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5.1

Talousvedessi olevat luonnon radioaktiiviset aineet ovat periisin maa- ja
kallioperin radioaktiivisista aineista, jotka liukenevat maankuoren mine-
raaleista pinta- ja pohjaveteen. Koska pohjavesi on paljon pitempéin kos-
ketuksissa maa- ja kallioperéin kanssa kuin pintavesi, pohjaveden mine-
raali- ja siten myos radionuklidipitoisuudet ovat huomattavasti suurem-
pia. Kallioperiin pohjavedessi pitoisuudet ovat vield paljon suurempia
kuin maaperiin pohjavedessi. Keinotekoisia radioaktiivisia aineita voi
péidistéd veteen ydinenergian kéiyton yhteydessi ja ydinonnettomuuksissa
sekéi terveydenhuollossa ja teollisuudessa tapahtuvan radionuklidien
kéiyton seurauksena. Vedessd on myds pieniéi méiriéi radioaktiivisia ainei-

ta, jotka ovat periisin 1960-luvulla ilmakehiissi tehdyisti ydinasekokeis-
ta (luku 6).

Siteilysuojelun kannalta merkittiviit talousveden siséltéiméit luonnon ra-
dioaktiiviset aineet kuuluvat uraanisarjaan (liitteet 1 ja 2). Eniten stiteily-
altistusta aiheuttaa alfasiiteilyi lihettivii *?Rn. Muita tirkeitd uraanisar-
jan radionuklideja ovat pitkiikiiset alfasiteilijiat 2*°U, 24U, #**Ra ja *'°Po
sekii beetasiiteilyi lihettivi 2'°Pb. Radiumpitoisissa pohjavesissid myos
toriumsarjan beetasiiteiliji **Ra on otettava huomioon siteilyaltistusta
arvioitaessa. Torium on niukkaliukoinen, eiki siten juurikaan esiinny
pohjavedessé. Uraani- ja toriumsarjoihin kuuluvien aineiden lisiiksi ve-
dessi on myos hajoamissarjoihin kuulumatonta beetasiteilyé lihettivia

nuklidia *°K.

Talousveden radioaktiivisten aineiden mééiréi ilmoitetaan yleensi yksit-
téisten nuklidien aktiivisuuspitoisuutena. Uraanisarjan kaikki nuklidit ja
toriumsarjan pitkiiikiiset jdsenet syntyviit kiytiinnossé yksinomaan joko
alfa- tai beetahajoamisen kautta. Usein on tapana ilmoittaa pitkéikiisten
alfasiteilyd ldhettéivien aineiden aktiivisuuspitoisuuksien summa. Pit-
kiikiselld radionuklidilla tarkoitetaan tissé ainetta, jonka puoliintumis-
aika on pidempi kuin *?Rn:n. Tiss# luvussa suureesta kiytetiizin lyhyem-
péd ilmaisua kokonaisalfapitoisuus. Vastaavasti puhutaan kokonaisbee-
tapitoisuudesta.

Radionuklidien pitoisuus suomalaisten talousvedessa

Pohjaveden radioaktiivisia aineita on tutkittu Siteilyturvakeskuksessa
1960-luvun lopulta lidhtien. Alkuvaiheessa tutkittiin Helsingin alueelta
66 porakaivoa, joissa radonin lisiksi havaittiin huomattavia méérid uraa-
nia ja radiumia. Niinpé katsottiin aiheelliseksi selvittis pohjaveden sisl-
tiimien luonnon radioaktiivisten aineiden méérd myss muualla Suomessa.
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Luonnon radionuklidien aktiivisuuspitoisuutta mitattiin 1970-luvun ai-
kana ldhes kaikkien vesilaitosten ja noin 1 200 yksityisen kaivon vedest.
Kaikista néiytteistd mitattiin radonpitoisuus, suuresta osasta néytteitd ko-
konaisalfa- ja kokonaisbeetapitoisuus seki **Ra-pitoisuus; osasta niyt-
teitd myos 2¥U-, 2*U- ja *Ra-pitoisuudet. Selvitykset ovat 1980-luvulta
ldihtien kohdistuneet pédosin kaivoveteen. Vuonna 2001 mittauksia oli
tehty yli 6 000 porakaivosta ja yli 4 000 rengas- ja lzihdekaivosta. Paikal-
lisissa elintarvike- ja ympéristolaboratorioissa oli edellisten lisiiksi tutkit-
tu noin 3 000 porakaivon radonpitoisuus. Tavoitteena on kartoittaa riski-
alueita sek tutkia, aiheutuuko erityisesti pitkiikéisistd radionuklideista
merkittivid siteilyannoksia. Uraanin ja radiumin lisiiksi osasta vesiniyt-
teitid on médritetty myos 2'°Pb- ja 2'’Po-pitoisuus.

Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet ovat vesilaitosten jakamassa ta-
lousvedessé huomattavasti pienempié kuin pora- ja rengaskaivovedessi
(taulukko 5.1). Ero atheutuu vesilaitosten kéyttéiméin pintaveden suhteel-
lisen suuresta osuudesta (40 prosenttia) seké veden kiisittelyst, jossa osa
radionuklideista poistuu vedestd. Porakaivojen vedessi radionuklidien
pitoisuudet ovat moninkertaisia verrattuna rengas- tai lihdekaivojen ve-
teen. Suomessa porakaivoveden radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet
ovat kansainviilisesti verrattuna suuria.

Nuklidi Verkostovesi Rengas- ja Porakaivot Koko vaesto
(Ba/1) lahdekaivot (Bg/I) (Bg/l) (Bq/1)
222Rn 27 (6 500) 60 (3 600) 590 (78 000) 50 (78 000)
234y 0,02 (3,1) 0,02 (1,5) 0,6 (230) 0,04 (230)
238y 0,015 (1,8) 0,02 (1,1) 0,4 (150) 0,03 (150)
226Rq 0,003 (1,3) 0,01 (2,0) 0,06 (49) 0,006 (49)
210pg 0,003 (0,29) 0,01 (1,3) 0,07 (16) 0,007 (16)
210pp 0,003 (0,15) 0,04(1,4) 0,06 (21) 0,008 (21)

TAULUKKO 5.1 Luonnon radioaktiivisten aineiden keskimaarainen aktiivisuuspitoisuus
talousvedessa (maksimipitoisuus suluissa)

Verkostoveden osalta keskimaaraisissa aktiivisuuspitoisuuksissa on otettu huomioon pintaveden
osuus ja kéyttédjien lukumaéré. Kaivoveden tapauksessa alueelliset pitoisuuskeskiarvot on
painotettu kyseisen alueen porakaivojen tai maaperakaivojen lukumaarilla.

Radon on talousveden eniten siiteilyannosta aiheuttava radioaktiivinen
aine. Radonin enimmiispitoisuus vesilaitosten vedessi on 300 Bq/l. Pi-
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toisuutta valvotaan ja enimméispitoisuus ylittyy vesilaitosvedessi vain
harvoin (taulukko 5.2). Yksityiskaivojen talousveden radonpitoisuutta
koskeva laatusuositus 1 000 Bg/l ylittyy rengaskaivoissa vain satunnai-
sesti, sen sijaan porakaivoissa noin kymmenessi prosentissa.

Talousveden Kayttajien 100 Bg/I 300 Bq/I 1000 Bqg/l | 3000 Bq/I
alkupera lkm yhteensa ylittavat | ylittavat ylittavat ylittavat
Porakaivot 200 000 120 000 60 000 20 000 6 000
Rengaskaivot 500 000 60 000 10 000 20 0
Verkostovesi 4500 000 | 200 000 200" o o"
Yhteensa 5200 000 400 000 70 000 20 000 6 000

" Sateilyturvakeskuksen tiedossa olleet kayttajamaarat

TAULUKKO 5.2 Niiden henkildiden arvioidut lukuméaarat, jotka kayttivat vuonna 2001 radonpitoi-
suudeltaan 100, 300, 1 000 ja 3 000 B/l ylittéavaa talousvetta.

Pohjaveden kiytto vesilaitosten raakavetend on lisééntynyt 1970-luvun
alun 30 prosentista 2000-luvun 60 prosenttiin. Ennusteiden mukaan
pohjaveden osuus olisi vuonna 2010 jopa 70-75 prosenttia. Pohjaveden
osuutta on kasvatettu myos liséziméilld tekopohjaveden kéyttoi. Tekopoh-
javesi on maaperdin imeytettyéd pintavettii, joka on sekoittunut alueen
pohjaveteen. Myos kallioperiin pohjaveden kiiytts yhdyskuntien vesi-
huollossa on liséintynyt.

Vesilaitosten kuluttajille jakama talousvesi voi olla periisin yhdesti tai
useammasta ottamosta. Ottamon kiyttiméin raakaveden lihteelli (pinta-
vesi, maaperén tai kallioperiin pohjavesi tai tekopohjavesi) on suuri vai-
kutus raakaveden aktiivisuuspitoisuuteen. Suuria pitoisuuksia on lghin-
néi kallioperiin pohjavettii kiyttéivien ottamoiden vedessii (taulukko 5.3).
Tekopohjaveden keskiméiiriiinen radonpitoisuus (38 Bg/l) sijoittuu pinta-
veden (alle 3 Bg/l) ja maaperiin pohjaveden (69 Bq/l) radonpitoisuuksien
viliin. Pitkiikéisten radionuklidien suuret pitoisuudet muiden kuin kal-
liopohjavetti kiyttéivien ottamoiden vedessi ovat harvinaisia.

Vesilaitosvedessé radonin enimmiéispitoisuus 300 Bq/l ylittyi 1990-lu-
vulla muutamalla kymmenellé valvonnan kohteena olevalla laitoksella.
Niiiden joukossa oli joitakin yli kahdensadan kéyttijén vesilaitoksia seké
kymmenkunta pienempéii laitosta. Loput ovat erilaisia julkisia laitoksia,
kuten kouluja, leirintéipaikkoja tai tehdaslaitoksia, jotka ottivat raakave-
tensi porakaivoista.
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Raakavesildhde Ottamoiden | 222Rn | Pitkaikaiset | Pitkaikaiset 228Ra
lukumaara alfasateilijat | beetasateilijat

(Ba/1) (Ba/I) (Ba/I) (Bg/1)

Pintavesi 129 <3 0,03 0,11 0,003

Maaperan pohjavesi 743 69 0,06 0,13 0,007

Tekopohjavesi 12 38 0,05 0,13 0,005

Kalliopohjavesi 46 320 0,25 0,27 0,068

TAULUKKO 5.3 Luonnon radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuden keskiarvot vedenotta-
moiden vedessa raakavesilahteen mukaan jaoteltuna

Pitkaikaisiin alfaséteilijoihin kuuluvat 22U, 2*U, 5Ra ja 2'°Po ja beetaséteilijoihin 2'°Ph, 2!Ra ja K.

