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1.Johdanto

Vuonna 2001 maailmassa oli kaupallisessa kaytosséd 438 ydinreaktoria ja rakennusvaiheessa 31
reaktoria. Kdytdssa olevien reaktoreiden yhteenlaskettu sahkoteho oli noin 353 gigawattia.
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Kuva 1. Maailman ydinvoimalaitosten sijaintipaikat vuonna 2002. Pisteet eivat siis kuvaa

reaktoreiden lukumé&aréa, vaan samassa paikassa voi olla useampi reaktori. [1]

Suurimpia vaaratekijoitda  ydinvoiman tuotossa ovat mahdolliset onnettomuudet itse
ydinvoimalaitoksella, Kkuljetusonnettomuudet ja onnettomuudet kaytetyn ydinpolttoaineen
kasittelylaitoksilla. [2]

Vaikka reaktoreiden turvallisuuden hyvéksi on tehty paljon ty6td, ydinvoimaloissa on sattunut
muutama sellainen onnettomuus, joista radioaktiivisia aineita on levinnyt ymparistoon.
Normaalioloissa ei pienessd maarin ympdristoon paédsevistd radionuklideista ole véestolle
terveydellista haittaa.



2. Yleista

2.1 Radioaktiivisuudesta

Radioaktiivisen aineen aktiivisuus ilmaisee, kuinka monta ydinmuutosta aineessa tapahtuu yhden
sekunnin aikana. Aktiivisuuden yksikkond kéytetdan becquerelia (Bq). Yksi becquerel tarkoittaa
yht& ydinmuutosta (ytimen virittyneen tilan laukeamista) sekunnissa. Becquerel on pieni yksikko,
joten usein kaytetddn myds yksikoita kilobecquerel (kBq) ja megabecquerel (MBq). Aktiivisuus
ilmaistaan usein aktiivisuutena paino- tai tilavuusyksikkoa kohti, eli aktiivisuuspitoisuutena. Talléin
yksikkona on Bg/l, Bg/kg tai Bg/m3.

Siteilyannos on suure, jolla kuvataan ihmiseen kohdistuvan séteilyn haitallisia vaikutuksia.
Sateilyannoksen yksikkd on sievert (Sv). Sievert on suuri yksikkd, joten annoksesta puhuttaessa
kaytetdan yleensa joko millisieverteja (mSv) tai mikrosieverteja (USv).

Ulkoisella sateilyannoksella tarkoitetaan kehon ulkopuoleisesta sateilylahteestd aiheutuvaa annosta
ja sisaisella annoksella kehossa olevista radioaktiivisista aineista aiheutuvaa annosta.

Annosnopeus ilmaisee, kuinka suuren sateilyannoksen ihminen saa tietysséd ajassa. Sen yksikko on
sievertia tunnissa (Sv/h). Annosnopeudella kuvataan, kuinka vaarallista on oleskella tietyssé
paikassa tietynlaisen séteilyn kohteena. Jos annosnopeus on suuri, lyhyessakin ajassa saa suuren
séateilyannoksen.

Suomalaisen keskiméaardinen séteilyannos eri sateilyléhteistd on noin 4 mSv vuodessa, joka on
korkeimpia maailmassa. Sé&teilyannoksesta noin puolet aiheutuu sisdilman radonista. Kehossa
olevista luonnon radioaktiivisista aineista aiheutuu noin 0,3 mSv ja rontgentutkimuksista noin 0,5
mSv. Tshernobylin laskeumasta arvioidaan aiheutuvan noin 0,04 mSv:n sateilyannos vuodessa.
Radonin osuus elinympéristdon aiheuttamassa sateilyannoksessa on Suomessa merkittavasti
maailman keskiarvoa suurempi. Suomen Kkallioperdn yleisimmissa Kivilajeissa, graniitissa ja
gneississa, on suhteellisen runsaasti uraania ja toriumia, joiden hajoamistuote radon on. [3]

Kuva 2. Eri lahteiden osuus Suomen véeston keskimééaraisesta vuotuisesta sateilyannoksesta [4]
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6000 mSv Annos, joka akillisesti saatuna saattaa johtaa kuolemaan

Annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa sateilysairauden
1000 mSv o . iy .- NS
oireita (esim. vasymyst4 ja pahoinvointia)
100 mSv Sateilytyontekijoille suurin sallittu annos viiden vuoden aikana
Suomalaiselle séteilystd (sisédilman radon, rontgentutkimukset jne.)

4 mSv . N
aiheutuva keskiméaaréinen annos vuodessa

2 MSv Annos, jonka lentokoneessa tydskentelevé saa kosmisesta sateilysta
vuodessa

0,1 mSv Keuhkojen rontgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

0,01 mSv Hammasrontgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

Taulukko 1. Esimerkkeja séteilyannoksista [5]

2.2 Séateilyn terveysvaikutukset

lonisoiva sateily voi vahingoittaa eldvien solujen periméé. Soluvaurion kannalta ei ole merkitysta,
onko kyseessé luonnonséteily vai keinotekoinen séteily. Silla on kuitenkin merkitystd, etta saako
ihminen sateilyannoksen pitkdn vai lyhyen ajan kuluessa. Pienikin séteilyannos lisdd hieman
syopariskid. Lyhyen ajan kuluessa saatu suuri séteilyannos voi tuhota paljon soluja ja aiheuttaa
séteilysairauden, paikallisen vamman tai sikidvaurion.

Kaikki sateilyn aiheuttamat terveyshaitat johtuvat solun perimén eli DNA-molekyylin vauriosta.
Kuitenkaan laheskaan kaikki DNA-vauriot eivat johda terveyshaittaan. Sateily voi jattda solun
perimdan pysyvan muutoksen, mutaation. Kun mutaatioita on kertynyt useita ja jos ne ovat
sattuneet solun jakautumisen kannalta keskeisiin geeneihin, voi seurauksena olla syopékasvain.
Nopeimmin ilmeneva syopélaji on yleensd leukemia. Muiden sydpalajien ilmaantumiseen kuluu
aikaa keskimaarin yli 10 vuotta. Kansainvélinen sateilysuojelukomitea ICRP on arvioinut, etta jos
ihminen altistuu pitkdn ajan kuluessa yhteensd yhden sievertin séteilyannokselle, nousee
syopakuolemariski keskiméaérin viisi prosenttia.

