provided by Julkari

t l STUK STUK-A199 / Toukokuu 2004

KAIVOVEDEN LUONNOLLINEN
RADIOAKTIIVISUUS
— OTANTATUTKIMUS 2001

P. Vesterbacka ', |. Makelainen’, T. Tarvainen?, T. Hatakka?,
H. Arvela’

' Sateilyturvakeskus, PL 14, 00881 HELSINKI

2Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 ESPOO

STUK . SATEILYTURVAKESKUS  Osoite/Address * Laippatie 4, 00880 Helsinki
STRALSAKERHETSCENTRALEN Postiosoite / Postal address ¢ PL / PO.Box 14, FIN-00881 Helsinki, FINLAND

RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY Puh./Tel. +358 9 759 881 * Fax +358 9 759 88 500 * www.stuk.fi


https://core.ac.uk/display/33458282?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Tassa raporttisarjassa esitetyt johtopaatdkset ovat tekijéiden johto-
paatdksia, eivatkad ne valttamatta edusta Sateilyturvakeskuksen
virallista kantaa.

ISBN 951-712-797-9 (nid.)
ISBN 951-712-798-7 (pdf)
ISSN 0781-1705

Dark Oy, Vantaa, 2004

Myynti:
Sateilyturvakeskus
PL 14, 00881 Helsinki
Phone: (09) 759881
Fax: (09) 75988500



STUK-A199

VESTERBACKA Pia, MAKELAINEN Ilona, TARVAINEN Timo, HATAKKA
Tarja, ARVELA Hannu. Kaivoveden luonnollinen radioaktiivisuus — otanta-
tutkimus 2001. Helsinki 2004, 39 s+ liitteet 12 s.

Avainsanat kaivovesi, radon, uraani, radium, radioaktiivinen lyijy, polonium,
séteilyannos

Tiivistelma

Taméan tutkimuksen tavoitteena on edustavan kuvan saaminen jirjestetyn
vesihuollon ulkopuolella kidytetyn juomaveden luonnon radioaktiivisten ainei-
den pitoisuuksista ja niiden aiheuttamista siteilyannoksista. Aikaisempien
tutkimusten perusteella Suomessa yksityiskaivojen kayttédjien osuus kaikista
vedenkayttdjistd on vain noin 10 %, mutta he saavat kuitenkin yli puolet kol-
lektiivisesta sdteilyannoksesta.

Yksinkertaisessa satunnaisotantaan perustuvassa otanta-
tutkimuksessa saatiin tiedot 2000 suomalaisesta, jotka eivéit viestorekisteri-
tietojen perusteella kuuluneet julkisen vesihuollon piiriin. Suostumuksen
antaneiden joukosta tutkimukseen valittiin noin 500 kaivon otos. Radonin
(*»’Rn), radiumin (?*Ra), uraanin (**®U ja #*U), lyijyn (*°Pb) ja poloniumin
(*%Po) aktiivisuuspitoisuudet ja uraanin massapitoisuus maéadaritettiin 288
porakaivon vedesta ja 184 maaperén kaivon vedesté.

Luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet olivat porakaivovedessa
moninkertaisia verrattuna maaperin kaivoveden pitoisuuksiin.
Radonpitoisuuden keskiarvo porakaivovedessi oli 460 Bg/l ja maaperdn kaivo-
vedessi 50 Bg/l. Korkeimmat pitoisuudet 1oytyivéit Eteld-Suomesta, Uundenmaan
alueelta sekd Lounais-Suomesta. Lisdksi yksittdisid korkeita pitoisuuksia esiin-
tyi kaikkialla Suomessa. Uraanipitoisuuden keskiarvo porakaivovedessi oli 21
ng/l ja maaperéin kaivovedessi 1 pg/l. Uraanin alueellinen esiintyminen noudatti
padpiirteissddn  radonin  esiintymistd.  Radiumpitoisuuden  keskiarvo
porakaivovedessd oli 0,05 Bg/l ja maaperin kaivovedessa 0,02 Bg/l. Radiumin
esiintyminen poikkesi radonin ja uraanin esiintymisesté siten, ettd korkeat pitoi-
suudet keskittyivdt 1dhinnd rannikolle. Lyijypitoisuuden keskiarvo
porakaivovedessd oli 0,040 Bg/l ja maaperidn kaivovedessd 0,013 Bq/l seka
poloniumpitoisuuden keskiarvo porakaivovedessi 0,048 Bqg/l ja maaperén kaivo-
vedessi 0,007 Bqg/l. Lyijyn ja poloniumin alueellinen esiintyminen noudatti paljol-
ti radonin esiintymisté.
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Keskiméariiseksi séteilyannokseksi porakaivoveden kiyttajille arvioi-
tiin 0,4 mSv vuodessa ja maaperin kaivon kédyttdjalle 0,05 mSv. Juomavedessi
esiintyvistd radioaktiivisista aineista eniten annosta aiheuttaa radon.
Porakaivovetta kiyttaville sen aiheuttama annos on 75 % juomaveden luon-
non radioaktiivisuuden aiheuttamasta kokonaisannoksesta ja maaperin
kaivovettda kayttaville 60 %. Radonin jidlkeen eniten annosta aiheuttaa
polonium. Porakaivovettd kéyttdvélle poloniumin osuus on 12 % kaikkien
luonnonradionuklidien aiheuttamasta annoksesta, uraanin isotooppien (34U ja
28U) 6 %, lyijyn 5 % ja radiumin 3 %.