Luonnon radionuklidien epatasapaino pohjavedessa

Radioaktiivisen aineen hajoamissarjan (katso liite 1) sanotaan olevan ta-
sapainotilassa, kun sarjan kaikkien tytdrnuklidien aktiivisuudet ovat sa-
mat kuin emonuklidin. Sarjan kokonaisaktiivisuus viihenee sarjaa yllipi-
téiviin emonuklidin puoliintumisajan mukaisesti. Tasapainotilan saavutta-
tumisaikojen perusteella ja on kiytinnissd noin kuusi kertaa pitkéikéi-
simmén tyttéren puoliintumisaika. Uraanisarjan tasapainotilan syntymi-
seen vaadittava aika on 1,5 miljoonaa vuotta, ja sen miérié sarjan pit-
kaikdisin tytdrnuklidi #**U. Tasapainotilan saavuttaminen edellyttid li-
siiksi, etti tytdrnuklidit eivét poistu syntypaikaltaan, eiki sarjaan kuulu-
via nuklideja tule alkuperiiseen systeemiin sen ulkopuolelta.

Radionuklidien méérid vedessd sédteleviit radioaktiivisen hajoamisen li-
siiksi erilaiset geokemialliset ja geofysikaaliset prosessit. Kallio- ja maa-
perd ovat vuorovaikutuksessa veden kanssa, jolloin radionuklideja voi
siirtyd kiviaineksesta veteen ja vedesti kiviainekseen. Tillsin tasapaino-
tilan syntymiseen ei ole edellytyksii. Pinta- ja pohjavedessi vallitseekin
aktiivisuusepétasapaino. Epétasapaino voi esiintyé hajoamissarjan eri al-
kuaineiden seki saman alkuaineen eri isotooppien viililli. Kiviainekses-
sa radioaktiiviset aineet ovat lihempini aktiivisuustasapainoa kuin ve-
dessii, koska vain murto-osa kivesti — kéytinnossd sen pintaosat — on
kosketuksissa veteen. Epitasapaino voi syntyé liukenemisen, adsorption,
desorption, saostumisen tai sedimentaation seurauksena tai se voi olla
radioaktiivisen hajoamisen aiheuttama (kuva 5.1).
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KUVA 5.1 Luonnon radionuklidien liikkumiseen ja aktiivisuusepatasapainon syntymiseen
vaikuttavia tekijoita maa- ja kallioperén ja pohjaveden muodostamassa kokonaisuudessa

Nuolet kuvaavat radionuklidien siirtymisté veden ja kiviaineksen vélilla eri prosessien vaikutuk-
sesta. Maa- ja kallioperén rakenteeseen liittyvia ominaisuuksia ovat raekoko, huokoisuus,
lapdisevyys, vedenjohtavuus ja rapautuneisuus. Radionuklidin liikkuvuuteen vaikuttavat
puoliintumisaika, olomuoto ja kemialliset ominaisuudet. Veden fysikaalis-kemialliseen laatuun
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa lampotila ja pH sekd vedessa oleva liuennut ja liukene-
maton aines. Kallioperén raoissa ja maaperassé vallitsevia hydrologisia tekijoitd ovat pohjave-
den pinnan vuodenaikaisvaihtelut seka veden virtausreitit ja -nopeus. Talousvetend hyddyn-
nettédva pohjavesi on kallioperdn raoissa tai maaperan huokosissa olevaa vetta.

Syyné aktiivisuusepétasapainoon ovat radionuklidien erilaiset fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet kuten eripituiset puoliintumisajat, minké vuok-
si niiden liukeneminen ja kyky litkkua veden mukana ovat erilaiset. Ra-
dionuklidit erkaantuvat kiviaineksesta erilaisilla nopeuksilla ja viipyviit
vedessd eripituisia aikoja, jolloin emo- ja tytdrnuklidien aktiivisuudet
muuttuvat. Epétasapainon syntymiseen vaikuttaa my6s se, ovatko ympii-
riston olosuhteet hapettavat tai pelkistvéit.

Uraani on hyvii esimerkki saman alkuaineen isotooppien erkaantu-
misesta. Rapautumattomissa mineraaleissa uraanin isotoopeilla **U ja
23U on sama aktiivisuuspitoisuus. Pohjavedessi isotoopilla #*U on lihes
aina suurempi aktiivisuuspitoisuus kuin **U:lla. Aktiivisuuksien suhde
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ZUUBU on Suomen kalliopohjavedessi keskimizrin 2 ja vaihteluviili
tyypillisesti 1-3, mutta suurempiakin arvoja on havaittu.

238 hajoaa alfahajoamisen kautta ***Th:ksi, joka hajoaa beetahajoamisessa
ZImpa:ksi ja se edelleen ?'U:ksi. #**U:n hajoamisessa syntyvi **'Th sinkou-
tuu vastakkaiseen suuntaan kuin alfahiukkanen. Tytédrnuklidin saamaa lii-
ke-energiaa kutsutaan rekyylienergiaksi. Beetahajoamiseen liittyvé rekyy-
lienergia on pieni verrattuna alfahajoamiseen liittyvéin energiaan.

Saamansa liitke-energian seurauksena »'Th siirtyy mineraalissa synty-
paikaltaan noin 20 nanometriii aiheuttaen matkan varrella muutoksia mi-
neraalissa. Jos ?*'Th syntyy kivi-vesi-rajapinnalla rekyyliytimen kanta-
maa kapeammassa vyshykkeessi, se voi siirtyé suoraan huokos- tai poh-
javeteen. Rekyylin vaikutus niikyy lihinng #**U:n liikkuvuuden lisisinty-
j Rekyy vy y
misend. ?*'Th on niukkaliukoinen ja saostuu tai adsorboituu kivi-vesi-
rajapintaan. Rajapinnassa **'Th hajoaa lyhytikiisen **Pa:n kautta
23U kst, joka liukenee veteen suotuisissa olosuhteissa.

Rapautumattomassa mineraalissa uraani esiintyy yleensi niukkaliukoises-
sa muodossa ja sen hapetusaste on +4. Periikkiiisten hajoamisten seurauk-
sena syntyviin 2*U:n elektronikonfiguraatio voi suosia korkeampaa hape-
tusastetta. Rekyylin saanut **Th voi tormiiti happiatomeihin happea run-
saasti siséltivissd mineraaleissa (Si0, on graniittisissa kivissi péiikompo-
nentti), jolloin syntyy happiradikaaleja. Listiksi **Th voi kimmottomien tor-
miiysten seurauksena kasata eteensi happiatomeja. Niinp# **U voi syntyi
hyvinkin hapekkaassa ympiiristossé hapettuen +6-arvoiseksi, joka on liu-
koisempi kuin hapetusasteen +4 uraani. **U:# voi niiin ollen liueta veteen
merkittéviisti enemmén kuin #**U:aa.

Suomen pohjavedessa on paljon radonia ja uraania

Radon on suomalaisen pohjaveden merkittivin radioaktiivinen aine. Jalo-
kaasuna radon ei reagoi muiden aineiden kanssa ja on siten litkkkuvampi
maa- ja kallioperiissi kuin muut uraanisarjan nuklidit. Suurin epétasapaino
radonin ja muiden radionuklidien viililld vallitsee porakaivovedessi, jossa
radonin aktiivisuuspitoisuus on usein yli tuhatkertainen verrattuna muiden
radionuklidien aktiivisuuspitoisuuteen. Rengaskaivojen ja vesilaitosten ve-
dessi radonin ja muiden radionuklidien aktiivisuustasot ovat lihempéni
toisiaan kuin porakaivovedessi. Mikéli vedessi on paljon radonia, on to-
denniikdisti, ettd siiné esiintyy myds muita radioaktiivisia aineita (kuva
5.2). Sellaiset porakaivot, joissa veden radonpitoisuus on suuri mutta pitké-
ikdisten alfasiteilijsiden pitoisuudet pienid, ovat harvinaisia.
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Uraanilla on kyky muodostaa erilaisia yhdisteiti monien vedessé olevien
anionien kuten kloridin, nitraatin, sulfaatin, hydroksidin, fluoridin seki
fosforihapon ja hiilihapon anionien kanssa. Uraanin liukoisuuden kan-
nalta tirkeimpié ovat yhdisteet bikarbonaattien ja hydroksidien kanssa.
Uraanin liukoisuus riippuu paljon myos veden hapetus- ja pelkistysolo-
suhteista. Hapettavissa olosuhteissa +6-arvoinen uraani muodostaa kar-
bonaatin kanssa liukoisia yhdisteiti, jotka ovat pysyvié varsin laajalla
pH-alueella. Mikiili olosuhteet ovat pelkistiivit, kuten esimerkiksi tiivii-
den maakerrosten alla tai syvilli kalliossa olevassa vanhassa pohjavesi-
esiintyméssi, uraani saostuu vaikealiukoisena +4-arvoisena yhdisteend.

Uraani on merkittéivin pitkéikinen radioaktiivinen aine suomalaisessa
pohjavedessi. Tihién vaikuttavat maa- ja kallioperiin keskiméiriisti
uraanirikkaammat kivilajit seké uraanin liukoisuutta edistéivé veden laa-
tu. Pohjavesi on Suomessa tyypillisesti pehmeii ja siséltid siis vain vé-
héin veteen liuennutta kalsiumia ja magnesiumia. Lisiiksi vesi voi olla
hiilidioksidipitoista ja hapanta (pH alle 7). Happipitoinen sadevesi, johon
on livennut hiilidioksidia maan pintakerroksista, liuottaa uraania maa- ja
kallioperiistd. Keskimiifirdistd uraanipitoisemman porakaivoveden pH,
alkaliteetti, kloridi-, sulfaatti- ja bikarbonaattipitoisuudet ovat suurempia
kuin valtakunnalliset keskimiriiset arvot. Pohjaveden bikarbonaatit
ovat ilmeisesti tirkein uraanin liukoisuutta edistévé tekijd. Reaktiivinen
uranyyli-ioni reagoi bikarbonaattien kanssa kaapaten niiltéd karbonaatti-
ryhmié ja muodostaa niiden kanssa liukoisia yhdisteitii. Sen sijaan va-
paan hiilidioksidin ja orgaanisen aineksen méérit ovat keskiméiriisti
pienempié ja niiden vaikutus uraanin liukoisuuteen on vihéinen.

Suomessa porakaivoveden radiumpitoisuus (***Ra) on pieni verrattuna
moniin muihin Euroopan maihin. Témé johtuu veden laadusta. Radium
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kéiyttdytyy bikarbonaatti- ja sulfaattipitoisessa vedessé pédinvastoin kuin
uraani. Radium pyrkii saostumaan vaikealiukoisena sulfaattina tai karbo-
naattina. Saostumistaipumuksesta huolimatta porakaivoveden radiumpi-
toisuus voi olla suuri, jos veden kovuus, suolaisuus tai bariumpitoisuus on
kohonnut. Veden suolapitoisuuden kasvu lisdéd radiumin liukoisuutta.
Rannikkoalueiden suolaisissa vesissi radiumpitoisuus voi ollakin poik-
keuksellisen suuri. Joissakin tapauksissa porakaivoveden suuri suola- ja
radiumpitoisuus on ilmennyt vasta, kun samaa kalliovesiesiintymé on
hysdynnetty litkaa ja sinne on alkanut virrata suolaista vettd. On myos
loydetty porakaivoja, joissa radium esiintyy pehmetissi vedessi yhdessi
uraanin kanssa. T#ll6in veden radonpitoisuus on usein poikkeuksellisen
suuri (yli 10 000 Bq/l) mutta rautapitoisuus pieni.

