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P Ä Ä K I R J O I T U S

LAPSET JA SIKIÖT 
SÄTEILYKEILASSA
Suomessa tehdään lapsille 400 000 röntgentutkimusta 
vuodessa, suuri osa näistä paikoissa, joissa ei ole hel-
posti käytettävissä lasten radiologian asiantuntemusta. 
Säteilyturvakeskuksen tuore opas, joka antaa käytännön 
ohjeita lasten röntgentutkimuksista, on suunnattu erityi-
sesti näiden sairaaloiden ja terveyskeskusten henkilö-
kunnalle. Oppaasta kerrotaan lähemmin tämän lehden 
sivuilla 13 – 14. Hanke on tärkeä, sillä oppaan avulla 
pystytään merkittävästi vähentämään suomalaisiin lap-
siin kohdistuvaa kollektiivista säteilyannosta. 

 Suurin osa lasten kuvauksista on natiivikuvia, joista 
ei aiheudu korkeita säteilyannoksia. Tietokonetomo-
grafiakuvaukset sen sijaan aiheuttavat huomattavia 
annoksia, ja niiden käyttö edellyttää tarkkaa harkintaa. 
Magneettikuvaus on monesti hyvä, säteetön vaihto-
ehto, mutta sen käyttöä rajoittaa rajallinen saatavuus. 
Magneettikuvauksen parempi saatavuus pienentäisikin 
kollektiiviannosta merkittävästi. 

Aivotutkimuksessa magneettikuvaus on ensisijainen. 
Pikkulapsen aivojen TT-kuvauksesta saattaa absorboi-
tua aivoihin yli sadan milligrayn säteilyannos. On epäil-
ty, että vauvaiässä tällainen annos voisi jo vaikuttaa 
lievästi myöhempään älylliseen kehitykseen (Hall et al, 
BMJ 2004). Erityisesti alle kaksivuotiailla on pyrittävä 
välttämään aivojen TT-kuvausta kokonaan. Akuuttiti-
lanteissa sitä saatetaan kuitenkin joutua käyttämään sen 
takia että magneettikuvausta ei ole saatavilla. 

Pienten tapaturmien yhteydessä ei pidä tehdä pään 
TT-kuvausta varmuuden vuoksi, jos ei ole selvää klii-
nistä indikaatiota. Selkeästi tarpeellinen röntgentutki-
mus on kuitenkin aina oikeutettu. Lapsen riski saada al-
tistuksesta syöpä on pieni, mikä on tärkeää – joskaan ei 
aivan helppoa – selostaa huolestuneille vanhemmille. 

Lasten osalta oikeutuksen harkinta on suoraviivai-
nen, koska säteilyn hyöty ja riski kohdistuvat samaan 

henkilöön. Raskaana olevien altistus on erilainen ti-
lanne, jossa pitää huomioida sekä äiti että sikiö. Äidin 
sairauden vuoksi tehdyssä tutkimuksessa äiti hyötyy, 
mutta sikiö kantaa osan haitasta. 

Lantion alueen tutkimuksia, joista aiheutuu sikiölle 
merkittäviä annoksia, on kaikissa raskauden vaiheissa 
vältettävä. On kuitenkin tilanteita, joissa kuvaus on 
välttämätön. Vakavassa vammassa lapsenkin henki voi 
olla uhattuna. Toisissa tapauksissa raskaus on saattanut 
paljastua vasta kuvauksen jälkeen. Tällöin saatetaan 
vakavasti harkita raskauden keskeytystä kehitysvam-
man pelossa. Pelko on kuitenkin aiheeton. Sikiövaurion 
kynnysarvona voidaan käytännössä pitää sataa milli-
graytä, eikä säteilyannos diagnostisessa altistuksessa 
koskaan nouse niin korkealle. Jos altistus on tapahtunut, 
sikiön annos on arvioitava mahdollisimman hyvin ja 
siitä aiheutuva riski selvitettävä. Käytännössä sikiöllä 
ei ole diagnostisen altistuksen jälkeen lisääntynyttä ke-
hitysvamman riskiä. Mahdollisuus sairastua lapsuuden-
aikaiseen syöpään on jonkin verran lisääntynyt, mutta 
tätä ei voida pitää syynä raskauden keskeytykseen. 
Kansainvälinen säteilysuojelukommissio ICRP onkin 
todennut, että säteilyriskin vuoksi raskauden keskeytys 
alle sadan milligrayn annoksen jälkeen ei ole oikeutettu 
(ICRP 84, 2000). 

Äidin altistuessa työssään sikiöllä on oikeus saman 
tason suojaan kuin kenellä tahansa, joka ei ole säteily-
työssä, eikä sikiön säteilyannos sen vuoksi saa raskau-
den toteamisen jälkeen nousta yli yhden millisievertin. 
Tätä ei pidä tulkita niin, että vähän korkeampi annos 
olisi sikiön kehitykselle vaarallinen, vaan sillä rajataan 
myöhemmän satunnaishaitan riskiä. 

Wendla Paile
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SINI SILVÀN

Atomienergiajärjestö IAEA:lla 
vahva lääketieteellinen rooli
Syövänhoito kuuluu myös kehitysmaille

Y ksi IAEA:n erikoisasiantunti-
joista on ollut Turun yliopiston 
professori Eeva Salminen. Hä-
nen suomalainen vientituotteen-

sa on osaaminen ravitsemuksessa, syövän-
torjunnassa ja sädehoidossa. 

Salmisen innostus järjestön työstä on 
tarttuvaa. Hän vetää esiin ison ”lakanan” 
organisaatiokaaviota, jotta IAEA:n laaja 
toimintakenttä hahmottuisi. Salminen tie-
tää kokemuksesta, että on nähtävä hiukan 
vaivaa, jotta löytää oman paikkansa jär-
jestön sisällä.

OMAN URAN RAKENNUSPALAT
LOKSAHTIVAT KOHDALLEEN
– Se oli muutama vuosi sitten kesällä, kun 
luin ulkoministeriön avoimet työpaikat 
-ilmoituksia, Salminen muistelee. Ilmoi-
tuksessa tarjottiin paikkaa sädehoidon 
asiantuntijalle.

Pääsyvaatimusten kohdalla saattoi 
todeta bingo! Kaikki mitä Salminen oli 
tehnyt urallaan ja elämässään, oli ikään 
kuin valmistanut juuri tuohon tehtävään. 
Niin tutkimustyö ja väitöskirja sädehoi-
dosta, perehtyminen syöpäpotilaiden ra-
vitsemukseen kuin kliininen hoitotyö ja 
opetustehtävät Turun yliopistollisessa kes-
kussairaalassa.

– En kuitenkaan saanut sitä paikkaa, 
mutta sitten minulle soitettiin, että tulisin-
ko asiantuntijaksi.

Salminen myöntää, ettei tiennyt
IAEA:sta siinä vaiheessa juuri matti mei-
käläistä enempää. Julkisuudessa harvem-
min nousevat esiin järjestön satsaukset 
terveydenhuoltoon. Salminen kiittääkin 
oitis Säteilyturvakeskuksen asiantun-
tijoita ja erityisesti Hannu Järvistä tär-
keästä taustatuesta, jolla hän pääsi sisälle 
IAEA:n maailmaan.

POSITIIVISTA AIVOVUOTOA
KEHITYSMAIDEN SUUNTAAN
IAEA:n toimintatapana ovat kansainvä-
liset projektit, joiden kautta edistetään 
esimerkiksi syövän sädehoidon tasoa ja 
turvallisuutta kansainvälisesti. Lähtökoh-
tana voi olla rakentaa koko hoitokäytäntö 
nollatilanteesta tai parantaa hoidon tekni-

Kansainvälinen atomienergiajärjestö IAEA tarttuu 

tiedotusvälineiden haaviin useimmiten silloin, kun kyseessä 

ovat kansainväliset sopimukset tai ydinvoimalat. Järjestön 

Wienin pääkonttorissa tehdään valtava määrä muutakin 

työtä, kun edistetään ydinenergian ja hiukkastekniikan 

rauhanomaista käyttöä. 

Asiantuntijatehtä-
vät IAEA:ssa ovat 
Eeva Salmisen 
mukaan yhdellä 
sanalla palvelua. 
Tähän ”palvelu-
ammattiin” häntä 
on valmistanut 
koko ura hoito-
työssä, tutkijana 
ja opettajana.  
- Oppilailta olen 
oppinut sen, 
että minä olen 
se, jonka täytyy 
saada heidät 
innostumaan ja 
ymmärtämään.

KUVA: SINI SILVÀN
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siä valmiuksia ja osaamista. Hankkeissa 
kehitysmaat saavat asiantuntijatuen huip-
pumailta.

– On tärkeää saada maahan paitsi ta-
sokas sädehoitoyksikkö myös koulutettu 
henkilökunta. 

IAEA:n tutkimushankkeiden kautta 
seurataan hoitokäytäntöjä ja tulosten pe-
rusteella voidaan vaikuttaa hoidon tasoon 
eri maissa.  

– Tällaisella tutkimuksella voidaan seu-
rata esimerkiksi sädehoitokäytäntöjä. Juuri 
nyt käynnistetään tutkimusta rintasyövän 
hoidosta.

IAEA:n koulutusprojekteihin liittyy ai-
vovuodon riski myös negatiivisessa mieles-
sä. Pula koulutetusta hoitohenkilökunnasta 
on kansainvälinen. Näin rikkaammat maat 
ovat helposti houkuttelemassa projekteissa 
koulutettua väkeä pois kehitysmaista.

ASIANTUNTIJAN VALTTINA
NÖYRÄ ASENNE
– Ensimmäiseksi tehtäväkseni sain suun-
nitella sädehoitoyksikön maahan, jossa 
lähdettiin nollatilanteesta. Silloin lähtö-
kohdat ovat erilaiset kuin jos suunnittelisi 
sädehoitoyksikköä Naantaliin, Salminen 
vertaa.

Hän tietää kehitysyhteistyön ongelmal-

liset kuopat, kirjaimellisestikin. Afrikasta 
löytyy suomalaisvoimin rakennettuja kai-
voja, joita ei ole osattu korjata. Kun läh-
detään suunnittelemaan teknisesti monin 
verroin vaativampaa sädehoitoa, on olta-
va nöyrä ja muistettava edetä maltillisesti, 
portaittain. Samaan tapaan kuin sädehoito 
on aikanaan kehittynyt Suomessakin.

Esimerkkinä Salminen mainitsee säde-
hoidossa aikanaan käytetyn kobolttiko-
neen. 

– Suomessa kobolttikoneita ei ole enää 
yhtään, niitä ei tarvita, kun käytössä on 
uudempia laitteita, jotka sisältävät enem-
män tekniikkaa. Hoidossa kobolttikoneella 
voidaan kuitenkin päästä samaan loppu-
tulokseen.

Maassa, jossa esimerkiksi sähkön saan-
ti ei ole luotettavaa, kobolttikone toimii 
paremmin, sen huolto on helpompaa ja 
yksinkertaisempaa.

– Hoidon suunnittelun täytyy silti olla 
yhtä korkealla tarkkuustasolla kuin täällä, 
Salminen tähdentää.

SÄDEHOITO ON
OSATEKIJÖIDEN SUMMA
Sädehoito on tiimityötä, jossa tarvitaan, 
lääkärin, fyysikon ja muun hoitohenkilö-
kunnan panos. Ja tässä heikoin lenkki on 

ratkaiseva. Loistavakaan lääkäri ei takaa 
hyvää lopputulosta, jos hoitoa suorittavaa 
henkilökuntaa ei ole koulutettu riittävästi.

– Koulutus on äärimmäisen tärkeää.
Ongelmia on edessä, jos ei ymmärretä 

sädehoitoannoksen koon, jaksotuksen ja 
oikean kohdentamisen merkitystä. Silloin 
osa syövästä voi jäädä hoitamatta. Säde-
hoidolla on hyvin kapea terapeuttinen alue. 
Hoidon sivuvaikutuksia ei kannata lähteä 
välttelemään liian pienellä sädeannoksella, 
joka ei tehoa syöpäsoluihin. Liian suuri sä-
deannos voi olla taas hengenvaarallinen.