Annosta voidaan alentaa pienentidmaélld radionuklidien pitoisuutta ve-
desséd. Merkittdvin annoksen aleneminen saavutetaan pienentdmélld veden
radonpitoisuutta. Uraanin osalta kemiallisen myrkyllisyyden perusteella ar-
vioitu ohjearvo on alempi kuin sédteilyannoksen perusteella laskettu ohjearvo.

Uraanipitoisuutta ei voida péételld radonpitoisuuden perusteella, vaan
mahdollisen ohjearvon ylitys on méaaritettava erikseen riippumatta muiden
radioaktiivisten aineiden pitoisuudesta. Radon- ja uraanipitoisuuksia voidaan
hyodyntéé lyijyn ja poloniumin mittaustarpeen arvioinnissa.

Mittausohjelma, jolla voitaisiin l6ytd4 korkeat radonpitoisuudet kaikis-
ta Suomen porakaivoista, tulisi maksamaan 3 M€. Uraanin mittaaminen lisdd
kustannuksia 2-6 M€. Lyijyn ja poloniumin lisddminen mittausohjelmaan
maksaisi 5 M€.
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Abstract

The goal of this study was to obtain a representative estimate on concentration
of natural radionuclides in private well water and the radiation exposure from
drinking water of people living outside public water supply in Finland.
According to earlier studies, the number of private well users in Finland is
about 10% of the population. Nonetheless, this group receives more than half of
the collective radiation dose due to natural radioactivity in drinking water.

In a random sampling study 2,000 persons, not using a public water
supply as their drinking water according to the Population Register Centre
were selected to the survey. Among subjects who gave their consent, about 500
private well users were selected in the study. Activity concentration of radon
(**2Rn), radium (**Ra), uranium (**U and 2**U), lead (**°Pb) and polonium
(19Po), and mass concentration of uranium were determined from 288 drilled
wells and 184 wells dug in soil.

The concentrations of natural radionuclides were several times higher
in drilled wells than in wells dug in soil. The average radon concentration in
drilled wells was 460 Bg/l and in dug wells 50 Bg/l. The highest concentrations
were found in Southern Finland, in Uusimaa region, and in South-Western
Finland. Additionally, occasional high concentrations were found all over Fin-
land. The average uranium concentration in drilled wells was 21 pg/l and in
dug wells 1 pg/l. Spatial distribution of uranium was essentially similar to that
of radon. The average radium concentration in drilled wells was 0.05 Bq/l and
in dug wells 0.02 Bq/l. Unlike radon and uranium, the highest radium
concentrations were found in coastal area. The average lead concentration in
drilled wells was 0.040 Bq/l and in dug wells 0.013 Bq/l and the average
polonium concentration 0.048 Bq/l and 0.007 Bg/l, respectively. Spatial
distributions of lead and polonium were similar to that of radon.
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The average annual effective dose from natural radionuclides for a
drilled well user was estimated to be 0.4 mSv and for a user of well dug in soil
0.05 mSv. Most of the dose is due to radon. The dose arising from radon in
drinking water for users of drilled wells is 75% and for users of wells dug in soil
60% from the total dose due to natural radionuclides. The second largest dose
arises from polonium-210, which causes 12% of the dose of users of drilled
wells. Uranium isotopes (***U and 3%U ) together cause 6 %, lead 5 % and
radium 3 % of the dose from drinking water of the users of drilled wells.

The dose from natural radionuclides can be reduced by mitigating
radionuclide concentration in water. The most significant reduction is achieved
by restricting radon concentration. The guideline for uranium based on its
chemical toxicity is lower than guideline calculated from radiation dose.

Uranium concentration cannot be assessed according to radon
concentration. Consequently, a potential exceeding of a guideline of uranium
should always be determined separately, irrespective of other radionuclides
concentration. Radon and uranium determinations can be used to assess the
need to determine polonium-210 and lead-210 concentrations.