Hapettavissa olosuhteissa lyijyn liukoisuus on huomattavasti pienempi
kuin uraanin. Lyijy saostuu radiumin tavoin vaikealiukoisina sulfaatteina
tai karbonaatteina tai adsorboituu mineraalien pinnoille. Polonium on lyi-
jyiikin niukkaliukoisempi ja sen pitoisuus pohjavedessi on yleensé hyvin
pieni. Myos polonium pyrkii adsorboitumaan mineraalien pinnoille. P4-
osa vedessi olevasta lyijysti ja poloniumista on kiinnittynyt erikokoisiin
hiukkasiin. Témén takia lyijyn ja poloniumin aktiivisuuspitoisuuden
vaihtelu eri aikaan otetuissa néytteissi on selvéisti suurempi kuin uraanil-
la tai radiumilla.

Toriumsarjaan kuuluvan ***Ra:n esiintymisestd suomalaisessa pohjave-
dessii tiedetiiin vihemméin kuin uraanisarjaan kuuluvan ***Ra:n esiinty-
misesti. Jos porakaivoveden **Ra-pitoisuus on pieni, **Ra- ja ***Ra-pi-
toisuudet ovat lihes samoja. Suomalaisten porakaivojen vedessi ***Ra:n
ja **Ra:n aktiivisuussuhde on 0,3-26.

Aktiivisuuspitoisuus vaihtelee alueellisesti

Siteilyturvakeskus ja Geologian tutkimuskeskus ovat tutkineet pora- ja
rengaskaivojen radonpitoisuutta lihes koko maan kattavasti (taulukko
5.4 sekd kuvat 5.3 ja 5.4). Pitkiikiisten alfasiteilyé ldhettivien ainei-
den (**®U, #'U, **Ra ja *'’Po) yhteenlaskettua pitoisuutta eli kokonais-
alfapitoisuutta on tutkittu hieman pienemmésti ndyteméziristi (tauluk-
ko 5.5 sekii kuvat 5.5 ja 5.6). Koska tyypillisessd suomalaisessa pohja-
vedessi **Ra- ja *'"Po-pitoisuudet ovat pienii uraanipitoisuuteen ver-
rattuna, kuvaa kokonaisalfapitoisuus hyvin uraanin alueellista esiinty-
misté.
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Porakaivot
Radon, keskiarvo (Bg/l)

alle 100
¥ 100 - 300
[ 300-1000
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KUVA 5.3 Porakaivoveden radonpitoisuuden (*Rn) aritmeettinen keskiarvo 10 x 10 km:n
ruudussa

Aineisto sisdltdd noin 9 200 porakaivoa.
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Rengaskaivot
Radon, keskiarvo (Bg/l)

[ alle 50

¥ 50-100

1 100 - 300
W yIi 300

[] ei mittauksia

KUVA 5.4. Rengaskaivoveden radonpitoisuuden (??Rn) aritmeettinen keskiarvo 10 x 10 km:n
ruudussa

Aineisto sisaltdaa noin 3 800 rengaskaivoa.
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Maakunta

Porakaivoveden radonpitoisuus

Rengaskaivoveden radonpitoisuus
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Mittauksia Aritm. Mediaani Maksimi | Mittauksia Aritm. Mediaani Maksimi

(kpl) (BI::‘/I) (Bg/1) (Bg/1) (kpl) (Blzqall) (Ba/I) (Bg/l)
Uusimaa 2562 1300 320 62 000 413 40 20 840
Varsinais-Suomi 977 940 220 42 000 557 40 20 870
[téd-Uusimaa 745 1400 240 78 000 242 250 120 3600
Satakunta 258 230 100 5 600 117 50 20 220
Kanta-Hame 563 840 200 31000 89 60 40 1000
Pirkanmaa 567 330 100 7 500 279 50 20 750
Paijat-Hame 465 1100 320 26 000 160 70 30 1000
Kymenlaakso 389 560 330 17 000 188 70 40 660
Etela-Karjala 195 510 170 7 500 270 50 30 820
Etela-Savo 503 400 150 12 000 224 20 10 370
Pohjois-Savo 226 220 80 3200 186 50 20 480
Pohjois-Karjala 93 180 70 2900 385 40 20 1300
Keski-Suomi 486 450 190 8 100 211 80 30 1100
Etela-Pohjanmaa 60 360 180 2800 121 60 10 1100
Pohjanmaa 25 320 130 5500 36 10 10 80
Keski-Pohjanmaa 8 640 260 2700 14 20 10 60
Pohjois-Pohjanmaa 136 300 80 4700 194 20 10 320
Kainuu 116 670 200 6 000 152 130 20 2 800
Lappi 279 300 60 2 800 550 130 20 3500
Ahvenanmaa 523 500 350 4000 16 10 10 20

TAULUKKO 5.4 Pora- ja rengaskaivoveden radonpitoisuus maakunnittain

Sateilyturvakeskuksen aineistossa on yhteensé noin 9 200 porakaivon ja 4 400 rengaskaivon
radonmittauksen tulokset.

Porakaivojen osalta harva niiytetiheys Pohjanmaalla johtuu siité, etti siel-
li maaperin pohjavesivarat ovat riittéiviit ja alueella on kattava vesiosuus-
kuntaverkosto. Lapin harva néytetiheys johtuu puolestaan harvasta asu-
tuksesta. Karttoja ja taulukoita tarkasteltaessa on huomioitava, etti keski-
arvot eivit vilttiméittd ole edustavia, koska maakuntien ja karttaruutujen
sisélld mittaustulokset ovat usein keskittyneet korkeimpien pitoisuuksien
alueille. Yksityiskohtaisempia karttoja ja kuntakohtaisia taulukoita pora-
kaivoveden radonpitoisuudesta loytyy Siteilyturvakeskuksen vuonna

2000 julkaisemasta porakaivojen radonkartastosta.
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Porakaivot
Kokonaisalfa, keskiarvo (Bg/l)

alle 0,08
™ 0,08-0,8
M o08-4
M ylia
[ ei mittauksia

KUVA 5.5 Porakaivoveden kokonaisalfapitoisuuden (*8U, 2*U, Z°Ra ja #°Po) aritmeettinen
keskiarvo 10 x 10 km:n ruudussa kuvaa uraanin esiintymista.

Aineisto sisaltda noin 4 600 porakaivoa.
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Rengaskaivot
Kokonaisalfa, keskiarvo (Bg/l)

alle 0,02
@ 0,02-0,08
[ 0,08-04
M ylio4d
[ ei mittauksia

KUVA 5.6 Rengaskaivoveden kokonaisalfapitoisuuden (*U, 2*U, ?°Ra ja #°Po) aritmeettinen
keskiarvo 10 x 10 km:n ruudussa kuvaa uraanin esiintymista.

Aineisto sisdltda noin 2 200 rengaskaivoa.
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Maakunta Porakaivoveden Rengaskaivoveden
kokonaisalfapitoisuus kokonaisalfapitoisuus
Mittauksia Aritm. Mediaani Maksimi | Mittauksia  Aritm. Mediaani Maksimi
(kpl) (BI::l/I) (Bg/l) (Bg/I) (kpl) (B?/I) (Bq/1) (Bq/1)
Uusimaa 2142 3,6 0,6 400 279 0,11 0,03 4,6
Varsinais-Suomi 633 2,8 0,5 330 426 0,07 0,03 1,8
Ita-Uusimaa 417 4,9 0,5 210 111 0,34 0,14 3,0
Satakunta 75 0,2 0,1 2 68 0,06 0,04 0,3
Kanta-Hame 168 3.1 0.8 40 36 0,05 0,02 0.3
Pirkanmaa 347 04 0,1 20 227 0,04 0,02 0,5
Paijat-Hame 246 3.8 0,6 130 97 0,15 0,06 2,5
Kymenlaakso 140 3,6 0,2 440 84 0,11 0,07 1,0
Etela-Karjala 80 1,1 0,1 30 136 0,04 0,03 0,3
Etela-Savo 154 04 0,1 9 81 0,03 0,02 0,2
Pohjois-Savo 158 0,3 0,1 20 88 0,05 0,02 1,5
Pohjois-Karjala 52 0,2 0,1 2 54 0,05 0,03 0,2
Keski-Suomi 311 0,6 0,2 30 149 0,03 0,02 0,6
Etela-Pohjanmaa 58 0,3 0,1 2 99 0,05 0,02 0,3
Pohjanmaa 17 0,2 0,1 1 21 0,08 0,06 0,5
Keski-Pohjanmaa 7 0,6 0,2 2 2 0,01 0,01 0,01
Pohjois-Pohjanmaa 68 0,3 0,1 20 103 0,03 0,02 0,3
Kainuu 78 0,5 0,1 20 50 0,09 0,04 0,8
Lappi 193 0,5 0,03 50 224 0,10 0,03 1,8
Ahvenanmaa 66 1,0 0,7 9 13 0,17 0,09 0,8

TAULUKKO 5.5 Pora- ja rengaskaivoveden kokonaisalfapitoisuus maakunnittain

Sateilyturvakeskuksen aineistossa on yhteensé noin 5 400 porakaivon ja 2 350 rengaskaivon
kokonaisalfamittauksen tulokset.

Pohjaveden radionuklidien aktiivisuuspitoisuuksissa on huomattavia

alueellisia eroja, jotka aiheutuvat kivilajien erilaisesta uraanipitoisuu-

desta seki pohjaveden erilaisista virtausolosuhteista ja laadusta. Suomen

kallioperii koostuu péiasiassa graniittisista kivilajeista, joiden uraanipi-

toisuus on keskiméirin suurempi kuin muissa kivilajeissa. Graniiteissa-

kin on eroja. Rapakivigraniitin alueella kallio- ja maaperiin keskiméiri-

nen uraanipitoisuus on muita graniittialueita suurempi. Rapakivien ohel-

siséltivid graniitteja. Kallioperiissi voi olla myos paikallisia uraanirikas-
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tumia. NEitd esiintyy erityisesti Eteld-Suomen graniiteissa, liuskeissa ja
gneisseissi.

Ahvenanmaan ja Kymenlaakson rapakivialueilla porakaivoveden radon-
pitoisuuden mediaaniarvot ovat maan suurimpia, mutta aritmeettiset kes-
kiarvot ovat maan keskitasoa, ja hyvin suuret (yli 20 000 Bg/1) pitoisuudet
puuttuvat. Sitd vastoin Iti-Uudenmaan, Uudenmaan, Varsinais-Suomen,
Piijit-Hiameen ja Kanta-Hémeen graniittialueiden porakaivovedessi on
paikoitellen erittéin suuri radonpitoisuus, miké kuvastuu myds suurina
aritmeettisina keskiarvoina. Suuri vaihtelu johtuu uraanin epétasaisesta
jakautumisesta niiden alueiden kallioperissé.

