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4.1

Radon on sisdilmassa esiintyvi radioaktiivinen kaasu, jonka on todettu
liséisiviin riskiéi sairastua keuhkosybpéin. Suomessa todetaan vuosittain
2000 keuhkosypi, joista radonin arvioidaan aitheuttavan 100-600. Ko-
timaisten ja kansainvilisten tutkimusten perusteella todennikoisimpéné
méérind pidetddn 200 vuotuista keuhkosydpétapausta. Ei ole havaittu,
ettd radon aiheuttaisi muita terveyshaittoja kuin keuhkosyopéé.

Radonia syntyy kallio- ja maaperiissii radioaktiivisen uraanin ja toriumin
hajotessa useiden vaiheiden kautta lopulta stabiiliksi, ei-aktiiviseksi lyi-
jyksi (liitteet 1 ja 2). Radon on hajoamissarjojen ainoa kaasu ja siti esiin-
tyy useina isotooppeina: uraanisarjan *Rn (radon), toriumsarjan *’Rn
(toron) ja aktiniumsarjan ?"’Rn (aktinon). Siteilysuojelun kannalta mer-
kitt:ivin radonin isotooppi on ***U-sarjan ??Rn, jonka puoliintumisaika
on 3,8 vuorokautta. 2’Rn:n puoliintumisaika on 56 sekuntia, joten vain
pieni osa siitd ehtii kulkeutua maa- ja kallioperiistd hengitysilmaamme.
Aktiniumsarjaan kuuluvaa radonin isotooppia *'“Rn ei kiiytéinnissi hen-
gitysilmassa esiinny lyhyen puoliintumisajan (3,96 s) ja maankuoren hy-
vin pienen >*U-pitoisuuden vuoksi. Jatkossa radonista puhuttaessa tar-
koitetaan nimenomaan isotooppia *?Rn. Radonin ja sen hajoamistuottei-
den aktiivisuuspitoisuuden ja altistuksen yksikoitd kuvataan tarkemmin
luvussa 4.9. Termin radonin aktiivisuuspitoisuus sijaan kéytetién jatkos-
sa lyhyempéé termié radonpitoisuus.

Sisdilman suuri radonpitoisuus johtuu maaperiin erittdin radonpitoisen
ilman virtauksesta sisétiloihin. Suomalaisissa asunnoissa sisdilman kes-
kimasrdinen radonpitoisuus on 120 becquerelii kuutiometrissi (Bg/m?),
joka on korkeimpia arvoja maailmassa. Syyné suureen pitoisuuteen ovat
kylmé ilmastomme, rakennusten perustamistapa ja tiiviys seké tavallista
enemméin uraania sisiltivi maankamara ja hyvin ilmaa lépéisevi raken-
nusmaa. Sisdilman radonista atheutuu suomalaisille keskiméérin 2 milli-
sievertin (mSv) séteilyannos vuodessa eli noin puolet vuotuisesta efektii-
visestd annoksesta.

‘ Terveyshaitta

Radoniin liittyvé keuhkosyopivaara ei aiheudu itse radonkaasusta, vaan
sen lyhytikisistid hajoamistuotteista. Seki radonkaasu etti ilmassa leiju-
vat radonin hajoamistuotteet kulkeutuvat hengitysilman mukana keuh-
koihin. Toisin kuin radonkaasu, hajoamistuotteet tarttuvat keuhkoputkis-
toon ja keuhkorakkuloihin aiheuttaen keuhkoille séteilyannoksen. Saatu
annos lis#d riskid sairastua keuhkosyopéin.
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Radonin ja keuhkosytvin vilisestd yhteydestd on olemassa paljon eri
menetelmin saatua tietoa. Yhteyden selvittéiimiseen on kiytetty ainakin
kolmea lihestymistapaa: epidemiologiaa, dosimetriaa ja eldinkokeita.

Epidemiologia on tutkimusala, jonka kohteena on sairauksien esiintymi-
nen viestossi. Seurantatutkimuksissa selvitetéisin yhden tai useamman
sairauden ilmaantuvuutta valitussa ihmisjoukossa (kohortissa), jonka al-
tistus tietylle tekijille tunnetaan. Tapaus-verrokkitutkimuksissa taas sel-
vitetéifin, eroaako tiettyyn tautiin, kuten keuhkosyopéiin, sairastuneiden
henkilsiden altistus (yksi tai useampia altisteita) heille valittujen verrok-
kihenkilsiden altistuksesta. Radonin aiheuttamaa keuhkosybpévaaraa
selvittiviit seurantatutkimukset ovat useimmiten kohdistuneet kaivosym-
péiristossé saatuun altistukseen ja tapaus-verrokkitutkimukset asuinym-
périston altistukseen.

Dosimetria tarkoittaa siiteilyannosten mittaamista tai arvioimista lasken-
nallisin menetelmin. Radondosimetria perustuu seki kokeelliseen etti
teoreettiseen tutkimukseen. Sen piéméérini on arvioida radonista ja sen
lyhytikisisté hajoamistuotteista aiheutuva séteilyannos ja sen perusteel-
la syopiiriski. Laadullisesti parhaat ja laajimmat epidemiologiset tutki-
mukset ovat selvittéineet radonin vaikutusta kaivoksissa tyoskennelleisiin
aikuisiin miehiin. Radondosimetrian avulla néiden tutkimusten riskiar-
vioita voidaan soveltaa myos sellaisiin ihmisryhmiin ja olosuhteisiin, joi-
den riskisti ei ole saatavilla kvantitatiivista tietoa (naiset ja lapset, asuin-
ympéristo).

Elzdinkokeilla voidaan tutkia edellisii lihestymistapoja tarkemmin miten
esimerkiksi tupakansavu tai altistuksen jaksottaminen muuttaa radonal-
tistuksesta aiheutuvaa riskid. Haittapuolena on, ettei tuloksia voida suo-
raan soveltaa ihmiseen.

Historiaa

Radonin terveyshaittojen tutkimuksen voidaan katsoa alkaneen 1500-1u-
vulla. Ensimmiiiset tiedossa olevat radonin uhrit olivat kaivostyontekijoi-
td. Tuon ajan kaivostekniikasta on kiytettéivissi melko tarkkoja tietoja
alan uranuurtajan Georgius Agricolan vuonna 1556 ilmestyneen kirjan
”De Re Metallica” ansiosta. Kirjan mukaan 1400-luvun lopulla alkoi voi-
maperiinen hopeakaivostoiminta Erzgebirgen pohjoisrinteilld Schnee-
bergin alueella (nykyisin Saksan aluetta) seké toisella puolella Erzgebir-
ged Joachimsthalissa (nykyisin Jachymovin kaupunki Tshekissé). Agrico-
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lan mukaan Schneebergissd malmi oli hyvin syvélld. Jotkin kaivoskuilut
ulottuivat jopa 400 metrin syvyyteen. [Imanvaihto kuiluissa oli ilmeisesti
kaukana nykyisisti tydsuojelunormeista. Joachimsthalissa taas malmia
louhittiin ldheltd maan pintaa. Aikalaiset havaitsivat, ettd Schneebergissi
nuoret miehet kuolivat usein keuhkosairauteen. Ensimméisend havain-
non kirjasi Paracelsus, jonka teos ”Von der Bergsucht und anderen
Bergkrankheiten” ilmestyi 1567. Sanaa Bergsucht — vuorisairaus — kiy-
tettiin yleisnimeni kaivosmiesten keuhkosairauksille. Sairautta kutsut-
tiin myshemmin Schneebergin keuhkosairaudeksi. Se yleistyi 1600- ja
1700-luvuilla samanaikaisesti, kun hopean, koboltin ja kuparin louhinta
lisdéintyi. Vuonna 1879 paikalliset ldékiirit Hirtig ja Hesse méérittiviit
Schneebergin taudin keuhkosyoviiksi. Heidin mukaansa tautiin kuoli
noin 75 prosenttia alueen kaivosmiehistd. Vaikka keuhkosyopi pystyt-
tiinkin yhdistéiméin alueen kaivostoimintaan, ei vield tiedetty, miké teki-
ji sen aiheutti.

Vuonna 1898 Marie ja Pierre Curie eristiviit Joachimsthalin uraanipitoi-
sesta malmista alemmin tuntemattomat alkuaineet radiumin ja poloniu-
min. He havaitsivat radiumin tuottavan radioaktiivista kaasua, jota he
kutsuivat nimelld radiumemanaatio. Ensimméiset radiumemanaation
mittaustulokset julkaistiin vuonna 1901. Myshemmin kaasu sai nimen
radon. Samoihin aikoihin havaittiin ensimméiiset rontgensiiteilyn ja ra-
diumin aiheuttamat ihosyoviit. Palapelin ratkaisevat palat olivatkin jo
koossa, mutta kokonaiskuva ei ollut vield hahmottunut.

Maailmassa alkoi 1940-luvulla laaja uraanin louhinta ldhinni sotilaal-
lisia tarkoituksia varten. Tdrkeimmiit alueet olivat Belgian Kongo, Ka-
nada ja Colorado USA:ssa. Uraanin kysynnédn vuoksi kaivostoiminta
aloitettiin uudelleen myds Schneebergin vanhalla kaivosalueella, sil-
loisessa Itid-Saksassa, samoin kuin silloisessa Tshekkoslovakiassa
Joachimsthalin eli nykyisen Jachymovin vanhalla malmialueella. Suo-
messakin kéynnistyi louhinta Askolassa ja Enon kunnan Paukkajavaa-
rassa 1950- ja 1960-lukujen vaihteessa. Askolassa toiminta kahdessa
avolouhoksessa oli erittéiin pienimuotoista. Paukkajavaarassa malmia
louhittiin pienessé avolouhoksessa ja pienessii maanalaisessa kaivok-
sessa yhteensd 30 000 tonnia. Molempien kaivosten toiminta lopetettiin
kannattamattomana.

Saksassa tehtiin jo 1930-luvulla mittauksia, joiden mukaan Schnee-
bergin alueen kaivoksissa radonpitoisuudet olivat luokkaa 70 000-
120 000 Bqg/m?. Eriissi kaivoksessa radonpitoisuus oli keskim:izirin
puoli miljoonaa becquerelii kuutiometrissi ilmaa. Kaivoksella oli
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synkké maine, silld useimmat kaivosmiehet sairastuivat sielli keuhko-
syopédn ja sitéd kutsuttiinkin nimelld kuolemankaivos.

Alkuvaiheessa kaivostyontekijoiden siiteilysuojeluun ei kuitenkaan kiin-
nitetty huomiota. Radonia tai sen hajoamistuotteita ei mitattu kaivoksissa
systemaattisesti ennen 1950-lukua. Ongelmaksi koettiin, etteiviit teoreet-
tiset laskelmat keuhkojen ekvivalenttiannoksesta johtaneet havaittuihin
korkeisiin sydpéilmaantuvuuksiin. Arseenia ja muita myrkyllisid aineita
sisdltdvin polyn uskottiin olevan téirkein syy kaivosmiesten keuhkosyo-
pééin. Radonin aiheuttaman keuhkosytviin mekanismia selvittivét tutki-
mukset kuitenkin jatkuivat. Asia ratkesi, kun radonin hajoamistuotteiden
rooli selvisi.

Ensimméiiset kvantitatiiviset epidemiologiaan perustuvat arviot kaivosil-
man radonin hajoamistuotteiden aiheuttamasta keuhkosyopériskisti saa-
tiin 1970-luvulla. Samoihin aikoihin Suomessakin ryhdyttiin mittaamaan
ja valvomaan kaivosten radonpitoisuutta. Ensimméiset mittaukset asun-
noissa tehtiin 1970-luvun puolenviilin jilkeen. Asuntojen séteilysuojelu-
ongelmaksi radon tunnistettiin vasta 1980-luvun alussa.

Radondosimetriaa

Valtaosa radonin ja sen hajoamistuotteiden aiheuttamasta efektiivisesti
annoksesta on peréisin keuhkoihin jéneisti alfaséteilyé ldhettdvistd ha-
joamistuotteista. Radonkaasun osuus annoksesta on vain pari prosenttia.
Samansuuruinen osuus aiheutuu vereen liuenneesta radonista ja sen ha-
joamistuotteista muulle elimistille. Annos aiheutuu ldhes kokonaan alfa-
siiteilystd; beeta- ja gammastiteilyn osuus on niin pieni, ettéi se voidaan
jattsEd huomiotta.

Radonin lyhytikiisten hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuus ilmoite-
taan yleensid potentiaalisena alfaenergiapitoisuutena (lyhyemmin alfa-
energiapitoisuus). Se on tilavuusyksikossé ilmaa olevien lyhytikiisten ha-
joamistuotteiden alfahajoamisissa vapautuva energiamééiri, kun jokainen
atomi on hajonnut ?'°Pb-atomiksi (katso luku 4.9).

Radonin hajoamistuotteet ovat ilmassa kahdessa erilaisessa muodossa:
kiinnittyméttomini tai aerosolihiukkasiin kiinnittynein. Syntyménsé jil-
keen radonin hajoamistuotteet reagoivat nopeasti — alle sekunnissa — il-
massa olevien hoyryjen ja kaasujen kanssa muodostaen pienié molekyyli-
ryppditd. Tdaméd hajoamistuotteiden niin sanottu kiinnittyméton osuus
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koostuu valtaosaltaan nuklidista #'®Po. Molekyyliryppait tormaivat dif-
fuusion vaikutuksesta ilman aerosolihiukkasiin ja kiinnittyviit niihin tyy-
pillisesti 1-100 sekunnin kuluessa.

Kiinnittymisen liséiksi myos péinvastainen tapahtuma on mahdollinen:
Alfahajoamisessa rekyyliydin saattaa irrota hiukkasesta. Esimerkiksi
218Po:n hajotessa syntyviin '*Pb:n irtoamistodennikoisyys on noin 0,8.
Sen sijaan beetahajoamisessa rekyylienergia ei riiti siithen, ettd muodos-
tuvat hajoamistuotteet (uraanisarjassa 2'*Bi ja #'*Po) irtoaisivat aerosoli-
hiukkasesta. Kiinnittyméittomét hajoamistuotteet ovat kooltaan alle 0,01
um molekyyliryppiissii ja kiinnittyneet yli 0,01 um hiukkasissa (kuva
4.1). Kiinnittyméttomien osuus alfaenergiapitoisuudesta on huoneilmas-
sa tyypillisesti 2-8 prosenttia.

KUVA 4.1 Radonin
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[Imassa olevien hajoamistuotteiden ja radonkaasun aktiivisuuspitoisuuk-
sien suhdetta kuvataan tasapainosuhteella, joka on todellisen alfaener-
giapitoisuuden ja tiydellistéi tasapainoa vastaavan alfaenergiapitoisuu-
den suhde. Tiydellinen tasapaino vallitsisi, jos radonpitoisuus olisi pit-
kééin muuttumaton ja hajoamistuotteita poistuisi ilmasta ainoastaan ra-
dioaktiivisen hajoamisen kautta. Tasapainosuhteen arvo on pienempi
kuin yksi, koska osa hajoamistuotteista tarttuu seiniin ja muihin pintoi-

hin.