A measuring program, aimed to find out high radon concentration from
drilled wells in Finland, would cost 3 M€. Determination of uranium increases
the cost by 2 to 6 M£. If lead and polonium were included into the measuring
program, it would add the costs still with 5 ME.
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Alkusanat

Tami on ensimméinen vdestopohjaiseen satunnaisotantaan perustuva
yksityiskaivoveden radioaktiivisuuden tutkimus Suomessa. Tutkimuksessa
mééritettiin luonnon radionuklidien (22Rn, 226Ra, 228U, 234U, 21°PDb ja 2'°Po) pitoi-
suudet porakaivojen ja maaperin kaivojen vedestd. Tavoitteena oli edustavan
kuvan saaminen jirjestetyn vesihuollon ulkopuolella saatavasta juomaveden
kautta tulevasta séteilyaltistuksesta.

STUK on aikaisemmin arvioinut juomaveden radioaktiivisten aineiden
pitoisuuksia antaessaan sosiaali- ja terveysministeridlle ehdotuksen talous-
veden radioaktiivisista aineista aiheutuvan siteilyaltistuksen rajoittamisesta
ja valvonnasta vuonna 1999 (Mékeldinen ym. 2001). Kyseinen raportti perus-
tui STUKIin tietokantaan yli 20 vuoden kuluessa eri yhteyksissd keréttyihin
mittaustuloksiin.

Vaikka nyt tutkitut vesindytteet on kerétty yksityiskaivoista, voidaan
kerattya tietoaineistoa hyodyntdd myos verkostoveden valvonnan suunnitte-
lussa, kun raakavetenid kiytetdén pohjavettd. STUKin ja GTK:n yhteistyo
mahdollistaa mm. veden muiden laatutekijéiden ja radioaktiivisten aineiden
vilisen yhteyden tutkimisen.

STUK haluaa kiittda kuntien terveystarkastajia, jotka osallistuivat tut-
kimukseen hoitamalla vesindytteiden oton tutkimuskohteista. Lisdksi STUK
haluaa kiittda tutkimukseen osallistuneita perheité, jotka tekivit mahdolli-
seksi tdmén tutkimuksen toteuttamisen. TA4td tutkimusta rahoitti sosiaali- ja
terveysministerio.
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1 Johdanto

Talousvedessé olevien luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia on tut-
kittu Sateilyturvakeskuksessa (STUK) jo 1960-luvun lopulta ldhtien (Asikai-
nen 1977 ja 1982). Alkuvuosina pdédpaino oli vesilaitosvesien mittaamisessa,
mutta 1980-luvulta ldhtien tutkimukset ovat kohdistuneet pé&&osin kaivo-
veteen (Salonen 1992, 1994 ja 1995). Vuonna 2003 mittauksia oli tehty jo yli
10 000 kaivon vedestd. Naiden tutkimusten pédpaino on ollut riskialueiden
loytaminen, jolloin néytteiden edustavuus on jadnyt vihemmaélle huomiolle.

Kaivoveden radioaktiiviset aineet ovat periisin ldhinn& uraani-238 sar-
jasta. Eniten siteilyaltistusta aiheuttaa alfa-aktiivinen 222Rn (radon,
puoliintumisaika 3,8 vuorokautta). Muita tarkeitd uraanisarjan
radionuklideja ovat pitkidikéiset alfa-aktiiviset 228U ja 23*U (uraani-isotoopit),
26Ra (radium) ja 2%Po (polonium) seké beeta-aktiivinen 2°Pb (lyijy). Vedessa
esiintyy myos pienié pitoisuuksia toriumsarjan (?*2Th) radionuklideja, kuten
radiumisotooppia ??®Ra ja toriumisotooppeja 232Th ja 22Th. Naiden mittaami-
nen ei kuulunut tdmén tutkimuksen ohjelmaan. Pitkaikaiselld radionuklidilla
tarkoitetaan ainetta, jonka puoliintumisaika on pidempi kuin ???Rn:n. Pitkéi-
ikdisten alfa-aktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuksien summasta kiyte-
tddn myos lyhyempéé ilmaisua kokonaisalfapitoisuus.

Yksityisen kaivoveden kéyttdjd voi saada hyvinkin suuren séteily-
annoksen juomaveden radioaktiivisista aineista. Askolassa loydettiin 1980-1u-
vulla porakaivo, jonka kayttéjille aiheutui juomavedestd 70 mSv vuotuinen
sateilyannos (Salonen ym. 2003). Vaikka vain noin 10 % suomalaisista kdyttaa
talousvetenddn yksityisid kaivoja, tdmé vdeston osa saa yli puolet talousveden
sisdltdmien luonnon radioaktiivisten aineiden aiheuttamasta kollektiivisesta
sateilyannoksesta.

Vettd Lkéaytettdessd osa sithen liuenneesta radonista vapautuu
sisdilmaan. Talousvesi voi siten olla huomattava sisdilman radonldhde. Eniten
radonia vapautuu astianpesukoneen, pyykinpesukoneen ja suihkun kayton
yhteydessa. Talousveden merkitys sisdilman radonpitoisuuden ldhteend on
suurin porakaivovettd kéyttdvissd kotitalouksissa. Maaperidn kaivovettd
kéyttavissd asunnoissa talousvedestd ilmaan vapautuva radon on vain hyvin
pieni lisi verrattuna rakennusten perustusten kautta tulevaan
radonmé&araian (Weltner ym. 2003).