Hoito voi olla hankalaa ja ongelmallista 
myös kulttuurisyistä. Naispotilas ei ehkä 

”Etiopiassa yksi sädehoidon 
kobolttikone / 60 miljoonaa 
ihmistä

Nicaraguassa yksi sädehoito-
kone / 5,4 miljoonaa ihmistä

Euroopassa yksi sädehoi-
tokone / 100 000 - 200 000 
ihmistä”

Eeva Salminen taustalla seuraa, kun 
röntgenhoitajat Päivi Lepistö, Minna 
Telén sekä Teemu Kukko valvovat 
sädehoitoa monitorien kautta Turun 
yliopistollisen keskussairaalan uu-
dessa T-sairaalassa. 

KUVA: SINI SILVÀN
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voi tai halua riisua itseään mieshoitajan 
nähden. Hoitoa annetaan vaatteiden läpi 
”sinne päin”.

– Kun hoidettaisiin edes puolen sentin 
tarkkuudella, kun meillä tehdään töitä mil-
limetrin tarkasti.  

Asiantuntijoilta, jotka suunnittelevat ke-
hitysprojekteja ja tutkimushankkeita tarvi-
taan myös neuvottelutaitoa. Ja ymmärrystä 
siitä, ettei vastapuoli tiedä välttämättä syö-
vän hoidosta juuri mitään.

Salminen kertoo esimerkkinä kehitys-
maasta, joka esitti vaatimuksen siitä, että 
”tarvitsemme PET-keskuksen”. Tarkan 
syöpädiagnoosin tekevästä PET-laitteesta 
kuitenkaan tuskin on hyötyä, jos maasta 
puuttuu koko hoitoketju, sädehoitokoneet 
ja muu sairaanhoitojärjestelmä keskuksen 
toiminnan tueksi.

– Kohdemaan on satsattava itsekin myös 
taloudellisesti, jotta hankkeeseen myös si-
toudutaan.

KEHITYSMAAT MATKALLA 
KEHITTYNEIKSI MAIKSI
Miksi sitten viedään sädehoitoa kehitys-
maihin, joilla on ongelmia jo peruster-

veydenhuollossa. 
– Olen itsekin tätä miettinyt. Kehitys-

maatkaan eivät aio jäädä nykyiselle tasol-
leen vaan menevät eteenpäin.

Ja huoli syövästä on aiheellinen. Kan-
sainvälisen syöpätilastojärjestön IARC:n 
ennuste syöpätautien kehityksestä on Sal-

misen mukaan järkyttävä. Sen mukaan 
seuraavien kymmenen vuoden aikana 
maailmassa löydetään 15 miljoonaa uutta 
syöpätapausta joka vuosi. Näistä yhdeksän 
miljoonaa kehitysmaissa, joissa valmiudet 
syövänhoitoon ovat puutteelliset tai puuttu-
vat kokonaan. 

– Noin 2200 työntekijää

– Pääjohtaja Mohamed ElBaradei

– Pääkonttori Wienissä, Itävallassa

– 138 jäsenmaata

– Tavoitteena edistää ydinenergian 
rauhanomaista käyttöä

– Atomienergian käytön turvallisuus 

– Säteilyturvallisuuden edistäminen

– Radioaktiivisten lähteiden valvonta 

– Ydinteknologian sovellukset

– Sädehoidon käyttö- ja sovellukset

– Ruoka ja maanviljely

– Ympäristön hyvinvointi, meritutki-
mus 

– Kehitysyhteistyö

– Informaatio ja tekniikkapalvelut

– Suomen rahoitusosuus noin  
900 000 euroa/vuosi

– Suomen panoksena myös osaavat 
ammattilaiset, kuten STUK:n asi-
antuntijat ja merkittävän nimityksen 
saanut osastonjohtaja Olli Heinonen

Kun potilas saa sädehoitoa, röntgenhoitaja Päivi Lepistö voi seurata hoitoa turvallisesti.

IAEA profiilikuvassa

KUVA: SINI SILVÀN
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KANSAINVÄLINEN 
TYÖ VASTA 
ALUILLAAN

Eeva Salmisen työrupeama Wienissä 
on jo tällä kertaa ohi, mutta kansain-
välinen työ itää. Yksi matkalipuista 
maailmalle on osallistua auditoijana 
sädehoitoketjun kokonaisvaltaiseen 
laadun arvioimiseen. Salminen oli 
mukana tässä IAEA:n Quattro-pro-
jektissa jo alkutaipaleella ja järjes-
tämässä kansainvälisten huippujen 
auditointikoulutusta. Nyt hän jat-
kaa työtä käytännön tasolla. Siinä 
koulutettu ryhmä: lääkäri, fyysikko 
ja hoitaja seuraa sädehoitoyksikön 
toimintaa hoitosuunnitelmista käy-
tännön toteutukseen ja laitehuoltoon 
viikon ajan. Auditointiraportissa an-
netaan suosituksia ja huomautuksia 
tarpeen mukaan.

Salmisen mielenkiinnon kohtee-
na on myös edelleen syöpäpotilaan 
ravitsemuksen ja hoidon välinen 
yhteys. Hän pistää panoksensa kan-
sainväliseen hankkeeseen, jossa Suo-
mesta ovat mukana Turun ja Kuopion 
yliopistot. Tutkimuksen polttopistee-
nä on homemyrkky, aflatoksiini.

– Sitä on kaikkialla ravinnossa, äi-
dinmaidossakin.

Maksasyöpää aiheuttavaa afla-
toksiinia muodostuu väistämättä 
ruokaan tietyissä olosuhteissa, esi-
merkiksi kun vilja homehtuu tietyllä 
tavalla. Suomessa sen määrä on kui-
tenkin huomattavasti pienempi kuin 
esimerkiksi Kiinassa, jossa maksa-
syöpä kuuluu yleisempiin syöpiin. 
Kiinan ohella hankkeessa on mukana 
Egypti.

– Kuulostaa eksoottiselta, Salmi-
nen nauraa. Hänelle kansainvälinen 
tutkimusyhteistyö ja sen kautta syn-
tyneet ihmiskontaktit ovat kuitenkin 
työssä erityisen tärkeitä. Hankkeet 
ja tutkimus menevät eteenpäin juu-
ri kansainvälisen moniammatillisen 
yhteispelin voimin. 

Professori Eeva Salminen on juuri 
päättänyt pestinsä Kansainväli-
sen atomienergiajärjestö IAEA:n 
asiantuntijana Wienissä, Itäval-
lassa. Yhteistyö jatkuu edelleen 
esimerkiksi sädehoitoyksiköiden 
auditoijan roolissa.
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SIIRI-MARIA AALLOS

Selvitys säteilyaltistuksesta luun mineraalipitoisuuden mittauksessa 

Potilaan säteilyaltistusta 
voidaan alentaa selvästi 
Osteoporoosi eli luukato on yleisin luun 
aineenvaihdunnallinen häiriö ja suurin 
luun murtumariskiä lisäävä tekijä. Os-
teoporoottinen murtuma on yleisin niissä 
luissa, jotka sisältävät eniten huokoista 
hohkaluuta eli kyynärvarressa, ranteessa, 
selkänikamassa ja lonkassa. 

Luun mineraalipitoisuus on toistaiseksi 
ainoa osteoporoosin määritelmään kuulu-
va tekijä, jota voidaan konkreettisesti mi-
tata. Kyseinen mineraalipitoisuus selittää 
80–90 prosenttia luun lujuusominaisuuk-
sista ja on luotettavasti mitattavissa oleva 
murtumaa hyvin ennustava tekijä siinä 
kohdassa, jossa mittaus on tehty.

Tavallinen röntgenkuvaus ei kuitenkaan 
sovellu osteoporoosin tutkimiseen, sillä 
vasta yli 35 prosentin lasku mineraalipi-
toisuudessa näkyy röntgenkuvassa. Mine-
raalipitoisuuden mittaaminen perustuukin 
yleisimmin kahden spektriltään erilaisen 
röntgensäteilyn tuottamiseen ja niiden vai-
menemisen mittaamiseen röntgensäteilyn 
lävistäessä mittauskohteen. 

ENSIMMÄINEN LAAJA TUTKIMUS 
AIHEESTA
Kattavaa tutkimusta erilaisista luun mi-
neraalipitoisuuden mittalaitteista ja mit-
tausten aiheuttamasta säteilyaltistuksesta 
potilaille ei ole Suomessa aiemmin tehty. 
Niinpä potilaan säteilyaltistus luun mine-
raalipitoisuuden mittauksissa päätettiinkin 
selvittää mittaamalla 17:n Suomessa käy-
tettävän mittalaitteen potilaalle aiheuttama 
säteilyaltistus tavallisimmissa tutkimus-
kohdissa (lanneranka, reisiluun kaula ja 
käsivarsi). 

Mittaukset tehtiin ilman potilasta ja 
fantomia ionisaatiokammion ja annos-
mittarin avulla vapaassa säteilykeilassa. 
Saadut ilmakerma- ja ilmaan absorboi-
tuneet annokset muutettiin Monte Carlo  
-annoslaskentaohjelman avulla efektiivi-
siksi annoksiksi, jolloin potilaan säteily-

altistusta eri tavoin tehdyissä mittauksissa 
voitiin verrata toisiinsa.

TULOKSENA MITTAUSKOHDAN 
MINERAALIPITOISUUS
Luun mineraalipitoisuus voidaan mää-
rittää joko sentraalisesta eli aksiaalises-
ta luustosta tai perifeerisestä luustosta. 
Sentraalisen luuston mineraalipitoisuus 
mitataan useimmiten lannerangasta tai 
reisiluun kaulasta. Perifeerisen luuston 
mineraalipitoisuus voidaan sen sijaan mi-
tata esim. kantaluusta, ranteesta, sormista, 
sääriluusta tai kyynärvarresta. Luun mine-
raalipitoisuutta voidaan tutkia edellisten 
lisäksi myös koko kehosta. 

Luun mineraalipitoisuudella tarkoite-
taan tässä pinta-alatiheyttä (bone mineral 
density, [BMD] = g/cm2) ja luun mine-
raalitiheydellä todellista mineraalitiheyttä 
(g/cm3). Osteoporoosin diagnoosin voi 
tehdä ennen murtumaa ainoastaan osoitta-
malla luun mineraalipitoisuuden vähenty-
neen joko sentraalisesta tai perifeerisestä 
luustosta. Luun mineraalipitoisuus kehon 
eri osissa vaihtelee ja siksi mittaustulos 
kertoo luun mineraalipitoisuuden ainoas-
taan mittauskohdassa. Mikäli siis halutaan 
ennustaa nimenomaan murtumariskiä lon-
kassa, luun mineraalipitoisuus täytyy mi-
tata reisiluun kaulasta.

Luun mineraalipitoisuus määritetään 
yleisimmin ns. DXA-laitteella (Dual 
energy X-ray Absorptiometry), jota joskus 
kutsutaan myös DEXA-laitteeksi. DXA-
laitteet ovat olleet kliinisessä käytössä 
1980-luvun lopulta asti. DXA-laitteiden 
toiminta perustuu kahden spektriltään 
erilaisen röntgensäteilyn tuottamiseen ja 
niiden vaimenemisen mittaamiseen rönt-
gensäteilyn lävistäessä mittauskohteen. 

Mittauslaitteiston tarkempaan valintaan 
vaikuttaa mitattava kohta. Niinpä sent-
raalisen luuston yleisimpiin ionisoivaa 
säteilyä käyttäviin mittausmenetelmiin 

kuuluvat kaksienerginen röntgenabsorp-
tiometria (DXA) ja kvantitatiivinen tieto-
konetomografia (QCT). Perifeeristä luuta 
mitataan perifeerisellä kaksienergisellä 
röntgenabsorptiometria- (pDXA-), peri-
feerisellä kvantitatiivisella tietokoneto-
mografia- (pQCT-) ja röntgenabsorptio-
metrialaitteella (RA).

OIKEILLA MENETELMILLÄ 
ALTISTUS PIENENEE
Säteilyn käytöstä aiheutuva potilaan sätei-
lyaltistus on pidettävä niin pienenä kuin 
kohtuudella on mahdollista (säteilysuoje-
lun optimointiperiaate) ja säteilyn käytöstä 
saatavan hyödyn on oltava suurempi kuin 
siitä aiheutuvan haitan (säteilysuojelun 
oikeutusperiaate). Jokaisen tutkimuksen 
oikeutuksen arvioi lähettävä lääkäri. 