Tasapainosuhteeseen vaikuttaa pédasiallisesti kaksi kilpailevaa proses-
sia: edelld mainittu kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden tarttuminen
aerosolihiukkasiin seki niiden poistuminen ilmasta erilaisille pinnoil-
le. Mitéi suurempi on ilman hiukkaspitoisuus, sitd nopeammin hajoa-
mistuotteita sisiltivit ryppéit tarttuvat aerosolihiukkasiin ja sitd suu-
rempi osa hajoamistuotteista on kiinnittyneessi muodossa. Kiinnit-
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tyneet hajoamistuotteet pysyvit ilmassa pitkddn. Noin kahdeksan
tunnin kuluttua ne ovat tarttuneet asunnon seinille ja muihin pintoi-
hin. Kiinnittyméttoméit hajoamistuotteet tarttuvat pintoihin sata ker-
taa nopeammin. Tyypillinen tasapainosuhteen arvo asunnoissa on

0,4-0,6.

Kun hengitysilman hiukkaspitoisuus on suuri — kuten kaivoksessa — on
kiinnittyméittomien hajoamistuotteiden osuus pieni ja annoksen voidaan
katsoa olevan suoraan verrannollinen alfaenergiapitoisuuteen. Kun hiuk-
kaspitoisuus on pieni — kuten usein asunnossa — kiinnittyméttomien
osuus koko alfaenergiapitoisuudesta on suhteellisesti suurempi kuin suu-
ren hiukkaspitoisuuden tapauksessa. Kiinnittyméttoméit hajoamistuotteet
tarttuvat myds keuhkoputkistoon paljon herkemmin, misti seuraa, etti
niistéi aitheutuva annos alfaenergiapitoisuuden yksikks# kohden on suu-
rempi kuin kiinnittyneistéi aiheutuva. Kiinnittyméttomien hajoamistuot-
teiden suurempi annosvaikutus kompensoi niiden nopean pintoihin tart-
tumisen aiheuttamaa pienentynytti kokonaisalfaenergiapitoisuutta, misti
seuraa, ettéi radonkaasun pitoisuus on parempi annoksen mitta kuin alfa-
energiapitoisuus.

Absorboituneen annoksen laskemiseksi tarvitaan matemaattinen malli,
jonka avulla keuhkojen eri osiin kohdistuva siteilyaltistus ja siiteilyan-
nos voidaan arvioida. Eri malleilla saadut annosarviot riippuvat niissi
kéiytettyjen parametrien arvoista ja muista oletuksista. Tirkeimmiit an-
nosarvioon vaikuttavat parametrit ovat hengitysilman pienhiukkasten
kokojakauma, kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden osuus, hengitys-
nopeus ja syvyys, jolla siteilyherkkien solujen tumat sijaitsevat kudok-
sessa. Keuhkosyopéén sairastuneita kaivostyontekijoité tutkittaessa on
havaittu, ettd 75 prosenttia kasvaimista sijaitsee keuhkoputkiston alu-
eella. Siteilylle herkimmiit solut sijaitsevat siis keuhkoputkiston epi-
teelissd. Luvussa 7.5 kisitelldéin kansainviilisen siteilysuojelutoimi-
kunnan (ICRP) keuhkomalleja my6s muiden radioaktiivisten ainei-
den osalta.

Kun kiytetdéin viimeisintd ja parasta saatavissa olevaa tietoa fysi-
kaalisista ja biologisista parametreistd, saadaan keuhkoputken epi-
teelin tyvisoluille absorboituneen annoksen (nGy) ja alfaenergia-
altistuksen (Bq h /m* EEC, luku 4.9) viiliseksi muuntokertoimeksi
5-25 nGy/(Bq h/m?) (keskimméiinen arvo 9 nGy/(Bq h/m?)). Kertomalla
alfasiteilyn painotuskertoimella 20 ja keuhkoputkiston kudospainotus-
kertoimella 0,08 saadaan efektiivisen annoksen ja altistuksen suhteek-

si noin 15 nSv/(Bq h/m?) eli 9,56 mSv/WLM. Hengitysnopeudeksi ole-
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tetaan tilloin 0,6 m?*/h, hiukkasten mediaanihalkaisijaksi 0,1-0,15 um
ja kiinnittyméttomien hajoamistuotteiden osuudeksi 0,05.

ICRP:n esittéimé vaihtoehtoinen tapa arvioida alfaenergia-altistuksen ja
efektiivisen annoksen suhdetta perustuu epidemiologisissa tutkimuksis-
sa havaittuun keuhkosy6viin ilmaantuvuuteen altistusyksikkod kohti.
Riittivii kvantitatiivista tietoa riskisti on toistaiseksi saatavissa vain kai-
vostutkimuksista. Niiden antamaan tietoon perustuen saadaan muunnos-
kertoimen arvoksi tydympiiristossd 5,06 mSv/WLM ja asuinympéristossi
3,88 mSv/WLM. Tisti voidaan laskea, ettid asuminen 100 Bq/m? radonpi-
toisuudessa vastaa 1,7 mSv:n efektiivistid annosta vuodessa. Silloin olete-
taan, ettd kotona oleskellaan 7 000 tuntia vuodessa ja etti tasapainosuh-
teen arvo on 0,4. Dosimetrinen ja suoraan riskiin perustuva malli eroavat
toisistaan noin tekijilld 2,5. Yhteensopivuus on mallien epdvarmuudet
huomioon ottaen tyydyttivii.

Epidemiologiset tutkimukset

Ensimméinen kvantitatiivinen arvio radonin hajoamistuotteiden alfaener-
gia-altistuksen ja keuhkosyovin vilisestd yhteydestd saatiin 1971 jul-
kaistusta epidemiologisesta tutkimuksesta. Lundinin ja hinen tyttove-
reittensa julkaisema kohorttitutkimus késitteli USA:n uraanikaivostyolii-
sid. Seuraavana vuonna julkaistiin vastaava tutkimus tshekkoslovakialai-
sista uraanikaivostyoldisisti. Seki niissd ettd useissa myshemmin jul-
kaistuissa tutkimuksissa keuhkosyovéin riskin havaittiin kasvavan tydssi
saadun kokonaisaltistuksen my®ot.

Vaikka keuhkosyopériski altistusyksikkod kohti vaihteleekin tutki-
muksesta toiseen, on tulos ollut samansuuntainen kaikissa niissi
tutkimuksissa, joissa aineiston laatu ja méiird ovat riittéivii: kaivostyos-
sii saadun alfaenergia-altistuksen ja keuhkosyovin vililld on yhteys.
Suuret aineistot ovat antaneet mahdollisuuden tutkia my6s miten eri
tekijit muokkaavat alfaenergia-altistuksen aiheuttamaa riskid. Téllai-
sia tekijoitd ovat tupakointi, tyontekijin ik altistuksen alkaessa tai tau-
din puhjetessa, altistuksesta kulunut aika ja altistuksen kesto. Seki
kaivos- ettd asuntotutkimusten tuloksista kerrotaan enemmiin kirjassa
Siteilyn terveysvaikutukset (kirja 4) séteilyepidemiologiasta kertovassa
luvussa 7.

Asuinympiéristossi radonista atheutuva keuhkosyopiriski on vaikea tut-
kittava, koska todella suuret pitoisuudet ovat suhteellisen harvinaisia.
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Tupakointi on radonia paljon voimakkaampi keuhkosydviin aiheuttaja, ja
radonin osuutta riskiin on vaikea saada nikyviin. Vaikeutena on lisiksi
se, ettd kymmenien vuosien takainen radonaltistus on arvioitava timéin-
hetkisen pitoisuuden perusteella.

Ensimméiinen asuinympiriston epidemiologinen tutkimus késitteli
Oblannin saaren asukkaiden radonaltistusta ja keuhkosyopiilmaan-
tuvuutta, ja se julkaistiin jo vuonna 1979. Sen jilkeen on tehty
useita muita epidemiologisia tutkimuksia. Tulokset ovat olleet vaih-
televia. Yhdysvaltain tiedeneuvoston BEIR Vl-raportti arvioi, etti
USA:n viestslle atheutuu radonista vuosittain 3 000-33 000 kuole-
maan johtavaa keuhkosyopitapausta. Suomeen sovellettuna vastaava
luku olisi 100-1 000.

Vuonna 1997 julkaistiin niin sanottu meta-analyysi, jossa oli yhdistetty
tulokset kahdeksasta suurimmasta, laajuudeltaan vihintééin 200 keuhko-
syopétapausta kasittéivistd huoneilman radontutkimuksesta. Tutkimukset
oli tehty useissa maissa, ja myos kaksi suomalaista tutkimusta oli muka-
na. Tulokset osoittivat, etti pitkdaikainen asuminen 150 Bq/m? pitoisuu-
dessa nosti keuhkosyopiriskié 14 prosenttia verrattuna radonille altistu-
mattomien henkildiden riskiin. Yhtipitivé riskisuhde saatiin myos kai-
vostutkimusaineistosta, jossa rajoituttiin samantasoisiin altistuksiin kuin
huoneilmatutkimuksessa. Tulokset olivat yhtipitivid meta-analyysin tu-
losten kanssa. Keuhkosyopétapauksiksi muutettuina tulokset vastaavat
Suomessa lukua 200 tapausta vuodessa.

Sekii tupakointi etti radon lisédviit keuhkosyopériskid. Tupakoitsijan
keuhkosyopiriski vastaa tupakoimattoman henkilon elinikéistd asu-
mista talossa, jonka sisdilman radonpitoisuus on 3 000-10 000 Bg/m®.
Tietty radonaltistus aiheuttaa tupakoitsijalle paljon suuremman liséris-
kin kuin tupakoimattomalle. Tupakoinnin lopettaminen viihentii siis
sekd tupakasta ettéi radonista aiheutuvia keuhkosyopii. Toisaalta ra-
donpitoisuuden alentaminen vihentdéd tupakoitsijan keuhkosyopéris-

kis.

Kuriositeettina mainittakoon, etti varsinkin Itdvallassa on vieldkin “ra-
donhoitoloita”, joiden uskotaan helpottavan miti erilaisimpia sairauksia
potevien ihmisten tilaa. Kyse on entisisti kaivoksista, joissa potilaat viet-
tévét péivittiiin muutamia tunteja kerrallaan vitkkoja kestivien hoitojen
ajan hengittden erittdin radonpitoista ilmaa.
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4.2 | Radonlahteet

Maaperan radonpitoinen ilma

Merkittévin radonliihde pientaloissa on maaperéin huokosilma, jonka radonpi-
toisuus on tyypillisesti 10 000-100 000 Bg/m®. Ulkoilmaan piistesséizin ra-
donpitoisuus laimenee ja on metrin korkeudella maanpinnasta enéié noin
10 Bg/m?. Pienikin ilmavirtaus maaperisti asuntoon riittiiz nostamaan siséil-
man radonpitoisuuden satoihin becquereleihin kuutiometrissi. Rakennuspai-
kalle tuotava tiyttomaa vaikuttaa osaltaan asunnon radonpitoisuuteen. Téytto-
maan radonpitoisuus ei viihene lainkaan rakennuksen elinaikana, koska rado-
nin lihtoaineen 2**U:n puoliintumisaika on 4,5 miljardia vuotta.

Ulko- ja sisdilman vélinen limpétilaero aiheuttaa alipaineen, jonka takia
rakennuspohjasta virtaa radonpitoista ilmaa perustuksen kautta asun-
toon. Ilmavirtaus sisitiloihin on voimakkainta talvella, kun limpétilaero
sisdilman ja ulkoilman viilill on suurin. Merkittéivin vuotokohta suoma-
laisissa rakennuksissa on maanvaraisen laatan ja sokkelin vilinen rako.
Radonpitoinen ilma pédsee virtaamaan myos sokkelissa ja maanvastai-

Huoneilman radonpitoisuuteen vaikuttavat:

1. Rakennuksen alla ja ymparilla oleva maapera
2. Taytemaa
3. Kalliopera
4. Talousvesi
5. Rakennusmateriaalit
6. liImanvaihto

P " S—
10 000 - 100 000 Bg/m® 9/ / Lo

KUVA 4.2 Huoneilman radonpitoisuuteen vaikuttavat tekijat
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sessa seindss, jos niissé on kiytetty kevytsoraharkkoa. Vuotoja voi myos
tapahtua putkia ja kaapeleita varten tehdyisti liipivienneisti. Radonpi-
toisten ilmavirtausten ehkiiisy onkin téirkeimpii radonturvalliselle perus-
tukselle asetettavia vaatimuksia.

Maaperiin radonpitoinen ilma vaikuttaa myos kerrostaloissa ensimméisen
kerroksen radonpitoisuuteen. Jos asunnon alapuolella ei ole kellaria,
vaan lattialaatta on valettu suoraan soran piille, radonpitoisuus on keski-
méérin yhtd suuri kuin pientaloissa. Koneellisen poistoilmanvaihdon ai-
heuttama alipaineisuus tehostaa maaperisti tulevan radonpitoisen ilman
virtausta sisétiloihin. Maaperistii tuleva radon voi myds levitd ylempien
kerrosten asuntoihin putkistokanavien ja porraskiytivien kautta.

Rakennusmateriaalit radonldhteena

Kerrostalojen ylemmissi kerroksissa betonirakenteet ovat normaalisti
ainoa radonin ldhde. Sisdilman radonpitoisuus on niissé tyypillisesti
50-200 Bg/m? ja keskiméiirin noin 70 Bg/m?®. Keskimiidristi suurempia
pitoisuuksia esiintyy Kaakkois-Suomen kerrostaloissa, joissa betoniin
kéytettéiviin soran uraanipitoisuus on normaalia suurempi.

Suomesta ei ole loydetty kerrostaloasuntoja, joissa rakennusmateriaalit
olisivat aiheuttaneet enimmiiispitoisuuden 400 Bg/m® ylityksié, kun il-
manvaihtuvuus on ollut viihintizin miziriysten mukainen 0,5 h™'. Ruotsis-
sa kéytettiin rakennusmateriaalien tuotannossa radiumia siséltzivia kivi-
lajeja (alunaliusketta) 1930-luvulta aina vuoteen 1975. Tiisti syyst sielld
onkin mitattu suuria radonpitoisuuksia myos kerrostaloissa. Suomessa ra-
diumpitoista niin sanottua blabetong-materiaalia on kéytetty tiettdvisti
vain Ahvenanmaalla.