EU-komissio antoi vuonna 2001 suosituksen “Vieston suojelemiseksi
juomaveden radonilta”. Yksityisille kaivoille suosituksessa on annettu
radonia koskeva toimenpideraja 1000 Bqg/l (Komission suositus 2001/928/
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Euratom). Tdmé& arvo on otettu mukaan Sosiaali- ja terveysministerion pienid
yksikoitd koskevaan asetukseen laatusuosituksena yksityistalouksille (Ase-
tus N:o 401/2001). Komission suosituksessa edellytetddn myos selvityksia
muiden luonnon radionuklidien mittaustarpeesta, jos korjaavia toimenpiteita
pidetédén aiheellisena radonin takia.

Kaupallista tai julkisen tahon jakamaa vetté (vesilaitokset) koskien minis-
terineuvosto antoi vuonna 1998 EU:n talousvesidirektiivin (Neuvoston direktiivi
98/83/EY 1998). Direktiivissi esitetdén viitteellinen kokonaisannos, johon laske-
taan mukaan uraani ja radium. Jos viitteellinen kokonaisannos ylittdd 0,1 mSv
vuodessa, edellytetddn nuklidikohtaisia selvityksid. Direktiivi ei ota kantaa
radoniin eiki sen pitkaik&isiin hajoamistuotteisiin lyijyyn ja poloniumiin (21°Pb ja
210Pp), vaan niistd on annettu EU:n komission suositus vuonna 2001 (Komission
suositus  2001/928/Euratom). Suosituksen mukaan vesilaitosten veden
radonpitoisuudelle voidaan antaa kansallisin perustein viitearvo, joka on vAlilla
100-1000 Bg/l. Edelleen siin esitetddn, etté jos selvitysten perusteella on syyta
epdilld, ettd vedessé on suuria lyijy- ja poloniumpitoisuuksia, on néitékin ryhdyt-
tava seuraamaan. Lyijylle esitetdén viitearvoa 0,2 Bg/l ja poloniumille 0,1 Bqg/l.
Direktiivin radioaktiivisuutta koskeva osuus on sisillytetty Sosiaali- ja terveys-
ministerion asetukseen 461/2000 talousveden laatuvaatimuksista ja valvonta-
tutkimuksista. Asetus ei kuitenkaan velvoita selvittiméén veden radioaktiivi-
suutta ennen kuin naytteenottomenetelmisti ja -tiheyksistd on annettu ohjeet.
Siihen asti vesilaitoksien radioaktiivisuutta koskee Siteilyturvakeskuksen anta-
ma ohje ST 12.3.

Vaikka EU:n suositukset eivit yksityiskaivojen osalta anna tavoitearvoa
muille talousveden luonnon radioaktiivisille aineille kuin radonille, voi
pitkaikaisistd radioaktiivisista aineista saatava annos olla huomattava, jopa yli
kymmenen mSv vuodessa. Suurille annoksille altistuvien 16ytdminen on séteily-
suojelun kannalta tarkoituksenmukaista ja jos sopivat seulontamenetelmét 16y-
detién, myos taloudellisesti mahdollista. Erikoisasemassa on myos uraani (233U),
jonka kemiallinen myrkyllisyys aiheuttaa suuremman terveysriskin kuin radio-
aktiivisuus (Kurttio ym. 2002). Uraanin mittaaminen ICP-MS menetelmélld on
suhteellisen edullista verrattuna muiden talousvedessé esiintyvien pitkdikaisten
nuklidien mittaamiseen.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on edustavan kuvan saaminen jarjestetyn
vesihuollon ulkopuolella kiytetyn juomaveden aiheuttamasta séteilyaltistuksesta, ja
se tdydentdd STUKin aikaisempia tutkimuksia. Yhdessd namé tutkimukset luovat
hyvan pohjan haja-asutusalueiden vesihuollon suunnittelulle. Tédssé tutkimukses-
sa kerdttyd edustavaa aineistoa voidaan hyodyntdd erityisesti kehitettdessi
yksityiskaivojen radioaktiivisuuden valvontaa. Lisdksi tulokset tukevat EU:n
talousvesidirektiiviin liittyvien kansallisten ohjeiden valmistelua.

10
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Tutkimuskohteet ja niiden valinta

Viestorekisterikeskukselta pyydettiin yksinkertaisella satunnaisotan-
nalla poimitut tiedot 2000 suomalaisesta, jotka eivit rekisteritietojen perus-
teella kuuluneet julkisen vesihuollon piiriin. Heille 14hettiin kirje, jossa kysyt-
tiin halukkuutta osallistua tutkimukseen. Jos otannalla poimittu henkil6 oli
alaikéinen, kirje osoitettiin huoltajalle. Jos kotitalous ei vastannut ensimmai-
seen kyselykirjeeseen, ldhetettiin uusi kirje kahden kuukauden kuluttua en-
simmaisen kyselykirjeen ldhettdmisestd. Tutkimushenkiloille ja terveyden-
suojeluviranomaisille ldhetetty kyselykirje saatteineen on esitetty liitteissa 1,
2ja 3.