Askolassa eriiisti uraanirikkaalla graniittialueella sijaitsevasta porakai-
vosta on mitattu radonia noin 78 000 Bq/l, joka on tiettivisti maailmanen-
niitys. Geologian tutkimuskeskus on mitannut eriéstid Ruokolahdella sijait-
sevasta porakaivosta uraania noin 20 mg/l. Eriistd Helsingin seudun, litin,
Siuntion ja Kiikalan porakaivoista on mitattu yli 10 mg/l uraania.

Porakaivoveden radonpitoisuuden mediaani on tavallisesti 2-20-kertai-
nen verrattuna saman maakunnan rengaskaivojen mediaaniin. Vastaava
suhde on havaittavissa myds kokonaisalfapitoisuuksien vélill4.

Rengaskaivojen radonpitoisuuden alueellinen jakauma muistuttaa pe-
ruspiirteiltidéin porakaivojen vastaavaa jakaumaa. Iti-Uudenmaan ren-
gaskaivoissa sekd veden radonpitoisuus ettéi kokonaisalfapitoisuus ovat
selviisti suurempia kuin muualla maassa.

Pitoisuuksia muissa maissa

Useimmissa maissa, joissa mittauksia on tehty, pohjavedenottamoiden ja
yksityisten kaivojen radonpitoisuuden keskiarvo on alle 20 Bg/l. Pintave-
sien radonpitoisuus on yleensi alle 1 Bg/l. Koko maapallolla talousveden
radonpitoisuuden viestoméérilld painotetun keskiarvon arvioidaan ole-
van 10 Bg/l. Myss muualla maailmassa radionuklidien aktiivisuuspitoi-
suudet ovat vesilaitosten vedessi selviisti pienempii kuin kaivovedessé.

Porakaivoveden radonpitoisuuksista on pohjoismaista kattavaa tietoa
Suomen lisiiksi Ruotsista ja Norjasta (taulukko 5.6). Suomessa keskiarvo
on laskettu painottamalla alueelliset pitoisuuskeskiarvot saman alueen
porakaivojen lukuméiirilld. Ruotsissa ja Norjassa néytteenotto on tehty
maantieteellisesti ja geologisesti edustavasti. Viesto- ja aluepohjainen
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edustavuus voivat kuitenkin johtaa eri tuloksiin, jos suuri osa porakai-
voista on joko suuren tai pienen radonpitoisuuden alueella. Suomessa
Geologian tutkimuskeskuksen vuonna 1999 suorittama alueellisesti
edustava tutkimus antoi porakaivoveden radonpitoisuuden keskiarvoksi
310 Bg/l, miké on vain noin puolet véestopainotteisesta keskiarvosta.

Suomessa on arviolta 70 000-100 000 porakaivoa vakituisen asunnon
yhteydessi ja Ruotsissa 200 000. Vapaa-ajan asuntojen yhteydessi Ruot-
sissa arvioidaan olevan 200 000-300 000 porakaivoa. Norjassa ei ole sel-
vitetty tarkkaa lukuméiirds, mutta erdiéin arvion mukaan sielld on noin

100 000 porakaivoa.

Porakaivoveden Suurin mitattu Porakaivoveden kayttajia,
radonpitoisuuden radonpitoisuus joiden vedessa radonia
keskiarvo (Bq/l) (Bq/I) yli 1 000 Bq/I
Suomi" 590 78 000 10 %
Ruotsi? 210 57 000 4%
Norja? noin 340 32000 6-8%

" Porakaivojen alueellisella esiintymistiheydelld painotetut arviot
2 Maantieteellisesti ja geologisesti edustava naytteenotto

TAULUKKO 5.6 Porakaivoveden radonpitoisuus Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa

Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa havaitut suuret radonpitoisuudet liit-
tyvit uraanipitoisiin graniittisiin kivilajeihin. Tanskassa ja Islannissa
porakaivojen ja pohjavedenottamoiden veden keskiméériinen radonpi-
toisuus on pieni kallioperiin pienen uraanipitoisuuden takia. Tanskassa
kallioperi koostuu péddasiassa sedimenttikivisti ja Islannissa vulkaani-
sista kivistd. Porakaivovedestd on mitattu 1 000 Bq/1 ylittzivid radonpi-
toisuuksia eri puolilla Eurooppaa. Esimerkiksi Ukrainassa, Espanjas-
sa, ltaliassa, Englannissa, Tanskassa, Itidvallassa ja Saksassa veden ra-
donpitoisuus on kohonnut graniittisista kivilajeista koostuvilla sup-
peahkoilla alueilla.

Pohjavedenottamoiden ja yksityisten kaivojen veden radonpitoisuuksien
keskiarvot ovat useimmissa maissa alle 20 Bg/1 ja tyypillinen vaihteluvéli
on 1040 Bg/l. Suomessa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa on yksittiisten
pohjavedenottamoiden vedesti mitattu 1 000 Bg/l ylittévid radonpitoi-
suuksia. Suomea lukuun ottamatta muissa Pohjoismaissa ?'°Pb:n tai
Z0Po:n esiintymisesti pohjavedenottamoiden vedessi ei ole julkaistua
tietoa, ja tietoa uraani- tai radiumpitoisuuksistakin on puutteellisesti.
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5.4

Yhdysvalloissa on tutkittu perusteellisesti radonin, uraanin ja radiumin
esiintymisti vesilaitosten vedessi. Keskimétirtiinen viiestolld painotettu
pohjavedenottamoiden veden radonpitoisuus on sielld 9 Bq/l. Radiumpi-
toisuus on noin kymmenkertainen Suomeen verrattuna (USA:ssa 0,033
Bq/l ja Suomessa 0,003 Bqg/l), mutta uraanipitoisuus sen sijaan on pie-
nempi (USA:ssa 0,8 pg/l ja Suomessa 1,2 pg/l). Radiumin ja uraanin véli-
siin pitoisuuseroihin maiden vililld vaikuttanee eniten se, ettdi Yhdysval-
loissa vesi on keskiméirin kovempaa kuin meill.

Myos kaivovesid on tutkittu monissa Yhdysvaltojen osavaltioissa. Suu-
rimmat radionuklidipitoisuudet esiintyvit graniittialueiden porakaivojen
vedessi. Esimerkiksi Mainen osavaltiossa porakaivojen veden radonpi-
toisuuden keskiarvo on 1 000 B/l ja suurin havaittu pitoisuus on ollut
59 000 Bq/l. *'°Ph:n, 2'°Po:n ja toriumin pitoisuudet ovat keskimiirin
hyvin pienii. Poikkeavan suuria '°Po:n aktiivisuuspitoisuuksia (17 Bg/l)
on tavattu muun muassa lintisen Floridan happamissa, sulfidipitoisissa
pohjavesiesiintymissé.

Pullotetulla mineraalivedell: on merkittivi osuus juomaveden kokonais-
kulutuksesta — joissakin maissa jopa 1,5 litraa péiviissd — etenkin sielld,
missi verkostovedet eivit tiyti kaikilta osin hyviille juomavedelle asetet-
tuja laatuvaatimuksia tai missi ei ole tarjolla muuta juomakelpoista vetti.
Radonpitoisuus on pullovedessi yleensi pieni, koska radon ehtii hajota
lyhyen puoliintumisaikansa (3,8 d) vuoksi séilytyksen aikana. Mineraali-
vesistd on useimmiten tutkittu radiumin ja selvésti harvemmin uraanin,
lyijyn tai poloniumin esiintymistéi. Radium onkin niisti aineista tirkein
mitattava, koska runsaasti mineraaleja siséltiviissi kalsium- ja magne-
siumpitoisessa vedessi radiumin esiintyminen on todennikoisempéi
kuin uraanin. Uraania puolestaan voi esiintyé luonnostaan hiilidioksidi-
pitoisessa mineraalivedessid. Mineraalivesissd radionuklidien aktiivi-
suuspitoisuuksissa on suuria eroja, mutta pitoisuudet ovat useimmiten
hyvin pienid. Mineraalivesien suurimmat *°Ra:n pitoisuudet ovat noin 2
Bq/l. Tillaisia pitoisuuksia esiintyy Suomen pohjavedessé vain satunnai-
sestl1.

Talousveden radionuklidien terveyshaitat

Talousveden radioaktiivisten aineiden aiheuttama efektiivinen annos
riippuu aineiden aktiivisuuspitoisuudesta, nautitun veden mééréstd ja
kyseisen nuklidin kyvystii aiheuttaa annosta. Tité kykyé kuvataan annos-
muuntokertoimella, jonka yksikks on Sv/Bq. Veden radon altistaa siitei-
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lylle seki juomaveden ettid hengitysilman kautta. Muut talousveden ra-
dioaktiiviset aineet voivat aiheuttaa séteilyannoksen ainoastaan ruoan ja
juoman mukana nautittuna. Uraani on haitallinen my6s kemiallisen myr-
kyllisyytensi vuoksi. Suomessa juomaveden radon aiheuttaa suuremman
efektiivisen annoksen kuin muut veden radioaktiiviset aineet. Ruuan,
juoman ja hengityksen kautta saatavaa siséisen siteilyn annosta kiisitel-
lidin tarkemmin luvussa 7.

Luonnon radioaktiivisia aineita siséltéiviin talousveden kiiyttijisti el ole
tehty sellaisia epidemiologisia tutkimuksia, joiden perusteella voisi arvi-
oida ndisté radionuklideista aiheutuvan sydpériskin suuruutta. Tutki-
mukset ovat olleet liihinni ekologisia (sydpéilmaantuvuuden ja altistuk-
sen vertailua ryhmitasolla) tai sitten pienehkoji tapaus-verrokkitutki-
muksia. Laskentamallit osoittavat, ettd juomaveden radon liséid maha-
laukun saamaa annosta ja siten myds mahasyovén riskid. Muille elimille
radonista koituvat annokset ovat mahalaukun annokseen verrattuna vé-
hiisid. Talousveden pitkikaiiset radionuklidit (**3U, #'U, **Ra, ***Ra,
#19Pg ja 2'°Pb) aiheuttavat laskentamallien mukaan annosta muun muassa
munuaisille, maksalle, virtsarakolle, luun pinnalle ja luuytimelle.

Radonin mahalaukulle aiheuttama sateilyannos

Juomaveden sisiltiméin radonin aitheuttamasta annoksesta ja syopéiris-
kistéi on aikojen kuluessa esitetty hyvinkin erilaisia arvioita. Yhdysval-
tain tiedeakatemian vuonna 1999 julkaisemassa raportissa on esitetty
uuteen laskentamalliin tukeutuva annosarvio, joka péiityy efektiivisen
annoksen muuntokertoimeen 3,5 - 10~ Sv/Bq. Kyseisen mallin mukaan
radon imeytyy ruoansulatuskanavasta vereen ja poistuu keuhkoista ulos-
hengityksen mukana. Noin 95 prosenttia radonista poistuu kehosta tun-
nin kuluessa. Radon liukenee helposti rasvakudokseen ja pysyy siini pi-
tempéin kuin veressi, joten jéljelle jédvi viiden prosentin osuus radonis-
ta poistuu hitaammin. Radonin lyhytikiiset hajoamistuotteet kéyttiytyviit
kehossa kukin oman kemiallisen luonteensa mukaisesti — kuitenkin eri
tavoin kuin jalokaasu radon.