Betonielementeisti tehdyissi pientaloissa rakennusmateriaaleista eritty-
vin radonin vaikutus on samanlainen kuin kerrostaloissa. Puu on Suo-
messa kiytetyin pientalojen kantavien rakenteiden materiaali. Lattialaat-
ta on kuitenkin usein betonista ja siitd aitheutuva radonpitoisuuden liséiys

on tyypillisesti 10-30 Bq/m®.
Talousvedesta vapautuu radonia

Talousvettii kiytettidessd osa veteen liuenneesta radonista vapautuu
hengitysilmaan (katso luvut 4.9 ja 5). Talousvesi voi olla huomattava
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4.3

radonliihde, jos sen radonpitoisuus on suuri. Siséilman radonpitoisuu-
den lisiiys on keskimszirin 100 Bg/m?, jos talousveden radonpitoisuus
on 1 000 Bg/l. Néin suuria pitoisuuksia on yleensi vain kallioporakai-
vojen vedessi. Eniten radonia vapautuu astianpesukoneen, pyykinpe-
sukoneen ja suihkun kiyton yhteydessd. Suomessa kotitalouksien kes-
kimidrdiselld kulutustottumuksella noin 60 prosenttia veteen liuen-
neesta radonista vapautuu ilmaan. Asunnoissa, joissa kiytetiin pora-
kaivovetti, talousveden radon voi lisitd merkittiavisti radonin méiarad
ilmassa. Verkostovettd tai tavallisen rengaskaivon vettd kiyttivissi
asunnoissa talousvedesti ilmaan vapautuva radon on vain hyvin pieni
lisé verrattuna rakennusten perustusten kautta tulevaan radonméériin.

Radonin alueellinen esiintyminen

Suomessa asuntojen keskimi#rdinen radonpitoisuus on suurimpia
koko maailmassa. Suomalaisten asuntojen radonpitoisuuden vuosikes-
kiarvot ovat vililli 10-20 000 Bg/m®. Hetkellisesti on mitattu jopa
100 000 Bg/m? ylittivii pitoisuuksia.

Stteilyturvakeskus suoritti vuosina 1990-1991 laajan satunnaisotantaan
perustuvan tutkimuksen, jonka perusteella saatiin edustava kuva Suo-
men radontilanteesta (taulukko 4.1). Mitattuja asuntoja oli noin 3 000.

Keskiarvo
(Bq/m?)

yli 200 Bg/m?
(%) asuntoa (lkm)

yli 400 Bq/m?
(%) asuntoa (lkm)

yli 800 Bg/m?
(%) asuntoa (lkm)

Pientalot 145 17,9 209 000 5,0 59 000 1,4 16 000
Kerrostalot 80 1,6 16 000 0,8 7 000 0,3 3 000
Kaikki 120 12,3 225000 3,6 66 000 1,0 19 000

TAULUKKO 4.1 Radonpitoisuuden keskiarvot seké prosentit ja lukuméérét asunnoista, joissa
radonpitoisuus ylittd 200, 400 ja 800 Bg/m®

Lukuarvot perustuvat Sateilyturvakeskuksen otantatutkimukseen vuosilta 1990-1991.

Radonkartoitus

Radontutkimus  aloitettiin Suomessa 1970-luvun alkupuolella. Radon
nihtiin silloin ldhinné kaivosten tysturvallisuuskysymyksend. Tiedettiin
myds, ettédi Suomessa on kalliopohjavesid, joissa esiintyy suuria radonpi-
toisuuksia. Sisdilman radonin arveltiinkin 1970-luvulla olevan ainoas-
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taan porakaivovetti kéyttivien asuntojen ongelma. Pidettiin myts mah-
dollisena — vaikkei todennikéiseni — etté joistakin rakennusmateriaa-
leista saattaa erittyé suuria méirié radonia. Yhdysvalloissa ja Euroopassa
huomattiin 1980-luvun alussa, ettii huoneilmassa voi olla suuri radonpi-
toisuus, vaikka porakaivovetti ei kiytetd eiviitkd rakennusmateriaalit si-
silld normaalista poikkeavia méirid radiumia.

Vuonna 1980 otettiin Séteilyturvakeskuksessa kéiyttoon menetelmid, joil-
la voitiin mitata radonpitoisuuden pitkén aikaviilin keskiarvo. Helppo-
kiiyttoisen ja halvan alfajéilkimenetelmiin myoti 16ydettiin vuoden 1980
lopulla ensimmiéiset erittiin suuren radonpitoisuuden asunnot Iti-Uudel-
tamaalta. Niissd radonpitoisuus oli talvella jopa 40 000 Bg/m®. Syy suu-
riin pitoisuuksiin ei johtunut porakaivovedesti, koska asunnoissa ei
yleensi kéytetty porakaivovettid; tai jos kiiytettiinkin, niin porakaivo-
veden radonpitoisuus oli pieni. Halpa mittausmenetelmi mahdollisti
vuonna 1982 laajan kartoituksen, jonka perusteella saatiin yleiskuva
siséilman radonpitoisuuden maantieteellisestii jakaumasta. Korkeim-
man radonpitoisuuden alueeksi osoittautuivat Iti-Uusimaa ja Kymen-
laakso. Syyksi korkeisiin radonpitoisuuksiin paljastuivat tavallista enem-
mén uraania siséltéivéi graniittinen kallioperi ja ilmaa hyvin ldpéiseviit
harjut.

Suunnitelmallisen radonkartoituksen avulla on pyritty 16ytdméin ne
asunnot, joissa radonpitoisuus ylitt#a 400 Bg/m?® ja estiiméiin, ettei enis
rakennettaisi uusia taloja, joissa radonpitoisuus ylitt:iz 200 Bg/m?. Enim-
miisarvon 400 Bg/m? ylitysten loytimiseksi Siteilyturvakeskus on laati-
nut kaikkiin Suomen kuntiin niin sanotun radonmittaussuunnitelman,
jossa kunta on jaettu testialueisiin. Testialueiksi on rajattu lépdisevyydel-
tédn erilaisia maapersialueita kuten harjuja, savikoita, moreenialueita ja
kallioalueita. Alueita on valittu my6s kallioperéin uraanipitoisuuden pe-
rusteella. Tieto uraanipitoisuudesta on saatu joko olemassa olevista mit-
taustuloksista tai on kéytetty arvioita kivilajin tyypillisesté uraanipitoi-
suudesta. Tieto alueen maa- ja kallioperiisti on selvitetty geologisista kar-
toista. My6s aiemmin suoritettuja huoneilman radonmittauksia on hyo-
dynnetty. Ensimméisen suunitelman toteuttamisen jéilkeen on arvioitu,
antavatko tulokset aihetta lisimittauksiin. Jatkosuunnitelmissa uudet
mittaukset on osoitettu niille alueille, joilta on l6ytynyt enimméisarvon
ylityksi.

Enimmiéisarvon ylittdvien pitoisuuksien etsintd on tuottanut arvokasta
tietoa myds uudisrakentajia varten. Tuloksia on kiytetty hyviksi niin
sanottujen radonennusteiden eli rakennusmaan yleispiirteisten radon-
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luokitusten laadinnassa. Siteilyturvakeskus on laatinut radonennus-
teet Itd-Uudellemaalle, Kymen lddniin ja eriisiin yksittiisiin kun-
tiin. Ennusteessa rakennusmaa on luokiteltu sen mukaan, kuinka
suuressa osassa pientaloja radonpitoisuudet 200 ja 400 Bq/m? tullaan
ylittiméén, jos rakennusvaiheessa ei mitenkééin varauduta radonin tor-
juntaan.

Siséilman radonpitoisuudessa esiintyy suuria alueellisia ja paikallisia
vaihteluita (taulukko 4.2 ja kuvat 4.3 ja 4.4). Merkittivimpéini syynd
alueellisiin vaihteluihin ovat rakennuspaikan maa- ja kallioperéin geo-
logiset ominaisuudet. Radonpitoisuus on suurin taloissa, jotka on pe-
rustettu hyvin ilmaa lipéiseviille maaperille ja tavallista enemméin
uraania siséltdville maa- ja kallioperille. Harjut ja suurin osa reuna-
muodostumista, kuten esimerkiksi Salpausselit, koostuvat sora- ja
hiekkakerroksista. Ne ovat syntyneet jiitikksjokien pyoristdméisti kivi-
aineksesta ja ldpéisevit ilmaa erittéin hyvin. Muut maalajit, kuten mo-
reenti, siltti tai savi, ovat hiekkaa ja soraa tiiviimpié eiké niissé tapahdu
merkittivid ilmavirtauksia.

Kallio- ja maaperin uraanipitoisuus vaihtelee alueittain. Eteld-
Suomen graniittialueilla ja erityisesti Kaakkois-Suomen rapakivigra-
niitin alueella uraanipitoisuus on yleensd suurempi kuin muualla.
Suomessa moreenin uraanipitoisuus on keskiméérin noin 3 gram-
maa tonnissa (g/tn). Téimi vastaa ***U-pitoisuutta 40 Bg/kg. Kaakkois-
Suomen rapakivigraniittialueella uraanipitoisuus on keskiméirin noin

5 gf/tn ja niin sanotun pohjagneissin alueella lt#-Suomessa ja Kainuussa
noin 2 g/tn.

Lihes koko Eteld-Suomen ldéni ja Pirkanmaa muodostavat yhtendisen
korkean radonpitoisuuden alueen, jossa suuria radonpitoisuuksia esiin-
tyy kauttaaltaan koko alueella niin tiiviille kuin lipéiseville maalajeille
rakennetuissa taloissa. Suurimmat radonpitoisuudet on kuitenkin mitattu
alueilla, joilla on sekd suuri uraanipitoisuus etté lipéisevid maalajeja.
Tillainen alue on esimerkiksi Lahden seutu. Harjuille rakennetuissa ta-
loissa radonpitoisuus on keskiméitirin kaksin- ja jopa viisinkertainen ver-
rattuna tiiviille maaperiille perustettujen talojen radonpitoisuuteen. Esi-
merkiksi Tampereella ldpdiseville maaperille perustettujen pientalo-
asuntojen radonpitoisuus on keskim:izirin 1000 Bg/m? ja tiiviille maape-
riille perustettujen noin 200 Bq/m®.
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Radon asunnoissa
keskiarvo (Bg/m?3)

alle 100
[ 100 - 200
M 200 -400
H vyli 400
[] ei mittauksia
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KUVA 4.3 Asuntojen radonpitoisuuden keskiarvo 10 x 10 km ruuduissa
Aineisto kasittdd noin 38 700 pientaloasuntoa ja kerrostalon ensimmaisen kerroksen asuntoa.
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Radon asunnoissa
200 Bg/m? ylitykset

alle 1%
B 1-10%
B 10-25%
B yli25%
[] alle 10 mittausta

KUVA 4.4 Radonpitoisuuden 200 Bg/m? ylittivien asuntojen prosentuaalinen osuus kunnissa
Aineisto kasittda 58 500 pientaloasuntoa ja kerrostalon ensimmaéisen kerroksen asuntoa.
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Maakunta Mitattuja | Aritm. ka | Mediaani | 200 Bq/m® | 400 Bq/m?| Maksimi
asuntoja | (Bg/m®) | (Bg/m®) | ylitykset | ylitykset | (Bgq/m®)
(%) (%)
Uusimaa 9458 180 120 27 7 4 500
Varsinais-Suomi 2710 120 80 11 2 3200
Itd-Uusimaa 4 052 370 200 51 23 13 000
Satakunta 1557 100 70 7 2 1900
Hame 5 366 280 170 40 15 10 900
Pirkanmaa 5522 330 150 36 15 33 000
Pajat-Hame 6 064 440 230 56 28 16 000
Kymenlaakso 6124 310 220 56 21 6 200
Etela-Karjala 3516 280 160 41 18 10 100
Etela-Savo 1385 120 80 11 3 1600
Savo 1382 90 70 5 1 1100
Pohjois-Karjala 1746 170 100 18 7 5200
Keski-Suomi 2832 150 110 19 5 2 600
Etela-Pohjanmaa 932 90 60 5 2 1700
Pohjanmaa 677 70 50 4 1 1500
Keski-Pohjanmaa 450 80 60 5 1 600
Pohjois-Pohjanmaa 1 554 80 60 4 1 2700
Kainuu 1164 290 100 26 15 5 800
Lappi 1831 160 100 18 6 4700
Ahvenanmaa 194 130 90 15 3 790

TAULUKKO 4.2 Sisailman radonpitoisuus maakunnittain

Sateilyturvakeskuksen aineisto siséltdd omakotitalot, paritalot, rivitalot ja kerrostalojen ensim-
madisten kerrosten asunnot. Mitattuja asuntoja on yhteensé noin 58 500 kappaletta.

Radonpitoisuus muissa maissa

Asuntojen radonpitoisuus on suurinta Suomessa, Ruotsissa ja Tshekissi
sekd USA:n itdrannikolla. Merkittdvimméit syyt ovat uraanipitoinen maa-
ja kallioper, ilmaa hyvin ldpéisevi maaperd, rakennusten perustustapa,
ilmanvaihto ja kylmé ilmasto. Kylméini vuodenaikana radonpitoista il-
maa virtaa asuntoon enemmén kuin ldmpiménd vuodenaikana. Pohjois-
maissa kylmi jakso myds kestéid pidempiiin kuin esimerkiksi Keski-Eu-
roopassa.

Kallioperi on uraanipitoista muissakin maissa kuin Suomessa ja Ruotsis-
sa. Hyvin ilmaa ldpdisevid harjuja tavataan niissi Pohjois-Euroopan ja
Pohjois-Amerikan maissa, jotka ovat olleet jiikauden aikana jitikon
peittimid. Suomessa ja Ruotsissa harjut ovat kuitenkin erityisen soraval-
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taisia muihin maihin verrattuna ja harjuja tavataan tiélla enemméin kuin
muualla. Lipéisevié rakennusmaita on Euroopassa vuoristojen alarintei-
den maanvytryméialueilla seki karstialueilla. Karstialueilla vesi on liuot-
tanut kalkkikivesti koostuvaa kallioperid muodostaen luolia ja onkaloita,
joissa radonpitoinen ilma voi litkkua.

Asuntojen radonmittauksia on tehty useissa maissa. Hyvin suuria pitoi-
suuksia (jopa yli 10 000 Bq/m?) tavataan seki Pohjois- etti Etel:i-Euroo-
passa. Asuntojen radonpitoisuuden keskiarvoja eri maissa ei voi suoraan
verrata toisiinsa, koska kaikkien maiden tilastot eivit perustu Suomen
kaltaisiin edustaviin otantatutkimuksiin. Pohjoismaisia tilastoja voidaan
kuitenkin pitid keskenéin vertailukelpoisina (taulukko 4.3). UNSCEAR
2000 -raportin mukaan kaikkien maapallon asuntojen viestslld painotet-
tu radonpitoisuuden aritmeettinen keskiarvo on noin 40 Bg/m? ja geomet-
rinen keskiarvo noin 30 Bg/m?.