Luun mineraalipitoisuuden mittauk-
sissa potilasannoksia voidaan pienentää 
vähentämällä turhien mitattavien luuston 
kohtien määrää ja varmistamalla, että mit-
taus onnistuu ensimmäisellä kerralla eikä 
uusintamittauksia tarvita. Tähän vaikuttaa 
mm. potilaan oikea sijoittaminen tutki-
muksen aikana ja oikean tutkimusalueen 
valinta. 

Potilaan säteilyaltistusta luun mineraa-
lipitoisuuden mittauksissa voidaan pie-
nentää myös valitsemalla tutkimusalue 
mahdollisimman pieneksi. Käytetty rönt-
genputken jännite, mittausvirta, suodatus 
ja kollimointi vaikuttavat myös omal-
ta osaltaan potilaan säteilyaltistukseen. 
Näitä arvoja laitteen käyttäjä pääsee kui-
tenkin vain harvoin muokkaamaan, sillä 
luun mineraalipitoisuuden mittalaitteiden 
tutkimusohjelmat ovat usein valmiiksi 
määriteltyjä ja vain huoltohenkilöstöllä 
on mahdollisuus muuttaa niitä.

Myös potilaan ruumiinrakenteeseen tu-
lisi kiinnittää huomiota luun mineraalipi-
toisuuden mittauksia suunniteltaessa, sillä 
kun tutkimus tehdään reisiluun kaulasta tai 
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lannenikamista, erityisesti lantion paksuu-
della on merkitystä. Useimmissa luun mi-
neraalipitoisuuden mittalaitteissa on mah-
dollisuus valita erikokoisille potilaille eri 
tutkimusparametrit. Näitä ei kuitenkaan 
ole käytössä kaikissa tutkimuspaikoissa. 

Mikäli tukeville ja hoikille on olemassa 
oma tutkimusohjelmansa, laitetta käyttä-
vän tulisi varmistaa, ettei liian hoikkaa 
(normaalivartaloista) tutkita tukevien oh-
jelmalla. Tällöin potilaan tutkimuksesta 
saama säteilyaltistus kasvaa tarpeetto-
masti (tukevien ohjelmassa mittausaika ja 
annos ovat liki kaksinkertaisia normaa-
liohjelmaan verrattuna). Hoikkavartaloi-
sille suunniteltu mittausohjelma sen si-
jaan laskee potilaan säteilyaltistusta, sillä 
useimmissa laitteissa hoikkien ohjelmassa 
käytetty virta on pienempi kuin normaa-
livartaloisten tai tukevien mittausohjel-
massa. Laitteen pyyhkäisynopeus saattaa 
myös olla erisuuruinen riippuen valitusta 
mittausohjelmasta.

SELVITYS OSOITTI SUURIA 
VAIHTELUJA ALTISTUKSISSA
Muutamilla yksittäisillä laitteilla Suomes-
sa aiemmin tehdyissä annosmäärityksissä 
luun mineraalipitoisuuden mittauksis-
ta potilaalle aiheutuneet pinta-annokset 
ovat olleet enintään 0,3 mGy ja efektii-
viset annokset enintään joitakin kymme-
niä mikrosievertejä (µSv) yhden alueen 
mittausta kohti. Nyt tehtyjen mittausten 
lasketut efektiiviset annokset eri sent-
raalisen luuston DXA-laitteiden välil-
lä vaihtelivat reisiluun kaulan ja toisen 
lannerangan tutkimuksissa 0,1–44,5 µSv 
välillä. Tapauksissa, joissa potilaalta tut-
kitaan lannerangan mineraalipitoisuuden 
lisäksi kummankin reisiluun kaulan mine-
raalipitoisuus, efektiivinen annos vaihteli 
välillä 0,9–77,5 µSv. Perifeerisen luuston 
mineraalipitoisuuden mittalaitteiden efek-
tiiviset annokset taas vaihtelivat 0,01–0,5 
µSv välillä. 

Tavallisista röntgentutkimuksista ai-
heutuva tyypillinen efektiivinen annos 
esimerkiksi keuhkojen PA-kuvassa on 25 
µSv ja yksittäisen poskihampaan röntgen-
kuvauksessa 4 µSv. Monissa muissa ta-
vallisissa tutkimuksissa potilaan annokset 
ovat paljon suurempia, esimerkiksi pään 
alueen ja keuhkojen TT-kuvauksissa 1,5 
mSv ja 5,1 mSv vastaavasti.

Laitteiden toimintatapojen, säteilylaa-
tuerojen ja käytössä olevien erilaisten 
mittausohjelmien takia potilaat saavat 
eri valmistajien laitteilla tehdyissä luun 
mineraalipitoisuuden mittauksissa selke-
ästi erisuuruisia säteilyaltistuksia. Altis-
tusta voidaan kuitenkin alentaa joissakin 
tapauksissa jopa kolmanneksella, mikäli 
tutkimuksia optimoidaan ja kuvattavien 
tutkimuskohteiden määrää vähennetään 
nykyisestä. 

Yleiskuva DXA-laitteesta. Röntgenputki sijaitsee potilaan alapuolella ja ilmaisinrivi poti-
laan yläpuolella. (Hologic, 1999.)



A
LA

R
A

 3
 /2

00
5

10

LEENA HIETANEN

Diplomi-insinööriksi 
STUKlaisittain

Kesäkuun seitsemäntenä päivänä 2005 
kello puoli kolmelta Siiri-Maria Aallos 
napautti viimein tietokoneensa kiinni ja 
kiiruhti ulos STUKin toimitalosta Roihu-
pellosta. Tuntia myöhemmin hänen valmis 
diplomityönsä putkahti ulos kirjapainosta 
ja juuri sopivasti ennen Teknillisen kor-
keakoulun kanslian sulkeutumista varttia 
yli neljä, oli diplomityö ”Potilaan säteily-
altistus luun mineraalipitoisuuden mitta-
uksissa” jätetty arvioitavaksi.

Seuraavana päivänä tuleva diplomi-in-
sinööri istui lentokoneessa nenä kohti Na-
polia. Reilun kahdeksan kuukauden ahkeran 
tiedon keruun ja analysoinnin, monen mitta-
usreissun ja erityisesti viimeisten viikkojen 
yötä myöten pusertamisen jälkeen oli viimein 
aika hengähtää helpotuksesta. Päättötodistus 
ojennettaisiin vajaan kahden viikon päästä ja 
työn tavoite täyttyi sisällöllisestikin.

”Lopputyöaiheeni, potilaan säteily-
altistus luun mineraalipitoisuuden mit-
tauksissa, oli lähtökohtaisesti selkeästi 
rajattu. Niinpä tiesin lähes alusta alkaen, 
mitä tehdä ja miten edetä ja työstä saa-
tiin myös kohtalaisen selkeät tulokset”, 
Siiri-Maria summaa. Tulokset kertovat, 
että esimerkiksi tietokonetomografiatut-
kimuksiin verrattuna luun mineraalipitoi-
suuden mittauksista potilaalle aiheutuva 
säteilyaltistus on pieni. Se ei kuitenkaan 
ole täysin mitätön, joten potilaiden luuston 
haurastumista tutkittaessa on aina arvioi-
tava tarkasti toimenpiteiden tarpeellisuus 
ja vältettävä turhia mittauksia.

TAKANA KAHDEKSAN 
KUUKAUDEN PROJEKTI
Teknillisessä korkeakoulussa elektroniik-
kaa, mittaustekniikkaa ja lääketieteellistä 

tekniikkaa opiskellut Siiri-Maria sai alun 
perin tutultaan vinkin, että Säteilyturva-
keskus voisi innostua hänen diplomityö-
suunnitelmistaan. 

”Vihjeestä rohkaistuneena soitin vuosi 
sitten elokuussa toimistopäällikkö Ritva 
Parkkiselle STUKiin ja sanoin, että ha-
luaisin tehdä diplomityön teille. Parin 
viikon kuluttua Ritva pirautti takaisin 
kysyäkseen, olisinko kiinnostunut tut-
kimaan potilaiden altistumista säteilylle 
luun mineraalipitoisuuden mittauksissa”, 
Siiri-Maria muistelee.

Diplomityön aiheen haku loppui siihen. 
Syyskuun lopussa STUK oli jo löytänyt 
tutkimukselle rahoituksen ja uudelle tutki-
jalleen oman työhuoneen Roihupellosta. 

Omasta huoneesta Siiri-Maria myön-
tääkin olevansa todella hyvillään. Moni 
saattaisi pitää pitkien käytävien varsilta 
avautuvien yhden hengen pikkuhuoneiden 
helminauhaa vähintäänkin vanhentunee-
na tilaratkaisuna, mutta Siiri-Maria ottaa 
oman tilan suoman työrauhan kiitollisena 
vastaan. ”Lopputyön tekeminen vaati kes-
kittymistä, joten oli tosi hyvä, että pystyin 
sulkemaan toisten puhelinkeskustelut ja 
muut hälyt oveni ulkopuolelle.”

Keskittymistä edesauttoi myös se, et-
tei Siiri-Marialle kasattu hänen oman 
tutkimuksensa päälle muita tehtäviä eikä 
velvoitteita. ”Osallistuin toki erilaisiin 
osastoni ja toimistoni palavereihin sekä 
moniin koulutustilaisuuksiin, mutta muu-
ten sain rauhassa paneutua lopputyöhöni”, 
hän selventää.

Entä löytyikö työrauhan kääntöpuolelta 
yksin uurastamista? Siiri-Marian mukaan 
ei liikaa vaan lähityöpiiristä sai aina tar-
peen tullen tukea ja apua. Osastolla oli hä-
nen lisäkseen muutamia muitakin tuoreita 

kasvoja, joiden kanssa uuden työntekijän 
ihmetykset oli helppo jakaa. Löytyipä 
kulman takaa toinen lopputyöntekijäkin. 
”Tutkimusaiheemme olivat kyllä melko 
erilaisia, mutta aina välillä, kun epäusko 
iski, oli helpottavaa, että sai pähkäillä ai-
neistopulmia ja muita harmeja yhdessä”, 
Siiri-Maria huokaa näin jälkeenpäin.

Siiri-Marian ensimmäiset kahdeksan 
kuukautta STUKissa eivät kuitenkaan ku-
luneet vain oman huoneen rauhassa uu-
rastaen, vaan mittausmatkat muodostivat 
olennaisen osan lopputyöurakkaa. Niinpä 
nuori tutkija kulki talven aikana lukuisissa 
sairaaloissa, terveyskeskuksissa ja lääkä-
riasemilla mittaamassa potilaan säteily-
altistusta, jota luun mineraalipitoisuuden 
arviointiin käytettävät laitteet aiheuttavat. 
Mittaukset olivat erityisen kiinnostavia, 
koska vaikka laitteet, joilla luun mine-
raalipitoisuutta selvitetään, on tähänkin 
asti aina tarkastettu niiden käyttöönoton 
yhteydessä, ei mittausten aiheuttamaa sä-
teilyaltistusta ole aiemmin testattu näin 
laajasti. 

”Muuten mittausmatkojakaan minun ei 
tarvinnut tehdä yksin, vaan pääsin reissuil-
le yleensä yhdessä tarkastajamme Raimo 
Turkan kanssa. Raimo teki muun muassa 
röntgenlaitteiden käyttöönottotarkastuksia 
ja minä siinä samalla omia mittauksiani”, 
Siiri-Maria vielä huomauttaa.

Kaiken kaikkiaan Siiri-Maria kiittelee 
STUKissa nimenomaan kollegoidensa 
monipuolisuutta. ”STUK on kiva työpaik-
kana, sillä täällä ihmiset edustavat monia 
erilaisia aloja. Olisi rasittavaa työskennel-
lä vain insinöörimiesten kanssa”, hän nau-
reskelee ja vanhana TKK:laisena varmasti 
tietää, mistä puhuu.