Kun suostumukset yksityisilta kotitalouksilta oli saatu, 1dhetettiin kun-
tien terveydensuojeluviranomaisille kirje, jossa kerrottiin tulevasta tutki-
muksesta ja siithen valittujen kotitalouksien lukuméari kyseisen kunnan alu-
eelta seka tiedusteltiin terveystarkastajien mahdollisuutta ottaa vesindytteet
kotitalouksista. Vain kaksi kuntaa kieltdytyi osallistumasta tutkimukseen
muiden kiireiden vuoksi.

Kun suostumukset Kkotitalouksilta ja kuntien terveydensuojelu-
viranomaisilta oli saatu, tehtiin lopullinen pddtos tutkimuskohteista. Tutki-
mukseen valittiin kaikki noin 300 porakaivovettd kayttdvad kotitaloutta.
Niista kotitalouksista, jotka kayttivit maaperidn pohjavettd, valittiin satun-
naisotannalla noin 200 talouden otos. Kaikki tutkimukseen valitut kotitalou-
det kayttivat vakituisesti talousvetené kyseisen kaivon vettd. Kotitalouksia,
jotka ilmoittivat kdyttavinsa vesilaitoksen jakamaa verkostovetta, ei valittu
mukaan tutkimukseen.

Valitut kohteet edustivat yhteensd 215 kuntaa. Koska osa kunnista
muodostaa kansanterveystyon kuntayhtymi4, oli tutkimukseen osallistunei-
den kuntien tai kuntayhtymien lukuméaéra 163 kappaletta. Yhden kunnan tai
kuntayhtymén alueelta oli keskiméédrin kolme kaivoa, joista otettiin vesi-
niytteet tutkimusta varten. Porakaivoista otettuja néytteitd kerattiin kaikki-
aan 151 kunnan tai kuntayhtyméan alueelta ja maaperéan kaivoista 130 kun-
nan tai kuntayhtymén alueelta. Liitteesséd 4 on lueteltu mukana olleet kunnat
seki porakaivojen ja maaperin kaivojen mééra kyseisen kunnan alueella.

11
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2.2 \lesinaytteiden keraaminen, kasittely ja analysointi
Vesindytteet kerittiin joulukuun 2000 ja kesdkuun 2001 vilisend aikana.
Naytteenottopullot ja kotitalouksien yhteystiedot ldhetettiin kuntien
terveydensuojeluviranomaisille jaksotetusti neljan kuukauden aikana. Yhden
kuukauden aikana néytteitd keradttiin keskiméérin sadasta kotitaloudesta.
Eniten néytteitd palautui laboratorioon maaliskuussa (155 kappaletta).

Terveydensuojeluviranomaiset kerésivit ndytteet ohjeiden mukaisesti
(Liite 5). Radonnéiytteet keréttiin lasisiin nestetuikepulloihin, jotka oli
esitdytetty tuikeaineella. Muiden radioaktiivisten aineiden (24U, 23U, 2%6Ra,
20Pg ja 2°Pb), méiritystd varten nédytteet kerittiin kahteen yhden litran
vetoiseen muoviseen polyetyleenipulloon. Niytteiden saavuttua laboratorioon
otettiin vield toinen radonnéyte muovipullosta kuljetuksen aikana tapahtu-
neen vuodon méaarittdmiseksi. ICP-MS menetelmélld suoritettavaa
uraaniméiritystd varten keréttiin kaksi vesindytettd Geologian tutkimuskes-
kuksen toimittamiin né&ytepulloihin. Néaytteenoton jidlkeen néytteet
postitettiin Sateilyturvakeskukseen. Pddkaupunkiseudun ympéristokunnista
néytteet tuotiin STUKiin autolla.

Rinnakkaisméirityksid varten naytteitd kerdttiin 33 kappaletta ja
seurantaniytteitd varten 36 kappaletta. Rinnakkaisnéyte otettiin siten, etti
kutakin naytettd kerittiin kaksi kappaletta perdkkiin. Seurantaniytteet ke-
rattiin myohempéni ajanjaksona, kesdkuun ja elokuun 2001 vélisena aikana,
vastaavalla tavalla kuin alkuperiiset nédytteet. STUKin tyontekijé, terveys-
tarkastaja tai tutkimushenkilo otti seurantandytteet annettujen ohjeiden mu-
kaisesti.