Aritm. Geom. Maksimi-
keskiarvo keskiarvo pitoisuus
(Ba/m®) (Ba/m®) (Ba/m?)
Suomi 120 84 33 000
Ruotsi 108 56 85 000
Norja 89 " 50 000
Tanska 53 29 600
) Ej tiedossa

TAULUKKO 4.3 Asuntojen radonpitoisuuden tilastolukuja Pohjoismaissa

4.4 | Radonpitoisuuteen vaikuttavia tekijoita

Perustustapa ja radonpitoisuus

Radonpitoisuus on selvisti suurempi 1980-luvulla ja sen jilkeen raken-
netuissa taloissa kuin alemmin rakennetuissa (taulukko 4.4). [lmio selit-
tyy suurelta osin rakentamistavan muuttumisella. Maanvarainen laatta on
korvannut aiemmin vyleisesti kéytetyn ryomintitilaisen perustuksen.
Myos hyvin ilmaa lzipiiseviin kevytsoraharkon yleistyminen on kasvatta-
nut radonpitoisuutta. Entiset kellarilliset rintamamiestalot on korvattu
rinnetaloilla, joissa on oleskelutiloja alakerrassa ja yhteys ylidkerran ja
alakerran viilillid on avoin.
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Perustustapa
Osuus |Radonpitoisuuden | Osuus kaikista
Perusmuurin kaikista geometrinen ja 400 Bq/m
rakennusmateriaali pientaloistal aritmeettinen ylittavista
keskiarvo pientaloista
Tyypillinen Geom. Aritm,
rakennusvuosi 1 (%) (Bq/m3) (Bq/m?3) (%)

Maanvarainen laatta, ei kellaria,
perusmuuri valubetonia,
1969-1984 34 117 174 42

Maanvarainen laatta, ei kellaria,
perusmuuri kevytsoraharkoista,

1983-1988 8 168 230 18
Maanvarainen reunajaykistetty
laatta?), ei kellaria, 1973-1983 9 81 102 1

Tuulettuva alapohja eli
ryOmintatila, 1928-1955 15 77 114 7

Kellarillinen talo, ovi ja
portaat kellariin tai kaynti
ulkokautta, 1952-1967 27 80 123 16

Rinnetalo, perusmuuri betonia,
avoin portaikko alimpaan
kerrokseen, 1960-1979 4 147 250 10

Rinnetalo, perusmuuri kevyt-
soraharkoista, avoin portaikko
alimpaan kerrokseen, 1978-1988 3 184 280 6

Kaikki pientalot 100 98 145 100

") Pientalokannan rakennusvuoden jakauman 25 % ja 75 % kvartiilit vuonna
1990

2) Reunajaykistetyn laatan tunnistaminen on kyselylomakkeen vaikeimpia
kohtia ja asunnot kuuluvatkin osaksi aikaisempiin sokkelilla ja erillisella
maanvaraisella laatalla varustettuihin taloihin. 400 Bq/m? ylittavissa
taloissa valinta on tarkastettu.

TAULUKKO 4.4 Pientalojen perustamistavan vaikutus radonpitoisuuteen vuosina 1990-1991
suoritetun otantatutkimuksen perusteella

Tuulettuvalla alapohjalla eli rydmintitilalla (kuva 4.5) varustetuissa ta-
loissa radonpitoisuudet ovat pienimpii. Jos alapohjan ilmanvaihto on vé-
héisté ja alapohjarakenteet ldpéiseviit ilmaa, voi niissiikin taloissa olla
kohonneita radonpitoisuuksia.

Maanvaraisen laatan merkittdvimpié vuotoreittejd ovat laatan ja seinéra-
kenteiden viliset saumat (kuva 4.6). Betoninen lattialaatta kutistuu kuivu-
essaan ja laatan reuna-alueelle syntyy 1-5 millimetrin rako. Laatan laajuus
vaikuttaa raon kokoon. Raon leveys ei kuitenkaan oleellisesti vaikuta vir-
tauksen suuruuteen. Maaperin ilmanléipdisevyys on merkittéivin vuotovir-
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taukseen vaikuttava tekiji. Kar-
kea ja ldpdisevi tiyttosora lisid
vield osaltaan varsinaisesta ra-

kennusmaasta tulevia ilmavir-

tauksia. Téyttosoran tulee tiyt-
ti#i salaojasoralle asetetut rae-
kokovaatimukset. Reunajiykis-

tetyssi laatassa ei synny laatan

ja sokkelin vilistd kutistumara-

koa. Tdmén vuoksi se on hyvi
ja radonturvallinen perustusrat-
kaisu.

KUVA 4.5 Tuulettuva alapohja

@

KUVA 4.6 Maanvarainen ja reunajaykistetty laatta ja radonin vuotoreitit

Suomessa rakennettiin 1950-luvulla runsaasti kellarillisia taloja. Kellari-
kerroksessa ei normaalisti ollut asuintiloja. Kellarissa oli erilliset ilman-
vaihtokanavat ja ylempéiin kerrokseen kuljettiin portaiden ja oven kautta.
Nykyajan vastine kellaritalolle on rinnetalo, jonka perustuksissa on maan-
vastaisia seinid ja kerroksia yhdistéid avoin porraskéytivi (kuva 4.7). Maan-
vastaisten seinien takia ilman radonpitoisuus alimmassa kerroksessa on
suurempi kuin seuraavassa kerroksessa. Rinnetaloissa alimman kerroksen
ilmalla on esteeton péisy ylempiin kerroksiin. Valubetoniset maanvastaiset
seinét ovat radonin kannalta hyvii ratkaisu, koska téllainen seind ei ldpéise
radonia. Sen sijaan kisitteleméiton kevytsoraharkko lzpiisee radonpitoista
ilmaa erittéin hyvin. llmavirtausta seinien liipi voidaan vihentii ohutrap-
pauksella. Radon lipéisee rapatun seinén kuitenkin diffuusiolla.

Hyva ilmanvaihto pienentaa radonpitoisuutta
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Hyvi ilmanvaihto pienentéd sisdilman epéipuhtauksien méérié ja on osa
radonturvallista rakentamista. Pientalojen ilmanvaihtuvuuden suunnitte-
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KUVA 4.7 Rinnetalon perustus ja radonin

Painovoimaisessa ilmanvaihto- sisaanpédsyreitit

jirjestelméssi ei ole puhallinta,

joka vaikuttaisi asunnon ilma-
virtoihin. Nykyaikaisessa painovoimaisen ilmanvaihdon talossa on ul-
koilmaventtiileiti asuintiloissa ja poistoilmaventtiileitéi pesutiloissa ja
keittivssd. Koneellisessa poistoilmanvaihtojéirjestelméssi imetién poisto-
puhaltimen avulla ilmaa pesutiloista ja keittiostid. Raitista korvausilmaa
tulee asuntoon asuintiloihin asennettujen korvausilmaventtiilien kautta.
Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmissi hallitaan seké
poisto- ettéi tuloilmavirtoja koneellisesti. Tuloilmaventtiilit sijoitetaan
sekd makuuhuoneisiin ettd olohuoneeseen. Poistoilmaventtiilit sijoite-
taan pesutiloihin ja keittioon.

Hyvén ilmanvaihtuvuuden lisiksi tulee huolehtia siité, ettei koneelli-
nen ilmanvaihto kasvata litkaa asunnon alipaineisuutta. Asunnon ali-
paineisuus vaikuttaa maaperisti tulevan radonvirtauksen suuruuteen.
Koneellisella tulo- ja poistojirjestelmilld pystytiitin hallitsemaan ilma-
virtojen aiheuttamaa alipaineisuutta huomattavasti paremmin kuin
poistoilmanvaihtojirjestelmélld. Tulo- ja poistoilmavirtojen suhde tulee
rakennusméiriiysten mukaan sditid siten, ettd asunto jii vain lievisti
alipaineiseksi.

Ylipaineistamalla asunto voitaisiin teoriassa vihenti maaperisti tule-
van radonin méérdi. Ylipaineistaminen ei kuitenkaan ole sallittua ra-
kenteiden kosteusvaurioriskin takia. Ohjeiden mukaan siifidetyissi ko-
neellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon taloissa tyypillinen alipaine on 2—
5 Pa. Koneellisen poistoilmanvaihdon pientaloasunnoissa tyypillinen
paine-ero on 5—10 Pa ja kerrostaloasunnoissa 5-20 Pa. Alipaineisuu-
den vaikutus on otettava huomioon erityisesti soramaille rakennettaes-
sa. Maaperiin ollessa lidpdisevid ilmanvaihdon tehostaminen johtaa tii-
visvaippaisessa koneellisen poistoilmanvaihdon talossa jopa radonpi-
toisuuden kasvuun.
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Radonpitoisuuden ajallinen vaihtelu

Sistiilman radonpitoisuus vaihtelee seké vuorokauden ettd vuodenaikojen
mukaan. Kun sisii- ja ulkoldmpétilan ero kasvaa, liséiintyy radonpitoisen
ilman virtaus maaperisti sisétiloihin. Siksi radonpitoisuus on talvella
suurempi kuin kesélld ja yolld suurempi kuin péivilld (kuvat 4.8 ja 4.9).
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Harjuille rakennetuissa taloissa siséilman radonpitoisuuden vaihtelua
kasvattavat muutokset maaperiin huokosilman radonpitoisuudessa. Tuuli
ja lampétilaero aiheuttavat harjun sisiisid ilmavirtauksia. Ilmio voidaan
havaita muun muassa siiti, ettd harjun laella voi talvella olla sulia kohtia
harjun sisiisten limpimien ilmavirtausten suuntautuessa ylospéin. Kyl-
méé ilmaa menee rinnealueella harjun siséiin, mik lisééi maan routimis-
ta. Kesilld ilmavirtaukset suuntautuvat péinvastoin (kuva 4.10). Jyrkka-
muotoisten harjujen lakialueilla olevissa taloissa radonpitoisuus voi tal-
vella olla kymmenkertainen verrattuna kesdaikaan. Alarinteen taloissa
pitoisuus voi kesilli olla suurempi kuin talvella (kuva 4.11).
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KUVA 4.10 Huokosilman radonpitoisuuden vaihtelu harjun laella ja rinteessa
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KUVA 4.11 Radonpitoisuuden vaihtelu Pispalanharjun laella ja rinteessa sijaitsevissa taloissa

Asuntojen radonpitoisuuden vuorokausivaihtelu on suurinta syksylli,
koska yolld on viiledd ja péaivilld voi olla hyvinkin IEimmintd. Tuulen
suunta voi myds vaikuttaa radonpitoisuuteen. Kuvan 4.12 esittéiméssi ta-
pauksessa suurimmat pitoisuudet esiintyvét tuulen kéintyessé talon pit-
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radonpitoista ilmaa normaalia enemméin.
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KUVA 4.12 Radonpitoisuuden vaihtelu soramaalle rakennetussa pientalossa viikon aikana

talvella 2001

[Imanvaihtolaitteen kéytté voi vaikuttaa radonpitoisuuden vaihteluun
merkittivisti. Tyopaikoilla koneellisen ilmanvaihdon teho on paivilli
séifidetty suuremmaksi kuin yolli. Radonpitoisuus saattaa nousta huomat-
tavan suureksi yoaikana, jos ilmanvaihto suljetaan yoksi (kuva 4.13).
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KUVA 4.13 Radonpitoisuuden vaihtelu tydpaikalla, jossa ilmanvaihto on kytketty pois yoajaksi

(hammashoitola Ita-Suomessa)
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4.5 | Radonin ja hajoamistuotteiden mittaaminen

Useimmat mééritysmenetelmét perustuvat joko alfahiukkasten tai niiden
jéttimien jilkien ilmaisemiseen ja laskemiseen. Kuhunkin tilanteeseen
parhaiten soveltuvan menetelmiin valinnassa on otettava huomioon, etti pi-
toisuus vaihtelee ajallisesti seké vuorokauden- ettd vuodenaikojen myoté.
Jos halutaan tietiis radonpitoisuuden vuosikeskiarvo asunnossa, mittaustu-
loksen tulee edustaa riittévin pitkéii ajanjaksoa, etteiviit esimerkiksi séiti-
lasta johtuvat pitoisuuden vaihtelut vésiristd tulosta. Tdhén tarkoitukseen
sopii hyvin niin sanottu integroiva mittalaite, jolla saadaan mitattua keski-
miéirtiinen radonpitoisuus tietylld ajanjaksolla, mutta ei sen vaihteluita. Jos
on tarpeen mitata tydaikaista pitoisuutta tai radonkorjauksen vaikutusta,
tulee kiiyttid laitteita, jotka mittaavat lyhyen aikaviilin pitoisuuden luotetta-
vastl ja joista saa tietoa myos ajallisesta vaihtelusta. Niti laitteita kutsu-
taan jatkuvatoimisiksi mittalaitteiksi.

Alfa- tai beetahiukkasten suoran rekisterdinnin lisiksi huoneilman
radonista tai radonin hajoamistuotteista voidaan ottaa kertandyte, jonka
avulla saadaan arvioitua niytteenottohetkelld vallitseva pitoisuus. Radon
imetééin ilmatiiviiseen kammioon tai radonin hajoamistuotteet keriitéiéin
suodattimelle, joista ndiden aineiden aktiivisuus voidaan mitata.

Alfajalki-ilmaisimet

Alfajilki-ilmaisin on muovikalvo, joka on suljettu pieneen rasiaan
(kuva 4.14). Radon siirtyy rasian sisééin diffuusion avulla ja saavuttaa
sielld tasapainon lyhytikiisten hajoamistuotteidensa kanssa. Osa rado-
nin ja tytdrnuklidien emittoimista alfahiukkasista osuu rasiassa olevaan
muovikalvoon ja uppoaa sithen jittien kalvon pintaan pienen nikyméit-
tomén vaurion. Vauriokohdat saadaan nékyviksi jiljiksi sihkokemialli-
sella syovytykselld eli etsauksella. Jdlkien lukuméidrd lasketaan kisin
tai automaattisesti kuva-analyysilaitteiston ja -ohjelmiston avulla. Kes-
kiméidirdinen radonpitoisuus voidaan laskea, kun tunnetaan jilkien

Yksinkertaisen rakenteensa ja halpuutensa vuoksi alfajilki-ilmaisimet
soveltuvat erinomaisesti radonin pitoisuuden mittaamiseen kodeissa ja
tyopaikoilla. [Imaisin sijoitetaan esimerkiksi kirjahyllyyn noin kahdeksi
kuukaudeksi. Tuloksena saadaan radonpitoisuuden keskiarvo kyseiseltid
mittausajalta. Alfajilki-ilmaisimia voidaan kiyttid myos henkilokohtai-
sen radonaltistuksen seurannassa, koska kokonsa puolesta ne mahtuvat
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KUVA 4.14 Halkaisijaltaan viisisenttimetrisen radonmittauspurkin sisélla on polykarhonaattikalvo.