SELKEÄÄ JOSKIN  
HIEMAN JÄHMEÄÄ
Kysyttäessä kommentteja lopputyön te-
kemisestä STUKissa on tyytyväisestä 
vastavalmistuneesta vaikea saada irti mi-
tään kriittistä. Lopulta sentään edes pientä 
huomautettavaa löytyy. ”STUK on hyvin 
organisoitu, täällä on selkeät osastot ja 

STUKiin ja samalla säteilyturva-alaan käy vuosittain tutustu-

massa noin 30 harjoittelijaa. Ylempään korkeakoulututkintoon 

johtavia lopputöitä talossa tehdään kahdesta kolmeen vuosit-

tain. Tänä vuonna STUKin ohjauksessa valmistui muun mu-

assa Siiri-Maria Aalloksen diplomityö.  
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yksiköt, joilla on keskenään hyvinkin eri-
laisia tehtäväkenttiä. Hyvä puoli tässä on 
se, että jokaisella on oma selvä vastuualu-
eensa. Toisaalta selkeät tehtävärajaukset 
ja rutiinit taas tuovat mukanaan jonkinas-
teisen jähmeyden. Uusi työntekijä saattaa 
huomata, että on hieman hankalaa yrittää 
rikkoa rajoja ja tehdä asioita uudella taval-
la”, Siiri-Maria pohtii. 

Selkeät tehtävä- ja osastorajat vaikuttavat 
varmasti osaltaan myös siihen, että vaikka 
Siiri-Maria on löytänyt omasta ryhmästään 
samanhenkisiä ihmisiä, ovat tilaisuudet 
tutustua talon muihin työntekijöihin, esi-
merkiksi yhteisten projektien kautta, jää-
neet vähiin. ”En kyllä ole myöskään osal-
listunut talon harrastustoimintaan, mutta 
sentään ulkoilupäivissä, pikkujouluissa ja 

vastaavissa yhteisissä tilaisuuksissa olen 
käynyt. Niissä on paitsi oppinut tuntemaan 
omaa ryhmäänsä paremmin, myös saanut 
edes mahdollisuuden törmätä talon mui-
hinkin nuoriin.”

TEKNIIKKAA IN ITALIANO 
Talon ulkopuolista harrastustoimintaa Sii-
ri-Maria sen sijaan on haalinut itselleen 
sitäkin enemmän. ”Matkustan, tykkään 
kielistä, luen, laitan ruokaa, kuuntelen 
musiikkia, pyöräilen ja erityisesti kesäi-
sin tulee uitua”, hän luettelee. Siiri-Ma-
ria kulkee työmatkansakin Etu-Töölöstä 
Roihupeltoon lähes päivittäin pyörällä. 
”Aikaa siihen kuluu vähän reilu puoli tun-

tia suuntaansa eli itse asiassa melkein vä-
hemmän kuin bussien tai metrojen kanssa 
sompaillessa.”

Lieneekö puolestaan ruuanlaittoharras-
tus vaikuttanut, mutta kielistä Siiri-Maria 
on innostunut erityisesti italiasta. ”Luin 
italiaa yliopiston kielikeskuksessa, kun 
kerran ilmaiseksi pystyin. Se oli myös 
todella hyvää vastapainoa teknisille opin-
noille”, hän selittää hieman insinöörille 
epätyypillistä valintaansa ja paljastaa, että 
on harrastuksesta ollut opinnoille hyötyä-
kin. Kesälomakohde Napoli ei nimittäin 
ole Siiri-Marialle uusi tuttavuus, vaan kau-
pungissa on vierähtänyt myös viisi kuu-
kautta vaihto-opiskelijana.

Sopivan vaihtokaupungin etsinnässä 
kriteereinä olivat hyvin yksinkertaisesti 
hyvä ruoka, ranta lähellä ja lämmin sää 
talvellakin. Kun italian alkeet olivat jo ta-
kataskussa, valikoitui kohteeksi Napoli. 
”Viiden kuukauden aikana opin todella 
paljon, erityisesti italialaisista ja italian 
kielestä, sillä opiskelijoiden joukossa ei 
ollut yhtään muuta ulkomaalaista”, Siiri-
Maria hymähtää kesäisen Napoli-reissun 
tuoma päivetys yhä kasvoillaan.

EDESSÄ 40 VUODEN URAKKA
Kun keskustelu kääntyy tulevaan, käväisee 
työuraansa aloittelevan diplomi-insinöö-
rin katseessa hieman ahdistunut häiväh-
dys. ”Joo, ajatus siitä, että edessä on nyt 
40 vuotta tätä työntekoa ahdistaa kyllä 
vähän”, hän myöntää. ”Kun aloitin opin-
not, tavoitteenani oli valmistua neljässä 
vuodessa. Onneksi tajusin ajoissa, että se 
olisi ollut ihan hölmöä. Täytyy ehtiä myös 
nauttia elämästä, nyt! Miksi olisin kiireh-
tinyt antoisan elämänvaiheen ohi hirveällä 
kiireellä vain ehtiäkseni olemaan mukana 
työelämässä vieläkin kauemmin”, Siiri-
Maria pyörittelee päätään itselleen.

Työskentely nimenomaan STUKissa ei 
ilmeisesti kuitenkaan ahdista, sillä Siiri-
Maria mielellään jatkaisi talossa valmistu-
misensa jälkeenkin. ”Kesällä pääsin täällä 
jo oikeiden töiden makuun, kun diplomi-
työvelvoitteiden väistyttyä osallistuin sä-
dehoidon, tietokonetomografialaitteiden 
ja röntgenkeskusten tarkastusten teke-
miseen. Lisäksi tarkastin lisää noita luun 
mineraalipitoisuuden mittalaitteita, sillä 
yhä useammat lääkäriasemat ja sairaalat 
hankkivat niitä.”

”Jatkossa tehtäväni muuttuvat kyllä aika 
lailla, sillä siirryin lokakuun alussa valvo-
maan säteilylähteiden kauppaa ja työpaik-
kojen radonvalvontaa teollisuuden puolel-
le”, Siiri-Maria vielä paljastaa tuoreimpia 
kuulumisiaan.  

Siiri-Maria Aallos selvitti STUKille tekemässään diplomityössä, että luun mine-
raalipitoisuuden mittauksessa potilaan saamaa säteilyannosta voidaan oikeilla 
työmenetelmillä pienentää selvästi.

KUVA: LEENA HIETANEN
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Isä avustaa nelivuotiaan lapsensa 
keuhkojen röntgenkuvauksessa.

KUVA: TEUVO PARVIAINEN
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LEENA HIETANEN

Ohjeisto lasten  
röntgentutkimuksiin

Lasten kudokset ovat aikuisten kudoksia 
herkempiä säteilylle. Lasten röntgentutki-
muksissa on täten erityisen tärkeää varmis-
taa, että pieni potilas saa myös mahdolli-
simman pienen säteilyannoksen. Edistääk-
seen lapsipotilaiden säteilyturvallisuutta 
Säteilyturvakeskus julkaisee syksyn aikana 
oppaan säteilysuojauksesta ja kuvauskäy-
tännöistä lasten röntgentutkimuksissa. 

STUK tiedottaa -sarjassa julkaistava 
opas on tarkoitettu käytännön avuksi va-
littaessa optimaalista tutkimustekniikkaa 
erityisesti lapsipotilas huomioon ottaen. 
Julkaisu täydentää ja ajanmukaistaa EU:n 
vuonna 1996 julkaisemia lasten röntgen-
tutkimusten laatukriteerejä. 

Opas on suunnattu erityisesti niiden 
sairaaloiden ja terveyskeskusten henkilö-
kunnille, joilla ei ole lasten radiologian 
asiantuntemusta helposti käytettävissään. 
Kohderyhmä on varsin laaja, sillä noin 
60 prosenttia lasten röntgenkuvauksista 
tehdään terveyskeskuksissa, aluesairaa-
loissa tai yksityislaitoksissa; paikoissa, 
jotka eivät ole erityisesti perehtyneitä las-
ten kuvauksiin ja joissa ei välttämättä ole 
jokapäiväistä kokemusta lapsipotilaista. 

ALARA-PERIAATE PÄTEE MYÖS 
RÖNTGENTUTKIMUKSISSA
Muun muassa vaihteleva laitekanta, kova 
työtahti, tiedon puute ja kokemattomuus 

lapsipotilaiden käsittelyssä on johtanut 
siihen, että tällä hetkellä lasten röntgen-
tutkimuksia tehdään eri laitoksissa hyvin 
eri tavoin. Toisiaan vastaavissakin tutki-
muksissa potilaiden saamat säteilyannok-
set voivat siten vaihdella merkittävästi 
ja esimerkiksi joissakin läpivalaisututki-
muksissa annosvaihtelut voivat olla jopa 
satakertaisia. 

Koska pienikin säteilyaltistus lisää 
riskiä satunnaisiin säteilyvaurioihin, on 
röntgentutkimuksessa potilaan säteily-
altistus rajoitettava siihen määrään, jota 
pidetään välttämättömänä tutkimuksen 
suorittamisen kannalta ALARA (As Low 
As Reasonable Achievable) -periaatteen 
mukaisesti.

Lääketieteellistä säteilyn käyttöä kos-
kevat säädökset painottavat nimenomaan 
lapsipotilaiden erityisasemaa röntgentut-
kimuksissa säteilysuojelun kannalta. 

LAPSET OVAT AIKUISIA 
HERKEMPIÄ SÄTEILYLLE
Lapsipotilaiden katsotaan olevan aikuisia 
selvästi sädeherkempiä. Herkkyys lisään-
tyy sitä mukaan, mitä nuorempi lapsi on ja 
tytöt ovat vielä herkempiä säteilylle kuin 
pojat. Lapsipotilaat ovat aikuisia pieniko-
koisempia, jolloin kohde-elimet ovat aina 
lähempänä ja oman kehon antama suoja 
on vähäisempi. 

Lapsena säteilylle altistetun ihmisen 
elinaikaisriski sairastua syöpään jossain 
elämänsä vaiheessa on noin 2–3-kertai-
nen muuhun väestöön verrattuna. Toisaalta 
lapsen pienempi koko voi olla myös etu. 
Kuvantamiseen tarvittava säteilytys jää 
vähäisemmäksi ja haitallinen sekundaari-
säteily pienenee. 

MALTTIA KUVAUSARVOIHIN
Oppaan mukaan erityisesti nopeasti ke-
hittyvät kuvaustekniikat, kuten tietokone-
tomografia ja digitaalinen kuvantaminen, 
saattavat lisätä potilaan säteilyaltistusta 
huomattavasti kuvanlaadun parantamisen 
myötä. 

TT-kuvauksesssa laitteita käytetään ene-
nevissä määrin erikoistutkimuksiin, kun 
halutaan tarkkoja kolmeulotteisia esityk-
siä. Herääkin kysymys, maltetaanko ku-
van laadun suhteen pysyä kohtuudessa. 
Kuvausarvot tulisi aina räätälöidä ottaen 
huomioon potilaan erityispiirteet, kuten 
ikä, koko ja sukupuoli. Erityisesti lasten 
kuvauksissa tulisi käyttää pienempiä ku-
vausarvoja kuin aikuisten.

Optimaalisten kuvausarvojen määrit-
täminen onkin yksi yleisimmistä ongel-
mista lasten kuvantamisessa. STUKin 
tuleva opas sisältää siksi kattavan otoksen 
ohjeellisia kuvausarvoja tyypillisimmille 
lasten röntgentutkimuksille. ”On kuiten-

Suomessa tehdään vuosittain noin 4,2 miljoonaa röntgen-

tutkimusta, joista lähes joka kymmenes koskee lapsipoti-

laita. Röntgentutkimukset ovatkin sisäilman radonsäteilyn 

jälkeen suurin elinympäristön säteilyaltistuksen lähde Suo-

messa ja ne aiheuttavat noin 15 prosenttia väestön koko-

naisaltistuksesta. 
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kin huomattava, että kuvausarvot ovat aina 
laitekohtaisia, eikä oppaassa esiteltyjä ar-
voja suositella käytettäviksi ilman tapaus-
kohtaista harkintaa”, painottaa ohjeiden 
laadinnassa mukana ollut tarkastaja Timo 
Kiljunen. 

