaan sateilysairaut-
ta, mutta niihin liittyy lisédntynyt syopdriski. Vuoden
1986 aikana tytskennelleiden keskimadrdinen annos on
virallisten rekisteritietojen mukaan 170 mSv. Vertailu-
kohteena mainittakoon, ettd Suomessa ydinvoima-
laitoksella, sairaalassa, tutkimuslaitoksessa tai muualla
sateilynalaista tyota tekevan henkilén vuosiannos ei kes-
kimdérin saa ylittdd 20 mSv, eikd minédan yksittaisena
vuonna 50 mSv. Keskimaérin suomalaiset saavat vuosit-
tain noin 4 mSv sateilyannoksen, josta noin puolet tulee
huoneilman radonista.

Puhdistustyontekijoiden terveyttd seurataan vuosittain.
Yleinen sairastuvuus heidan joukossaan on ollut huo-
mattavan suuri, ja tyokyvyttémyys on hyvin yleista. Tyo-
kyvyttomyyden syistd yleisimmat ovat neuropsykiatrisia
(“hermostollinen vasymys”, “vegetatiivinen epatasapai-
no”, “paniikkihdirio™). Sairastuvuusluvut eivét kuiten-
kaan korreloi annosryhmaan. Lisaksi korkeista sairastu-
vuusluvuista huolimatta kokonaiskuolleisuus puhdistus-
tyontekijoiden joukossa on kuluneiden vuosien aikana
ollut alhaisempi kuin muussa samanikaisessa véestdssa.
Tama koskee my6s sydpéakuolleisuutta. Sen sijaan jois-
sakin tutkimuksissa on vékivaltaisten kuolemien, erityi-
sesti itsemurhien, todettu hieman lisddntyneen.

Puhdistustyontekijoiden séateilyannosten perusteella voi-
daan laskennallisesti arvioida, ettd 0,5 % heistd aikanaan
kuolee séteilyn aiheuttamaan syopaan. Siten 2-3 % puh-
distustyontekijoiden kaikista tulevista syopékuolemista



johtuu sateilystd. Vaikka yksilokohtaiset annostiedot ovat
epdvarmoja, on kuitenkin mahdollista, ettd puhdistus-
tyontekijoiden rekisteritietojen avulla saadaan aikanaan
lisdd tietoa sateilyannoksen ja syOpariskin suhteesta. Se,
ettd toistaiseksi ei ole havaittu mitdén lisdystd, johtuu
osittain siitd, ettd kiinteiden syopakasvainten riski alkaa
nousta vasta 10 vuotta altistuksesta.

Leukemia ilmestyy sateilyaltistuksen jélkeen aikaisemmin
kuin kiinteat kasvaimet. Koska se on muuten harvinainen
tauti, yliméarad on helpommin havaittavissa. Puhdistus-
tyontekijoiden joukossa on tdhdn mennessa rekisteroity
145 leukemiatapausta, mik& on 50 tapausta enemman
kuin vertailu muuhun védest66n antaisi odottaa. Tulosta
on kuitenkin kritisoitu, koska normaalivéestoa koskevaa
tilastoa ei pidetd luotettavana.

Kilpirauhassyopé on lisdantynyt

Onnettomuusalueen l&helld olleet ihmiset saivat kilpi-
rauhaseensa merkittavia sateilyannoksia radioaktiivisten
jodipdastdjen vuoksi. On arvioitu, ettd satoja ihmisid sai
yli 10 000 mGy:n annoksia kilpirauhaseen ja 200 000
ihmisté keskim&arin 1000 mGy:n annoksia. Pienet lapset
saivat suurimmat annokset.

Vuoden 1990 jadlkeen kilpirauhassyOpatapausten maara
on lisd&ntynyt huomattavasti saastuneella entisen Neu-
vostoliiton alueella. Lisdys huomattiin ensimmaisena
Valko-Venéjalla Gomelin alueella, jossa vuosittainen sai-
raustapausten maard nousi pian yli sataan kutakin mil-
joonaa alle 15-vuotiasta lasta kohti. L&nsimaissa
sairaustapausten maara miljoonaa lasta kohti on 0,5-1.
Lasten kilpirauhassydpa on hoidettavissa, eikd hyvin hoi-
dettuna yleensa johda kuolemaan.