Pienten sateilyannosten aiheuttamaa syOpériskié ei voi kdytdnnossa havaita véestossd, koska syopa
on niin tavallinen tauti. Esimerkiksi Tshernobylin laskeuma, jonka kokonaisannos suomalaiselle on
keskimaarin 2 mSyv, saattaa arvion mukaan aiheuttaa noin 500 sydpékuolemaa Suomessa 80 vuoden
aikana. Samana aikana miljoona ihmistd kuolee kuitenkin syopdan muista syistd, joten arvio
Tshernobylin onnettomuuden vaikutuksista jaa pelkéstaén laskennalliseksi.

Vakavassa sateilyonnettomuudessa kilpirauhasta voidaan suojata joditableteilla. Etenkin lasten on
tarkedd ottaa joditabletteja, sill& sateily aiheuttaa lapsille herkemmin syopéa kuin aikuisille.

Raskauden aikana on valtettdva turhaa altistusta séteilylle. Pienehkot sateilyannokset eivat lisaa
epamuodostumien madarad, vaan liséa syntyvan lapsen riskia sairastua sydpaan.
Jos sikio altistuu herkassa vaiheessa suurelle &killiselle s&ateilyannokselle, saattaa lapsesta tulla
pienikokoinen ja henkisesti jalkeenjaanyt. Muita kehityshairiditd on havaittu vasta erittdin suurten
annosten jalkeen. Téllaiset s&teilyannokset ovat seurausta &idille raskauden aikana annetusta
séddehoidosta. Sateilyaltistus hyvin varhaisessa vaiheessa, ennen kuin raskaus on edes tiedossa,
saattaa aiheuttaa varhaisen keskenmenon. Jos raskaus kuitenkin jatkuu, syntyva lapsi on
todennékoisesti terve.
Paha palovamma voi syntyd sekunneissa, jos iho joutuu kontaktiin voimakkaan sateilyl&dhteen
kanssa. Vamma ei kuitenkaan tule heti nékyviin, vaan aluksi palanut ihoalue punottaa. Vasta parin
viikon péésté iholle saattaa muodostua rakkuloita. Sateilypalovammojen hoito on usein vaikeaa ja
hidasta. Viela vuoden paésté alue saattaa menna kuolioon, koska sen verenkierto on tuhoutunut.
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Koko kehon altistuessa lyhyessé ajassa hyvin suurelle sateilyannokselle (yli yksi Sv), kehittyy
séteilysairaus. Jos ihminen saa lyhyessa ajassa 8 sievertin séteilyannoksen, on seurauksena lahes
poikkeuksetta kuolema. Sateilysairaus johtuu laaja-alaisesta solutuhosta. Herkimpié séteilylle ovat
elimet, joissa on runsaasti jakautuvia soluja.

Sateilyd ei havaitse astein. Ensimmaisend oireena parin tunnin kuluessa on pahoinvointi, mutta
varsinainen séteilysairaus kehittyy vasta parin viikon kuluessa. Seurauksena on luuytimen
lamaantuminen, joka johtaa kaikkien verisolujen maéran véhenemiseen ja sitd myo6té infektioihin ja
verenvuotoihin. Myo6s suoliston limakalvo vaurioituu. Sateilysairaus johtaa kuolemaan noin
kuukaudessa. Hyvalla hoidolla ennustetta voidaan parantaa.

Tavalliset kansalaiset ovat saaneet palovammaan, séteilysairauteen tai kuolemaan johtaneita
sateilyannoksia  ainoastaan ydinaseiden kayton seurauksena sekd tilanteissa, joissa he ovat
tietdmattddn kasitelleet voimakkaita teolliseen tai l4&ketieteelliseen kéyttéon valmistettuja
sateilylahteita. [6]

2.3 Ydinlaitokset

Ydinvoimalaitokset ovat l&mpdvoimalaitoksia, joissa hiilen, kaasun tai 06ljyn sijaan
lammontuottamiseen kaytetddn ydinhalkeamisessa eli fissiossa syntyvéa lampoenergiaa.
Ydinreaktorissa syntyvét radioaktiiviset aineet ovat peréisin fissiosta, tai ne syntyvat aktivoitumalla.
Suurin osa syntyvistd radionuklideista on peréisin fissiosta. Halkeamistuotteet ovat radioaktiivisia,
ja ne hajoavat edelleen radioaktiivisten vélituotteiden kautta pysyviksi nuklideiksi.
Normaalitilanteissa  fissiotuotteet ~ pysyvat  kaasutiiviiseen  suojakuoreen  suljettujen
polttoainesauvojen sisélld. Suojakuoren vuotaessa padsee jadhdytysveteen ja sieltd edelleen
ymparistoon pienid méaaria fissiotuotteita.

Ydinvoimalaitosten reaktorit suunnitellaan niin, ettd kaikkien kuviteltavissa olevien hairididen
yhteydessé niiden ominaisuudet hillitsevat ketjureaktion voimistumista. Talloin reaktori sammuu
itsekseen vakavien hdirididen, esimerkiksi ja&hdytyspiirin vuodon, seurauksena. Rakenteensa
vuoksi ydinvoimalaitos ei voi rajahtaa kuten ydinrajahde.

Reaktorissa olevat radioaktiiviset aineet synnyttavat sateillessdén lampoa myds ydinvoimalaitoksen
pysayttdmisen jalkeen. Tam& mahdollistaa reaktorivaurion. Lyhytik&isimpien radionuklidien
hajottua pysdytetty reaktori jadhtyy vahitellen. Jos polttoainesauvojen jaahdytysvesi vuotaa tai
hoyrystyy  sauvojen  ympérilt4d, sauvat ylikuumenevat ja hajoavat. Jos reaktorin
hatajaahdytysjarjestelmad ei saada toimimaan, murtuneista polttoainesauvoista levidé fissio- ja
aktivoitumistuotteita reaktorin sisatiloihin. Jos jadhdytystd ei vield tassak&an vaiheessa saada
toimimaan, saattaa polttoaine sulaa. Téssa tilanteessa on erittdin todenndkoistd, ettei reaktorin
suojarakennus pysty estdmaan radioaktiivisten aineiden levidmista ympéristoon. [7]



3. Onnettomuuksien kansainvalinen vakavuusasteikko (INES)

Ydinvoimalaitosten tapahtumista tiedottamiseen on Kkiinnitetty paljon huomiota Tshernobylin
onnettomuuden jalkeen. Tiedottamista on osaltaan edistdnyt kansainvalinen ydinlaitostapahtumien
vakavuusasteikko INES (international nuclear event scale). Vakavuusluokka on tarkoitettu
ydinlaitosonnettomuuksista tiedottamiseen, ja se voidaan méarittdd nopeasti tapahtumapaikalla.
INES-asteikko kehitettiin  kansainvélisend yhteistyond, johon osallistuivat Kansainvélinen
atomienergiajarjestd IAEA ja Taloudellisen yhteistydn ja kehityksen jarjesté OECD.