HYVÄLLÄ SUUNNITTELULLA 
PIENEMPIÄ ALTISTUKSIA
Kuvausarvojen huolellinen määritys on 
hyvin tärkeä osa onnistunutta lapsen rönt-
gentutkimusta, mutta muun muassa las-
tenradiologian erikoislääkäri Raija Seuri 
Kuopion yliopistollisesta keskussairaa-
lasta on todennut Alarankin sivuilla, ettei 
pelkkien ”oikeiden kuvausarvojen” tietä-
minen riitä käytännön lastenradiologiassa. 

Hän korostaa, kuinka myös laitteistoon, 
henkilökunnan kokemukseen sekä itse 
tutkimustilanteeseen liittyvät asiat vaikut-
tavat kuvauksen onnistumiseen ja lapsen 
saamaan säderasitukseen.

Myös STUKin tuleva ohjeistus huo-
mauttaa, että esimerkiksi eri suojavarus-
teet tulee huoltaa ja tarkistaa säännölli-
sesti. Oppaan mukaan toimivuuden takaa 
toistuva mittauskäytäntö ja poikkeavuuk-
sien aktiivinen korjaaminen. Samoin tutki-
musyksikön asenteilla on suuri merkitys.

On hyvä muistaa, että vaikka radiologi-
nen diagnostiikka aiheuttaa säderasitusta, 
on se tärkeä osa lapsipotilaankin hoitoa ja 
vaikuttaa ennusteen paranemiseen muun 
muassa traumoissa ja syöpäsairauksien 
hoidossa. Oppaan sanoin onnistunut lap-

seen kohdistuva kuvantaminen edellyttää 
kuitenkin aina ammattimaista lähestymis-
tapaa, lapsen sekä vanhempien ja tutki-
musavustajan informointia, rauhallista il-
mapiiriä sekä ennen kaikkea työvaiheiden 
huolellista suunnittelua.  

Vastasyntyneen keuhkojen 
röntgenkuvaus.

KUVA: TEUVO PARVIAINEN
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SÄTEILYTURVAKESKUKSEN  
UUDET JULKAISUT

OHJEET

ST 1.1
Säteilytoiminnan turvallisuusperusteet

ST 1.1
Säkerhetsgrunder för strålningsverksamhet

ST 12.4
Säteilyturvallisuus lentotoiminnassa

ST 12.4
Strålsäkerhet vid flygverksamhet

YVL 2.2
Transient and accident analyses for justifica-
tion of technical solutions at nuclear power 
plants

YVL 2.5
The commissioning of a nuclear power plant

YVL 3.1
Ydinlaitosten painesäiliöt

YVL 4.2
Steel structures for nuclear facilities

YVL 8.3
Keski- ja matala-aktiivisten jätteiden käsittely 
ja varastointi ydinvoimalaitoksessa

YVL 8.3
Treatment and storage of low and intermedi-
ate level waste at a nuclear power plant

TUTKIMUSRAPORTIT

STUK-A210
Research Activities of STUK 2000 - 2004
Salomaa S., Ikäheimonen T. K. (toim.)

STUK-B-STO 57
Säteilyn käyttö ja muu säteilylle altistava toi-
minta. Vuosiraportti 2004
Rantanen E.

STUK-B-TKO 6
Ympäristön säteilyvalvonta Suomessa. Vuo-
siraportti 2004.
Strålningsövervakning av miljön i Finland. 
Årsrapport 2004.
Surveillance of Environmental Radiation in 
Finland. Annual Report 2004.
Mustonen R. (toim.)

STUK-B-YTO 240
Ydinturvallisuus, Suomi ja lähialueet. Neljän-
nesvuosiraportti 1/2005
Tossavainen K. (toim.)

STUK-B-YTO 241
Regulatory control of nuclear safety in Fin-
land. Annual report 2004
Tossavainen K. (toim.)

STUK-STO-TR 2
RtgSuojaus – Röntgenhuoneen säteilysuoja-
ustarpeen arviointiin käytettävä tietokoneoh-
jelma
Tapiovaara M.

STUK-YTO-TR 213
Geophysical radar method for safeguards ap-
plication at Olkiluoto spent fuel disposal site 
in Finland
Saksa P., Heikkinen E., Lehtimäki T.

STUK-YTO-TR 214
Laskentamalli PKL-koelaitteiston pienen vuo-
don kokeen simuloimiseksi APROS-ohjelmis-
tolla
Junninen P.

KATSAUKSET

Ionisoimaton säteily ja ihminen

Säteilyturvakeskuksen julkaisut ovat 
sähköisessä muodossa STUKin koti-

sivuilla osoitteessa
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/
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EERO OKSANEN

Umpilähteiden inventaari 
paljasti puutteita

Tapaukset herättivät STUKissa huolen 
siitä, olisiko säteilylähteitä kadoksissa 
enemmänkin. Tilanteen selvittämiseksi 
lähetettiin vuoden 2005 alkupuolella um-
pilähteiden haltijoille teollisuus- ja tut-

kimuslaitoksiin kysely, jossa pyydettiin 
tarkistamaan kaikkien säteilylähteiden 
olemassaolo. Pahimmat aavistukset lukui-
sista kadonneista lähteistä eivät onneksi 
toteutuneet, mutta kaksi aktiivisuudeltaan 

pienehköä umpilähdettä todettiin kuitenkin 
kadonneeksi. Kysely poiki lisäksi muun 
muassa luvan haltijan nimen ja vastaavan 
johtajan muutoksia turvallisuuslupiin.

KYSELY KAIKILLE 
LUVANHALTIJOILLE
Inventaarikyselyn mukana lähetettiin luet-
telo niistä umpilähteistä, jotka oli merkitty 
kyseisen luvanhaltijan turvallisuuslupaan. 
Vastaajia pyydettiin tarkistamaan, että ky-
seiset umpilähteet ovat asianmukaisissa 
käyttöpaikoissaan. Kysely lähetettiin kai-

Viime vuosina on suomalaisista teollisuus- ja tutkimuslaitok-

sista kadonnut muutamia säteilylähteitä. Joissakin tapauksis-

sa on käynyt ilmi, että lähteistä huolehtiva vastaava johtaja ei 

ole useaan vuoteen tiennyt, missä lähde sijaitsee.

Säteilyn käyttäjien ja STUKin välistä tiedonvaihtoa edistetään muun muassa Teollisuuden säteilyturvallisuupäivillä. Seuraa-
van kerran päivät järjestetään vuoden 2006 syksyllä.

KUVA: MIKA MARKKANEN
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kille teollisuuden ja tutkimuksen alojen 
yrityksille ja organisaatioille, joilla tie-
dettiin STUKin luparekisterin perusteella 
olevan umpilähteitä. Näitä luvanhaltijoita 
on Suomessa noin 600.

USEAMPI VASTUULLINEN KUIN 
LÄHDE KATEISSA
Kaksi säteilylähdettä todettiin kadon-
neeksi. Yliopiston tutkimuskäytöstä ka-
donneen amerikium-lähteen aktiivisuus 
oli 60 MBq. Sama määrä amerikiumia on 
noin 1500 palovaroittimessa. Säteilylähde 
oli koteloitu tiiviiseen metallivaippaan, 
joten itse radioaktiivista ainetta ei pääsisi 
koskettelemaan särkemättä koko laitetta. 
Amerikiumin pienienerginen gammasätei-
ly ei myöskään olisi havaittavissa laitteen 
ulkopuolella. Toista kadonnutta lähdettä 
käytettiin teollisuusyrityksessä mittarei-
den tarkistukseen. Cs-137 lähde oli aktii-
visuudeltaan vähäinen, 366 kBq. Vastaavia 
säteilylähteitä käytetään koulujen fysiikan 
opetuksessa demonstraatioissa ja harjoi-
tustöissä.

Kumpikaan kadonneista säteilylähteistä 
ei aiheuttaisi erityistä vaaraa niitä käsitte-
leville henkilöille. Lähteiden käyttäjiltä on 
joka tapauksessa pyydetty selvitykset ka-
toamisista ja niistä toimista, joilla jatkos-
sa estetään säteilylähteiden katoaminen. 

Kahden edellä mainitun kadonneen läh-
teen lisäksi on yhden lähteen sijaintipaikka 
vielä epäselvä. Kyseessä on teollisuuden 
mittauksissa käytettävä hihnavaaka. Laite 
on melko suurikokoinen, joten mahdolli-
suudet sen paikallistamiseen ovat parem-

mat kuin pienehköillä tutkimuslähteillä.
Yllättävän moni turvallisuusluvan hal-

tija ilmoitti muista lupaan liittyvistä muu-
toksista kuin kadonneista lähteistä. Huo-
lestuttavaa oli, että vastaavia johtajia oli 
kadoksissa enemmän kuin säteilylähteitä. 
Jos vastaava johtaja on poistunut yrityk-
sen palveluksesta, eikä uutta ole nimitetty 
tilalle, on todennäköistä, että seuraavaksi 
häviävät säteilylähteetkin. Myös muu-
tamia uusia säteilylähteitä löytyi, koska 
niistä ei oltu tehty hankintavaiheessa il-
moitusta STUKille.

PIENISTÄKIN MUUTOKSISTA 
TEHTÄVÄ ILMOITUS
Vastausten perusteella tehtiin lisäksi useita 
vähäisempiä täydennyksiä tai muutoksia 
turvallisuusluvissa oleviin tietoihin. Näitä 
olivat esimerkiksi osoitteiden muutokset 
ja säteilylähteiden virheellisten valmistus-
numeroiden korjaaminen. STUK kehottaa 
kaikkia luvanhaltijoita ilmoittamaan pienis-
täkin muutoksista STUKille, vaikka toimin-
ta ei oleellisesti muuttuisikaan. Perinteisen 
puhelimen, faksin ja kirjeen lisäksi esimer-
kiksi osoitteen muutokset voi tehdä myös 
sähköpostilla, ja varsinaisiin luvan muutos-
hakemuksiin, esimerkiksi uuden säteilyläh-
teen hankkimiseen, tarvittavat lomakkeet 
ovat saatavissa STUKin verkkosivuilta.

Umpilähde
” Umpilähde on säteilylähde, jos-
sa radioaktiivinen aine on suljettu 
kapseliin tai päällystetty siten, 
ettei ainetta voi kosketella ja ettei 
se leviä niissä käyttöolosuhteis-
sa, joihin säteilylähde on suun-
niteltu. Umpilähteitä käytetään 
monissa säteilyyn perustuvissa 
mittalaitteissa (radiometrisissä 
laitteissa), esimerkiksi rajakyt-
kimissä, tiheysmittareissa ja 
hihnavaa’oissa. Umpilähde on 
sijoitettu säteilyä vaimentavaan 
suojukseen, jonka aukosta sätei-
ly pääsee suunnattuna keilana 
kohti ilmaisinta tai mitattavaa 
materiaalia.”

Säteilyturvakeskuksen ST-ohje 5.1

Käytöstä poistetut umpilähteet on toimitettava takaisin valmistajalle tai STUkin kautta jätevarastoon.

KUVA: STUK



18

A
LA

R
A

 3
 /2

00
5

Inventaarikyselyn perusteella on sel-
vää, että kaikki luvanhaltijat eivät muista 
huolehtia lakisääteisistä ilmoitusvelvolli-
suuksistaan silloin, kun säteilyn käytös-
sä tapahtuu muutoksia. Myös käyttäjien 
omissa inventaareissa näyttää olevan pa-
rantamisen varaa. Näitä johtopäätöksiä ei 
pidä yleistää kaikkiin säteilyn käyttäjiin. 
Suuri enemmistö hoitaa velvoitteensa ajal-
laan ja toiminta täyttää muutenkin säteily-
turvallisuusvaatimukset.

Säteilylähteen katoaminen on aina 
vakava asia, vaikka lähde olisi aktiivi-
suudeltaan vähäinen. Katoamistapaukset 
saattavat olla merkki huonoista toimin-
tatavoista ja turvallisuuskulttuurin puut-
teesta. Toisaalta olisi suorastaan ihme, jos 
Suomen yli 6000 umpilähteestä ei kos-
kaan katoaisi yhtään. On tunnustettava, 
että kömmähdyksiä voi tapahtua. Mutta 
niiden esiintyminen ei saa olla peruste 
leväperäiselle toiminnalle. Säteilylähteen 
katoamiset on pyrittävä estämään enna-

kolta hyvin suunnitelluilla ja toteutetuilla 
turvallisuusjärjestelyillä.