Todettuja lasten kilpirauhassydpatapauksia on talla het-
kelld véhan yli 1000 kappaletta. Noin yksi prosentti sai-
rastuneista on kuollut. Suurin sairastumisriski on niilla,
jotka altistushetkelld olivat alle viiden vuoden ikaisié.
Vanhemmilla lapsilla ja nuorilla riski on pienempi.
Aikuisidssa altistuneilla ei ole osoitettu selvad lisdysta.

Jos tapausmadradn lasketaan mukaan, paitsi lapsuusiésséa
sairastuneet, myos kaikki ne, jotka altistushetkelld olivat
alle 18-vuotiaita, kilpirauhassyopien kokonaismadaréksi
saadaan 1800, minka luvun YK:n tieteellinen komitea
UNSCEAR ilmoittaa. Tassa luvussa on kuitenkin muka-

na joitakin satoja sellaisia tapauksia, jotka olisivat sairas-
tuneet ilman sateilyakin. Vanhimmat téstd ryhmasta ovat
nyt jo yli 30-vuotiaita, jolloin kilpirauhassyOopa ei enda
ole kovin harvinainen. Itsestddn syntyneiden tapausten
erottaminen séteilystd aiheutuvista ei ole mahdollista.
Sen sijaan alle 15 vuoden ikaisind sairastuneista melkein
kaikki ovat varmasti sateilyn aiheuttamia.

On ilmeistd, ettd kilpirauhassyopatapausten lisaédntymi-
nen on yhteydessd radioaktiivisen jodin péaastoihin
onnettomuuden aikana. Radiojodille altistuttiin p&aston
aikana hengityksen kautta seka seuraavien viikkojen aika-
na elintarvikkeiden, erityisesti maidon kautta. Suurin osa
syOpatapauksista olisi ollut valtettavissa, jos lapsille olisi
annettu ajoissa joditabletteja, ja jos olisi heti alussa kiel-
letty paikallisesti tuotetun maidon kayttd saastuneilla
alueilla.

Muista sateilyvaikutuksista
ei merkkeja

Erilaisten sairauksien lisdédntymisestd Tshernobylin
onnettomuuden seurauksena on julkaistu useita raport-
teja. Kilpirauhassydpéatapausten lisdksi tiedeyhteiso ei ole
loytanyt yhteyttd muiden terveysvaikutusten ja sateilyn
valilla. Esimerkiksi lasten leukemiatapausten maaréssa ei
ole tapahtunut mitddn muutosta kymmenen vuoden
aikana.

Onnettomuus aiheutti paljon sosiaalisia, taloudellisia ja
psykologisia ongelmia sekd evakuoidussa véestdssa etta
saastuneilla alueilla asuville. Vaestonsiirrot toivat muka-
naan omat ongelmansa tutun ympaériston ja sosiaalisten
rakenteiden menetyksen mydta. Samalla Neuvostoliiton
hajoamisen yhteydessé syntyneet taloudelliset ja sosiaali-
set muutokset karjistivat tilannetta. Vanhempien ahdin-
ko on varmasti usein heijastunut lapsiinkin. Kaikki ndma
tekijat vaistamatta vaikuttavat vdeston yleiseen tervey-
dentilaan. Suurin vaikutus sairastavuustilastoihin on kui-
tenkin silla tekijalla, ettd saastuneilla alueilla asuville seké
evakuoiduille ihmisille on tehty toistuvia terveystarkas-
tuksia, jolloin kaikki poikkeavat 16ydokset on tilastoitu.
Néin saatuja lukuja ei voi verrata sellaiseen véestoon,
jonka pitdd hakeutua hoitoon oma-aloitteisesti.

Mitadn yhteytta sateilyaltistuksen ja raskauden aikaisten
hairididen valilla ei ole osoitettu. Ei ole 10ydetty séteily-
altistukseen yhdistettdavaa lisdystd epamuodostumien tai



muiden kehityshéirididen maaréassa, kromosomipoikkea-
missa kuten Downin syndroomassa, eiké kuolleina syn-
tyneiden lasten maaréssa.