Vuonna 1990 INES otettiin koekayttoon. Asteikko hyvéksyttiin ydinvoimalaitostapahtumien osalta
viralliseen kayttoon 1992 ja muiden ydinlaitosten osalta 1994. Télla hetkelld asteikko on kaytossa
60 maassa.

Suomessa luokituksessa vastaa Sateilyturvakeskus (STUK). Kéytantona on, ettd voimayhtio esittaa
Sateilyturvakeskukselle ehdotuksen vakavuusluokaksi ja STUK paattaa luokasta.

IAEA pitdd ylla tiedonvaihtoverkostoa INES-asteikkoa kayttavien maiden valilla, ja sille
ilmoitetaan vakavuusluokkaan 2 ja sita ylempiin luokkiin kuuluvat tapahtumat. Pyrkimyksen& on
saada |AEA:lle arvio vakavuusluokasta vuorokauden sisélld tapahtumasta. Myos alempien luokkien
tapahtumista ilmoitetaan, jos ne ovat herattdneet kansainvélistd mielenkiintoa. IAEA puolestaan
vélittaa tiedon osallistuville maille.

3.1 Luokitteluasteikko

Erittain vakava
onnettomuus

Vakava onnettomuus

Ymparistolle vaaraa
aiheuttava
onnettomuus

Laitosonnettomuus

Vakava turvallisuuteen
vaikuttava
onnettomuus

Merkittava
turvallisuuteen
vaikuttava tapahtuma

Poikkeuksellinen
turvallisuuteen
vaikuttava tapahtuma

Ei merkitysté ydin-
eika
sateilyturvallisuuden
kannalta

Onnettomuuksien luokitteluperusteissa on otettu
huomioon vaikutus ympéristoon, laitoksen turvallisuuteen ja
sateilytilanteeseen seka turvallisuuden varmistamiseen.

Luokka 7: Erittdin vakava onnettomuus

Suuressa ydinvoimalaitoksessa olevien radioaktiivisten aineiden
merkittdva vapautuminen ympéristoon. Tallaiselle paastolle on
tyypillista, ettd se siséltdd sekd Iyhyt- ettd pitkdaikaisia
fissiotuotteita.  Onnettomuus saattaa aiheuttaa  Vélittomia
terveyshaittoja, myohemmin ilmenevid terveyshaittoja laajoilla
alueilla,  jopa  useissa  maissa, seka  pitkéaikaisia
ymparistovaikutuksia.

Esimerkkina Tshernobylin onnettomuus Neuvostoliitossa (nyk.
Ukraina) vuonna 1986.

Luokka 6: Vakava onnettomuus

Radioaktiivisten aineiden vapautuminen laajalle alueelle
ymparistoon. Tallainen péastd johtaa vastatoimenpiteiden
k&ynnistamiseen vakavien terveyshaittojen rajoittamiseksi.
Esimerkkind Kyshtymin jalleenkésittelylaitoksen onnettomuus
Neuvostoliitossa vuonna 1957.

Luokka 5: YmpadristOlle vaaraa aiheuttava onnettomuus

Radioaktiivisten aineiden vapautuminen ymparistéon. Téllainen paastd johtaa vastatoimenpiteisiin
sdteilyn myohdisvaikutusten rajoittamiseksi. 6



Vaihtoehtoisesti vakavia vaurioita ydinlaitoksessa. Kysymykseen voi tulla ydinvoimalaitoksen
reaktorin laaja vaurio, suuri hallitsematon tehonnousu (kriittisyys onnettomuus), tulipalo tai
rajahdys, jonka seurauksena merkittdva maaré radioaktiivisia aineita leviaa laitoksen tiloihin.
Esimerkkeina Windscalen reaktorionnettomuus Iso-Britanniassa 1957 ja Harrisburgin onnettomuus
Yhdysvalloissa 1979

Luokka 4: Laitosonnettomuus

Radioaktiivisia aineita vapautuu ympéristoon, jolloin mahdollisesti tarvitaan joitakin laitoksen
ulkopuolisia valvontatoimenpiteita.

Onnettomuuden seurauksena yksi tai useampi laitoksen tyontekija kuolee saamaansa
séteilyannokseen.

Merkittaviad vaurioita ydinlaitoksessa, esimerkiksi reaktorin osittainen sulaminen, joka saattaa
aiheuttaa pitkaaikaisen keskeytyksen reaktorin kayttoon.

Esimerkkeind Windscalen jélleenkasittelylaitoksen onnettomuus 1973, Saint Laurentin
reaktorionnettomuus Ranskassa 1980 ja Buenos Airesin tutkimusreaktorionnettomuus 1983.

Luokka 3: Vakava turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

Vahaisia paastoja ymparistoon. Laitoksen ulkopuolisia vastatoimenpiteita ei tarvita.

Tapahtuma, josta seuraa tyontekijoille vélittomié terveyshaittoja aiheuttavia séteilyannoksia, tai
huomattava mééra radioaktiivisia aineita leviad laitoksen sisétiloihin siten, ettd ne voidaan ottaa
talteen ja varastoida jatteend.

Tapahtuma, jossa yksittadinen turvajarjestelman lisdvika saattaisi johtaa onnettomuuteen tai
tarvittavat turvajarjestelmat olisivat toimintakyvyttomia estdmaan onnettomuuden hairidtilanteen
seurauksena. Radioaktiivisten aineiden levidmisasteet ovat heikentyneet merkittavasti.

Esimerkkina Vandellosin ydinvoimalaitoksen tulipalo Espanjassa vuonnal989.

Luokka 2: Merkittdva turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

Tapahtuma, jossa on merkittdvd puute turvallisuuteen vaikuttavissa tekijoisséd, mutta joissa
turvallisuus on edelleen varmistettu mahdollisesta liséviasta huolimatta.