Vesindytteet kestavoitiin ja ilmastettiin laboratoriossa véalittomésti
nédytteiden saapumisen jilkeen. Radioaktiivisuusmééaritykset tehtiin
STUKissa ja veden uraanin massapitoisuus (2*¥U) méaritettiin Geologian tut-
kimuskeskuksessa. Kaikista vesindytteistd médaritettiin radonpitoisuus
(?»2Rn), pitkéikiisten alfa-aktiivisten aineiden yhteisméira (234U, 28U, 226Ra ja
210Pg), radiumin (?2°Ra), lyijyn (2*°Pb) ja poloniumin (?°Po) pitoisuudet. Lisédksi
osasta vesindytteistd (noin 400 kpl) tehtiin radiokemiallinen uraaniméaritys
(24U ja 28U). Yksityiskohtaisemmat kuvaukset méérityksistd on esitetty liit-
teessé 6.
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3 Tulokset

3.1 Kyselykirjeen vastaukset
Ensimmaéiseen 2000 suomalaiselle 1dhetettyyn kyselyyn vastasi vajaa puolet
kyselyn saaneista (Taulukko 1). Kohteisiin, joilta ei saatu vastausta, ldhetet-
tiin uusintakyselyji (2. kysely) hieman yli tuhat kappaletta. Vastauksen antoi
noin kolmasosa kirjeen saaneista. Kaiken kaikkiaan kyselykirjeisiin vastasi
63 % kirjeen saaneista. Vastanneista yli 90 % oli halukkaita osallistumaan
tutkimukseen. Kotitalouksia, jotka eivéit halunneet osallistua tutkimukseen,
oli 120. Naista porakaivon kéytt4jid oli 14 ja maaperén kaivojen kayttdjida 45
kotitaloutta. Loput (61 kotitaloutta) kuuluivat julkisen vesihuollon piiriin.
Kokonaan vastaamatta jatti 735 kotitaloutta (37 %).

Kaikista vastanneista porakaivon kiyttdjid oli 25 % ja maaperéan kaivon-
kayttajid 41 % (Taulukko 2). Kolmanneksella vastanneista ei ollut lainkaan

Taulukko 1. Niiden kotitalouksien lukumaarat, joille lahetettiin kyselykirje, jotka vastasi-
vat kyselykirjeeseen ja jotka ilmoittivat halukkuudestaan osallistua tutkimukseen.

1. kysely 2. kysely Yhteensa
Lahetettyja kirjeita 2000 1108
Palautuneiden 923 347 1265
lomakkeiden maara
Tutkimukseen suostuneiden 887 258 1145
maara
Ei antanut suostumusta 36 84 120
vesindytteen hakemiseen

Taulukko 2. Tilastotietoa ensimmaiseen ja toiseen kyselyyn vastanneiden kotitalouksien

vesildhteesta.

Palautunei- Vastaajalla Vastaajalla Vastaajalla Ei saatu Lomake
den lomak- = ei kaivoa porakaivo = maaperdn tietoa talous- palautui
keiden kaytossa kaivo vedesta tyhjana
lkm
1. kysely 923 267 258 385 5 8
2. kysely 342 126 64 131 17 4
Yhteensa 1265 393 322 516 22 12
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Taulukko 3. Tutkimukseen suostuneiden kohteiden maara seké pyydettyjen ja saatujen
vesinaytteiden lukumaara vesilahteen mukaan.

Halusi osallistua Pyydettiin Saatiin
tutkimukseen vesindyte vesindyte
Porakaivo 308 302 288
Maaperén kaivo 499 198 184
Yhteensa 808 500 472

kéytossa kaivoa. Namé kotitaloudet olivat liittyneet kunnalliseen vesijohto-
verkostoon. Tietoa kdytetysta vesildhteestéd ei saatu 3 % vastanneista. Kaksi-
toista kyselykaavaketta palautettiin tyhjani tai vdestorekisterikeskukselta
saatu osoite ei ollut oikea.

Jos kaivo oli kaytossd vapaa-ajan asunnolla, sité ei otettu mukaan tutki-
mukseen. Kaikista tutkimukseen hyvaksytyistd ja suostuneista valittiin 302
porakaivonkdyttdjad ja maaperdn kaivojen kayttdjistd 198 henkilon otos
(Taulukko 3). Lopullinen kohteiden lukumé&éra laski vield hieman, koska kai-
kilta ei saatu vesindytettd. Syyné oli joko kaivon kuivuminen tai kaivo ei ollut
valmistunut kun vesindytteita kerattiin.

Kaikista kohteista, joista saatiin vesindyte, ei pystytty méaarittdméaéan
kaikkien radionuklidien pitoisuuksia. Radonnéytteistad jai useimmiten puut-
tumaan néyte, jonka avulla pyrittiin arvioimaan muovipullon tiiveytta (13
kappaletta). Runsaan valutuksen jédlkeen pyydetty ndyte jdi ottamatta tilan-
teissa, joissa ihmisilla oli kdytossdén kaivo, josta vesi ei tullut vesijohtoa pit-
kin taloon sisille. Lyijyn ja poloniumin méaaritykset jaivat puuttumaan neljas-
ta vesindytteesta.