STUK KYSELEE JA MUISTUTTAA 
JATKOSSAKIN
Radikaali valvonnan kiristäminen ei näyt-
täisi kyselyssä saatujen tietojen perusteella 
olevan tarpeen. Joitakin säteilyturvalli-
suutta edistäviä toimia on inventaarikyse-
lynkin perusteella silti syytä harkita. Vas-
taava kysely tullaan ilmeisesti tekemään 
aika ajoin, ei kuitenkaan välttämättä joka 
vuosi eikä yhtä laajana. Lisäksi tarkas-
tusten yhteydessä pyritään varmistamaan, 
että luvan haltijoilla on riittävät menet-
telytavat ajantasaisen lähdekirjanpidon 
ylläpitämiseksi. 

Aktiivisella tiedottamisella voidaan 
toivottavasti muistuttaa luvan haltijoita 
tekemään kaikki tarvittavat ilmoitukset 
STUKille ajallaan. Teollisuuden, tutki-
muksen, opetuksen ja kaupan alan toimi-

joille on äskettäin avattu oma sähköposti-
osoite teollisuus@stuk.fi. Sinne voi jättää 
oman sähköpostiosoitteensa, jos haluaa 
saada muutaman kerran vuodessa tietoa 
ajankohtaisista säteilyturvallisuusasioista. 
Osoitteeseen voi myös lähettää lupa- tai 
muihin asioihin liittyviä kysymyksiä.

Korkea-aktiivisia umpilähteitä koskeva 
EU-direktiivi on toimeenpantava vuoden 
2005 loppuun mennessä, ja se tuo muka-
naan muutoksia säteilylakiin ja -asetuk-
seen. Aktiivisuudeltaan suurimpien um-
pilähteiden valvonta tulee joiltakin osin 
tiukentumaan. Lakiin tulee muun muassa 
nykyistä tarkemmat kirjanpito- ja inven-
taarivaatimukset näiden säteilylähteiden 
haltijoille. Täsmällisemmät kirjanpito-
vaatimukset tulevat koskemaan kaikkia 
säteilylähteitä riippumatta niiden aktiivi-
suudesta. 

Kirjoittaja Eero Oksanen on Säteilyn käyttö 
teollisuudessa -toimiston päällikkö STUKis-
sa.

EERO OKSANEN

STUK valvoo  
säteilylähteiden käyttäjiä

Säteilylähteiden käyttö tarkastetaan 
yleensä viiden vuoden välein ja järeim-
mät käyttöpaikat 2–3 vuoden välein. 
Yhtenä tarkastuksen osana on varmis-
taa, että kaikki turvallisuuslupaan mer-
kityt lähteet ovat tallessa ilmoitetuissa 
käyttöpaikoissaan. Erityistä huomiota 
kiinnitetään radioaktiivisiin lähteisiin, 

koska niiden joutuminen kontrollin ul-
kopuolelle voi aiheuttaa vaaraa asiasta 
tietämättömille sivullisille henkilöille.

LUVAN HALTIJA HUOLEHTII 
LÄHTEISTÄÄN
Turvallisuusluvan haltijat ovat yksikä-

sitteisesti vastuussa hallussaan olevista 
säteilylähteistä. Luvan haltijan on myös 
ilmoitettava viivytyksettä STUKille, jos 
säteilyn käytössä tapahtuu muutoksia. 
Kaikista uusista ja käytöstä poistetuista 
säteilylähteistä on siis tehtävä ilmoitus. 
On selvää, että lain vaatimat ilmoituk-
set tai STUKin määräaikaistarkastukset 
eivät estä säteilylähteiden katoamista. 
Vain luvan haltijan omilla aktiivisilla 
toimenpiteillä voidaan vaikuttaa sii-
hen, että säteilylähteet pysyvät tallessa. 
Oleellisimpia keinoja ovat ajantasainen 
kirjanpito lähteistä ja määrävälein teh-
tävä inventaari tai muu säännöllinen 
tarkistus. 

Parhaiten säteilylähteiden huolenpi-
to onnistuu sellaisen laatujärjestelmän 
avulla, joka sisältää lähteiden turvallista 

Säteilylähteiden hallussapito edellyttää turvallisuuslupaa ja 

Säteilyturvakeskus pitää rekisteriä kaikista luvan haltijoista. 

Yhtenä rekisterin osana ovat käytössä olevat tai varastoidut 

säteilylähteet. Lisäksi säteilyn käyttöpaikoille tehdään mää-

rävälein tarkastuksia. 
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käsittelyä ja tallessa pysymistä tukevia 
toimia. Rutiininomaisten inventaarien 
lisäksi on tietysti syytä huolehtia hen-
kilökunnan riittävästä kouluttamisesta 
ja turvallisuuskulttuurin edistämisestä 
niin, että kaikki työntekijät päivittäisessä 
työssään edistävät lähteiden turvallista 
käyttöä koko niiden elinkaaren ajan.

… VAI HUOLEHTIIKO?
Valitettavasti säteilylähteitä joskus ka-
toaa, vaikka niiden käyttö ja valvonta 
on Suomessa kansainvälisesti verrattuna 
hyvällä mallilla. Parhaimmat laatujär-
jestelmätkään eivät täysin estä lähteiden 
hukkaan joutumista. Yhdessä tapaukses-
sa säteilylähde katosi tehtaasta, jonka 
laatu- ja turvallisuusjärjestelmät olivat 
kerrassaan esimerkillisiä. Isoissa laitok-
sissa riskitekijöinä voivat olla useiden 
osastojen ja yksiköiden tai ulkopuolisten 
organisaatioiden yhtaikainen toimimi-

nen samoissa paikoissa. Tällaisissa työ-
ympäristöissä on töiden organisoinnissa 
ja valvonnassa otettava huomioon myös 
säteilylähteisiin liittyvät vaarat.

Potentiaalisia säteilylähteiden kadot-
tajia voivat olla myös pienet yritykset. 
Niissä ei välttämättä ole kattavia laatu-
järjestelmiä, eikä säteilylähteiden turval-
liseen käyttöön ole olemassa kovin suuria 
resursseja. Säteilyn käytöstä huolehtiva 
vastaava johtaja hoitaa usein monia mui-
takin tehtäviä. Tyypillistä on, että säteily-
lähteiden käyttö on hyvin pieni osa koko 
yrityksen toiminnasta tai niitä käytetään 
harvoin. Onneksi radioaktiivisten ainei-
den määrä ja aktiivisuudet ovat yleensä 
pieniä silloin, kun niiden käyttökin on 
vähäistä. Aktiivisuudeltaan pienen sä-
teilylähteen kadottaminen ei kuitenkaan 
ole hyväksyttävää sillä perusteella, että 
se voisi aiheuttaa vain vähäistä vaaraa 
asiattomissa käsissä.

Kolmantena riskiryhmänä on – vali-

tettavasti – mainittava tutkimuslaitokset. 
Säteilylähteisiin liittyvää asiantuntemus-
ta on useimmiten käytettävissä enemmän 
kuin riittävästi, mutta lähteiden tallessa 
pitoon liittyvät järjestelmälliset laatutoi-
menpiteet kuten inventaarit eivät aina 
ole tutkimusyhteisössä suosittuja. Vai 
olisiko niin, että parhaimmilla asiantun-
tijoilla on taipumus suhtautua säteilyn 
käyttöä koskeviin vaatimuksiin väheksy-
västi. Suutarin lapsilla ei ole kenkiä. 

Säteilylähteitä käyttävät usein myös 
määräaikaiset tai tilapäiset tutkijat, eikä 
tutkija välttämättä ole kiinnostunut läh-
teen kohtalosta sen jälkeen, kun sitä ei 
enää tarvita työkaluna projektissa. Käyt-
töpaikan vastaavan johtajan rooli koros-
tuukin, kun henkilöstö vaihtuu usein. Jos 
käytössä ei ole koko toimintaa kattavaa 
laatujärjestelmää, olisi vähintäänkin 
ajantasainen kirjanpito lähteistä välttä-
mätöntä. Saataisiin suutarin lapsillekin 
kengät. 

�

Nimi (tiedot mielellään tekstaamalla)

Lähiosoite

Postinumero ja -toimipaikka

Puhelin

Sähköpostiosoite

Päiväys Allekirjoitus

�

�
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PIA VESTERBACKA

Väitös kaivovesien radioaktiivisista aineista

Suomen kaivovesien 
radioaktiivisuuspitoisuudet 
ovat maailman korkeimmat

Jotta suomalaisten saamaa säteilyaltistus-
ta voidaan vähentää ja välttää korkeimpia 
annoksia, tarvitaan tietoa radioaktiivisten 
aineiden esiintymisestä, esiintymiseen vai-
kuttavista tekijöistä ja menetelmistä joilla 
nämä haitalliset aineet voidaan poistaa 
juomavedestä. 

Vastikään tarkastetussa väitöskirjas-
sa tarkasteltiin juomaveden Uraani 238  
-sarjan radionuklideja ja niistä aiheutuvaa 
säteilyaltistusta, radioaktiivisen lyijyn ja 
poloniumin (Pb 210 ja Po 210) kiinnit-
tymistä erikokoisiin pohjavedessä oleviin 
hiukkasiin sekä U 234:n, U 238:n, Pb 210:
n ja Po 210:n poistoa juomavedestä sekä 
oikeaoppisia näytteenotto- ja analysointi-
menetelmiä.

Väitöskirjaan liittyvä työ aloitettiin 
vuonna 1997. Tällöin oli vasta alustavia 
tuloksia uraanin poistamisesta suoma-
laisten juomavedestä humuksen poistoon 
tarkoitetuilla anioninvaihtosuodattimilla. 
Myöskään tietoa lyijyn tai poloniumin 
poistamisesta juomavedestä ei löytynyt 
Suomesta. Koska ensimmäiset suodatti-
met kotitalouksiin asennettiin vasta vuon-
na 1997, ei myöskään tiedetty kuinka 
pitkään suodattimien massat toimivat ja 
miten ne muuttavat muuta veden laatua. 
Näitä asioita tutkittiin EU-rahoitteisessa 
TENAWA-hankkeessa, joka oli kestoltaan 

reilut kaksi vuotta ja josta syntyi väitöskir-
jan ensimmäinen osajulkaisu. 

Hankkeen aikana, kuten yleensäkin tut-
kimushankkeiden aikana, nousi uusia en-
nestään tuntemattomia asioita kuten minkä 
kokoisissa hiukkasissa lyijy ja polonium 
ovat kiinnittyneinä suomalaisissa pohja-
vesissä ja miten vedenkäsittely vaikuttaa 
hiukkasten kokojakaumaan. Näitä tutkit-
tiin yhtenä tutkimusalueena EU-hankkeen 
jälkeen alkaneessa vajaa kaksivuotisessa 
TEKES-rahoitteisessa hankkeessa.

Väitöskirja pohjautuu viiteen tieteelli-
seen osajulkaisuun ja yhteenveto-osaan, 
mihin on kerätty osajulkaisuihin liittyvää 
tietoa kirjallisuudesta.

Väitöskirjan laajin tutkimus oli ensim-
mäinen vuonna 2001 aloitettu valtakun-
nallinen otantatutkimus, jossa tutkittiin 
luonnon radioaktiivisten aineiden aktiivi-
suuspitoisuuksia yksityisessä kaivovedes-
sä. Tulokset raportoitiin STUK-A -sarjan 
julkaisuna ja kansainvälisenä tieteellisenä 
artikkelina. 