Tapahtuma, josta aiheutuu tyontekijélle annosrajan ylittdva séteilyannos. Tapahtuma, joka johtaa
radioaktiivisten aineiden merkittdvaan vapautumiseen laitoksen sisatiloissa alueille, joihin niiden ei
ole suunniteltu padsevan. Saastuneet tilat vaativat puhdistuksen ennen uudelleen kayttdonottoa.
Esimerkkind Suomen ydinvoimalaitosilta Olkiluoto2:n kytkinlaitosrakennuksen tulipalo vuonna
1991, sekd Loviisa2:n sekund&éripiirin syottovesiputken katkeaminen vuonna 1993, joka johtui
eroosiokorroosiosta aiheutuneesta putkien syopymisesté.

Luokka 1: Poikkeuksellinen turvallisuuteen vaikuttava tapahtuma

Olennaisesti normaalista poikkeava toiminta tai laitoksen kayttotila, joka voi olla seurausta
laiteviasta, kdyttovirheestd tai puutteellisista menettelytavoista.

Esimerkkina pienen priméériputken katkeaminen edellyttden, etta kaikki katkeamisen varalle olevat
turvajarjestelmat toimivat suunnitellusti. Luokkaan 1 voi kuulua my6s jonkin turvajérjestelmén
usean rinnakkaisen osan toimimattomuus, vaikka turvajarjestelméé ei kyseisessa tilanteessa
tarvittaisikaan.

Luokka 0: Poikkeuksellinen tapahtuma

Tapahtuman turvallisuusmerkitys on niin véhdinen, ettei sitd voida sijoittaa varsinaiselle asteikolle.
Luokkaan 0 kuuluu esimerkiksi reaktorin nopea pyséaytys (pikasulku), jos kaikki laitoksen
jarjestelmat toimivat tilanteessa suunnitellulla tavalla. [8, 9] 7




3.2 Luokiteltavat tapahtumat

Ydinvoimalaitosten lisdksi myds muiden ydinlaitosten tapahtumien luokitteluun voidaan kayttaa
INES-asteikkoa. Téllaisia ovat esimerkiksi ydinjatevarastot, jalleenkasittelylaitokset ja
tutkimusreaktorit, sekd myo6s ydinpolttoaine- ja ydinjatehuollossa tarvittavissa kuljetuksissa
sattuneisiin onnettomuuksiin. Luokitukset 6 ja 7 eivat kuitenkaan voi kdytannossa olla muita kuin
ydinvoimalaitoksissa tai ydinpolttoaineen jalleenkésittelylaitoksissa tapahtuvia onnettomuuksia.

Suomessa INES-luokitusta kéytetddn seuraavissa laitoksissa tai toiminnoissa sattuneille
tapahtumille: ydinvoimalaitokset, Otaniemen tutkimusreaktori, ydinjatteiden késittely-, varastointi-
ja loppusijoituslaitokset sekd tuoreen ja kaytetyn ydinpolttoaineen Kkésittely, varastointi ja
kuljetukset. STUK paéattaa tapauskohtaisesti ndiden tapahtumien INES-luokan maarittdmisesta. [10]

3.3 Ydinvoimalaitostapahtumat Suomessa

Suomen ydinvoimalaitosten tapahtumat ovat olleet korkeintaan luokkaa 2.  [10]

VUOSsi tapahtumien Ikm
INES 1 INES 2

1977 1 0
1978 7 0
1979 2 0
1980 4 0
1981 8 1
1982 1 0
1983 2 0
1984 5 0
1985 3 1
1986 9 0
1987 2 1
1988 2 1
1989 4 1
1990 3 0
1991 2 1
1992 2 0
1993 3 1
1994 4 0
1995 5 0
1996 0 0
1997 4 0
1998 3 0
1999 5 0
2000 1 0
2001 1 0
2002 2 0
2003 7 0




4. Ydinonnettomuuksia 50 vuoden ajalta

Seuraavassa on listattu ydinonnettomuuksia. Lista sisaltdd ydinvoimalaonnettomuuksien liséksi
mm. koereaktorionnettomuuksia ja onnettomuuksia jalleenkasittelylaitoksissa.

1952 Kanada, Chalk River NRX-koereaktori

Koereaktorin ydin suli, jonka seurauksena sateilyd péaasi ympéristoon. Puhdistuksiin osallistui
satoja tyontekijoita, joista ei ole tehty julkista terveysseurantaa.

1955 Yhdysvallat, EBR-I Idaho Falls

Testin aikana koereaktorin ydin suli osittain ja séteilya levisi laajalle alueelle. Reaktori oli
sellaista tyyppid, ettd se olisi voinut teoriassa rajahtaa kuin atomipommi. Kyseinen reaktori oli
ensimmainen hyddyntamiskelpoista sdéhkdenergiaa tuottava ydinreaktori.

1957 Iso-Britannia, Windscalen ydinreaktori (nykyinen Sellafield)

Ydinreaktorin ydin suli reaktoripalon seurauksena. Reaktorin rajahdys ja suurkatastrofi olivat
hyvin ldhelld. Noin 500 neliokilometria maata saastui ja ainakin 100 ihmistd kuoli tai kuolee
syopaan radioaktiivisten aineiden vuoksi.

1957 Neuvostoliitto, Kyshtym polttoaineenkasittelylaitos

Polttoainesailio rajahti sen jaahdytyksen pettéessd, jolloin 70-80 tonnia radioaktiivisia aineita
paési ymparistoon. Arviolta 300 ihmistd kuoli ja tuhansia evakuoitiin kodeistaan.
Onnettomuutta pidetaan Tshernobylin jalkeen vakavimpana ydinonnettomuutena.

1958 Kanada, Chalk River NRU-koereaktori

Useita polttoainesauvoja ylikuumeni ja rikkoontui reaktorin ytimessa, ja yksi sauvoista syttyi
tuleen. Tuuletusjéarjestelmén aukijumittumisen seurauksena radioaktiivisia aineita paasi
ymparistoon. Satoja onnettomuuden puhdistukseen osallistuneita tyontekijoita altistui sateilylle.