Purkin kannen alla oleva suodatin (kuvassa oikealla) paastaa lavitseen radonin, mutta ei sen
hajoamistuotteita. Kuvan alaosassa oleva polykarbonaattikalvo on kasitelty laboratoriossa, jolloin
alfahiukkasten aiheuttamat vauriokohdat ovat muuttuneet nakyviksi.

esimerkiksi taskuun. Lyhyen ajanjakson mittauksiin tai pienen radonpi-
toisuuden médrittimiseen ilmaisimet eivit sovellu, koska jilkien méird
voi jidda vithdiseksi.

Aktiivihiilikeraimet

Radon adsorboituu tehokkaasti aktiivihiileen. Radonin annetaan dif-
fundoitua huoneilmasta aktiivihiilell4 tiytettyyn rasiaan. Radonin puo-
liintumisajan takia 70-prosenttinen tasapaino vallitsevan radonpitoi-
suuden ja hiileen sitoutuneen radonin viilille saavutetaan noin viikossa
ja 98-prosenttinen tasapaino noin kolmessa viikossa. Aktiivihiileen ad-
sorboitunutta radonia ja sen hajoamistuotteita voidaan timén jilkeen
havainnoida esimerkiksi nestetuikelaskurilla (alfa- ja beetasiiteily), tui-
kekiteelld, geigerputkella tai ionisaatiokammiolla (gammastiteily). Ak-
titvihiilikerdimilld saatu mittaustulos kuvaa ldhinné viimeisten keruu-
péivien keskiméidiriisti radonpitoisuutta. Aktiivihiiliker#intd voidaan
kiyttidd myos siten, etté ilmaa kierritetédin pumpun avulla hiilen ldpi.
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lonisaatiokammio

lonisaatiokammioita (kirja 1, Siiteily ja sen havaitseminen, luku 4) kiiyte-
tizin yleisesti jatkuvatoimisina radonmittareina. Radon diffundoituu kam-
mioon suodattimen léipi ja saavuttaa sielld tasapainon lyhytikéisten hajoa-
mistuotteidensa kanssa. Radon voidaan tuoda kammioon myés pumppaa-
malla. lonisaatiokammiot ovat osoittautuneet toimintavarmoiksi kenttéitut-
kimuksissa ja vertailukalibroinneissa. Asunto- tai tyopaikkatutkimuksissa
kéytetisin yleensd tunnin mittausjaksoa ja laitetta pidetiéin tutkimuskoh-
teessa muutamasta péivisti yli viikkoon. Esimerkiksi kuvien 4.12 ja 4.13
esittiimé radonpitoisuuden vaihtelu on mitattu ionisaatiokammiolla.

Sinkkisulfidi-ilmaisimet

Tuikeilmaisimiin (kirja 1 luku 4) kuuluvaa Lucasin kammiota ja sen poh-
jalta kehitettyjd menetelmié on pitkiiin kéytetty radonpitoisuuden mit-
taamiseen. Tutkittava ilma johdetaan kammioon, jonka sisépuoli on péil-
lystetty hopealla aktivoidulla sinkkisulfidijauheella. Kammion yhdelld
sivulla on valoa lipdisevi ikkuna. Radonin ja sen tytéirnuklidien hajoami-
sessa syntyvit alfahiukkaset virittéviit sinkkisulfidimolekyylejé, joiden
viritystilat purkautuvat nikyvind valona. Valontuikahdukset vahviste-
taan valomonistinputkella ja rekistersidzin.

Kammiossa on tavallisesti yksi tai kaksi venttiilid. Kun kammioon on
imetty alipaine, voidaan niytteenotto tehdi helposti avaamalla venttiili.
Toinen vaihtoehto on kéyttisi pumppua. Mittaaminen aloitetaan noin kol-
men tunnin kuluttua néytteenotosta, jotta radon tasapainottuu hajoamis-
tuotteidensa kanssa. Ndin menetellen saadaan paras mittausstatistiikka.

Sinkkisulfidi-ilmaisinta voidaan kéyttis myos jatkuvatoimisessa radon-
mittarissa. Télloin radonin annetaan diffundoitua mittaustilaan valoa 14-
péiseméttoméin suodattimen lipi tai vaihtoehtoisesti ilmaa tuodaan kam-
mioon pumpulla. Tehokkuutta voidaan lisitd kytkemilld mittaustilan
kuoren ja sen sisilld olevan sinkkisulfidipinnan vilille jénnite, joka
kerii hajoamistuotteet ilmaisimen pinnalle. Laskuri keré pulsseja tie-
tyn ajanjakson, esimerkiksi 10-180 minuuttia, ja tallentaa ne keruun
jilkeen analysaattorin muistiin.

Menetelméin tehokkuus on hyvi, eli se havaitsee liihes kaikki ilmaisimel-

le osuvat néytteesti emittoituvat alfahiukkaset. Mittauksen geometria on
hyvi, koska ilmaisin ympéroi tutkittavan néytteen. Siksi sinkkisulfidi-il-
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maisimia voidaan kiyttéd myos, kun radonpitoisuus on pieni. Menetelmi
soveltuu kiiytettéiviksi muuallakin kuin laboratorioissa, silld se ei ole
herkkii ulkoisten tekijoiden muutoksille kuten esimerkiksi kosteuden ja
lampétilan vaihteluille.

Radonin hajoamistuotteiden maaritys

Radonin lyhytikiisten hajoamistuotteiden mééritys voidaan tehdé joko
mittaamalla kaikkien hajoamistuotteiden yhteinen alfaenergiapitoisuus
tal hajoamistuotekohtaiset aktiivisuuspitoisuudet erikseen. Molemmat
miéiiritykset voidaan tehdi joko kertaniiytteest tai jatkuvatoimisella mit-
talaitteella. Kertaniytteenotossa ilmaa kierriitetiiéin suodattimen léipi noin
5-10 minuuttia, mink jilkeen suodattimelle kertyneiden hajoamistuot-
teiden aktiivisuus mitataan sopivan ajan kuluttua. Mittaamiseen voidaan
kéyttdd esimerkiksi sinkkisulfidi-ilmaisinta. Jatkuvatoimisella mittalait-
teella tutkittavaa ilmaa imetiisin suodattimen l4pi ja samanaikaisesti mita-
taan suodattimen aktiivisuutta.

Uudenaikaiset hajoamistuotemittalaitteet pystyviit erottelemaan aero-
solihiukkasiin kiinnittyneet ja niihin kiinnittyméttomét hajoamis-
tuotteet sekd mittaamaan ilman radon- ja toronpitoisuuden. Kiinnitty-
neiden ja kiinnittyméttdmien hajoamistuotteiden erottelu perustuu sii-
hen, ettd pienimpien aerosolihiukkasten (halkaisija alle 0,1 mikromet-
rid) liikkumista mégradvia mekanismi on diffuusio. Erottelu toteutetaan
imeméilli ilmaa metalliverkon lépi, jolloin kiinnittyméttomét hajoamis-
ilma imetddn suodattimen lipi, jolloin metalliverkon ldpi menneet
hiukkaset — ja hiukkasiin kiinnittyneet hajoamistuotteet — saadaan ke-
rittyd. Lopuksi ilma johdetaan kammioon, jossa radon- ja toronpitoi-
suus mitataan. Hajoamistuotteiden pitoisuudet mééritetéin mittaamalla
seké verkko ettd suodatin automaattisesti puolijohdeilmaisimilla. Puo-
lijohteiden energianerotuskyvyn ansiosta nuklidit havaitaan erillisini
piikkeini spektrissi.

Aikaisemmin kiytettiin usein niin kutsuttuja Kusnetzin ja Tsivogloun
menetelmid, joissa molemmissa suodatinpaperille keritiifin niyte ilman
siséltimistd radonin hajoamistuotteista noin 5—10 minuutin aikana. Kus-
netzin menetelmissi alfaenergiapitoisuus miidritetdin mittaamalla suo-
dattimen aktiivisuus 40-90 minuutin kuluttua keriiyksen pégttymisesta.
Aktiivisuuden, kertityn ilmaméérin ja sopivien korjauskertoimien avulla
voidaan laskea alfaenergiapitoisuus WL-yksikoissi. Tsivogloun menetel-
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missd suodattimen aktiivisuus mitataan kolmena ajanjaksona, esimer-
kiksi 2-5, 6-20 ja 21-30 minuuttia kerdyksen pédttymisestd. Eri
hajoamistuotteiden pitoisuuksien laskeminen perustuu niiden eripitui-
siin puoliintumisaikoihin. Laskenta tehdiin joko kiyttéiméilld ennalta
laskettuja kertoimia tai ratkaisemalla hajoamista kuvaava kolmen yhtilon
ryhmé.

Taannehtiva radonmaaritys

Epidemiologisissa tutkimuksissa vaaditaan yleensd, etti tutkittavan hen-
kilon radonaltistus tunnetaan viihintizin 20-30 vuoden ajalta. Altistuksen
selvittiminen perinteisellid radonpurkkimittauksella ei ole aina yksinker-
taista. Vaikka henkild olisi asunut pitkiifin samassa asunnossa, radonpi-
toisuus on saattanut muuttua vuosien myoti. Radonin mittaaminen edel-
lisisséi asunnoissa voi olla mahdotonta. Taannehtivaa eli retrospektiivista
radonméiritystid on 2000-luvulla testattu eri puolilla maailmaa. Menetel-
mi perustuu radonin pitkiikiiseen hajoamistuotteeseen 2'°Pb, jonka puo-
liintumisaika on 22,3 vuotta ja joka on tasapainossa alfasiiteilyi lihetti-
vin tytarnuklidinsa 2'°Po kanssa. Taannehtivassa menetelméssi mitatta-
va kohde voi olla kova, tasainen esine, jonka pintakerroksessa olevan
21%Po:n aktiivisuus mitataan (pintaloukkumenetelms). Se voi olla myos
huokoista materiaalia, johon radonkaasu diffundoituu syntyvin 2'°Pb:n
jdiidessi materiaalin sisééin (tilavuusloukkumenetelmi). Esine, joka on
seurannut omistajaansa muutosta toiseen ja johon on kertynyt ?'Ph:t,
kertoo enemmiin kyseisen henkilon altistuksesta kuin nykyisen asunnon
radonpitoisuuden mittaus.

Lasipinnat, kuten peilit ja taulujen lasit ovat hyvii kohteita ?'°Po:n suo-
raan mittaamiseen. Lasin pinnalle joutuneet *'*Po- ja 2'*Po-atomit voivat
alfahajoamisessa saamansa rekyylienergian ansiosta tunkeutua jopa 100
nanometrin syvyydelle lasiin. T#llsin niitii ei ole mahdollista poistaa esi-
neestd normaalin puhdistuksen yhteydessi. Altistus voidaan arvioida
mittaamalla pintaan kiinnittynyt #'°Po alfajilki-ilmaisimella. Tilavuus-
loukkumenetelméssi tutkittavaksi soveltuu esimerkiksi pala superlon-
patjaa. 2'°Po:n aktiivisuuspitoisuus médritetiin tillaisesta niytteesti ra-
diokemiallisesti. Molemmissa menetelmissi on tirke#, ettd henkils on
saanut esineen uutena ja hankinta-aika tunnetaan mahdollisimman tar-
kasti. Taannehtivan radonméérityksen kalibrointi tehdééin hallituissa olo-
suhteissa ja varmennetaan asunnoissa, joissa huoneilman radonpitoisuut-
ta on seurattu useiden vuosien ajan.
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Maaperan huokosilman radonmittaus

4.6

Maaperin huokosilman radonpitoisuus voidaan mitata ottamalla il-
manéyte maaperiisti maahan isketyn putken avulla. Niyte on otet-
tava kyllin syviltd, koska radonpitoisuus pienenee maan pintaa
kohti. Luotettavin niiyte saadaan 2—4 m syvyydeltd, mutta kiytiin-
nossd nidyte joudutaan usein ottamaan noin metrin syvyydelti.
Mittaus voidaan tehdd myés sijoittamalla integroiva alfajilki-ilmaisin
maaperiin. Menetelmé on kuitenkin herkké tuulioloille. Etenkin har-
juissa tuuli voi laimentaa huokosilman radonpitoisuutta syvéllikin
maaperassa.

Maaperiin radontuotto (katso luku 4.9) voidaan mitata laboratoriossa sul-
kemalla maanéyte ilmatiiviiseen astiaan. Kun radonia on muodostunut
riittiivi médird, otetaan niyte astian siséltimistd ilmasta ja médritetdin
sen radonpitoisuus Lucasin kammiolla. Radonpitoisuus voidaan mitata
myds astiaan sijoitetulla alfajilki-ilmaisimella.

Radonia koskevat hallinnolliset ohjeet

Asunnot

Siiteilylaissa (592/91) mainitaan, ettd sosiaali- ja terveysministerio
antaa enimméisarvot radonaltistuksen rajoittamiseksi asunnoissa.
Sosiaali- ja terveysministerion pédtoksen (944/92) mukaan asun-
non huoneilman radonpitoisuus ei saisi ylittda 400 Bq/m®. Uusi
asunto tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd radonpitoisuus ei
yliti 200 Bg/m®. Radonpitoisuudella tarkoitetaan tissi vuoden pitui-
sen ajanjakson aikana mitattua tai muutaman kuukauden pituisen mit-
tauksen perusteella arvioitua radonpitoisuuden keskiarvoa, niin sanot-
tua vuosikeskiarvoa. Mittaus tulee tehdi vihintééin kahden kuukauden
pituisena yhtijaksoisena aikana. Radonpitoisuuden mérityksess tiy-
tyy kayttiid Siteilyturvakeskuksen hyviiksyméd mittausmenetelmé.

Siiteilysuojelun perusperiaatteisiin kuuluu séteilyaltistuksen pienenté-
minen aina silloin, kun se on tarkoituksenmukaista ja kéytéinnollisin
keinoin toteutettavissa. Tdméin periaatteen mukaisesti Siteilyturvakes-
kus on kehottanut harkitsemaan jo 200 Bg/m? ylittiviin pitoisuuden
pienentdmisti.
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e Mik:ili huoneilman radonpitoisuus ylitt:iz 400 Bg/m?, Siteilyturva-
keskus suosittelee ryhtyméiin toimenpiteisiin radonpitoisuuden
pienentéimiseksi.

e Mikiili radonpitoisuus on 200400 Bg/m?®, Siteilyturvakeskus suo-
sittelee tarkoituksenmukaisia, helposti tehtivid korjauksia.

e Mikili huoneilman radonpitoisuus alittaa 200 Bg/m?, ei toimenpi-
teité tarvita.