Radonin ja sen lyhytikiisten hajoamistuotteiden emittoimien alfahiuk-
kasten kantama ei ylld mahalaukun siséltéd sen seindmén siteilyherkkiin
soluihin. Annosarvio riippuukin siité, missd mérin radonin oletetaan dif-
fundoituvan mahalaukun sisillgstd mahan seindméiin. Konservatiivisissa
eli annoksen aliarviointia vélttiméiin pyrkivissi laskentamalleissa radon-
pitoisuuden on yleensi oletettu olevan sama mahalaukun sisélli ja seiné-
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missi. Tarkempien laskujen perusteella on péddytty sithen, ettéd radonpi-
toisuus mahalaukun seinéimissd on korkeintaan 30 prosenttia maha-
laukun siséllon radonpitoisuudesta.

Raportissa otetaan kantaa myds lapsena nautitun radonpitoisen veden ai-
heuttamaan mahasyopériskiin. Alle yksivuotiaan lapsen annosmuuntoker-
roin on noin kymmenkertainen ja kymmenvuotiaan noin kaksinkertainen
verrattuna aikuisen vastaavaan kertoimeen. Lasten pienempi vedenkulutus
ja ensimmiisten elinvuosien suhteellisen pieni osuus eléméin koko pituu-
desta johtavat kuitenkin siihen, ettii kymmenen ensimméisen elinvuoden
altistus aiheuttaa vain kolmasosan elinikisestii annoksesta. Télld perus-
teella raportissa ei esitetty lapsille erillisti mahasyoviin riskiarviota.

Alle 1-vuotiaille lapsille arvioidut annosmuuntokertoimet ovat téirkeim-
mille pitkiikiisille radionuklideille 5-30 kertaa suurempia kuin aikuis-
ti pieneneviit. Poikkeuksena voidaan mainita radiumin isotooppien an-
nosmuunnoskertoimet, jotka ovat 7—12-vuotiaille noin 15-30 prosenttia
suurempia kuin 2—7-vuotiaille lapsille. Téimi johtuu murrosikéi edelti-
visti nopeasta luuston kasvuvaiheesta. Keskiméidrin pitkiikéisisté radio-
aktiivisista aineista saadun annoksen riippuvuus iéstd on samanlainen
kuin radonilla.

Sateilyannokset Suomessa

Porakaivojen kiiyttiijit saavat suurimmat juomaveden radioaktiivisista ai-
neista aiheutuvat efektiiviset annokset (taulukko 5.7). Noin 200 000 po-
rakaivonkiiyttijad saa yhtd suuren kollektiivisen annoksen kuin 4,5 mil-
kéiyttéjin efektiivinen annos (hengitysilman radonia ei ole laskettu mu-
kaan) on ollut 70 mSv vuodessa.

Keinotekoisista radioaktiivisista aineista saatu annos on laskeumati-
lanteissakin ollut pieni luonnon nuklidien atheuttamaan annokseen verrat-
tuna. Juomaveden sisiltimien keinotekoisten radioaktiivisten aineiden ai-
heuttaman efektiivisen annoksen arvioidaan olleen keskimairin 0,003 mSv
Tshernobylin onnettomuutta seuraavana vuotena (katso luku 6).

Taulukon 5.7 annosten perusteella voidaan arvioida, ettd juomaveden ra-
dioaktiivista aineista aiheutuu Suomessa vuosittain noin 12 kuolemaan
johtavaa syopétapausta. Kuolemaan johtavan syovén riskiarviona on kiy-
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tetty viisi prosenttia mansievertid kohti (katso kirjan 4, Siteilyn terveys-
vaikutukset, lukua 11). Noin kahdeksan tapausta aiheutuu juomaveden
radonista ja nelji juomaveden muista radioaktiivisista aineista. Vedesti
huoneilmaan vapautuvan radonin aiheuttama osuus suomalaisten asunto-
jen huoneilman radonpitoisuudesta on noin 5 Bg/m? eli nelji prosenttia
keskimériisesti radonin aktiivisuuspitoisuudesta 120 Bq/m?®. Tésté voi-
daan laskea, ettd arvioiduista 200 vuosittaisesta huoneilman radonin ai-
heuttamasta keuhkosyopitapauksesta vedestii hengitysilmaan vapautu-
neen radonin osuus on noin kahdeksan tapausta.

Nuklidi Verkostovesi Rengaskaivot Porakaivot Painotettu
keskiarvo
mSv/a mSv/a mSv/a mSv/a
222Rn 0,02 0,03 0,4 0,03
234y 0,0008 0,008 0,02 0,0014
238y 0,0005 0,006 0,01 0,0009
226Rq 0,0007 0,002 0,01 0,0014
210pg 0,003 0,01 0,07 0,006
210pp 0,0015 0,02 0,03 0,005
Yhteensa 0,02 0,07 0,5 0,05

TAULUKKO 5.7 Talousvedestd aiheutuva keskimaardinen efektiivinen annos Suomessa

Huoneilmaan vapautuneen radonin osuus ei ole mukana. Radonin annoksen laskemiseen on
kéytetty annosmuuntokerrointa 3,5 - 10° Sv/Bq. Pitkéikéisten radioaktiivisten aineiden aiheuttami-
en annosten laskemiseen on kaytetty EU:n perusnormin mukaisia aikuisten annosmuuntokertoi-
mia (ICRP 72, Ohje ST 7.3). Pitkaikaisten nuklidien osalta oletetaan, etta vettd juodaan 2,2 litraa
vuorokaudessa. Radonin osalta oletetaan, ettd suoraan hanasta laskettua keittdméatonta vettd —
josta radon ei ole vapautunut — nautitaan 0,5 litraa vuorokaudessa. Radionuklidien keskimaaréi-
send pitoisuutena on kéytetty taulukon 5.1 arvoja.

Esimerkki 5.1

Perheessi kiytetiisin porakaivoa, jonka veden radonpitoisuus on 600
Bq/l. Vanhemmat juovat 0,5 litraa ja alle 1-vuotias 0,3 litraa keittéimé-
tontd kaivovetti piivissi. Kuinka suuria ovat perheen vanhempien ja
alle 1-vuotiaan lapsen radonista juomaveden kautta saamat vuotuiset
efektiiviset annokset?

Radonin annosmuuntokerroin aikuiselle on 3,5 - 102 Sv/Bq ja pikku-
lapselle 4 - 107® Sv/Bq. Aikuisten saama efektiivinen annos vuodessa
on tilloin
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3,510 Sv/Bq - 0,51/d - 365 d - 600 Bg/l = 0,38 mSv,
ja pikkulapsen saama annos
4,0 - 10°Sv/Bq - 0,3 1/d - 365 d - 600 Bg/l = 2,6 mSv.

Juomaveden muiden radionuklidien aiheuttama efektiivinen annos
voidaan laskea vastaavasti.

Uraanin kemiallinen myrkyllisyys

5.5

Uraanin tiedetéifin suurina mééring nautittuna vahingoittavan munuaisia.
Akuutti munuaisvaurio aiheutuu, kun kerralla nautittu uraanin méiiri on
10-25 mg henkilon painokiloa kohti. Nykyinen tietéimys perustuu eldin-
kokeiden lisiiksi uraaniteollisuudessa saatuihin altistuksiin. Vedenkéyt-
tijid on tutkittu verrattain viihéin. Suomalaisia porakaivoveden kéyttijid
koskevassa tutkimuksessa suurimpien talousveden uraanipitoisuuksien
(vli 300 pg/l) havaittiin olevan yhteydessd munuaisten toiminnan muu-
toksiin, jotka ilmeniviit kalsiumin ja fosfaatin erittymisen lisééintymisené.
Selviid kynnysarvoa muutoksilla ei kuitenkaan havaittu, miké vaikeuttaa
riskiarviointia. Juomaveden uraanin yhteytti suoranaisiin terveyshaittoi-
hin ei mydskééin voitu osoittaa.

Maailman terveysjirjests WHO on kokeellisten tutkimusten perusteel-
la péddtynyt suosittamaan aiempaa pienempéi ohjearvoa. WHO:n ehdo-
tus raja-arvoksi on 2 ug/l, kun esimerkiksi Kanadassa on voimassa arvo
20 pg/l ja Yhdysvalloissa 30 pg/l. Suomalaisissa vesilaitoksissa veden
uraanipitoisuutta rajoittaa EU:n talousvesidirektiivi. Raja on asetettu
radioaktiivisuuteen perustuen, ja se merkitsee kiytinnossi uraanipitoi-
suutta 80-120 pg/l, kun uraanin isotooppien aktiivisuussuhde (***U/
2381) on 1-3. Noin 800 000 suomalaista kiyttii vetti, jossa WHO:n
esittimé raja-arvo 2 pg/l ylittyy. Suurin osa niisti kéiyttii vesilaitosvet-
ti. Sen sijaan 20 pg/l ylittjisté valtaosa on yksityiskaivojen kéyttijis.

Talousveden radioaktiivisuutta koskevat ohjeet

Siteilylakiin 592/91 perustuen Siiteilyturvakeskus on antanut talousveden
radioaktiivisuutta koskevan ohjeen ST 12.3 vuonna 1993. Sen mukaan ve-
silaitosten veden ja elintarvikkeiden valmistuksessa kéytettiiviin veden si-
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siltdimien radioaktiivisten aineiden aiheuttama efektiivinen annos saa olla
enintiéin 0,5 mSv vuodessa (ruoan ja juoman mukana saatu annos). Témén
perusteella veden radonpitoisuus saa olla enintisin 300 Bg/l. Raja-arvon
perusteena on ohjeen voimassaoloaikana kéytossé ollut annosmuuntoker-
roin 1 - 107 Sv/Bq. Muita luonnon radioaktiivisia aineita saa olla radionu-
klidista riippuen enintiizin 0,5-20 Bg/l. Jos vedessii on seké radonia etti
muita luonnon radioaktiivisia aineita, pitoisuuksien tulee olla edelld mai-
nittuja arvoja pienempid. Jos toimenpideraja ylittyy, toiminnanharjoittajan

Suomalaista lainséidéntod on yhdenmukaistettu EU:n neuvoston talousve-
sidirektiivin mukaiseksi vuonna 2000 annetussa laissa (441/2000) tervey-
densuojelulain muuttamisesta ja sithen liittyviissé sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksessa (461/2000) talousveden laatuvaatimuksista. Talousve-
den radioaktiivisuuden osalta direktiivin mukaiset 0,1 mSv:n viitteellinen
kokonaisannos (efektiivinen annos vuodessa) ja osoitinmuuttaja tritiumin
arvo 100 Bg/l on otettu asetukseen mukaan laatusuosituksina. Viitteelli-
seen kokonaisannokseen ei ole laskettu mukaan tritiumin, “’K:n, radonin
eikd sen lyhyt- ja pitkiikiiisten hajoamistuotteiden aiheuttamaa annosta.
Siten luonnon radioaktiivisista aineista ainoastaan uraanin ja radiumin iso-
toopit vaikuttavat annokseen. Sosiaali- ja terveysministerion pienid vesilai-
toksia ja yksityisid kaivoja koskevassa asetuksessa 401/2001 asetettiin ra-
donpitoisuutta koskeviksi laatusuosituksiksi pienille talousvesiyksikaille