1961 Yhdysvallat, SL-1-koevoimala Idaho Falls

SL-1 reaktorin hallinta menetettiin ja reaktorirakennus murtui. Kolme tyontekijaa sai surmansa.
Radioaktiivisia aineita paasi ymparistoon. Onnettomuudessa kuolleiden miesten ruumiit olivat
niin radioaktiivisia, ettd heidat haudattiin lyijyarkuissa, ja kadet piti varastoida erikseen muun
ydinjatteen kanssa. Onnettomuuden yhten&d mahdollisena syyné on pidetty sabotaasia.

1966 Yhdysvallat, Fermil-koereaktori

Jaéhdytysjarjestelmén rikkoutumisen seurauksena reaktorin ydin suli osittain. Suuronnettomuus
valtettiin taparasti. Reaktori tuhoutui lopullisesti eiké sitd ole voitu puhdistaa, vaan se taytyy
kokonaisuudessaan loppusijoittaa.

1967 Iso-Britannia, Chapelcrossin ydinreaktori

Yksi reaktorin ytimistd suli osittain polttoainesauvojen rikkoonnuttua. Plutoniumia ja muita
radioaktiivisia aineita paasi ilmakehaan. Reaktori pysyi suljettuna kaksi vuotta. Onnettomuuden
vakavuutta ja laajuutta peiteltiin useita vuosi.

1969 Sveitsi, Lucensin maanalainen koereaktori
Jaéhdytysjarjestelmén rikkoontumisesta seuranneessa onnettomuudessa suuria maaria sateilyé
saastutti reaktoriluolaston. Onnettomuuden jélkeen luolasto suljettiin ja tukittiin. 9



1969 Ranska, Saint Laurentin ydinvoimala
Polttoaineen lastausvirhe aiheutti reaktoriytimen osittaisen sulamisen, jolloin radioaktiivia
aineita paasi ymparistoon. Reaktori suljettiin vuodeksi.

1979 Yhdysvallat, Three Mile Island (Harrisburg)

Reaktori oli ollut toiminnassa vain kolme kuukautta, kun reaktorin ydin suli osittain ja
radioaktiivisia aineita pdasi ympadristoon. Onnettomuuden aiheutti venttiilin jumiutuminen,
jonka jalkeen tyontekijat tekivat useita tulkinta- ja toimenpidevirheitd. Suuronnettomuus
valtettiin tapérasti. Noin 100 000 ihmistéd evakuoitiin voimalan l&hialueilta. Radioaktiivisia
aineita levisi runsaasti laitoksen sisatiloihin, mutta pé&&stét ymparistoon olivat vahaiset.
Laitoksen sisdisten vaikutusten perusteella onnettomuus kuului luokkaan 5. Harrisburgin
onnettomuus oli vakavin ydinonnettomuus Yhdysvalloissa.

1980 Ranska, Saint-Laurentin ydinvoimala

Ydinreaktori suli osittain polttoaineen vaihdossa tapahtuneessa onnettomuudessa.
Reaktorirakenteesta irronnut metallilevy tukki kahden polttoainenipun jadhdytysvirtauksen,
jonka seurauksena oli vakavia polttoainevaurioita. Radioaktiivisten aineiden paastoja
ymparistoon ei tapahtunut, mutta laitoksen siséisten vaikutusten perusteella onnettomuus kuuluu
luokkaan 4.

1981 Japani, Tsurugan ydinvoimala

Korjaustdiden yhteydessa voimalan siséll sattui suuri radioaktiivinen vuoto, jolloin yli 70
tyontekijaa altistui sateilylle. Tapahtumaa peiteltiin 40 pédivad. Vuoden 1981 aikana myds useita
pienempid vuotoja, ja kaiken kaikkiaan lahes 300 tyOntekijaa altistui merkittavasti sateilylle.
Myo6hemmin ilmeni, ettd jo vuonna 1975 voimalaan oli vuotanut 13 tonnia radioaktiivista vett,
eik& tapahtumasta oltu raportoitu viranomaisille.

1983 Argentiina, Buenos Aires

RA-2-tutkimusreaktorissa tapahtui tehon &killinen lyhytaikainen nousu (Kriittisyysonnetto-
muus). Syynd onnettomuuteen oli, ettei turvallisuusohjeita noudatettu tehtéessé reaktorisyda-
meen muutoksia. Onnettomuus aiheutti 3-4 metrin paassa tydskennelleen ohjaajan kuoleman.

1986 Neuvostoliitto, Tshernobylin ydinvoimala

Tahan saakka vakavin ydinonnettomuus, jonka takia suuria alueita saastui asuinkelvottomaksi.
Onnettomuusvuoden aikana 116 000 ihmistd ja myo6hemmin kymmenid tuhansia joutui
kodeistaan evakkoon. Tshernobylin ydinonnettomuuden takia kuoli tai kuolee arviolta jopa
30 000 ihmista. Onnettomuuden taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset ovat olleet erittain suuria.

1986 Yhdysvallat, uraaninrikastuslaitos Kerr-McGee Corp.
Yli sata ihmistd joutui sairaalahoitoon ja yksi kuoli, kun merkittdvia maaria radioaktiivisia
aineita paasi ymparistoon laitoksella sattuneen onnettomuuden seurauksena.

1987 Saksa, Hanaun ydinpolttoainelaitos
Satoja tyontekijoita altistui  plutoniumille  Hanaun polttoainelaitoksella  sattuneessa
rajahdyksessd. Onnettomuus salattiin 11 vuoden ajan. Laitos on lopullisesti suljettu ja alueen
maapera on saastunut radioaktiivisista aineista.
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1989 Espanja, Vadellosin ydinvoimala
Tulipalo vaurioitti merkittdvasti voimalan turvallisuusjarjestelmid. Vauriot olisivat voineet
aiheuttaa reaktorionnettomuuden. Onnettomuus johti reaktorin sulkemiseen.

1992 Ruotsi, Barsebackin ydinvoimala

Reaktorissa  tapahtui  onnettomuus, joka johtui  jadhdytysjarjestelmasséd olleesta
suunnitteluvirheestd. Vakavammalta onnettomuudelta valtyttiin ilmeisesti sen takia, ettd reaktori
ei tapahtumahetkelld ollut tdydella teholla kéynnissa.

1999 Japani, ydinpolttoaineen kasittelylaitos Tokaimurassa

Tyontekijoiden virheen takia syntyi hallitsematon ydinreaktio, jolloin radioaktiivisia aineita
levisi ympéristoon. Kaksi tyontekijaa kuoli onnettomuudessa ja yli 400 ihmisté altistui

séteilylle.