Sosiaali- ja terveysministerion siséiilmaohjeessa (1997) annetaan neuvoja
kunnan terveydensuojeluviranomaisille, kuinka radonmittauksia jérjeste-
té#dn ja mittaustuloksia tulkitaan. Ohjeen mukaan kunnan terveydensuo-
jeluviranomaisen on suoritettava siséilman radonmittauksia radontilan-
teen selvittiimiseksi kunnan eri alueilla. Jos tietylld alueella tehdyt huone-
ilman radonmittaukset toistuvasti osoittavat enimméisarvon 400 Bq/m?
ylityksen ja alueen geologiset piirteet viittaavat suuriin radonpitoisuuk-
siin, tulee terveydensuojeluviranomaisen ryhtyi toimenpiteisiin enim-
méisarvon ylittéivien asuntojen loytimiseksi. Siteilyturvakeskus tekee
pyynnosti téillaiselle alueelle erityisen radonmittaussuunnitelman. Sen
tavoitteena on ennakoida ne kohteet, joissa radonpitoisuus voi olla suuri.

Siteilyturvakeskus suosittaa, ettd asunnon ja tydpaikan radonmittaus teh-
dééin marraskuun alun ja huhtikuun lopun viliseni aikana, koska radon-
pitoisuus on talvella yleensd suurempi kuin kesilld. Harjualueilla voi
joissain tapauksissa esiintyi kesilld suurempia pitoisuuksia kuin talvel-
la. Harjualueilla kannattaakin mitata sekd talvella etti kesilli tai vaihto-
ehtoisesti tehdé koko vuoden kestiivi mittaus. Joskus viranomaisilta tie-
dustellaan my®s, onko tarpeen mitata kesémokin radonpitoisuus. Limpi-
mini aikoina, jolloin ikkunat ja ovet ovat usein auki, radonpitoisuus on
todenniikiisesti pieni. Jos vapaa-ajan asuntoa kiiytetéifin paljon muina
vuodenaikoina kuin kesilld, voi radonmittaus olla tarpeellinen. Mittaus
on tehtéivi silloin, kun vapaa-ajan asunnossa oleskellaan; muutoin radon-
altistuksesta saadaan virheellinen kuva. Siteilyturvakeskus ja kuntien
terveystarkastajat neuvovat radonmittauksiin liittyvissi asioissa.

Suomessa asuntojen radonpitoisuuden enimméisarvoja koskeva péétos
on sopusoinnussa Euroopan Unionin suositusten kanssa. Eri maissa
asuntoja koskevat enimmdisarvot ovat vililtid 150—1 000 Bg/m? ja tyo-
paikkoja koskevat arvot vililtd 150-3 000 Bq/m®. Kolmasosa Euroopan
maista soveltaa asunnoille samaa enimméispitoisuutta kuin Suomi ja
kolmasosassa enimméispitoisuus poikkeaa Suomen enimméisarvoista.
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Noin kolmasosassa asuntojen sisdilman radonpitoisuudelle ei ole asetet-
tu lainkaan enimméiisarvoja.

Tyopaikat

Siiteilylaissa (592/91) on maininta luonnonsiteilysti aiheutuvan siiteily-
altistuksen rajoittamisesta. Lain ja siiteilyasetuksen (1512/91) nojalla Si-
teilyturvakeskus antoi enimméisarvon tyopaikkojen sisiilman radonpi-
toisuudelle. Siteilyasetuksen muutoksen (1143/98) perusteella radonpi-
toisuuden vuosikeskiarvo tyaikana ei saa ylittia 400 Bg/m®. Toimenpi-
dearvo koskee kaikkia tyopaikkoja ja esimerkiksi kouluja, péivikoteja ja
muita julkisia tiloja. Jokainen tybnantaja on velvollinen selvittiméién tyo-
tilojen radonpitoisuuden, jos toimenpidearvon ylittymisti epéillééin. Jos
ty el ole s#iinnollisti, voi keskimétirtiinen radonpitoisuus olla suurempi

kuin 400 Bg/m?* (taulukko 4.5).

Vuotuinen tyéaika Toimenpidearvo
(Bq/m?)
Saannollinen tyo (1600 tuntia) 400
Enintdan 600 tuntia 1000
Enintdan 300 tuntia 2000
Enintdan 100 tuntia 6 000

TAULUKKO 4.5 Tyopaikan radonpitoisuuden toimenpidearvot eri tydajoille

Tyopaikkojen radonpitoisuus tulee selvittéi niissd kunnissa, joissa asun-
noissa mitatuista radonpitoisuuden vuosikeskiarvoista vihintiin kymme-
nen prosenttia ylittsizd arvon 400 Bg/m?. Steilyturvakeskus péivittiz Inter-
net-sivuillaan (www.stuk.fi) olevan kuntalistan vuosittain. Radonpitoisuus
tulee mitata myds tyopaikoilla, jotka sijaitsevat harjuilla tai muilla hyvin
ilmaa ldpéisevilld sora- tai hiekkamuodostumilla koko maassa. Pitoisuus
tulee mitata kaikissa maan alla sijaitsevissa tyttiloissa, joissa tyoskennel-
lizn pysyviisti. Mittausvaatimus ei koske sellaisia tydpaikkoja, joissa tyti-
lojen radonpitoisuus on sijainnin, rakenteen tai muun vastaavan syyn vuok-
si mitd ilmeisemmin pienempi kuin 400 Bq/m®. Mittauksia ei yleensi tar-
vitse tehdé tyotiloissa, jotka sijaitsevat kerrostalotyyppisen rakennuksen
toisessa tai sitd ylemmissi kerroksissa.

Tyspaikkojen sisiilman radonpitoisuus mééritetééin kéyttiien alfajilki-il-
maisinta eli radonpurkkia tai muuta tarkoitukseen soveltuvaa menetel-
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mii. Mittauksissa kiytettivien laitteiden ja menetelmien tulee olla Sétei-
lyturvakeskuksen hyviiksymid. Radonpurkkia tulee pitié tyttilassa 1dm-
mityskaudella viihintiizin kahden kuukauden yhtiijaksoisen ajan. Tyopai-
kan radonpitoisuus mitataan rakennuksen alimman kerroksen tyoskente-
lytiloissa. Toimistoissa riitté yksi tulos noin kahtasataa nelismetrid koh-
ti, teollisuushalleissa 1-2 tulosta/halli. Jokaisessa erillisessd rakennuk-
sessa pitiid tehdd viihintiiin yksi mittaus. Toimenpidearvojen ylittyessi
tydnantajan on pienennettivd radonaltistusta. Mikéli pienentédiminen ei
onnistu, tydnantajan on jérjestettdva tyontekijoiden tysolojen tarkkailu.

4.7 | Radonkorjaukset

Maaperiistd tuleva radonpitoinen ilma on merkittéivin syy sisédilman ko-
honneisiin radonpitoisuuksiin. TdAméin vuoksi tehokkaimpia ovat mene-
telmiit, jotka suoraan vithentiviit ilmavirtausta maasta siséilmaan. Vuoto-
reittien tiivistéimiselld voidaan virtauksia yrittéd estiis, mutta riittéivén tii-
viyden saavuttaminen on vaikeaa — kiytinnissi usein jopa mahdotonta.
[Imanvaihtoteknisten korjausmenetelmien tehokkuus vaihtelee. Parhaat
tulokset on saavutettu, kun ilmanvaihdon taso ennen korjausta on ollut
matala tai jos asunto on ollut erittéin alipaineinen (kuva 4.15).

Maaperiisti tulevien vuotojen estéiminen

e Radonimuri
e Radonkaivo
e Vuotoreittien tiivistéiminen

IImanvaihtotekniset korjaukset

* llmanvaihdon parantaminen asuintiloissa

* Illmanvaihdon parantaminen kellarissa

* Alipaineisuuden viihentiminen

e Tuulettuvan alapohjan ilmanvaihdon kasvattaminen

Radonimuri

Radonimuri on tehokas menetelmi, joka sopii useimpiin kohteisiin (kuva
4.16). Nimitysti “radonimuri” kiytetiin, vaikka radonin imeminen laa-
tan alta ei olekaan menetelmissé térkeiid vaan alipaineen syntyminen
laatan alle. Alipaine viihentéi ilman virtausta maaperiistd asuntoon py-
séiyttien sen onnistuneessa korjauksessa kokonaan. Alipaine saadaan
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radonimuri laatan lapi

radonimuri sokkelin lapi

radonkaivo

rydmintatilan tuuletus

kellarin ilmanvaihto

ilmanvaihdon tehostaminen

uusi poistoilmanvaihto

uusi tulo- ja poistoilmanvaihto

vuotojen tiivistdminen,
talossa puurakenteiset seinat

vuotojen tiivistdminen, talossa
seinat betonielementeista

vuotojen tiivistdminen
kerrostalot

useita menetelmia

kaikki
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KUVA 4.15 Eri korjausmenetelmilla saavutettu radonpitoisuuden keskiméaéaradinen alenema

Tiivistdmisratkaisuissa on suoritettu samanaikaisesti ilmanvaihdon korjauksia.

aikaan kanavapuhaltimella, joka imee ilmaa yhdest tai useammasta pis-
teesti lattialaatan alta. Pientaloissa on saavutettu hyvié tuloksia 70 watin
puhallinteholla. Radonimuri alentaa myds maaperisti virtaavan ilman
radonpitoisuutta. Radonimuri on tuloksiltaan parhaita korjausmenetel-
mid. Radonpitoisuus on tavallisesti pienentynyt 50-90 prosenttia alku-
perdisestd arvosta. Yli 70 prosentissa tehdyisté korjauksista radonpi-
toisuus on laskenut alle 400 Bq/m?®. Parhaat tulokset on saavutettu yhte-
néiselld suorakaiteen muotoisella laatalla varustetuissa rivi- ja pientalois-
sa, joissa imurin vaikutus pédisee esteetti levidiméiin laatan reuna-alueille
saakka (kuva 4.17). Ympiiristoministerio on julkaissut radonimurin suun-
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Radonkaivo
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Kaivo rakennetaan talon ulkopuo-

Radonkaivo (kuva 4.18) soveltuu il- T
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KUVA 4.16 Radonimurin toimintaperiaate
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KUVA 4.17 Radonpitoisuuden vaihtelu ja pieneneminen radonimurin kytkemisen jalkeen
helsinkildisessa paritalossa

Mittaukset on tehty syyskuussa, jolloin ulkoilman suuri lampétilaero yon ja paivan vélilla
aiheuttaa voimakkaan vaihtelun asunnon radonpitoisuudessa.
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Yhden pientalon radonkaivoon sopiva puhallinteho on 150 W. Tehovaati-
mus kasvaa, jos kaivon vaikutusaluetta halutaan laajentaa. Yhdelld sopi-
vasti sijoitetulla kaivolla ja riittéiviin tehokkaalla puhaltimella on pystytty
alentamaan vierekkiiisissi rivitaloissa jopa yli kymmenen asunnon ra-
donpitoisuutta (kuva 4.19). Kaivon vaikutusalue on suotuisissa oloissa
20~40 metrid. Kaivon tehoon vaikuttavat muun muassa maaperin 14péi-
sevyys, kerroksellisuus, imupisteen syvyys seki poistopuhaltimen teho.
Tiiviisti maalajista ei saada imetty# riittévisti ilmaa, jolloin alipainekent-
td ei levid putken suuta kauemmaksi. Kaivon vaikutuksesta radonpitoi-
suus on tavallisesti pienentynyt yli 90 prosenttia alkuperiisesti arvosta.
Arvo 400 Bg/m”® on alittunut lihes kaikissa tapauksissa, vaikka radonpi-
toisuuden lihtoarvot ovat olleet erittédin suuria. Radonkaivon kokonais-
kustannukset ovat 1000-3000 euroa.

Rakenteiden tiivistaminen pienentaa ilmavirtaa maasta

Maata vasten olevia rakenteita tiivistimélld pyritidsin katkaisemaan ra-
donvirtaus asuntoon. Kaikkia mahdollisia vuotokohtia on kiiytinnossi
mahdoton 16ytéd tai tiivistdd. Siksi tiivistiminen ei yleensi ole riittévin
tehokas toimenpide ainoana korjauskeinona. Radon virtaa asuntoon lat-
tialaatan ja seinin viilisesti saumasta seki sokkelin ja seiniin kautta.
Myis kantavat viiliseint seké néiden ja lattialaatan liitoskohdat toimivat
vuotoreitteind. Jos virtausta tapahtuu myos sokkelista seindrakenteisiin,

|
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KUVA 4.18 Radonkaivon rakenne
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KUVA 4.19 Rivitaloasuntojen radonpitoisuus pieneni, kun kéytettiin kahta radonkaivoa.

ei laatan ja seinéin vilisen raon tiivistiiminen vélttiméittd tuota haluttua
tulosta. Parhaat raon tiivistdmiselld saadut tulokset onkin saatu betoni-
elementeisti rakennetuissa kerrostaloissa, joissa maaperéin radonpitoi-
nen ilma ei piise sokkelin ja seinérakenteiden kautta asuntoon.

Lipdisevistd seindmateriaalista tehty kellarillisen talon perusmuuri tai rin-
netalon alakerran maanvastainen seiné voi olla merkittévi radonin vuoto-
pinta. Perusmuuri tiivistetiéin betonilaastilla laatasta vélipohjaan saakka.

Puusta rakennetuissa pientaloissa radonpitoisuus pienenee tiivistamélli
tyypillisesti 10-20 prosenttia. Yhdistéimélld korjaukseen ilmanvaihdon
tehostaminen on saavutettu 2040 prosentin alenemia. Tiivistiiminen on
materiaalikustannuksiltaan halpaa, mutta muuten tyslistd. Tarvikkeet
maksavat muutamasta kymmenesti eurosta yli parin sadan euron.

Ryomintatilan tuuletus

Tuulettuvalla alapohjalla eli ryomintitilalla varustetuissa taloissa on kes-
kiméirin pienempi radonpitoisuus kuin muulla tavalla perustetuissa ta-
loissa, koska maaperisti tulevan huokosilman radonpitoisuus pienenee
ryomintitilassa ennen kuin ilma siirtyy asuntoon. Jos tuuletus on puut-
teellinen ja alapohjan lépi tapahtuu virtausta sisétiloihin, radonkorjaus
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voi olla tarpeen. Tuuletuksella voidaan pienentéé ryomintétilan ilman ra-
donpitoisuutta. Rydmintiitilan ilmanvaihtoa voi tehostaa aukaisemalla
tuuletusluukut ja venttiilit. Tuulisella séllé ryomintitilan tuuletus toimii
hyvin, kun taas tyynelld voi ilma rydmintiitilassa olla hyvin seisovaa. Pa-
ras tulos saavutetaan pienen puhaltimen avulla. Ryomintitilan tuuletuk-
sessa on huomioitava limpo- ja kosteustekniset seikat. Tarvittaessa tuule-
tusaukkojen lukuméérid on lisittévi. Siteilyturvakeskuksen tutkimista
kohteista 75 prosentissa radonpitoisuus oli tuuletusta parantamalla pie-
nentynyt alle puoleen, parhaissa tapauksissa jopa 80-90 prosenttia.