STUKissa on tutkittu luonnon radio-
aktiivisten aineiden pitoisuuksia pinta- ja 
pohjavesissä jo kymmenien vuosien ajan. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa pääpaino-
na on ollut riskialueiden kartoittaminen 
ja vähemmän on pystytty kiinnittämään 
huomiota näytteiden valtakunnalliseen 
ja alueelliseen edustavuuteen. Aiempaa 
aineistoa on yritetty painottaa monimut-
kaisilla tilastollisilla menetelmillä, mutta 
varmuutta painotuksen oikeellisuudesta ei 
ollut. Ongelmana painotuksessa oli se, että 
käytettävissä on ollut vain kuntakohtai-
set kaivotiedot. Kuitenkin tiedettiin, että 
näytteiden alueellinen edustavuus kunnan 
sisällä ei ole ollut välttämättä hyvä. Tämä 
tarkoittaa sitä, että korkeiden pitoisuuksien 
alueilta oli mitattu enemmän näytteitä kuin 
matalan pitoisuuden alueilta. Otantatutki-
mus antoi edustavaa tietoa radioaktiivisten 
aineiden esiintymisestä valtakunnallisella 
tasolla ja tulokset olivat yhtäpitäviä kaivo- 

Suomessa noin 20 000 ihmistä käyttää vakituisesti vettä, 

jonka radonpitoisuus ylittää yksityiselle kaivovedelle asetetun 

laatusuosituksen tuhat becquerellia litrassa (Bq/l). Korkein 

juomaveden kautta saatu efektiivinen säteilyannos on ollut 

70 millisievertiä (mSv) vuodessa. Tämä on noin 20-kertainen 

verrattuna suomalaisten saamaan keskimääräiseen säteilyan-

nokseen, 3,7 mSv vuodessa. 

Luonnon radioaktiivisten aineiden aritmeettiset 
keskiarvot yksityisessä kaivovedessä

Vesilähde Radon Kokonais- Radium Lyijy Polonium Uraani
 -222 alfapitoisuus -226 -210 -210 -238
 (Bq/l)  (Bq/l)*  (Bq/l)  (Bq/l) (Bq/l) (ug/l)

Porakaivovesi 460 0,61 0,05 0,040 0,048 20,9

Maaperän kaivovesi 50 0,05 0,02 0,013 0,007 1,2

* Uraani-238, uraani-234, radium-226 ja polonium-210 aktiivisuuksien yhteismäärä.
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Radionuklidien kulkeutuminen ympäristöstä ihmiseen

Luonnon radioaktiiviset aineet ympäristössä
–maa- ja kallioperä, pohjavesi, ilma

kasvit, eläimet

Radionuklidien kulkeutuminen 
juomaveteen ja ruokaan

Ruoka

Veden sisäilmaan  
vapautunut radon

Juomavesi
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222Rn:n ja 210Pb:n 
näytteenotto
-julkaisu III

Laadunvarmistus  
210Pb:n määrityksessä 

-julkaisu IV

234U, 238U, 210Pb ja 210Po  
poistaminen juomavedestä

-julkaisut II ja V

222Rn, 226 Ra, 234U, 238U,  
210Pb ja 210Po kaivovedessä

-julkaisut I ja II
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ja terveystutkimuksissa saatujen tulosten 
kanssa.

Tärkeänä osana kaikissa tutkimushank-
keissa on laadunvarmistus, jotta mittaus-
ten perusteella tehtävät annosarviot ovat 
oikeita ja luotettavia. Laadunvarmistus ja 
näytteenoton vaikutus olivat tärkeällä si-
jalla kahdessa erillisessä osajulkaisussa.

RADIOAKTIIVISIA AINEITA 
KAIKKIALLA YMPÄRISTÖSSÄ
Radioaktiivisia aineita esiintyy kaikkialla 
ympäristössä, ilmassa, vedessä, kasveissa, 
eläimissä ja maankamarassa. Veden luon-
non radioaktiivisuus on pääasiassa peräi-
sin kolmesta hajoamissarjasta, U 235, U 
238 ja Th 232. Lisäksi vedessä on kosmo-
geenisiä radionuklideja ja radioaktiivista 
kaliumia, jonka osuus stabiilin kaliumin 
pitoisuudesta on vakio. 

Radioaktiiviset aineet siirtyvät veteen 
maa- ja kallioperästä. Sen vuoksi luon-
non radioaktiivisten aineiden pitoisuudet 
vedessä ovat yhteydessä näiden aineiden 
pitoisuuteen maa- ja kallioperässä. Kivi-
lajeista uraani on rikastunut kiteytyviin 
graniitteihin ja pegmatiitteihin. Siten kor-
keimmat aktiivisuuspitoisuudet löytyvät 
alueilta, missä kallioperä on muodostunut 
näistä kivilajeista. Suomen kallioperästä 
yli puolet on graniittista kalliota. Nämä 
sijoittuvat sekä Etelä-, Keski- että Pohjois-
Suomen alueille. 

Kun vettä käytetään ruoka- ja juoma-
vetenä siirtyvät radioaktiiviset aineet ih-
miseen ja ihminen altistuu säteilylle. Ter-
veysriski on olemassa, mutta riskin suu-
ruudesta ei ole aina tarkkaa tietoa. Radon 
aiheuttaa säteilyaltistusta mahalaukulle. 
Muut radioaktiiviset aineet aiheuttavat an-
nosta munuaisille, maksalle, virtsarakolle, 
luunpinnalle ja luuytimelle.

SUOMALAISISSA KAIVOVESISSÄ 
KORKEIMMAT PITOISUUDET
Kirjallisuudesta tehty haku osoitti, että 
Suomessa on raportoitu maailman kor-
keimmat radonpitoisuudet kaivovedestä, 
77 500 Bq/l. Korkeita radonpitoisuuksia 
muualla maailmassa on raportoitu Ruot-
sissa, Norjassa, Espanjassa, Ranskassa, 
Kiinassa ja Amerikassa. Suomessa myös 
muiden radioaktiivisten aineiden pitoisuu-
det kaivovedessä olivat maailman huippu-
luokkaa. 

Oheisessa taulukossa on esitetty luon-
non radioaktiivisten aineiden edustavat 
aritmeettiset keskiarvot suomalaisessa 
yksityisessä kaivovedessä. Porakaivove-
dessä luonnon radioaktiivisten aineiden 

aktiivisuuspitoisuuksien mediaanipitoi-
suudet olivat mittausten mukaan jopa 
kymmenen kertaa suurempia kuin rengas-
kaivovedessä. Korkeimmat pitoisuudet 
ovat Etelä-Suomessa, mutta yksittäisiä 
korkeita pitoisuuksia on kaikkialla Suo-
messa. 

Luonnon radioaktiivisista aineista aino-
astaan radiumin esiintyminen poikkesi 
muiden radionuklidien esiintymisestä 
siten, että korkeat porakaivovesien pi-
toisuudet löytyivät lähinnä rannikol-
ta, kun taas muut nuklidit noudattivat 
pääpiirteissään radonin jakautumista. 

Meren läheisyys rannikolla näkyy sisä-
maan kaivoihin verrattuna veden suu-
rempana suolapitoisuutena, joka edistää 
radiumin liukoisuutta. Radiumpitoisuus 
vedessä riippuu enemmän veden laa-
tuominaisuuksista kuin itse kallioperän 
radiumpitoisuudesta. Uraanin pitoisuus 
pohjavedessä on taas yhteydessä sekä 
uraanipitoisuuteen kallioperässä että 
pohjaveden laatuominaisuuksiin. Lyijyn 
ja poloniumin esiintyminen pohjavedessä 
on sidoksissa veden radonpitoisuuteen. 
Nämä esiintyvät pohjavedessä liukoisina 
yhdisteinä ja sitoutuneina erikokoisiin 
hiukkasiin. Lyijy oli suurimmaksi osaksi 

Kirjottaja Pia Vesterbacka työs-
kentelee tutkijana Säteilyturvakes-
kuksen luonnonsäteilylaboratorion 
vesilaboratoriossa.
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sitoutuneena karkeaan hiukkasainekseen, 
kun taas polonium oli tasaisemmin jakau-
tuneena kaiken kokoisissa hiukkasissa. 

SUURIN SÄTEILYANNOS 
RADONISTA
Kymmenesosa suomalaisista käyttää yk-
sityiskaivojen vettä. Tässä työssä saatujen 
tulosten mukaan heidän juomaveden kautta 
saamansa vuotuinen kollektiivinen efektii-
vinen säteilyannos (77,4 manSv) on lähes 
puolet kaikkien suomalaisten juomaveden 
kautta saamasta, luonnon radioaktiivisten 
aineiden aiheuttamasta säteilyannoksesta. 
Yksittäiselle porakaivoveden käyttäjälle 
keskimääräinen vuotuinen efektiivinen 
säteilyannos on 0,4 mSv ja maaperän kai-
von käyttäjälle 0,05 mSv. Porakaivoveden 
käyttäjälle yli 90 prosenttia juomaveden 
kautta saatavasta kokonaisannoksesta ai-
heutuu nuklideista Rn 222 (75 prosent-

tia), Po 210 (12 prosenttia) ja Pb 210 (5 
prosenttia). 

KAIKKI POISTOMENETELMÄT 
EIVÄT TEHOA
Uraanin poistossa juomavedestä ionin-
vaihtomenetelmä on ylivoimainen ykkö-
nen. Poistotehokkuus oli yli 95 prosenttia 
riippumatta muusta vedenlaadusta eikä 
muu vedenlaatu juurikaan heikentynyt 
käsittelyssä. Uraanin isotoopeista aiheu-
tuvaa vuotuista efektiivistä säteilyannosta 
pystyttiin vähentämään vedenkäsittelyllä 
keskimäärin 0,8 mSv, suurimmillaan jopa 
1,4 mSv. Lyijyn ja poloniumin poisto on-
kin sitten hankalampaa. Ioninvaihto tai 
aktiivihiilisuodatus ei sovellu lyijyn tai 
poloniumin poistoon juomavedestä. Ainoa 
luotettava menetelmä näiden aineiden pois-
tamiseksi juomavedestä on kalvosuodatus 
esimerkiksi käänteisosmoosikalvolla.

TÄSTÄ ETEENPÄIN
Vielä tarvitaan lisää tutkimusta radioaktii-
visten aineiden esiintymiseen vaikuttavis-
ta tekijöistä. Tällä hetkellä ei ole riittävästi 
tietoa siitä, mitkä vedenlaatuominaisuu-
det vaikuttavat esimerkiksi poloniumin tai 
lyijyn esiintymiseen pohjavedessä. Nämä 
radionuklidit aiheuttavat radonin jälkeen 
seuraavaksi suurimman osan säteilyan-
noksesta ja sen vuoksi niiden esiintymi-
seen vaikuttavien tekijöiden selvittäminen 
on tärkeää.  

Kirjoittaja:
Pia Vesterbacka työskentelee tutkijana Sä-
teilyturvakeskuksen luonnonsäteilylaborato-
rion vesilaboratoriossa. Hänen matemaattis-
luonnontieteelliseen tiedekuntaan kuuluva 
väitöskirjansa ”U-238 sarjan radionuklidit 
kaivovedessä ja niiden aiheuttama säteilyal-
tistus” tarkastettiin 28.10.2005. 

�
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STUK ja Elintarvikevirasto  
selvittävät sienten ja kalojen 
radioaktiivisuuden vaihtelua 
Säteilyturvakeskus (STUK) ja Elintarvi-
kevirasto selvittävät yhteisessä projektissa 
järvikalojen ja sienten radioaktiivisuuden 
paikallista vaihtelua. Tarkoitus on tuottaa 
tietoa alueellista neuvontaa, tuotteiden 
myyntiä ja EU-alueelle vientiä varten.

Luonnontuotteiden radioaktiivisuudessa 
voi olla suuria eroja jopa samalla alueella. 
Tavoitteena on saada täsmällistä tietoa to-
dellisista paikallisista pitoisuuksista.

Hankkeessa on menossa pilottivaihe, 
jossa pitoisuuksia mitataan Sastamalan 
perusturvakuntayhtymän alueella yhdessä 
paikallisen laboratorion kanssa. Elintarvi-
kevirasto vastaa näytteiden hankinnasta ja 
STUK niiden analysoinnista.

”Pilottihankkeessa saadaan kokemusta 
paikallislaboratorion laitteiston käytöstä 
cesium-mittauksissa. Tavoitteena on ke-
hittää paikallisesti sovellettava ja nopea 

mittausmenetelmä, jota voidaan käyttää 
kaupan olevien luonnontuotteiden cesium-
pitoisuuksien valvontaan ja joka samalla 
parantaa varautumista onnettomuustilan-
teisiin”, kertoo laboratorionjohtaja Riitta 
Hänninen STUKista.

Mittaustuloksia julkaistaan, kun aineisto 
on saatu kokonaisuutena analysoitua. Elin-
tarvikevirasto teettää ensi vuonna samoista 
näytteistä myös elohopeamäärityksiä. 