2001 Iso-Britannia, Chapelcrossin ydinvoimala
24 korkea-aktiivista ydinpolttoainesauvaa putosi lattialle noin 15 metrin korkeudelta.

2002 Saksa, Brunsbuttelin ydinvoimala

Voimalassa sattui vetyrdjahdys, ja voimalan sisatiloihin vuoti 260 litraa radioaktiivista
vesihoyryd. Rajahdyksessa rikkoontui 2-3 metrid jadhdytysjarjestelmén putkea, mutta reaktorin
omistajayhtio halusi kuitenkin jatkaa reaktorin ké&ytt6a. Viranomaisia informoitiin
onnettomuudesta vasta viisi paivad myoéhemmin, jolloin reaktori maaréttiin valittdmasti
sammutettavaksi. [11]

4.1 Windscalen reaktorionnettomuus

Iso-Britanniassa sijaitsevassa Windscalen (nyk. Sellafield) ydinreaktorissa tapahtui onnettomuus
7.10.1957. Reaktori oli sotilaskaytosséd ollut kaasujaahdytteinen luonnonuraanireaktori, jonka
hidastimena kaytettiin grafiittia. Reaktori ylikuumeni ja syttyi palamaan, jolloin hehkuvasta
uraanipolttoaineesta vapautui ymparistoon suuri maara radionuklideja. Suurin mitattu ulkoinen
gammasdateilyn annosnopeus oli noin 40 mikrosieverttia tunnissa.
Fissiossa syntyvat radioaktiiviset jalokaasut eivdt muodosta kemiallisia yhdisteitd, joten vuodon
sattuessa ne paasevat helpoimmin ympéristoon. Myods Windscalen onnettomuudessa radioaktiiviset
jalokaasut muodostivat suurimman ymparistoon péaasseiden radionuklidien ryhman. Niiden méara
oli kdytdnnossa 100% ja koska tassé reaktorityypissa ei ollut suojarakennusta, tulipalossa péasi
ymparistoon myds noin 10% reaktorin siséltdmasta jodi 131:std, 1% cesium 137:std, ja 0,01%
strontium 89:std ja 90:std. Nykyisin kéytettavilla mittalaitteilla olisi varmasti havaittu useiden
muidenkin radionuklidien maarat paastoissa.
Ainoa radionuklidi, jonka saannin vahentdmiseksi oli tarpeen ryhtyd vastatoimiin, oli jodi 131.
Maitoon kulkeutunut jodi aiheutti suurimmat sateilyannokset. Iso-Britannian terveysviranomaiset
paattivat, ettd jos jodin aktiivisuuspitoisuus on suurempi kuin 3700 Bg/l, ei maitoa pééstetd yleiseen
kulutukseen. Paikoitellen maidossa tavattiin jopa 20 000 Bg/l pitoisuuksia. 3700Bg/l ylittavia
jodipitoisuuksia tavattiin noin 500 km? alueella. Tutkimuksissa havaittiin, ettd maito oli ainoa
Kriittinen elintarvike.
Windscalen onnettomuudesta perdisin olevaa jodi 131:t4 havaittiin Keski-Eurooppaa ja
Skandinaviaa myéten. 3 km:n séteelld reaktorista havaittiin onnettomuudessa vapautunutta
strontium 90:t4, jonka ma&ra ymparistossé oli keskimaarin 6 kBg/m2. [12]
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4.2 Harrisburgin reaktorionnettomuus

Harrisburgin reaktorionnettomuus sattui 28.3.1979 Three Mile Islandin 2-ydinvoimalaitosyksikolla.
Korjaustoissa sattui virhe, jonka johdosta hoyrystimien syottovesijarjestelma pyséhtyi kokonaan, ja
henkilokunta teki virheen pysédyttdessaan automaattisesti kdynnistyneen hatajaahdytysjarjestelman.
Reaktorisydan paljastui ja ylikuumeni jatkuvan vuodon ja kiehumisen takia, ja polttoaineen
suojakuoret sulivat, jolloin osa reaktorisydamesta romahti. Sulaminen saatiin kuitenkin hallintaan ja
vapautuneet fissio- ja aktivoitumistuotteet pysyivat péadosin reaktorin suojakuoren sisalla.
Ymparistoon paasi jalokaasuja ja jonkin verran jodi 131:ta.

Enimmilladn ympériston ilmandytteisséd havaittiin jodi 131:ta 0,9 Bg/m3. Maitondytteista sita
Ioydettiin  0,5-1,5 Bg/l. Vesi- ja maandytteissd ei todettu onnettomuudesta perdisin olevia
radionuklideja. Harrisburgin onnettomuus oli ensimméinen kaupallisessa kaytossd olleessa
ydinvoimalaitoksessa tapahtunut onnettomuus, josta péaasi radioaktiivisia aineita ymparistoon.

Noin 30 km:n séteelld voimalaitoksesta asui lahes 200 000 ihmistg, joista noin 80 000 l&hti alueelta
onnettomuutta seuranneen viikonlopun aikana. Varsin pian huomattiin, ettei ympariston asukkailla
ollut vaaraa. Suurin yksittdinen sateilyannos oli noin 0,4 mSyv, jonka sai henkild, joka oleskeli 10
tuntia puolentoista kilometrin etdisyydella reaktorista. Arviot onnettomuuden myoéhdisvaikutuksista
vaihtelevat nollasta yhteen tai kahteen myohaisvaikutukseen vuoteen 2000 mennessé. Jos reaktorin
hatajaahdytysjarjestelmaa ei olisi saatu toimimaan noin kolmen tunnin kuluttua onnettomuuden
alusta, olisi reaktorin paineastia murtunut, ja seurauksena olisi ollut suuronnettomuus. [12]

4.3 Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus

Kaikkien aikojen pahin ydinonnettomuus sattui 24.4.1986 Tshernobylin ydinvoimalassa
Neuvostoliitossa, nykyisen Ukrainan alueella. VVoimalassa oli nelja reaktoria, ja onnettomuus
tapahtui ajettaessa neljatta yksikkoda alas huoltoseisokkiin. Alasajon yhteydessé haluttiin selvittaa
miten  pddgeneraattori  pystyy  syottamdadn  s&hkod  laitoksen  tarpeisiin,  kunnes
varavoimadieselgeneraattorit k&ynnistyvat. Kokeen aikana tehtyjen operointivirheiden ja reaktorin
suojauslaitteiden poiskytkemisen johdosta reaktorin teho paasi &killisesti nousemaan. Reaktorissa
tapahtui rgjahdys, jonka vaikutuksesta reaktorin kansi nousi ylés ja kaikki hoyrynerottimelle
menevat putket katkesivat. Tama aiheutti toisen rajahdyksen, joka heitti reaktorista ulos kuumaa
radioaktiivista materiaalia ja laitoksella syttyi useita tulipaloja.