3.2 Naytteenoton ja naytteen kuljetuksen vaikutus veden
radonin ja radioaktiivisen lyijyn pitoisuuteen

Radonin naytteenotto on tehtévd ohjeiden mukaisesti. Veden valuttaminen
hanasta ennen néytteenottoa vaikuttaa radonpitoisuuteen. Kaasumaisena ai-
neena radon myos karkaa helposti néytteenotossa ja kuljetuksen aikana
néyteastiasta. Tdman vuoksi nadytteenotto on tehtéava erityisen huolellisesti ja
néyteastiat on valittava tarkkaan. Radonniytteet otettiin suoraan lasisiin
nestetuikepulloihin, joissa oli valmiina nestetuikeaine, joka sitoo
radonkaasun itseensd. T&lloin voitiin olettaa, ettei radon pééssyt vuota-
maan niytteen-ottopulloista.
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Ennen néytteenottoa tapahtuvan veden valutuksen vaikutusta
radonpitoisuuteen tutkittiin kerddmélld néytteet ilman valutusta ja reilun
valutuksen jidlkeen. Kerdtyissid néytteissd veden radonpitoisuus ilman run-
sasta valutusta oli kymmenen prosenttia pienempi kuin runsaan valutuksen
jalkeen.

Vesindytteiden keskiméariinen kuljetusaika (nédytteenotosta naytteen
saapumiseen laboratorioon) oli yksi vuorokausi. Kaikista néytteista yli puolet
toimitettiin laboratorioon vuorokauden kuluessa niytteenotosta ja yli 90 %
néytteistd palautui STUKiin kahden vuorokauden kuluessa. Pisimmilld4n
niytteet (1 % kaikista nédytteistd) olivat matkalla vajaat viisi vuorokautta.
Pitkat kuljetusajat koskivat useimmiten naytteitd, jotka oli keratty Pohjois-
Suomesta, missd tutkimuskohteiden viliset etédisyydet olivat pitkié ja posti-
tuksen jéarjestdminen hankalaa.

Radonkaasun vuotoa muovisista polyetyleenipulloista selvitettiin ottamal-
la yksi néyte pullosta ennen sen sulkemista niytteenottopaikalla, ja toinen niyte
pullojen saavuttua laboratorioon. Tulosten mukaan radonista karkasi keskimaé-
rin 4 % yhden vuorokauden aikana. Tdmén lisdksi pullon sulkemisen jialkeen
radonista karkasi noin 6 %, mik& johtuu radonin nopeasta diffuntoitumisesta
muovipullon seindmé&in.

Koska radon hajoaa Ilyhytikdisten tytdrnuklidiensa kautta
pitkaikaiseksi radioaktiiviseksi lyijyksi (2°Pb), tulee veden lyijypitoisuuden
maéérityksessd huomioida niytteen kuljetuksen aikana radonista syntynyt lyi-
jy. Tamaé lyijymééra vidhennetdédn saadusta mittaustuloksesta, jotta saadaan
selville alkuperéisen lyijyn pitoisuus vedessid. Kuljetuksen aikana syntyneen
lyijyn méariadn vaikuttavat veden radonpitoisuus, nidyteastian tiiveys ja aika
jonka néyte on matkalla laboratorioon.

3.3 Rinnakkais- ja seurantanaytteet
Laadun varmistamiseksi rinnakkaisndytteitd keridttiin 33 kappaletta
(porakaivoista 31 ja maaperdn kaivoista 2). Rinnakkaisnidytteiden
analysoinnilla pyrittiin arvioimaan naytteenoton epdvarmuutta. Naytteenottoa-
jankohdan vaikutuksen tutkimiseksi seurantaniytteitd keréttiin 36 kappaletta
(porakaivoista 30 ja maaperéin kaivoista 6).

Vaihtelua kuvattiin prosentuaalisella poikkeamalla, jolloin verrattiin en-
simmadisen ja toisen nidytteen radionuklidipitoisuuksien erotusta ensimmaéisen
néytteen pitoisuuteen. Vaihtelun suuruutta (itseisarvot) tutkittiin seké
rinnakkais- ettd seurantanéytteiden osalta. Lisdksi muutoksen suuntaa tutkit-
tiin seurantandytteiden osalta. Tarkasteltaviksi hyvédksyttiin vain sellaiset

15



STUK-A199

Taulukko 4. Rinnakkaisndytteet: ensimmaisen ja toisen ndytteen radionuklidipitoisuuk-
sien prosentuaalisten poikkeamien itseisarvojen mediaanit ja maksimit.