300 Bg/l ja yksityisten kaivojen vedelle 1 000 Bq/l.

Mittausmenetelmat

Ne radionuklidit, jotka ldhettiiviit pelkéstitin alfa- tai beetastiteilyé tai joi-
den gammaosuus on hyvin pieni, mééritetéizin useimmiten kiiyttzien radio-
kemiallisia analyysimenetelmié (taulukko 5.8). Radioaktiivinen aine ero-
tetaan niytteestd kemiallisesti, jolloin péistiiin eroon siiteilyéd absorboi-
vasta ndytemateriaalista ja mittausta héiritsevistd muista radioaktiivisista
aineista. Radiokemialliset menetelméit ovat riittéviin herkki myos hyvin
pienten pitoisuuksien havaitsemiseen. Haittapuolena on menetelmien hi-
taus ja niiden vaatimat monet tyovaiheet. Radionuklidien pitoisuuksia
mééritettdessd on myos otettava huomioon kyseisen nuklidin jélkeldisten
sisiinkasvu. Esimerkiksi Rn:n hajotessa vesiniytteeseen syntyvin
2I0Ph mézri voi olla huomattava verrattuna niytteessi alun perin ollee-
seen 2!"Ph méiriiin. Siksi radon on joko poistettava vedesti mahdollisim-
man pian niiytteenoton jilkeen tai sen hajotessa syntyneen 2'°Pb:n miiziri
on viihennettivi laskennallisesti.
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Veden radonpitoisuus mééritetdédn yleensi joko nestetuikelaskentaa tai
gammaspektrometriaa kiyttden. Radonpitoisuus voidaan méérittia myos
tuikeilmaisimella (hopealla aktivoidulla sinkkisulfidilla pillystetty Lu-
cas kammio) tai ionisaatiokammiolla. Molemmat menetelméit edellyttéiviit
radonkaasun kvantitatiivista siirtimistd mittauskammioon. Nestetuike-
menetelmélld radonpitoisuuden méiritys kiy helposti. Tutkittavasta ve-
desti otetaan niyte, joka sekoitetaan homogeeniseksi néiytteeksi tuikeliu-
oksen kanssa. Radonkaasu voidaan myos uuttaa vedestii orgaaniseen tui-
keliuokseen, jolloin voidaan havaita hyvin pienii pitoisuuksia. Kunnalli-
set elintarvikkeiden ja juomaveden valvonnasta vastaavat laboratoriot
mittaavat radonpitoisuutta taustasuojalla varustetulla gammalaskurilla
(Mini-Assay-mittalaite), jolla saadaan selville pitoisuuden suuruusluok-

ka.

Uraanin radiokemiallisia mééritysmenetelmié ovat muun muassa erilai-
set ioninvaihdot, ionikromatografiset menetelmiit, ekstrahoivat uutot,
elektrosaostukset ja ndiden yhdistelméit. Niissd uraani erotetaan muista
radioaktiivisista aineista ja mitataan joko nestetuike- tai alfaspektromet-
rilld. Radiokemiallisen méérityksen etuna on se, ettii sillid saadaan méiéri-
tettyi erikseen isotoopit 2*U, #*U ja ***U. >**U:n pitoisuus voidaan méi-
rittid myds massaspektrometrilld. Saatu massapitoisuus (mg/l) voidaan
muuttaa aktitvisuuspitoisuudeksi luvun 1 kaavaa 1.1 soveltaen: esimer-
kiksi #*¥U:n tapauksessa massapitoisuus 1 mg/l vastaa aktiivisuuspitoi-
suutta 12,4 Bg/l. Gammaspektrometriaa voidaan kyttii sellaisille radio-
nuklideille, jotka itse tai niiden tytéirnuklidit lihettivit gammastiteilyé.
Esimerkiksi 22U voidaan marittia tytirnuklidinsa ***™Pa:n gammaemis-
sion perusteella, mutta méidritysraja on suurempi kuin kiyttien radioke-
miallista erotusta ja alfaspektrometriaa.

Radiumin kemialliseen erotukseen kiytetizin monia menetelmii. Yksi
parhaimmista on BaSO,-saostukseen perustuva menetelmd. Silld péds-
tddn luotettaviin ja toistettaviin tuloksiin, kun sakka puhdistetaan huolel-
lisesti muista radioaktiivisista aineista. Mittaus voidaan tehdi sinkkisul-
fidilaskurilla, nestetuikelaskurilla tai alfaspektrometrilld. Muita erotus-
menetelmii ovat muun muassa radonin emanaatioon, kationinvaihtoon,
tai selektiivisten suodattimien kiyttéon perustuvat menetelmiéit.

Veden sisiltimin 2'°Pb:n ja #'°Po:n aktiivisuuspitoisuuksien méirittami-
seksi tarvitaan lihes aina radiokemiallinen erottaminen. Yleisimmin kéy-
tetyssid menetelméssi polonium saostetaan spontaanisti hopealevylle ja
sen aktiivisuus mitataan alfaspektrometrilld. #'°Pb:n aktiivisuus voidaan
miirittid samasta niytteestd toisella poloniumsaostuksella, kun uutta
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poloniumia on syntynyt riittivisti ?'’Pb:n hajoamisessa. *'°Po:n siséiin-

kasvuaika on kuitenkin pitk, esimerkiksi puolen vuoden odotusajan jil-

keen #'°Po on noin 60 prosentin aktiivisuustasapainossa *'°Pb:n kanssa.

Muita #'“Ph:n ja ?'’Po:n erotusmenetelmi ovat selektiivisiin ekstrahoin-

teihin, saostuksiin, ioninvaihtoon tai ekstrahoivien ioninvaihtohartsien

tai selektiivisten suodattimien kiiyttoon perustuvat menetelmit. 2'°Pb-pi-

toisuus voidaan mitataan joko geiger- tai verrannollisuuslaskurilla tai

nestetuikespektrometrilla. Gammaspektrometrinen mittaus on myds

mahdollinen, jos analyysi tehd:iin suuresta vesiméristi. 2!’Po-pitoisuus

voidaan mitata joko alfa- tai nestetuikespektrometrilla.

Nuklidi Naytteen valmistus Mittauslaitteisto Vesi- Mittaus- Madaritys-
maara aika raja
(n (min) (Bqg/I1)
222Rp Veden lisdys Nestetuikelaskuri 0,01 60 0,2
tuikeliuokseen
Veden siirto
mittausastiaan Gammaspektrometri" 2,6 17 10-20
238, Radiokemiallinen Alfaspektrometri 0,05 -1 1000 0,0005
234y, 235y  erotus
238y Hapon lisdys ICP-massaspektrometri | 0,001 1 0,01-12
226Rq Radiokemiallinen Sinkkisulfidilaskuri 1 1000 0,004
erotus
Haihdutus, liuotus ja
tuikeliuoksen lisdys Nestetuikespektrometri 0,04 180 0,01
228Rq Radiokemiallinen Nestetuikespektrometri 1 1000 0,02
erotus
210pp Radiokemiallinen Alfaspektrometri 1 1000 0,0002
erotus
Radiokemiallinen
erotus Nestetuikespektrometri 0,5 180 0,02
210pg Radiokemiallinen Alfaspektrometri 1 1000 0,0002
erotus
Kokonais- Haihdutus, liuotus Nestetuikespektrometri 0,04 180 0,02
alfa- ja tuikeliuoksen
pitoisuus lisdys
Haihdutus ja
jaannoksen siirto
mittausalustalle Sinkkisulfidilaskuri 0,1 1000 0,04
Kokonais- Haihdutus, liuotus Nestetuikespektrometri 0,04 180 0,2
beeta- ja tuikeliuoksen lisdys
pitoisuus Haihdutus ja
jaédnnoksen siirto
mittausalustalle Verrannollisuuslaskuri 0,1 1000 0,04-0,1

1 Kunnissa kdytdssé olevalle Mini-Assay -laitteelle
2 Méaéritysraja ilmoitettu (ug/l)

TAULUKKO 5.8 Talousveden radionuklidien maaritysmenetelmat
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Pitkikiisten radionuklidien esiintymisti seulotaan yleisesti kokonaisal-
fa- ja kokonaisbeetapitoisuuden mittauksilla, koska radiokemiallista
erottamista vaativat mééritykset ovat kalliita ja aikaa vievid. Niissd mit-
tauksissa havaittavia pitkéikisid, alfasiteilyd ldhettdvid aineita ovat 14-
hinna 2#U, #'U, *°Ra ja ?'Po ja beetasiiteilyi lihettivii aineita 21°Pb,
*"Ra ja K. Aiemmin alfasiteily mitattiin sinkkisulfidilaskurilla ja bee-
tasditeily verrannollisuuslaskurilla. Niilld menetelmilld saaduista mit-
taustuloksista ei kuitenkaan voida pételld, misté aineista séteily on pe-
rdisin. Niistd voidaan kuitenkin arvioida, tarvitaanko téiydentivid nuklidi-

kohtaisia analyyseji.

Nykyisin kokonaisalfa- ja kokonaisbeetapitoisuuksien mittauksiin kéyte-
tidn yha lisdsintyviissi méérin nestetuikespekirometriaa, jolloin molem-
pien tulokset saadaan samasta mittauksesta sekd liséiksi monipuolista tie-
toa vesindiytteen nuklidikoostumuksesta. Mittaukseen kiiytetddn neste-
tuikespektrometria, joka pystyy erottelemaan alfa- ja beetahiukkaset toi-
sistaan (kuva 5.7). Nestetuikespektrometrin tuottamasta alfaspekiristi
saadaan arvio *'U:n ja #®U:n yhteismiirille ja *°Ra:n aktiivisuuspitoi-
suudelle. #°Ra-pitoisuus voidaan mérittis, jos niytettd seisotetaan 30

80
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KUVA 5.7 Vesinaytteesta nestetuikespektrometrilla mitattu kokonaisalfa- ja kokonaisbheeta-
spektri

Mittaus on tehty kayttden alfa-beeta-erottelua. Alfaspektriin vaikuttavat 22U, 2*U, 2Ra, 2°Po,
22Rn ja sen tyttaret 2'®Po ja 2*Po. ??Rn tyttdrineen on aktiivisuustasapainossa *°Ra:n kanssa.
Beetaspektrissa on nakyvissa 2'°Pb ja sen tytdr 2°Bi mutta siihen vaikuttavat myds 22U:n tyttéret
Z4Th ja 2'mPa kuten myds 22Rn:n tyttaret 2'*Pb ja 2'*Bi, jotka on esitetty kuvassa energioidensa
mukaisessa jarjestyksessa.
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vuorokautta niiytteenvalmistuksen jilkeen. Tini aikana radium saavut-
taa aktiivisuustasapainon radonin ja sen lyhytikiisten tytéirnuklidien
kanssa. *°Ra-pitoisuus méiritetiin radonin tyttéren 2*Po kautta. Beetas-
pekitristd pystytiiin havaitsemaan kohonneet 2'°Ph:n tai ***Ra:mn pitoisuu-
det. Tarkkojen pitoisuuksien arviointi ei kuitenkaan ole mahdollista, silld
beetaspekirit ovat jatkuvia ja meneviit osittain péillekkiin. Lisdksi 2#U:n
ja **Ra:n lyhytikiiset beetasiiteilyi lihettiviit tytaruklidit, joiden aktii-
visuus on yleensi huomattavasti suurempi kuin 2'’Pb:n tai 2®Ra:n, hirit-
seviit mittausta. Niistd aiheutuneet pulssit pystytdén kuitenkin viihents-
méin laskennallisesti, jos emonuklidin pitoisuus tunnetaan.