Mahdollisia syopatapauksia
ei voida tilastollisesti havaita

Pidemmalla aikavélilla varmasti joitakin syOpdatapauksia
aiheutuu onnettomuuden seurauksena. Laskennallisesti
kokonaisméara koko maapallon véesttssa voi olla jopa
30 000. Ilmenemisaika on ihmisen elinian mittainen eli
noin 80 vuotta. Kokonaismaarasté 40 % eli 12 000 arvioi-
daan esiintyvén entisen Neuvostoliiton alueella, jossa
asukasmadra oli 280 miljoonaa vuonna 1986. Siité vaes-
tdstd noin 60 miljoonaa (runsaat 20 %) kuolee sydpaéan
muista syistd samana aikana, joten Tshernobylin laskeu-
man aiheuttama lisdys jad pelkéastdan laskennalliseksi.
Tilastollisesti havaittavaa lisdysté ei ole odotettavissa.

Nykyisella Vendjalld, Valko-Vendjélla ja Ukrainassa asuu
yhteensd 5 miljoonaa ihmista sellaisilla alueilla, joilla
alkuperdinen cesiumlaskeuma ylitti méérdtyn rajan

(37 kBg/ m2). Téssa vaestossé ylimaardisten syopékuole-
mien laskennallinen méaara on 3000. Kun sydpakuolemia
normaalisti on samana aikana yli miljoona, télldk&an alu-
eella ei voi odottaa tilastollisesti havaittavaa lisaysta.

Pahiten saastuneilla alueilla (ns. tiukan kontrollin alueet)
asuu nykyaan vajaat 200 000 ihmistd. Sydpakuolemien
laskennallinen maard téssa ryhméasséd on 500, mik& on
0,25 % véestostd ja vahén yli 1 % kaikista odotetuista syo-
pakuolemista. Evakuoitujen 116 000 ihmisen joukossa
laskennallisten syopakuolemien maaré on 200, miké& on
alle 0,2 % véestdstd ja alle 1 % kaikista sydpakuolemista.

Siteilyn yksikoiti:

Gray (Gy) on absorboituneen annoksen yksikkd. Se on tiettyyn kohteeseen (esim. kilpirauhanen)
siirtynyt keskimaarainen energia jaettuna kohteen massalla (1 milligray = 1 mGy = 0,001 Gy).

Sievert (Sv) on edellisesta johdettu sateilyannosyksikko, joka ottaa huomioon eri sateilylajien erilaiset
biologiset vaikutukset (1 millisievert = 1 mSv = 0,001 Sv).

Becquerel (Bq) on radioaktiivisuuden yksikko. Tietyn radioaktiivisen ainemaaran aktiivisuus on yksi
Becquerel, kun siind tapahtuu yksi ydinhajoaminen sekunnissa. Laskeumaa kuvaa johdettu yksikkd

Bq/m2 eli aktiivisuus pinta-alaa kohti (kBq/m2 = 1000 Bq/m2).




TURVALLISUUS TSHERNOBYLIN JALKEEN

Tshernobylin voimalaitos

Ennen onnettomuutta Tshernobylin laitoksella oli kay-
tOssé neljé reaktoria ja kaksi uutta oli rakenteilla. Onnet-
tomuusreaktori vaurioitui korjauskelvottomaksi. Kes-
kenerdisten yksikdiden rakentaminen keskeytettiin ja
kolme muuta kéaytossa ollutta reaktoria pyséytettiin muu-
taman paivén kuluessa. Ne vaurioituivat my6s osittain,
mutta ne korjattiin ja kdynnistettiin muutamien kuukau-
sien kuluessa. Kakkosreaktori suljettiin uudelleen vuon-
na 1991 reaktorirakennuksen ulkopuolella sattuneen
tulipalon jéalkeen, eikd sitd ole enda kdynnistetty. Ykkos-
reaktori suljettiin lopullisesti poliittisella péaatdksella
1990-luvun puolivélissé ja kolmosreaktori vuoden 2000
joulukuussa. Nakopiirissa olleen sulkemisen vuoksi lai-
tosten turvallisuuden yllapitdmiseen investoitiin loppu-
vuosina hyvin vahan, ja ne olivat ennen sulkemistaan
hyvin huonossa ja vaarallisessa kunnossa.