IlImanvaihtokorjaukset

Asunnon radonpitoisuutta voidaan pienentii ilmanvaihtoa tehostamalla.
Jos ilmanvaihtuvuus on jo hyvi, siti ei ole eniii jirkevéii liséitd. Seurauk-
sena voi olla vetoisuutta, meluhaittoja ja limmityskustannusten kohoami-
nen. Jos asunnon radonpitoisuus on yli 800 Bg/m?, on todenniikoisti, etti
ilmanvaihdon parantaminen ainoana toimenpiteené ei ole riittéivii mene-
telmé radonpitoisuuden pienentéimiseksi.

Painovoimaista ilmanvaihtoa voi tehostaa asentamalla tuloilmaventtiilei-
ti tai aukaisemalla poisto- ja tuloilmanventtiilit suurempaan asentoon.
Koneellisen ilmanvaihdon tulisi olla jatkuvasti toiminnassa. Tarvittaessa
voidaan kiyttotehoa kasvattaa. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaih-
dossa on tulo- ja poistoilmavirta tasapainotettava asunnon alipaineisuu-
den vihentimiseksi. Eristimiilld kellari ilmanvaihdollisesti muusta
asunnosta ja parantamalla kellarin ilmanvaihtoa voidaan viihentii radon-
pitoisen ilman siirtymisti kellarista asuntoon.

[Imanvaihdon tehostamisesta aiheutuvat kokonaiskulut vaihtelevat muu-
tamasta kymmenesti eurosta jopa 5 000 euroon. Olemassa olevien vent-
tiilien aukaisu tai tehon séiito ei aiheuta tarvikekuluja. Kokonaan uuden
tulo- ja poistoilmanvaihtojiirjestelméiin hankkiminen ja asentaminen on
kallein ratkaisu.

Kerrostalojen radonkorjaukset

Pientalojen lisiiksi suuria radonpitoisuuksia esiintyy niissi kerrostalojen
alimman kerroksen asunnoissa, joissa lattialaatta on valettu suoraan tiyt-
tosoran pédlle. Enimméisarvo 400 Bq/m? ylittyy ainakin joka kymmenen-
nessi ja 200 Bg/m® ainakin joka viidennessid ensimmiisen kerroksen
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asunnossa. Kerrostalojen rakenteellinen tiiviys, koneellinen poistoilman-
vaihto ja tuloilmaventtiilien puute yhdessi kasvattavat asuntojen alipai-
neisuutta. Kerrostaloissa alipaine on tyypillisesti 10-20 Pa. Tuloilma-
venttiilien asennuksella voidaan alipainetta viihentiii jopa puoleen.

Perustusrakenteiden tiivistimisellid on saavutettu tyypillisesti 30—70 pro-
sentin alenemia radonpitoisuuteen. Radonimurilla on saavutettu kerros-
taloasunnoissa 60—-80 prosentin ja radonkaivolla jopa yli 90 prosentin
alenemia. Korjaustulokset eiviit ole niin hyvid kuin pientalojen tapauk-
sessa, silld asuntojen alipaineisuus heikentiis sekd radonimurin etti ra-
donkaivon toimintaa.

Alimman kerroksen asunnoissa on tapauskohtaisesti selvitettéivé tuloil-
maventtiilien asentamisella ja vuotojen tiivistimiselld saavutettava ra-
donpitoisuuden alenema. Jos nédmé korjaukset eiviit auta, on harkittava
radonimurin tai kaivon kéyttod. Alipaineisuuden hallinta on parhaiten
toteutettavissa asuntokohtaisella tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmélla.

Radon uudisrakentamisessa

Sosiaali- ja terveysministerion péitoksen ja Suomen rakennusméiriys-
kokoelman mukaisesti asunnot tulee suunnitella ja rakentaa siten, etti
radonpitoisuus 200 Bg/m? alittuu. Timé tavoitearvo on Suomen oloissa
erittéin tiukka vaatimus; enimméisarvo ylittyy laajoilla alueilla Suomessa
hyvin yleisesti, jos radonia ei mitenkéén torjuta jo rakennusvaiheessa.
Perustustavan valinnalla voidaan merkittiviisti vaikuttaa asunnon radon-
pitoisuuteen. Tuulettuva alapohja on radonturvallisin ratkaisu. Puuraken-
teisissa rydmintétilaisissa pientaloissa voidaan péisti jopa ldhelle ulkoil-
man radonpitoisuutta, 5-20 Bg/m?®. Jos perustustavaksi valitaan maanva-
rainen laatta, tulee maaperin radonpitoisen ilman virtaukset estii raken-
nusteknisin toimenpitein.

Radonturvallisen maanvaraisen laatan tekemisessi on kaksi keskeisti
tydvaihetta — perustuksen tiivistiminen ja radonputkiston asentaminen
laatan alle tiyttosoraan. Maanvarainen laatta voidaan rakentaa tiiviiksi
kéyttaméillid reunajiykistettyé laattaa, jossa sokkeli ja lattialaatta valetaan
samanaikaisesti. T4lloin laattaan ei synny rakoa, jonka kautta ilma péé-
see virtaamaan maasta sisétiloihin. Jos lattialaatta valetaan erikseen sok-
kelin sis#éin, voidaan riittivi titviys saavuttaa sokkelin ja laatan liitok-
seen asennetulla bitumikermilld (kuva 4.20). Hyvién lopputulokseen py-
ritéifin jo pelkén laadukkaan tiivistystyon avulla.
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Radonputkisto asennetaan laatan alle varmuustoimenpiteeni. Se otetaan
kéiyttoon vasta tarkistusmittauksen jilkeen, mikéli radonpitoisuus ylittda
enimmiisarvon 200 Bq/m?®. Putkistoon kytket:in tillsin puhallin, jonka
vaikutuksesta radonpitoisuus alenee. Puhallin aiheuttaa alipaineen laa-
tan alle. Putket asennetaan tiytesoraan noin 20 senttimetrin syvyydelle ja
1,5 metrin etiisyydelle sokkelista (kuva 4.21). Oikein suunniteltu ja val-
miiksi asennettu putkisto takaa alipaineen tasaisen leviimisen tiyteso-
raan paremmin kuin jilkeenpiiin lattian lipi tehty jérjestelmé.

bitumikermi e

Imukanava
sijoitetaan
salaojakerrokseen
kaivettuun
kaivantoon.

T

©

4.9

KUVA 4.20 Bitumikermin asennus KUVA 4.21 Radonputkiston asentaminen maanva-
laatan ja sokkelin liitokseen raisen lattialaatan alle
Radonfysiikkaa

Radonin ja sen hajoamistuotteiden pitoisuuden ja altistuksen yksikot

150

Tissd luvussa esitetyt suureet ja yksikot pétevit radonin isotoopille 2*Rn
(radon). Vastaavia suureita voidaan kiyttid myos isotoopille °Rn (toron),
mutta alfaenergian yksikksjen ja niistd johdettujen suureiden muunto-
kertoimet ovat silloin toiset. Lisitietoja l6ytyy esimerkiksi kansainviilisen
siiteilysuojelutoimikunnan ICRP:n julkaisuista 50 ja 65.
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Radonin aktiivisuuspitoisuus (radonpitoisuus) ilmaistaan Sl-yksikoissé

becquereliz kuutiometrii kohti (Bq/m?). Aiemmin kiytetty yksikko on
pikocurie/litra (pCi/l eli 1072 Ci/l). Yksikoiden suhde on

1 pCi/l = 37 Bg/m®.

Radonin lyhytikiiisten hajoamistuotteiden aktiivisuudet kasvavat tasa-
painoon radonin kanssa noin kolmessa tunnissa, jos ldhtstilanteessa il-
massa on pelkkid radonkaasua (Kuva 4.22). Kéytinnossi tdydellisen
tasapainon syntymisen esteenéi on ilmanvaihto ja hajoamistuotteiden
tarttuminen ympérdiviin pintoihin.

Radonin hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuudet voidaan ilmoittaa
nuklidikohtaisesti samoissa yksikoissé kuin radonpitoisuus. On kui-
tenkin kiytinnollistéd kuvata ilmassa olevan hajoamistuotteiden seok-
sen aktiivisuuspitoisuutta, samoin kuin hajoamistuotteiden seoksen
ja radonin aktiivisuuksien suhdetta, yhdelld luvulla. Tdhén kéytetiizin
suureita potentiaalinen alfaenergiapitoisuus (lyhyemmin alfaenergia-
pitoisuus) ja tasapainosuhde. Alfaenergiapitoisuus on tilavuusyksi-
kossé ilmaa olevien lyhytikéisten hajoamistuotteiden alfahajoamisis-
sa vapautuva energiamééri (taulukko 4.6). Sen Sl-yksikko on joulea
kuutiometrissi (J/m®). Vanha yksikké WL (working level) midritel-
tiin alfaenergiapitoisuudeksi, joka on tasapainossa radonpitoisuuden
100 pCi/l kanssa, vastaten alfaenergiapitoisuutta 1,30 - 10 MeV/I
(2,08 - 107 J/m?).

100 218p /"

80
2 214p) /
£ e
3
3 40 / KUVA 4.22 Radonin lyhytikdisten
< ﬁ“Bi 4 2Mpg hajoamistuotteiden muodostumi-

20 |— nen

0 L . . L . ) Padosa hajoamistuotteista
0 30 60 90 120 150 180

saavuttaa tasapainon radonin

minuuttia kanssa noin kolmen tunnin aikana.

Tasapainosuhde ilmoittaa todellisen alfaenergiapitoisuuden ja tiydellisti
tasapainoa vastaavan alfaenergiapitoisuuden (5,56 - 10~ J/Bq) suhteen.
Sen arvo on tyypillisesti asunnoissa 0,4-0,6.
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Aiemmin hajoamistuotepitoisuudelle on kéytetty yksikkod EEC (Equi-
librium Equivalent Concentration), joka on radonpitoisuus kerrottuna
tasapainosuhteella. Myss muotoja EER (Equilibrium Equivalent Ra-
don) ja EECjg, on kiytetty. EEC-yksikon kiiytto saattaa aiheuttaa se-
kaannusta, koska se voidaan saman yksikon (Bq/m?) tihden sekoittaa
radonpitoisuuteen.

Nuklidi Hajoamisen Puoliin- Potentiaalinen Osuus
alfaenergia tumis- alfaenergia tasapai-
aika notilan
alfaener-
giasta
(MeV) () (J/atomi) (J/Bq) (%)
218pg 6,00 0,96-107"2| 3,06 min|2,19-10"'2 5,810 10
214pp 26,8min| 1,23-10"2 28,6100 51
214B;j 19,9 min | 1,23-107"2  21,2.107° 38
214pg 7,69 1,23-107'2| 164us | 1,23-1072 3,0 -1076 0
Yhteensa | 13,69 2,19 - 1072 55,6 - 10710 100

TAULUKKO 4.6 Radonin lyhytikaisten hajoamistuotteiden alfaenergiat ja niiden vaikutus
potentiaaliseen alfaenergiapitoisuuteen

Atomin potentiaalinen alfaenergia £, on summa, johon lasketaan mukaan kaikkien hajoamisten
alfaenergiat kyseisen atomin hajotessa eri vaiheiden kautta 2'°Ph:ksi. Alfaenergia aktiivisuusyk-
sikkda (Bg) kohti on siis £,/A, = €,-T,/In 2, missé A, on kyseisen nuklidin hajoamisvakio ja T;
puoliintumisaika.

Hajoamistuotteiden pitoisuutta kuvaavien yksikdiden muunnoskertoi-
met:

1 J/m? = 6,242 - 10> MeV/m?®

1 J/m? = 1,80-10° Bg/m® EEC
1 J/m? =48-10"0 WL

1 Bg/m® EEC = 5,56 -10° J/m®

1 WL = 3700 Bq/m?® EEC

Alfaenergia-altistuksen SI-yksikko on J h/m?. Vanha yksikks on WLM
(working level month), joka vastaa kuukauden eli 170 tunnin tyoskente-
lyd yhden WL:n alfaenergiapitoisuudessa.
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Alfaenergia-altistuksen, WLM:n ja EEC:n muuntosuhteet:
1WLM = 3,54-10%  Jh/m’

1 WLM 6,37-10°  Bqh/m* EEC

1] h/m? 0,282 -10° WLM

Alfaenergia-altistus voidaan arvioida radonpitoisuuden avulla, jos tasa-
painosuhde oletetaan tunnetuksi. Jos tasapainosuhteen arvo on 0,4 ja ko-
tona vietetty aika on 7 000 tuntia vuodessa ja tyopaikalla 2 000 tuntia
vuodessa, niin radonpitoisuus 1 Bg/m® vastaa kotona altistusta 1,56 - 10~

Jh/m® (4.4 - 107 WLM) ja tyossii 4,45 - 10 ] h/m? (1,2 - 10 WLM).

Radonin synty maaperassa

Maankuoressa esiintyy kaikkialla uraania ja toriumia, jotka ovat luonnon
hajoamissarjojen ldhtsaineita (liitteet 1 ja 2). Maa- ja kallioperiissi uraa-
nisarjan *°Ra on vuosituhansien aikana saavuttanut tasapainon sarjan
lihtsaineen *®U kanssa, jolloin niiden aktiivisuus on yhti suuri. ?*Ra
hajoaa radoniksi emittoimalla alfahiukkasen. Syntynyt radonatomi saa re-
kyylienergiaa 86 keV, joka riittdé litkuttamaan sitéd 0,02—0,07 mm ja va-
pauttamaan sen mineraalista. Syntyneet radonatomit voivat jiéidé kiinni
mineraalirakenteeseen, liueta huokostilassa olevaan veteen tai jiéidi va-
paaksi kaasuksi huokosilmaan.