Sammutustoimintaan osallistuneet palomiehet saivat vaatteisiinsa ja iholleen suuria sateilyannoksia
aiheuttaneita radioaktiivisia aineita. Noin 30 sammutus- ja pelastustdihin osallistunutta kuoli,
useimmat yhdistettyihin palo- ja séteilyvammoihin. Reaktorin hidastimena kaytetty grafiitti lampeni
ja syttyi palamaan noin vuorokaudessa. Grafiittipalo jatkui noin viikon ajan ja tukahtui vasta kun se
paalle oli pudotettu suuri maara tdytemateriaalia.

Reaktorista vapautui kahdenlaisia paast6ja. Noin viisi prosenttia reaktorin polttoaineesta sinkoutui
ymparistoon rajahdyksen seurauksena. Isoimmat hiukkaset jaivat muutaman kymmenen kilometrin
siteelle reaktorista. Pienimmdt muutaman mikrometrin suuruiset hiukkaset kulkeutuivat
ilmavirtausten mukana aina Skandinaviaan asti. Naméa hiukkaset olivat polttoaineuraania ja sen
sisaltamia fissiotuotteita. Noin neljdsosa vapautuneista radionuklideista l&hti reaktorista
ensimmadisend paivand. Reaktorin grafiitin sytyttyd vapautui sieltd noin viikon ajan helposti
haihtuvia radionuklideja, kuten cesiumia ja jodia. Molemman tyyppisia paastoja kulkeutui Suomeen.
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Muklidi Aktiivisuus reaktorissa Paaston osuus
Bq %
Seuraavasta taulukosta kay ilmi Tshernobylin 85Ky 33x 1016 - 100
onnettomuusreaktorin radionuklidien aktiivi- e it e
suudet ja kokonaispaastd. Lukujen tarkkuuden 12 32x 1017 15
L. R . 134 17 1
on arvioitu olevan +50%. Paast6 tapahtui 10 e S 13
paivan aikana. Radioaktiivinen hajoaminen #Mo 48x 108 23
. . N S 957 4.4 x 1018 L
on otettu huomioon siten, ettd aktiivisuudet 1B Ry 41x 1018 29
i 106 2,0 x 1018 23
vastaavat ajankohtaa 6.5.1986. [13] o i 56
i Ce 44 %10 2.3
14 Ce 32 x 1018 238
gy 20 % 1018 4,0
908 20 x 1017 4,0
:,.WNP 1.4 x 1087 k!
il 1 1,0 x 1083 3
239 py 8,5 x 101 3
240y 1,2x 1015 3
241 Py 1,7 x 1087 K]
M Cm 2,6 % 1016 3

Reaktorin rajahdys ja grafiittihidastimen palo nostivat vapautuneet radionuklidit usean kilometrin
korkeuteen, josta ylavirtaukset kuljettivat saasteen nopeasti edelleen.

Suomessa kaytettavissé reaktoreissa ei voi sattua vastaavanlaista onnettomuutta, koska Suomen
reaktoreissa kdytetaan hidastimena vettd. [13]

==
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- == way
L

Kuva 3.

Y114 olevissa kuvissa Tshernobylin onnettomuusreaktori ennen ja jalkeen onnettomuuden. [14]

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden tiedotuksessa oli vakavia puutteita. Neuvostoliitto
julkaisi ensimmaisen tiedon onnettomuudesta vasta kahden ja puolen vuorokauden kuluttua. Myds
Suomessa tiedotus oli tehotonta ja perattémia huhuja oli liikkeelld. Tdma saattoi osittain johtua siité,
ettd ydinonnettomuuden varalle kehitettyd varoitus- ja tiedotusjérjestelméa ei ollut ennen tarvittu,
olihan onnettomuus ensimmaéinen laatuaan.
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4.3.1 Radioaktiivisten paastdjen kulkeutuminen

Onnettomuus sattui varhain lauantaiaamuna. Aamu oli sumuinen ja onnettomuuspaikan tuulet olivat
heikkoja. Téllaisissa oloissa kuuma ilma péési helposti nousemaan 500-2000 metrin korkeuteen.
P&&osa radioaktiivisesta pilvesta nousi 1000 metrin korkeuteen josta se lahti kulkeutumaan aluksi
kohti Skandinaviaa. Sunnuntaiaamuna pilvi saavutti Suomen eteldosan. Sunnuntain kuluessa se ylti
koko Eteld-Suomeen, mutta térmési pohjoisesta tulevaan kylmé&an arktiseen ilmamassaan.
Myohemmin ilmavirtausten suunnan muuttuessa tuulet kuljettivat Tshernobylista radioaktiivisia
aineita myos muualle, etupdéssa Keski-Eurooppaan.

Ensimmainen saastepilvi, joka sisdlsi myds hienojakoista pdlya polttoaine-elementeistd, tuli
Lounais-Suomeen Uudenkaupungin korkeudella ja jatkoi matkaansa suunnilleen Kuhmon yli itdan.
Tassé pilvessa zirkonium 95 oli yksi merkittadvimmistd radionuklideista. Samoin pé&éosa strontium
90:std tuli Suomeen ensimmaisen pilven mukana. Muutamat kuurosateet Uudenkaupungin alueella
aamupaivélla 27.4. ja Nurmeksen-Kuhmon alueella iltapaivélla toivat talle Suomen halki kulkevalle
alueelle suurimman zirkonium- ja strontiumlaskeuman.

ILMATIETEEN LAITOS
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Kuvat 4 ja 5.

Vasemmalla onnettomuuden aiheuttaman paastén
kulkeutuminen 26.4.1986 kohti Pohjoismaita 1,5-
2 km korkeudella.