Kansainvaliset turvallisuuden
parannustoimenpiteet

Tshernobylin reaktoreiden rakenne ja reaktorifysiikka
poikkeavat Suomessa ja muissa lantisissd maissa kaytossa
olevista reaktoreista. Tshernobylin kaltaisia reaktoreita
on edelleen ké&ytossa 13, ja ne kaikki sijaitsevat entisen
Neuvostoliiton alueella. Niihin kaikkiin tehtiin jo pari
viikkoa onnettomuuden jalkeen olennaiset muutokset,
joilla estetddn Tshernobylin nelosyksikélla koetun rajéh-
dyksen mahdollisuus. Sen jélkeen itse reaktoreiden ja lai-
tosten muiden jdrjestelmien turvallisuutta on parannettu
useilla muutoksilla. Nyt ne ovat paljon turvallisempia
kuin vuonna 1986, mutta tietyt potentiaaliset onnetto-
muusskenaariot edustavat edelleen riskid, jota ei hyvak-
syttéisi esimerkiksi EU-maissa. Laitosten rakenteesta
riippumaton suuri turvallisuutta lisaéva tekija on kéytto-
henkildstdn muuttunut asenne turvallisuuteen. Henki-
16st0 tiedostaa olemassa olevat riskit ja suhtautuu niihin
asianmukaisella vakavuudella, mikd on merkinnyt kay-
tanndssa selvasti havaittavaa muutosta kaikessa kaytto- ja
kunnossapitotoiminnassa.

Pian onnettomuuden jalkeen perustettu World Associa-
tion of Nuclear Operators (WANQO) toimii eri puolilla
maailmaa sijaitsevien ydinvoimalaitosten yhteiselimena
turvallisuuden parantamiseen ja varmistamiseen taht&a-
vissd toimissa. Entisen Neuvostoliiton alueella olevat
ydinvoimalaitokset ovat aktiivisesti kdyttaneet hyvakseen
WANORN tukea. Turvallisuutta on parannettu myoés Kan-

sainvélisen Atomienergiajarjeston, Euroopan Jalleenra-
kennus- ja Kehityspankin sekd EU:n TACIS-projekteis-
sa.

Neuvostoliittolaiset julkaisivat yksityiskohtaisen raportin
Tshernobylin onnettomuuden syistd runsaat nelja kuu-
kautta onnettomuuden jalkeen. Pian sen jalkeen arvioi-
tiin myos Kkaikissa lantisissd maissa, voitaisiinko omien lai-
tosten turvallisuutta lisatd saatujen opetusten perusteel-
la. Voimalaitosten erilaisuudesta johtuen selvid paran-
nustarpeita ei tunnistettu, painvastoin kuin esimerkiksi
Harrisburgissa, USA:ssa vuonna 1979 sattuneen onnet-
tomuuden jalkeen. Tuolloin onnettomuuden opetukset
johtivat moniin térkeisiin parannuksiin kaikilla l&ntisilla
ydinvoimalaitoksilla.

Téarkeimpéna teknisena kysymyksena tarkasteltiin reakto-
rin nopean tehon kasvun mahdollisuutta: oliko kaikki
mahdolliset hairiét varmasti tunnistettu ja tutkittu enna-
kolta? Tarkastelun tuloksena l8ydettiin painevesireakto-
reilla eréité erittdin epatodennakoisia tapahtumakulkuja,
joissa reaktorin jaadhdytysveteen liuotetun tehoa sdatavan
boorihapon pitoisuus voisi akillisesti laimentua. Sen seu-
rauksena tapahtuva reaktorin tehon nopea kasvu ei olisi
Tshernobylin kaltainen rajahdys, mutta kuitenkin niin
suuri onnettomuus, ettd joissakin maissa tamakin riski
haluttiin eliminoida. Esimerkiksi Loviisan voimalaitok-
sella muutettiin booriliuosten kasittelytapaa. Toimenpi-
teilld voidaan estdd boorihapon nopea laimentuminen
vield aiempaa varmemmin. Muihin teknisiin parannuk-
siin eivat Tshernobylin opetukset antaneet lantisilla ydin-
voimalaitoksilla aihetta.

Yleisesti noudatettavaksi kasitteeksi luotiin Tshernobylin
onnettomuuden seurauksena "ydinenergian kéaytdssa
noudatettava turvallisuuskulttuuri™. Turvallisuuskult-
tuurin puuttuminen oli selvasti keskeinen syy Tsherno-
bylin onnettomuuteen. Turvallisuuskulttuuria ja keinoja
sen edistamiseksi on tutkittu ja niistd on keskusteltu
aktiivisesti 15 vuoden ajan. Tdman ansiosta on saavutet-
tu turvallisuuden kannalta myénteista kehitysta seka alan
organisaatioiden toiminnassa etta alalla tydskentelevien
ihmisten asenteissa. Kaikkien ydinenergiaa kayttévien
maiden osalta térked kehitysaskel oli Kansainvélisen
Ydinturvallisuussopimuksen solmiminen ja sopimuksen
toteutumisen arvioimiseksi tehtdva sddnnonmukainen
yhteistyd. Tama sopimus on ensimmainen kansainvéli-
nen sopimus, jossa kaikki ydinenergiaa kayttdvat maat
ovat sitoutuneet tiettyjen turvallisuusvaatimusten taytta-
miseen.