Mineraalista maaperéin huokostilaan vapautuvan radonin ja radonin ko-
konaisméérin suhdetta kutsutaan emanaatiotekijiksi f, joka eri maala-
jeissa on tavallisesti vililld 0,05-0,40. Emanaatiotekijén arvoon vaikut-
taa useita tekijoiti:

* [rtaimissa maalajeissa radium voi olla saostunut mineraalirakeiden
pintaan. T&llsin radonin vapautuminen on helppoa ja emanaatiotekiji
on suuri.

e Rakeiden huokosissa oleva vesi hidastaa rekyylin vapauttamaa radon-
atomia tehokkaasti, jolloin se ei kiinnity uudestaan mineraalikiteisiin
vaan liukenee veteen. Vedesti radon siirtyy huokosilmaan Henryn lain
mukaisesti ja saavuttaa tasapainon nestefaasin ja kaasufaasin vilille.
Henryn laki voidaan kirjoittaa esimerkiksi muodossa:

¢; = Kyps (4.1)
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missi ¢; on kaasun pitoisuus nesteessi (kg m™), K, on Henryn lain
vakio (radonille 10 °C:ssa 33 - 10° kg m™ Pa™') ja p; on kaasun osa-
paine (Pa). Huokosilman radonpitoisuus 10 °C:ssa on noin kolminker-
tainen verrattuna huokosessa olevan veden radonpitoisuuteen. Ema-
naatiotekiji kasvaa huokostilan vesiméiiriin kasvaessa. Emanaatiote-
kijéin maksimi saavutetaan, kun maaperin kosteus on viisi prosenttia.

® Henryn lain vakio Kj; riippuu limpétilasta: limpétilan kasvaessa va-
kion arvo pienenee, jolloin radonpitoisuus huokosten vesitilassa pie-
nenee ja ilmatilassa kasvaa.

e Alfaemissio voi vaurioittaa mineraalin hilarakennetta, jolloin radon-
atomi péisee aiempaa helpommin huokostilaan.

Emanaatiotekijin avulla voidaan laskea maaperiin radontuotto G,,, joka ku-

m?

vaa kuinka paljon maaperiissi syntyy radonia aikayksikossi (Bq kg™ s7).
Radontuotto saadaan yhtilosti

Gm = )’RnfcRm (4'2)

missd Ay, on *?Rn:n hajoamisvakio 2,10 - 10° s™' ja ¢y, on maaperiin
226Ra-pitoisuus (Bq kg™). Mik:ili maaperin huokoisuus € ja kiintoaineen
tiheys p tunnetaan, voidaan radontuotto ilmoittaa huokosilman tilavuus-

yksikkod kohti
Gl) = /an fcRa p(l - 8) gl’ (4’3)

Kiintoaineen tiheys on tavallisesti 2 600-2 800 kg m™ ja huokoisuus
luokkaa 0,25-0,6. Maan pinnan liheisyydessi diffuusio pienentié huo-
kosilman radonpitoisuutta. Syvilld maanpinnan liheisyys ei vaikuta ja
tillsin huokosilman radonpitoisuudeksi c,, saadaan

Co = Gl/ ;{‘Rn_l :fcRa p(]' - 8) g_l' (4'4)
Suomessa maaperin **°Ra-pitoisuus on tyypillisesti 40 Bq kg™, huokoi-

huokosilman radonpitoisuudeksi 50 000 Bq m™.

Radonin kulkeutuminen maaperassa

Huokosilmaan siirtynyt radonkaasu kulkeutuu maaperissi seké diffuusi-
on ettd maaperiin ilmavirtausten eli konvektion avulla. Huonosti lépiise-
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vissd maalajeissa, kuten savessa ja siltissi, diffuusio on merkittévin kul-
keutumismekanismi. Lipdisevilld maalajeilla, kuten soraharjuilla, maa-
perin ilmavirtaukset voivat olla tirkein kulkeutumistapa.

Diffuusio suuntautuu suuremmasta pitoisuudesta pienempéiin. Homo-
geenisen ja isotrooppisen viiliaineen tapauksessa diffuusio voidaan las-
kea Fickin laista

]d = _De VcRm (4'5)

missi J, on diffuusio (Bq m=h™") maaperiin huokospinta-alaa kohti, D, on
maaperiin efektiivinen diffuusiovakio radonille (m? h™) ja ¢y, on huokos-
ilman radonpitoisuus (Bq m™).

Huokosilman radonpitoisuus syvyydell z voidaan laskea yhtilosti
Cpa = € (1 =€), (4.6)

missi [ on diffuusiomatka, joka mésritelldzn £ = (D,/Ag,)" Diffuusiomat-
ka maaperissi on tyypillisesti 1-2 metriéi. Kéytiinnossi timé tarkoittaa
sitd, ettd diffuusion vaikutus radonpitoisuuteen vihenee syvemmiille
mentiessi kunnes noin 2—4 metrin syvyydessi radonpitoisuus saavuttaa
maksimiarvonsa.

Ekshalaatio eli paljaasta maasta ulos virtaavan radonin méérd pinta-
alayksikkod kohti voidaan laskea kertomalla yhtils 4.5 maan huokoi-
suudella €. Yhdistdméilla yhtilst 4.4, 4.5 ja 4.6 saadaan paljaan maan
ekshalaatioksi

-]Rn =€ A’Rn l Co = (DeA’Rn)UzpfcRa (1 - 8)' (47)
Tyypilliselle suomalaiselle maaperille D, =2 - 10°m? s, p=2 650 kg

m>, f=0,2, ¢y, =30Bqkg! ja €=0,5, joten ekshalaatioksi saadaan
0,016 Bqm=s™.

Radonin kulkeutuminen huokosilmasta sisailmaan

Diffuusio on tavallisesti merkittdvin kulkeutumismekanismi huokos-
ilmasta suoraan ulkoilmaan kulkeutuvalle radonille. Kulkeutuminen
(konvektio) ilmavirtausten mukana on taas merkittdvin mekanismi,
jolla radon siirtyy maaperiisté asuintiloihin. Diffuusio maaperisti laa-
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dukkaan betonilaatan ldpi sisitiloihin ei ole normaalisti merkitté-
viid. Konvektion aiheuttaa kahden eri ilmatilan vilinen painegra-
dientti. Konvektiovirtaus (m? s™) lasketaan ideaalitapaukselle Darcyn
laista

v=—ku VP, (4.8)

missi k& on maaperiin lipdisevyys (m?), g on ilman dynaaminen viskosi-
teetti (kg m™ s7') ja VP on painegradientti (Pa m™).

Kiiytéinnossid konvektio riippuu maaperin lidpéisevyydesti, sisd- ja ul-
koilman vilisesti paine-erosta sekd lattian rakojen aiheuttamasta virtaus-
vastuksesta. Virtausvastus on merkittivi tekiji, jos lattialaatan ja sokke-
lin vilinen rako on halkaisijaltaan alle 0,5—-1 mm. Kéytinnoss laattaan
syntyy valun yhteydessi aina tiitd suurempia rakoja. Eri maalajien Lipii-
sevyys vaihtelee huomattavasti — savella se on 107! m? ja soralla 10 m?.
Tavallisen tiyttosoran lipiisevyys on noin 5 - 10® m?. Maaperiin lipiise-
vyys onkin méérdivin tekiji konvektiossa ja siten myds radonin kulkeu-
tumisessa sisiilmaan.

Luonnollinen paine-ero maaperiin huokosilman ja talon siséilman viilille
voi muodostua eri tekijoisti:

1. Sisdilman ja ulkoilman viilinen lampétilaero. Eri ldimpétiloissa olevil-
la ilmamassoilla on eri tiheys, jolloin sisélld on kevyempi ilmapatsas
ja alhaisempi paine. Paine-eroa lattialaatan yli- ja alapuolen viililld
voidaan arvioida yhtiloll4

AP = o(T7' = T, (z - z,), (4.9)

missi o= 3454 Pa Km™, T on talon sisilimpétila, T, on ulkolampiti-
la ja z, on korkeus, jossa paine ulkoseiniin molemmilla puolilla on
sama (niin sanottu neutraalitason korkeus). Tyypillisessi kaksikerrok-
sisessa pientalossa T, = 293 K, syksylld ja kevéillda T, = 273 K ja
z, =3 m, jolloin betonilaatan korkeudelle (z = 0 m) muodostuu paine-
ero suuruudeltaan 2,6 Pa.

2. Tuulen puoleiselle seinille muodostuu korkeampi paine kuin miti
muualla ulkoilmassa vallitsee. Varsinkin liipéiseviissd maalajissa pai-
ne jakautuu myos talon alla olevaan maahan aiheuttaen sisééinpéin
suuntautuvan painegradientin.
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[Imanvaihto vaikuttaa maaperin huokosilman ja talon siséilman viliseen
paine-eroon. Pakotetusta ilmanvaihdosta johtuva talon alipaineisuus (4P)
voidaan laskea yhtilosti

AP = p/2(Q/ELAY, (4.10)

missi p on sisdilman tiheys (kg m™), Q) on paine-eron aiheuttama ilmavir-

taus (m® s7!) ja KA talon efektiivinen vuotopinta-ala (m?).

Painovoimaisen ilmanvaihdon taloissa paine-ero muodostuu pééasiassa
sisd- ja ulkoilman viilisestéd ldmpotilaerosta. Koneellisen ilmanvaihdon
asunnoissa paine-eroon vaikuttaa liimpétilaeron lisiksi tulo- ja poistoil-
mavirtojen s#idot ja rakenteiden tiiviys. Koneellisen poistoilmanvaihdon
pientaloissa alipaineisuus on tyypillisesti 4—10 Pa, koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihdon taloissa vain 2—5 Pa.

Rakennusmateriaalien radontuotto

Kiviainesta siséltéivissd rakennusmateriaaleissa on pienié méérid radonia
tuottavaa radiumia. Rakennusmateriaalin radontuotto pinta-alayksikkod
kohti £, diffuusion kautta voidaan arvioida yhtilslla

Ed = CRa an P f(d/2)’ (4'11)

missi ¢, on materiaalin ?**Ra-pitoisuus (Bq kg™), p on materiaalin tiheys
(kg m™) jad materiaalin paksuus (m). Yhtiloi voidaan soveltaa materiaaleil-
le, joissa radonin diffuusiomatka on huomattavasti pidempi kuin materiaalin
paksuus ja materiaali tuottaa radonia kummallekin puolelle yhti paljon.

Rakennusmateriaaleista diffundoituvan radonin mééré on helpointa mi-
tata sulkemalla tutkittava materiaali ilmatiiviiseen astiaan, josta radonpi-
toisuus mitataan tietyn ajan kuluttua. Voidaan my®s tehdi suoria mittauk-
sia seinisti ja lattialaatoista.

Materiaali Radonin
ekshalaatio
(Bq m2h™)
Betoni 75-32
Sivutuotteesta valmistettu kipsilevy 5-42
Alunaliuskebetoni 50 - 205
Kevytbetoni 1-3 TAULUKKO 4.7 Radonin
Tiili 0,4 ekshalaatio rakennus-

materiaaleista
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Radonin siirtyminen talousvedesta huoneilmaan

Vetti kiiytettiessi radon pyrkii saavuttamaan tasapainon veden ja huone-
ilman viilille yhtilon 4.1 mukaisesti. Radonin siirtyminen on erityisen
voimakasta, jos talousvesi on kuumaa tai se on tehokkaasti kontaktissa
huoneilman kanssa eli veden ja ilman viilille muodostuu suuri pinta-ala.
Niiitd tilanteita ovat esimerkiksi pyykinpesukoneen, astianpesukoneen ja
suihkun kéytto.

Radonin siirtymistii vedestd huoneilmaan voidaan arvioida yksinkertais-
tetulla mallilla, jossa talo ajatellaan yhdeksi tilavuusyksikéksi, johon va-
pautuva radon leviéi tasaisesti. Silloin

Ae, =GO 4.12)
V-(N+A,)

missd Acy,,, on veden kiiytostéd aiheutuva huoneilman radonpitoisuus

ilma
(Bq m™), ¢, on veden radonpitoisuus (Bq I™!), Q, on veden kokonaiskulu-
tus (I h™), € on veden kiiyttsmuodoilla painotettu radonin siirtymistehok-
kuus huoneilmaan, V on asuintilojen tilavuus (m?) ja NV on sisdilman vaih-
kiiytetyn veden radonista vapautuu, joten € = 0,6. Mallia soveltaen neli-
henkisen perheen asunnossa (tilavuus 250 m?, ilman vaihtuvuus 0,4 h™',
vedenkulutus 500 1 d™') huoneilman radonpitoisuus kasvaa 370 Bq m™,

kun talousvedessi on 3 000 Bq 1! radonia.

Siirtokerroin s mééritelldén huoneilman radonpitoisuuden lisidyksen ja
talousveden radonpitoisuuden suhteena. Koska NV >> 4, saadaan siirto-

kertoimeksi
gD _ Q€ (4.13)
c V-N

v

Edellisen esimerkin nelihenkisen perheen kotona siirtokerroin olisi tl-
loin 1,25 - 107, Eri tutkimuksissa siirtokertoimen kokeelliset arvot ovat
vaihdelleet vililli 0,42 - 10— 8 - 10™. Eri maissa yleisesti sovellettu
keskiméiriinen arvio on 1,0 - 10~ Radonin siirtymiseen vedesti ilmaan
vaikuttavat muun muassa ilmanvaihdon aiheuttamien ilmavirtausten
suunnat, talon vesipisteiden sijainti, poistokanavien sijoittelu ja mahdol-
linen tuulettaminen.



SATEILY YMPARISTOSSA | @ STUK

Sisailman radonpitoisuuden laskeminen

Sisdilman radonpitoisuus ¢ (Bq m™), koostuu useiden eri lihteiden tuot-

tamasta radonista

5SS i
(ARI’I + N)'V

missd S, on huokosilman konvektion mukana maaperisti sisiitiloihin
tuleva radon (Bq h™'), S, radonin diffuusio rakennusmateriaaleista
(Bq h™), S, radonin vapautuminen vedestii (Bq h™) ja ¢, ulkoilman ra-
donpitoisuus (Bq m™).

EsIMERKKI 4.1

a)

b)

Kerrostalon seinisti, lattiasta ja katosta erittyy radonia 30 Bqm=h".
Laske radonpitoisuus kerrostaloasunnossa, kun asunnon pinta-ala
on 100 m?, tilavuus 260 m?, seinien kokonaispinta-ala 300 m? ja
ilmanvaihtuvuus 0,5 h™.

S =30Bgqm?h™-300 m*=9000 Bqh™

N=0,5h"

V=260 m*

Sijoittamalla ndmé yhtiilson ¢ = S/N - V) saadaan ¢ = 69 Bq m™.

Laske pientalon radonpitoisuus, kun maaperisti virtaa radonpi-
toista ilmaa 1 m* h™ ja ilman radonpitoisuus on 50 000 Bq m™.
Asunnon tilavuus on 260 m? ja ilmanvaihtuvuus 0,5 h™'.

S=50000Bgm™-1m*h? =50000Bqh™

N=0,5h"

V=260 m*

Sijoittamalla ndmé yhtilson ¢ = S/(N- V) saadaan ¢ = 385 Bq m™.
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