Oikealla onnettomuuden aiheuttama zirkonium 95-
laskeuma Suomesssa 26.4.1986. [13]

Padosa radioaktiivisista aineista tuli Suomen ylépuolelle vasta maanantain kuluessa. Suurimmillaan
radioaktiivisten aineiden pitoisuudet olivat Suomessa 28.4. illalla. llmasta mitattiin yli 30
radioaktiivista ainetta. Tiistaina 29.4. suurin osa Suomeen tulleesta radioaktiivisuudesta leijui noin
1500 metrin korkeudella Eteld-Suomen paalla. Radionuklidien pitoisuudet olivat talla korkeudella
kymmenkertaiset maanpintaan verrattuna. Pilvi ehti kuitenkin laimentua ja kulkeutua osittain pois
ennen kuin sateet toivat radionuklidit maanpinnalle.
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Kuva 6. Tshernobylin laskeuman

aiheuttama arvioitu cesium

TSHERNOBYL (5-137
LASKEUMA kBym2
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1.10.1987. [15]
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Parin kolmen péivan paasta ilma oli l&hes taysin puhdistunut. Seuraavan kerran Tshernobylista tuli
radioaktiivisia aineita Suomeen noin parin viikon kuluttua onnettomuudesta. Maarat olivat
kuitenkin pienempid kuin ensimmaéisessa pilvessa.

IImassa ja laskeumassa olevan jodi 131:n mé&é&ra oli toukokuun alkupdivind 10-30-kertainen cesium
137:aan verrattuna, mutta heindkuuhun mennessa sen maard oli vahentynyt kaytdnndssa
merkityksettoméksi lyhyen puoliintumisajan takia. Kevét tuli melko my6h&&n vuonna 1986, ja
onnettomuuden aikaan maa oli vield osittain jadssa tai lumen peittdmé Helsinginkin korkeudella.
Nain ollen osa laskeumasta kulkeutui sulavan lumen mukana vesistoihin ja edelleen mereen.

Maahan laskeutuneiden radionuklidien aiheuttama ulkoinen annosnopeus oli toukokuun alussa
muutamilla paikkakunnilla noin 5 pSv/h (normaali taustasateily on noin 0,1-0,2 uSv/h).
Suojaustoimet ovat tarpeen, jos sateilytaso ylittdd 100 upSv/h.  Laskeuman alkuvaiheessa
radioaktiivinen poly muodosti myds saastumisvaaran maataloustdissé kuten peltotdissé ja kuivien
heinien kasittelyssa. Poly tarttui  my0s ajoneuvoihin ja ulkona oleviin tavaroihin.
Rajanylityspaikoilla tehtiin pintakontaminaatiomittauksia ja matkustajille jaettiin tietoa
puhdistautumisesta. Muutama Neuvostoliitossa saastunut junanvaunu palautettiin liian korkean
saastumisen vuoksi.

Toukokuun lopussa annosnopeus oli enda alle kymmenesosa heti laskeuman jélkeen mitatusta
arvosta.

Vuonna 1986 Tshernobylin onnettomuus aiheutti jokaiselle suomalaiselle keskimaarin 0,15
millisievertin ulkoisen séteilyannoksen. Vuoteen 1996 mennessa annos oli laskenut arvoon 0,02
mSv vuodessa. Talla hetkelld suurin osa ulkoisesta sateilyannoksesta aiheutuu cesium 137:sta.

Sisainen s&teilyannos aiheutuu suurimmaksi osaksi ravinnon mukana kehoon joutuneista
radioaktiivisista aineista. Ensimmadisena vuonna onnettomuuden jalkeen suurimpia cesiumlahteita
ovat maito, liha ja muut maataloustuotteet, mutta jo vuodesta 1988 lahtien cesiumia on saatu eniten
sisdvesikaloista, metsésienista ja metsdmarjoista. Maataloustuotteiden cesiumpitoisuudet laskivat
nopeasti, kun taas luonnontuotteiden pitoisuudet ovat laskeneet hitaammin.

Ihmisten cesium-maarat olivat suurimmillaan kesalla 1987, jolloin suomalaisten cesium 137-
pitoisuus oli keskimé&arin 2000 becquerelid. Suurimman laskeuman alueella cesiumpitoisuus oli
noin 4000 Bg, mutta runsaasti luonnontuotteita syovilld henkil6illa pitoisuus oli 5-10-kertainen
muihin verrattuna. Talla hetkelld suomalaisten cesiumpitoisuus on noin 200 Bq, joka on pieni maaré
verrattuna luonnosta perdisin olevaan kalium-40-isotooppiin. Sen pitoisuus on muutama tuhat
becquerelli&. 15



Suomalaiset saivat vuonna 1987 ruuan mukana radioaktiivisesta cesiumista keskimaarin 0,13
millisievertin suuruisen sateilyannoksen. Vuoteen 1996 mennessa sisdinen sateilyannos oli laskenut
noin viidesosaan eli 0,02 millisievertiin vuodessa. Nykyisin annos aiheutuu lahes kokonaan cesium-
137:sté. [13, 15]
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Tshernobylin onnettomuusvuodon aiheuttama radioaktiivinen laskeuma Suomessa jakaantui varsin
epéatasaisesti. Laskeuma ei ulottunut ollenkaan pohjoisimpaan Suomeen ensimmaéisten péivien
aikana ja maan eteldisissé osissa kuuroittaiset sateet olivat hyvin paikallisia. Vasta toukokuun 8.
paivand Suomen yli kulkeutui padasiassa radioaktiivista cesiumia sisaltava pilvi, joka laskeutui
my®&s Pohjois-Suomeen, tosin melko vahéisend. [13]

5. Yhteenveto

Ydinvoima on tehokas energianldhde, ja sen saasteettomuus ja puhtaus sekd vahdiset
ympdristohaitat ovat suuri etu. Téhén tulokseen paadytaan, kun lasketaan kaikki onnettomuudet ja
ydinenergiankaytosta johtuneet vahingot tuotettua energiamé&ardd kohti. Jos vastaava méaara
energiaa tuotetaan esimerkiksi hiilivoimaloilla, ovat vauriot ymparistélle ja ihmisten terveydelle
moninkertaiset.

Ydinenergian haittapuolena on kuitenkin vakavien onnettomuuksien mahdollisuus, joiden
vaikutukset ovat pitk&aikaisia. Pahimmillaan radioaktiiviset pé&astdt saattavat saastuttaa laajoja
alueita vuosikymmenien ajaksi asuinkelvottomiksi.

Kuva 8.

Useimpien ydinvoimalaonnettomuuksien taustalla on inhimillinen erehdys.
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