YHTEENVETO

Huhtikuun 26. péivind vuonna 1986 sattunut Tshernobylin onnettomuus johtui perimmiltiin
virheellisesti suunnitellusta reaktorista, joka ei tiyttinyt liinsimaissa jo 1960-luvulla asetettuja
turvallisuusvaatimuksia. Onnettomuuden viliton syy oli suunnitelmien vastainen sihkon
tuotannon jatkaminen kesken koetta, jolla testattiin turvalaitteita. Tuotannon jatkamiseksi
rikottiin turvamiiriyksii ja kytkettiin pois péiltd automaattisia turvajirjestelmii. Timén
seurauksena reaktori joutui hallitsemattomaan tilaan, miké johti valtavaan hoyryrijihdykseen.
Se tuhosi voimalan neljinnen laitosyksikon, ja suuria mééirii radioaktiivisia aineita vapautui
ilmakehéiin.

Onnettomuuden seurauksena laitosalueella tapahtuma aikana tyoskennelleisti kuoli
vilittomésti kolme henkil6é ja seuraavien viikkojen aikana 28 henkiléa. Témiéin jilkeen vuoteen
1998 mennessi laitosalueella tyoskennelleisti on kuollut 11 henkiléd, joista todennikoisesti
kolme siteilyaltistuksen seurauksena.

Vuosina 1986-87 toissa olleiden puhdistustyontekijoiden terveytti seurataan vuosittain. Yleinen
sairastuvuus heidin joukossaan on ollut huomattavan suuri. Myos tyokyvyttomyytti esiintyy
paljon, mihin yleisimmiit syyt ovat neuropsykiatrisia. Korkeasta sairastuvuudesta huolimatta
puhdistustyontekijoiden kuolleisuus on alhaisempi kuin muussa samanikéisessi viestossi.

Ympiériston asukkaista kukaan ei sairastunut siiteilyn vilittomien vaikutusten takia. Onnetto-
muuden aiheuttamista séiteilyn myohiisvaikutuksista lasten kilpirauhassyopéitapausten maiira
on todistetusti lisiéintynyt onnettomuuden pahimmilla vaikutus-alueilla. Todettuja tapauksia
on yli 1000. Lasten Kkilpirauhassydopid on hyvin hoidettavissa, ja vain noin yksi prosentti
sairastuneista on kuollut. Jos tapausmiirdin lasketaan mukaan kaikki ne, jotka
altistushetkelléi olivat alle 18-vuotiaita, kilpirauhassyopien kokonaismiériksi saadaan noin
1800. Tissi luvussa on kuitenkin mukana joitakin satoja sellaisia, jotka olisivat sairastuneet
ilman onnettomuuttakin.

Leukemian liséiintymisesti ei ole todisteita, eiki muista syopitapauksista. Onnettomuuden
aiheuttamia erilaisia syopitapauksia tulee kuitenkin varmasti syntyméiin seuraavien
vuosikymmenien aikana. Laskennallisesti syopikuolemia voi syntyi jopa 30 000 onnettomuutta
seuraavan 80 vuoden kuluessa. Téméa on kuitenkin niin pieni lisiys muista syisti aiheutuviin
syopétapauksiin, ettei sitii todenniikoisesti voida koskaan tilastollisesti todentaa. Esimerkiksi
entisen Neuvostoliiton alueella samana ajanjaksona kuolee sydpéin muista syisti noin 60
miljoonaa ihmisti.

Tshernobylin ydinvoimalaitoksen viimeinenkin toiminnassa ollut reaktori suljettiin
lopullisesti joulukuussa 2000. Tshernobyl-tyyppisii reaktoreita on vield kiytossid 13
kappaletta, joihin onnettomuuden jilkeen tehdyt parannukset estivit samankaltaisen
onnettomuuden toistumisen.
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