Radionuklidien poistaminen vedesta

Jos yksityisen kaivon talousveden radonpitoisuus ylittd: 1000 Bg/l, olisi
ensimmaiiseksi selvitettivii, onko olemassa muita veden hankintamahdol-
lisuuksia. Talloin kannattaa harkita liittymisté esimerkiksi kunnan vesi-
johtoverkkoon tai rengaskaivon tekemisti. Jos korvaavat vedenhankinta-
vaihtoehdot eivit tule kysymykseen, on mahdollista poistaa radon vedes-
ti. Ennen poistolaitteiden hankkimista kannattaa selvittis, onko vedesti
poistettava pitkiiikiisid radioaktiivisia tai muita haitallisia aineita.

Stteilyannosta saadaan pienennettyd usein jopa kymmenenteen osaan
pelkilld radonin poistolla. Jos veden radonpitoisuus on suuri, on usein
poistettava myos uraania. Joskus uraania voi olla haitallisia mééirid, vaik-
kei radonpitoisuus ylitid 1000 Bg/l. Lyijyn, radiumin ja poloniumin pois-
toa tarvitaan harvemmin. Radon on vedessé kaasuna ja muut radioaktiivi-
set aineet erilaisina kemiallisina yhdistein, misté syysté niiden samanai-
kainen poisto ei onnistu yhdelléi menetelméilli (kuva 5.8).

Poistettava aine Veden radonpitoisuus Poistomenetelma

llmastin tai

o 1000-5000Ba/l  atiivihiilisuodatin

Radon
% YIi 5000 Bq/l llmastin

loninvaihdin ja ilmastin

» 1000-5000Ba/l 5 aktiivihiilisuodatin

Radon ja uraani
ja/tai radium
‘ Yli 5 000 Ba/Il loninvaihdin ja ilmastin

KUVA 5.8 Poistolaitteiden valinta radonin, uraanin ja radiumin poistamiseksi yksityistalouden
porakaivovedesta
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Radon voidaan poistaa joko ilmastuksella tai aktiivihiilisuodatuksella.
Radon tiytyy poistaa kaikesta talousvedesti — niin juoma- kuin pesuve-
destiikin. Muille radioaktiivisille aineille riittéi, etti ne poistetaan juoma-
vedesti. Ne eiviit aiheuta siiteilyaltistusta veden muun kiyton yhteydessé.

Radonin poisto ilmastusmenetelmalla

Radonin poistaminen ilmastuksella perustuu radonkaasun tehokkaaseen
siirtymiseen vedesti ilmaan. Siirtymistehokkuuteen vaikuttavat radonpi-
toisen veden ja ilman kontaktiaika, veden ja ilman rajapinnan ala, rado-
nin pitoisuusero veden ja ilman vililld seké limpétila ja paine.

Vesi ja ilma voidaan saada kosketukseen keskenéiin eri tavoin: johtamalla
ilma veteen pienini kuplina (hienokuplailmastus, kuva 5.9a) tai suthkut-
tamalla vesi ilmaan hyvin pieniné pisaroina (suihkutusilmastus, kuva
5.9b) tai valuttamalla sitid ohuena kerroksena tai kalvona torni-ilmasti-
messa (kuva 5.9¢). Niiti tapoja voidaan soveltaa joko yksinéén tai yhdis-
tettyni. Vedesti ilmaan siirtynyt radonkaasu johdetaan allastilasta tai il-
mastimesta suoraan ulkoilmaan.

[Imastus on vesilaitoksille taloudellisesti jéirkevin radonin poistomenetel-
mi, koska se sopii suurten vesiméirien kisittelyyn. [Imastimet ovat myos
ensisijainen vaihtoehto yksityistalouksille. Oikein suunnitellulla laitteel-
la voidaan poistaa yli 90 prosenttia radonista (taulukko 5.9). Ilmastus
poistaa vedesti radonin lisidksi my6s muita kaasuja kuten rikkivetyi ja
hiilidioksidia, miki parantaa veden makua ja hajua. Hiilidioksidin pois-
tuminen vedesti nostaa veden pH-arvoa ja pienentiii siten veden korroo-
sio-ominaisuuksia. Hapelliset olosuhteet ja kohonnut pH-arvo voivat ai-
heuttaa vedessi olevan raudan hapettumisen ja saostumisen. Myos man-
gaani voi saostua raudan mukana. Saostumat tulee poistaa jilkisuodatuk-
sella. Ilmastus voi my®s aiheuttaa kattilakiven muodostumista limmitys-
kattiloissa.

Hienokuplailmastus tehdiiin joko avoimessa altaassa tal umpinaisessa
sdilivssd, johon ilma johdetaan pohjalla olevien suuttimien kautta. Rado-
nin poistuma kasvaa kuplakoon pienentyessé, ilma-vesisuhteen kasvaes-
sa ja ilmastusajan pidentyessi. [lma-vesisuhteen arvolla 10:1 pédistiin
useimmiten riittiviin hyviiéin poistumaan, eikd poistuma téimén jilkeen
parane merkittévésti ilma-vesisuhdetta kasvatettaessa. Suurempaa ilma-
vesisuhdetta voidaan tarvita, jos radonpitoisuus on suuri, veden virtaamat
suuria tai halutaan pézsti hyvin pieneen radonpitoisuuteen.
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KUVA 5.9 Radonin poisto eri
ilmastusmenetelmilla

llma 55—

a) hienokuplailmastus katetussa
matalassa altaassa,

b) suihkutusilmastus katetussa
altaassa,

c) torni-ilmastus.

—> Kayttovesi
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Suihkutusilmastus on usein taloudellisin vaihtoehto vesilaitoksilla, joissa
veden radonpitoisuus ei ole suuri ja joissa on altaat esimerkiksi raudan
poistoa varten. Vesi suihkutetaan altaaseen mahdollisimman pienini pi-
saroina, jolloin radonin poistuminen on tehokkainta. Suithkutus- ja hieno-
kuplailmastusta voidaan soveltaa myds yhdistettyiné.

Torni-ilmastus on suihkutusilmastusta tehokkaampi menetelmi. Torni-il-
mastin on pystyasennossa oleva pitké sylinteri, joka on tiytetty esimerkiksi
muovipalloilla tai renkailla. Vesi johdetaan sylinteriin sen yldosasta ja ilma
puhalletaan vastavirtaan sylinterin alaosasta. Vesi muodostaa ohuen kalvon
tiéytemateriaalin pintaan, josta radon péésee siirtyméin helposti ilmaan.

Radonin poisto aktiivihiilisuodatuksella

Aktitvihiilisuodattimen toiminta perustuu radonin adsorptioon aktiivihii-
len pintaan. Suodatin on metallista, lujitemuovista tai lasikuituseoksesta
valmistettu paineellinen silis (20100 litraa), joka on téytetty aktiivihii-
lelli (kuva 5.10). Se asennetaan vesijohtoverkkoon painevesisiilion jil-
keen. Laite voidaan varustaa erilliselld esisuodattimella, joka poistaa ve-
desti sameutta, hiekkaa, rautaa tai muita hiukkasia. Esisuodatin on help-
po vaihtaa ja se pidentid aktiivihiilen kéyttoikéa. Aktiivihiilisuodatti-
meen kertynyt rauta voidaan poistaa takaisinhuuhtelulla joko késikéyttoi-
sesti tai automaattisesti.

—_—
ﬁ e D Paineséilio
_

Porakaivopumppu Esisuodatin

Kulutukseen
e

Aktiivihiili-
suodatin

KUVA 5.10 Kaaviokuva aktiivihiilisuodattimen asennuksesta

Suodattimen voi asentaa myds heti porakaivopumpun jélkeen ennen paineséiliotd. On muistetta-
va, ettd kdytdssa oleva suodatin on sateilyldhde, jota ei pida sijoittaa asuinrakennukseen.
Aktiivihiilisuodattimet ovat yleensé alle metrin korkuisia ja niiden leveys on alle 30 cm.
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Radonin hajotessa syntyy nelji lyhytikaisti tytéirnuklidia, jotka ovat aktii-
visuustasapainossa radonin kanssa. Osa tytdrnuklideista lihettdd gam-
maséteilyi. Tistéd seuraa, etti jatkuvassa kiytissi oleva suodatin voi olla
merkittévi ulkoisen siteilyn lihde. Annosnopeus suodattimen pinnalla
voi olla yli tuhatkertainen normaaliin taustasiiteilyyn verrattuna. Annos-
nopeuden suuruus riippuu veden radonpitoisuudesta ja vedenkulutuk-
sesta. TdAméin vuoksi aktiivihiilisuodattimia ei suositella kiiytettiviiksi, jos
veden radonpitoisuus on yli 5 000 Bg/l. Aktiivihiilisuodatinta ei tule
asentaa asuinrakennukseen vaan erilliseen rakennukseen tai maan si-
séifin esimerkiksi porakaivon yhteydessi olevaan huoltokaivoon.

Radonin pidittyminen ja veden virtaus suodattimessa heikentyy ajan
myotd. Yhtd hiilierdd suositellaan kiytettiviksi noin kaksi vuotta, jos
vedessi on vain viihéin suodattimen pidityskykyé heikentivid aineita.
Vaihtotiheys riippuu suodattimen ldpi virranneen veden méiiréisti ja
laadusta sekid suodattimen koosta. Kéyttokokemukset osoittavat, etti
vain radonin poistoon suunnitellut suodattimet toimivat tehokkaasti
(poistuma jopa 99 prosenttia). Sen sijaan veden muiden epépuhtauksi-
en poistamiseen tarkoitetut aktiivihiilisuodattimet eiviit vilttéiméittd ole
riittédviin tehokkaita radonin poistoon. Syynd huonoon poistumaan voi
olla joko niissé kiytetty hiilen laatu tai se, ettd suodatinta ei ole mitoi-
tettu riittdvin suureksi.