Lentoemäntien kohonneen rintasyöpäriskin 
syy ei näytä olevan ammatista johtuva.

Säteilyturvakeskuksen (STUK) ja Tam-
pereen yliopiston tuoreen tutkimuksen 
mukaan lentoemäntien rintasyöpien taus-
talla ovat samat riskitekijät kuin muillakin 
naisilla. Eniten rintasyöpäriskiä lisäsi lähi-
sukulaisella ilmaantunut rintasyöpä.

Aikaisemmissa tutkimuksissa lento-

emänniltä on löydetty suurentunut rin-
tasyövän riski. Syyksi on epäilty työstä 
johtuvia altisteita kuten kosmista säteilyä 
tai aikaerorasitusta. Näyttöä yhteydestä ei 
ole löydetty.

Tutkijat lähettivät kyselyn kaikille vuo-
den 1960 jälkeen syntyneille suomalaisille 
lentoemännille, jotka olivat työskennelleet 
vähintään kaksi vuotta. Kyselyyn vastasi 

544 lentoemäntää 1098:sta. Heistä 27:llä 
oli todettu rintasyöpä.

Tuloksia pitää tulkita varoen, sillä al-
hainen vastausprosentti sekä se, että tieto 
eri altistuksista on kerätty jälkikäteen, on 
voinut vaikuttaa niiden tarkkuuteen. Tä-
män vuoksi todistusaineisto lentoemäntien 
ammattialtisteiden ja rintasyövän välisestä 
yhteydestä jää edelleen avoimeksi. 

Lentäminen ei näytä kohottavan 
lentoemäntien syöpäriskiä

KUVA: FUTUREIMAGEBANK
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STUK on antanut ohjeen lentotoiminnan säteilyturvalli-
suudesta. Siinä neuvotaan, miten työntekijöiden annokset 
määritetään luotettavasti, miten annostiedot rekisteröidään 
ja milloin altistusta on rajoitettava.

Ohje astui voimaan 1.9.2005. Se koskee yli kahdeksan 
kilometrin korkeudessa suomalaisella toimiluvalla lento-
liikennettä harjoittavia yrityksiä sekä suomalaista sotilas-
ilmailua.

Lentohenkilöstön altistumista avaruussäteilylle on seurat-
tu vuodesta 1992. Säteilylainsäädäntö velvoittaa mittaamaan 
lentäjien, lentoemäntien ja stuerttien saamia annoksia, jos he 
voivat saada yli yhden millisievertin annoksen vuosittain. 
Työvuorot ja lentoreitit täytyy suunnitella niin, ettei vuosit-
tainen annosrajoitus, kuusi millisievertiä, ylity.  Annokseen 
vaikuttaa paitsi lentoaika, myös lentoreitti ja -korkeus. 

Lentohenkilöstön vuosittaiset keskimääräiset annokset 
ovat noin kaksi millisievertiä ja eniten altistuvien vuosiannos 
noin neljä millisievertiä. Työaikasäädökset rajaavat lento-
henkilöstön työaikoja, joten annosrajoituksen ylittyminen on 
hyvin epätodennäköistä. Suomalainen saa keskimäärin noin 
3,7 millisievertin säteilyannoksen eri lähteistä vuosittain.

Jos lentohenkilöstöön kuuluva nainen on raskaana, tulee 
hänen kertoa raskaudestaan välittömästi, jotta hänen työnsä 
voidaan järjestää siten, että sikiön annos on niin pieni kuin 
käytännöllisin toimin on mahdollista. Jäljellä olevana ras-
kausaikana sikiön annos ei saa ylittää yhden millisievertin 
rajaa.

Ohje Säteilyturvallisuus lentotoiminnassa (ST 12.4) nou-
dattaa kansainvälisiä suosituksia. Siinä tarkennetaan EU-
säädösten vaatimuksia ja annetaan käytännön ohjeita. 

Lentohenkilökunnan  
säteilyturvallisuutta parannetaan  

uudella ohjeella

�

�

�
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Kansainväliseen Interphone-hankkeeseen 
liittyvän tutkimuksen mukaan matkapu-
helimen käyttäjillä ei ole suurentunutta 
kuulohermon kasvainten vaaraa, mikäli 
matkapuhelimen käyttöaika on enintään 
kymmenen vuotta. Yli kymmenen vuotta 
kestäneeseen käyttöön liittyvää riskiä tut-
kimuksessa ei pystytty sulkemaan pois.

Tutkimus julkaistiin 30. elokuuta British 
Journal of Cancer -lehdessä.

Matkapuhelimien sähkömagneettisen 
kentän on epäilty aiheuttavan kallon sisäi-
siä kasvaimia. Kuulohermo sijaitsee pääs-
sä sillä alueella, johon matkapuhelimen 
säteily kohdistuu voimakkaimmin. Siksi 
matkapuhelimen mahdollisen vaikutuk-
sen selvittämistä kuulohermon kasvaimen 
syntyyn on pidetty tärkeänä, toteaa tutki-
musprofessori Anssi Auvinen Säteilytur-

vakeskuksen Epidemiologia ja biostatis-
tiikka -laboratoriosta.

Tutkimus toteutettiin Suomessa, Ruot-
sissa, Norjassa, Tanskassa ja Isossa-Bri-
tanniassa. Näissä maissa matkapuhelimia 
on käytetty pidempään kuin useimmissa 
muissa maissa, mikä edesauttaa terveys-
haittojen tutkimista.

Tutkimuksessa haastateltiin yli 650 
kuulohermon kasvaimeen 20–69 vuoden 
iässä sairastunutta potilasta ja yli 3500 
vertailuhenkilöä. Heiltä kysyttiin aikai-
sempaa matkapuhelimen käyttöä ja muita 
tekijöitä, jotka saattavat vaikuttaa riskiin 
saada kuulohermon kasvain. Kasvaimet 
eivät olleet yhteydessä siihen, kuinka 
monta vuotta henkilö on puhelinta käyt-
tänyt eivätkä puheluiden yhteenlaskettuun 
kestoon.

Kuulohermon kasvaimet ovat hyvän-
laatuisia kasvaimia, jotka syntyvät kuu-
loaistimuksia sisäkorvasta aivorunkoon 
välittävään hermoon. Ne kasvavat hitaasti 
eivätkä yleensä leviä muualle elimistöön, 
mutta saattavat aiheuttaa kuulon alenemis-
ta ja tasapainovaikeuksia. Suomessa tode-
taan vuosittain noin 70 tapausta. 

Suomessa tutkimuksen toteutukseen 
osallistuivat Säteilyturvakeskus, Tampe-
reen yliopisto ja kaikkien yliopistollisten 
sairaaloiden neurokirurgian klinikat.

Tutkimus on osa WHO:n kansainväli-
sen syöväntutkimuskeskuksen koordinoi-
maa Interphone-hanketta, jossa tutkitaan 
lisäksi matkapuhelimen käytön yhteyttä 
aivokalvon kasvaimiin sekä aivosyöpään. 
Uusia tuloksia hankkeesta julkaistaneen 
vuoden kuluessa. 

Ihmiseen kertyneen uraanin lähde voidaan 
jäljittää, paljastaa Säteilyturvakeskuksen 
(STUK) osittain toteuttama tutkimus. Tut-
kimuksessa mukana olleiden suomalaisten 
lisääntynyt uraaniannos pystyttiin osoitta-
maan porakaivoveden aiheuttamaksi.

Tutkimuksessa määriteltiin uraanin iso-
tooppien massojen suhde toisaalta koehen-
kilöiden hius-, kynsi- ja virtsanäytteistä 
sekä toisaalta porakaivovedestä. Suhdelu-

kuja verrattaessa huomattiin, että isotoop-
pien massojen suhde oli kunkin henkilön 
näytteissä lähes sama kuin hänen käyttä-
mässään kaivovedessä.  

”Voitiin päätellä, että koehenkilöiden 
uraanialtistus oli lähtöisin nimenomaan 
heidän käyttämistään porakaivoista”, ker-
too erikoistutkija Laina Salonen STUKis-
ta. 

Luonnosta saatavan uraanin isotooppien 

aktiivisuuden tai massojen suhdetta voi-
daan hyödyntää esimerkiksi uraaniesiin-
tymien etsinnässä tai mineraalien ikä-
määrityksissä. Nyt valmistunut tutkimus 
osoittaa, että suhdelukuja määrittelemällä 
voidaan myös päätellä, onko ihmisen mah-
dollinen uraanialtistus lähtöisin esimer-
kiksi kaivovedestä vai onko se vaikkapa 
työperäistä. 

Matkapuhelimen käytöllä ei ole  
yhteyttä kuulohermon kasvaimiin

Ihmiseen kertynyt uraani voidaan jäljittää



A
LA

R
A

 3
 /2

00
5

27

Cesiumia voidaan oikealla käsittelyllä vä-
hentää sienistä tehokkaasti, kertoo tutkija 
Eila Kostiainen STUKin Ekologia ja elin-
tarvikkeet -laboratoriosta.

Selvityksen mukaan cesiumia poistuu 
eniten, kun sieniä liotetaan runsaassa vesi-
määrässä yli yön. Veden vaihto välillä lisää 
cesiumin poistumista, jolloin tehokkuus 
on jopa 90 prosenttia. Kiehuvalla vedellä 
tehtävä lyhytaikainen liotus ei ole yhtä te-
hokas, vaikka sitenkin saadaan cesiumista 
poistettua noin 70 prosenttia. Sienien keit-
täminen runsaassa vedessä poistaa 70–80 
prosenttia cesiumista. Pakastetuista sie-
nistä saadaan cesiumia vähemmäksi, kun 
puristetaan sulatuksen yhteydessä irtoava 
neste pois.

Luonnontuotteissa havaittava radioak-
tiivinen cesium on peräisin Tshernobylin 
ydinvoimalaitosonnettomuuden aiheutta-
masta laskeumasta. Euroopan unionin an-

tama suositus on, että myynnissä olevien 
elintarvikkeiden cesium ei saisi ylittää 600 
becquereliä kiloa kohden.

Useat tavalliset ruokasienet, kuten 
mustavahakkaat, orakkaat, kehnäsienet, 
kangastatit, rouskut, mustatorvisienet ja 
suppilovahverot, voivat sisältää radioak-
tiivista cesiumia EU:n raja-arvon ylittäviä 
määriä suurimmassa osassa maata.

Raja voi satunnaisesti ylittyä myös eni-
ten laskeumaa saaneiden alueiden kantta-
relleissa, punikki-, voi- ja herkkutateissa 
sekä haperoissa. Kuitenkin suurimman 
laskeuman alueellakin kaikissa sienila-
jeissa esiintyy yleisesti myös raja-arvoa 
pienempiä pitoisuuksia. 

Korvasienien, lampaankääpien, kanto- 
ja mesisienien cesium-pitoisuudet alitta-
vat raja-arvon korkeimmankin laskeuman 
alueella.

Korkeita pitoisuuksiakin sisältäviä sie-

niä voi syödä satunnaisesti, koska se ei 
vielä kasvata ihmisen saamaa kokonaissä-
teilyannosta oleellisesti.

Puolukan ja mustikan cesium-pitoisuu-
det ovat yleensä selvästi pienempiä kuin 
sienten. 600 becquereliä kilossa ylittäviä 
pitoisuuksia ei juuri esiinny korkeimman-
kaan laskeuman alueella.

Korkeimman laskeuman alueet ovat Pir-
kanmaan, Hämeen ja Kymenlaakson seu-
duilla, kun taas vähän laskeumaa tuli Itä- ja 
Pohjois-Suomeen sekä lounaisrannikolle. 

Suomalainen saa keskimäärin noin 3,7 
millisievertin säteilyannoksen eri lähteistä 
vuosittain. Ruuan sisältämän cesiumin osuus 
suomalaisten keskimääräisestä vuotuisesta 
säteilyannoksesta on alle yksi prosentti. 

Säteilyturvakeskus (STUK) antaa verk-
kosivuillaan (www.stuk.fi) tarkempaa 
tietoa siitä, miten sienien radioaktiivista 
cesiumia voidaan vähentää. 

UUTISIA

Sienien radioaktiivista cesiumia 
voidaan vähentää tehokkaasti
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