Poistomenetelma Poistotﬁ;u))kkuus
Hienokuplailmastus 70 -99
Suihkutusilmastus 65 -98
Torni-ilmastus 90 - 99
Yhdistetty hienokupla- ja

suihkutusilmastus 95 -99
Aktiivihiilisuodatus 60 - 99

TAULUKKO 5.9 Radonin poistotehokkuuksia eri menetelmilla

Uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin poisto

Uraani on kemialliselta luonteeltaan hyvin reaktiivinen alkuaine ja se
muodostaa kompleksiyhdisteitd monien vedessi olevien ionien kanssa.
Niistd erilaiset karbonaattikompleksit (UO,(CO,),> ja UO,(CO,),*)
ovat vallitsevia sekd pinta- ettéi pohjavesissi. Radium on kemialliselta
luonteeltaan magnesiumin, kalsiumin ja bariumin kaltainen alkuaine.
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Se esiintyy vedessi yleensid kahdenarvoisena ionina, joka ei hydroly-
soidu helposti. Lyijy ja polonium ovat vedessi kiinnittyneené erilaisiin
epéiorgaanisiin yhdisteisiin, adsorboituneena vedessi oleviin hiukka-
siin tai esiintyviit liukoisina ioneina. Radioaktiiviset aineet voivat muo-
dostaa myos yhdisteitii veden orgaanisen aineen kanssa. Uraanin, ra-
diumin, lyijyn ja poloniumin poistoon soveltuvia menetelmii ovat saos-
tus- ja suodatusmenetelmiit, ioninvaihto, adsorptio ja kalvosuodatus

(taulukko 5.10).

Poistomenetelma Poistomenetelman tehokkuus (%)
Saostus- ja suodatusmenetelma Uraani Radium Lyijy Polonium
Koagulointi ja suodatus 80-98 10-70 90 - 100 60 - 90
Kalkkipehmennys 85-99 40 -90 95 Q)
loninvaihto

Anioninvaihto 90 - 100 2 2 2
Kationinvaihto 2 80 - 99 " R
Adsorptio

Aktivoitu alumiini 90 50 - 90 90 - 95 98 - 100
MnO,-impregnoitu suodatin n 90 1 0
BaSO,-hartsi " 95 - 100 " "
Kalvosuodatus

Kéanteisosmoosi 90 -99 80 -98 90 -98 95 -100
Nanosuodatus 60 - 97 ) R 0

1) Ei tietoa

Menetelmaa ei suositella radionuklidin ensisijaiseksi poistomenetelmaksi

TAULUKKO 5.10 Uraanin, radiumin, lyijyn (*°Pb) ja poloniumin ('°Po) poistotehokkuuksia eri
menetelmilla

Saostus ja suodatus

Uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin erotus vedesti saostuksella perus-
tuu sithen, etti veteen lisitiééin kemikaalia (koagulanttia), joka saa aikaan
saostumisen (koagulaation). Muodostunut saostuma tai liete erotetaan ve-
destii selkeytykselld tai erityyppisilld suodatuksilla. Uraanin poistotehok-
kuus riippuu veden pH:sta, bikarbonaattipitoisuudesta seké saostuksessa

pehmennys poistaa vedestii uraania, jos veden pH on riittéiviin korkea.

Koagulointimenetelméi voidaan kiyttdd hyviksi radiumin poistossa,
mutta menetelmé on usein vaikeasti hallittavissa ja poistaa vain osan
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veteen liuenneesta radiumista. Poistuma kasvaa, jos veden pH ja kemi-
kaaliannostus optimoidaan. Kalkki- ja kalkki-soodapehmennykselli
pééstizin koagulointimenetelméid selvisti parempaan radiumin poistu-
maan. Vedenpehmentimien ja kalkkisuodattimien kayttoon liittyy kui-
tenkin riski, ettd niithin saostuu radiumia. T#ll6in suodatin tuottaakin
veteen jatkuvasti radonia. Radoninpoistolaitteen yhteyteen asennettu
vedenpehmennin tai kalkkisuodatin tulee sen tihden asentaa ennen ra-
doninpoistolaitetta.

My®s lyijyé ja poloniumia on poistettu saostusmenetelmélld. Niissi saos-
tuskemikaaleina on kiytetty muun muassa alumiinisulfaattia, rautasul-
faattia yksiniéin ja yhdistettynéi kalkin kanssa tai pelkistizin kalkkia.

Ioninvaihto

Vedessé oleva ioni vaihtaa paikkaa hartsiin kiinnittyneeni olevan positii-
visen tai negatiivisen ionin kanssa ekvivalenttisuhteessa. Anioninvaihti-
missa paikkaa vaihtavat negatiivisesti varautuneet ionit ja kationinvaihti-
missa positiivisesti varautuneet ionit.

loninvaihto vahvoilla orgaanisilla anioninvaihtohartseilla on tehokas ja
varma menetelmé poistettaessa uraania erityyppisistd pohjavesisté.
Anioninvaihtohartsilla on suuri uraanin poistokapasiteetti ja hartsia tar-
vitsee elvyttii suolavesihuuhtelulla vasta, kun suodattimen lzipi virran-
neen veden méérd on kymmentuhatkertainen hartsin tilavuuteen néhden.
Hartsin pidétyskyky palautetaan suolavesihuuhtelulla lhes alkuperéi-
selle tasolle. Suomessa uraaninpoistoon on kiytetty samaa hartsia, jota
kéytetiitin yleisesti humuksen poistoon. Kotitalouksiin asennettavilla suo-
dattimilla voidaan kisitelld koko talouden vesi tai vaihtoehtoisesti vain
ruoka- ja juomavesi. Anioninvaihtohartsin kéytto ei ole huonontanut ve-
den laatua. Toisinaan se on poistanut vedestd myds orgaanisia aineita,
sameutta, sulfaattia ja rautaa.

Radiumin poistaminen kationinvaihtohartsilla onnistuu hyvin, vaikka
vesi sisiltdisi muita maa-alkalimetalleja kuten kalsiumia ja magne-
siumia. Radiumioni pidiittyy suuren atomipainonsa ja kokonsa takia niiti
tiukemmin hartsiin, joka kyllistyy ensin kalsiumin ja magnesiumin suh-
teen ja vasta sitten radiumin suhteen. Vastaavasti hartsia elvytettiiessd
radium irtoaa siitd vaikeimmin.

Lyijyn ja poloniumin poistomenetelmiinii ionivaihto antaa vaihtelevia
tuloksia. Néimi aineet ovat vedessé usein kiinnittyneini hiukkasiin vain
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osan esiintyessd ionimuodossa. Koska ioninvaihtimet toimivat myos
mekaanisina hiukkassuodattimina, ne poistavat osan hiukkasiin kiin-
nittyneisti lyijysti ja poloniumista. Vahvat orgaaniset hartsit ja zeoliitit
poistavat vedesti ldhinnd ionimuodossa olevan lyijyn ja poloniumin.
Kelatoivien hartsien kiytto perustuu kompleksiyhdisteisiin, joita lyijy
ja polonium muodostavat hartsissa olevien funktionaalisten ryhmien
kanssa.

Adsorptio

Radionuklideilla on taipumus adsorboitua erilaisten sakkojen ja hiukkas-
ten pinnoille. Uraania, lyijyé ja poloniumia tehokkaasti adsorboivia sak-
koja ovat muun muassa rautahydroksidit (Fe(OH),) ja aktivoitu alumiini-
oksidi. Radiumia adsorboituu bariumsulfaatilla (BaSO,) kisitellyn hart-
sin, aktivoidun alumiinioksidin, mangaanidioksidilla (MnQ,) ja mangaa-
nilla kisiteltyjen suodattimien massoihin.

Uraania poistuu raudanpoiston yhteydessd hyvin vaihtelevia médrii
(0-90 prosenttia). Poistotehokkuuteen vaikuttaa veden laatuominai-
suudet, kuten veden pH ja rautapitoisuus. Aktivoitu alumiinioksidi
poistaa uraania ja radiumia, mutta sen kapasiteetti ei ole suuri. Tdten
se soveltuukin lghinni vain ruoka- ja juomaveden kisittelyyn. Lyijyn
ja poloniumin poistumat ovat aktivoidulla alumiinioksidisuodattimel-
la paremmat, koska suodatin toimii lisiiksi mekaanisena hiukkassuo-
dattimena.

Raudanpoiston yhteydessi radiumin adsorptioon vaikuttaa veden pH ja
sen kalsium-, magnesium- ja bariumpitoisuus. Suomalaisilla pohjave-
denottamoilla radiumista on poistunut keskiméérin puolet raudanpoiston
yhteydessi. Adsorptiota mangaanioksidiin ja sen soveltuvuutta vedenké-
sittelyyn on tutkittu paljon. Mangaanioksidin pintavaraus on negatiivinen
pH:n ollessa 5-11, jolloin se adsorboi positiivisesti varautuneita ioneja.
Myés bariumsulfaatilla késitellylld hartsilla ja aktivoidulla alumiinilla on
péisty hyviin tuloksiin. Hartsissa on mikrometriluokkaa olevia barium-
sulfaattikiteitd, joihin radium adsorboituu. Suodatinta ei voida elvyttii,
vaan radium keriiintyy hartsiin. Mangaanilla kisitelty hiekkasuodatin
poistaa myos tehokkaasti radiumia, jos olosuhteet ovat oikeat. Menetel-
méié ei kuitenkaan voida kéyttdi raudanpoiston yhteydessa.

Aktiivihiilisuodatus poistaa uraania, mutta suodattimen poistokapasi-
teetti on pieni. Aktiivihiilisuodatus ei sovellu myoskééin radiumin pois-
toon. Lyijyn ja poloniumin poistumat aktiivihiilisuodatuksella ovat
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vaihdelleet paljon. Aktiivihiilisuodatuksessa suurin yksittiiinen lyijyn
poistoon vaikuttava tekijid on veden pH. Paras adsorptio on saavutettu,
kun veden pH on suuri.

Kalvosuodatus

Kalvosuodatuksessa vesi johdetaan paineella puoliléipiiseviin kalvon
lipi. Kalvo toimii siten, ettéd se joko pidéttdd tai pésstdd ldvitseen ioneja
niiden koosta ja kalvon reikékoosta riippuen. Kédinteisosmoosi ja nano-
suodatus poistavat ioneja, joiden koko on jopa alle 0,01 wm. Nanosuoda-
tuskalvon reikikoko on suurempi kuin kiisinteisosmoosikalvon.

Kidnteisosmoosisuodatus on tehokas poistomenetelmé ja soveltuu ldhes
kaikkien vedessi olevien aineiden poistoon. Menetelméin heikkoutena on
se, etté vesi joudutaan usein esi- ja jilkikésitteleméiin. Lisiiksi vesi peh-
menee, miké liséd putkistojen korroosiota. Tdméin takia, mutta myds ve-
den juomakelpoisuuden parantamiseksi, vesi tulee jilkikésitelld esimer-

kiksi kalkkisuodattimella.

Nanosuodatus edustaa uusinta vedenkiisittelytekniikkaa, jolla suodatettu

moniarvoiset ionit sekd bakteerit ja virukset eiviit liipiise kalvoa. Myos
nanosuodatuksessa veden esi- ja jilkikiisittely ovat tarpeellisia.
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