Nuklidi Naytteiden Mediaani Maksimi
lukuméara

Radon-222 30 2 38

Kokonaisalfa 23 10 40

Polonium-210 32 15 80

Lyijy-210 31 37 79

Taulukko 5. Ajallisen vaihtelun tutkimiseksi otetut seurantanaytteet: ensimmaisen ja toi-
sen naytteen radionuklidipitoisuuksien prosentuaalisten poikkeamien itseisarvojen
mediaanit ja maksimit.

Nuklidi Naytteiden Mediaani Maksimi
lukumaara

Radon-222 33 17 96

Kokonaisalfa 31 20 84

Polonium-210 31 31 84

Lyijy-210 31 33 97

tulokset, joissa pitoisuus oli vdhintddn kaksinkertainen menetelmén
madritysrajaan ndhden. Radiumpitoisuudet olivat niin matalia, etta niille ei
laskettu poikkeamia.

Rinnakkaisndytteissd vaihtelu oli suurinta radioaktiivisen lyijyn
pitoisuuksissa  ja pieninta radonpitoisuudessa (Taulukko 4).
Radonpitoisuuden poikkeamien mediaaniarvo oli vain kaksi prosenttia. Mui-
den radioaktiivisten aineiden osalta poikkeamien mediaanit olivat suurempia,
10 — 40 %. Poikkeamat ovat menetelmien toistettavuuden kanssa samaa suu-
ruusluokkaa, jolloin voidaan olettaa, ettd nédytteenotto kaikkien mééritetta-
vien nuklidien osalta on onnistunut hyvin.

Seurantandytteiden poikkeamat olivat useimmiten suurempia kuin
rinnakkaisndyt-teiden (Taulukko 5). Kun tutkittiin muutoksen suuntaa, ha-
vaittiin, ettd lyijy- ja poloniumpitoisuudet olivat usein matalampia ja
radonpitoisuudet korkeampia kesdaikaan otetussa nédytteessi (kesd — elokuu)
kuin talvella otetussa néytteessé. Seurantaniytteiden pitoisuudet vaihtelivat
tekijalla 0,5 — 2 verrattuna ensimmaéisten néytteiden pitoisuuksiin.
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Taulukko 6. Porakaivoveden radionuklidipitoisuuksien keskiarvot (suluissa aritmeettisen
keskiarvon 95 % luottamusvali) ja otoksen tunnuslukuja. Kaivojen lukumaéara oli 288.

Radionuklidi Aritmeettinen Ala- Medi- Yla- 95 % Maksimi
ka. kvartiili aani kvartiili | persentiili
:‘::/‘;)“'222 (343?280) 55 130 370 1700 8600
oms ) | 00py | 0% 008 0% 20 2
:a::/i;;m-zzs (o,og’?gm) 0,01 0,01 0,03 014 13
tgz/ﬂ:;“'n" (o,zgfg,zlg) 0008 0034 | 0141 16 12,1
:’I;:;;'i'm (0’12'_2337) 0004 0019 0079 11 9.9
::;;;"-233 ; 1?};’0’0) 03 15 6.4 88 800
(L;’;i}"')z"’ (0’0301'[1‘5(”049) 0007 0014 0,037 0,14 0,54
:’I;’('I;’I')'i“'“'z‘o (0,02(’](1?)?065) 0004 | 0009 | 0032 019 20

Taulukko 7. Maaperan kaivojen radionuklidipitoisuuksien keskiarvot (suluissa aritmeetti-
sen keskiarvon 95 % luottamusvali) ja otoksen tunnuslukuja. Kaivojen lukumaara oli

184,

Radionuklidi Aritmeettinen ~ Ala-  Medi-  Yla- 95%  Maksimi
ka. kvartiili aani kvartiili | persentiili

?::/7;1-222 (385_063) 12 23 50 180 710
poows By | oprooy | 00| 00 005 o6 on
?;:;Il;m-zzs (0'0%%%1 g <00 001 00 0,03 0,06
:’;:;;“34 (0'0(1)'_0;‘03) 0001 | 0004 0017 0,07 0,65
:’;:;;'“33 (o,oggfo sy 000 0002 0008 0,04 0,42
:;;;;;“33 (0,61;21 9 008 | 018 082 3.2 34
(1;2%')210 (0,0101'%?01 g 005 0008 0013 0,04 0,16
:’:('I‘/’I')‘i“""m (o,ogé[i%?oo g | 008 0005 0008 0,03 0,12
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3.4 Radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet

Juomaveden radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet olivat selvésti suurempia
porakaivojen kuin maaperdn kaivojen vedessd (Taulukot 6 ja 7). Veden
radonpitoisuuden aritmeettinen keskiarvo porakaivovedessid 460 Bgq/l, on noin
yhdeksidnkertainen maaperédn kaivoveden radonpitoisuuteen verrattuna.
Mediaanipitoisuuksien suhde on pienempi, noin kuusi. Muiden radioaktiivisten
aineiden pitoisuudet olivat porakaivovedessid 3 — 17 kertaa suurempia kuin maa-
peréin kaivovedessi. Suurin ero on havaittavissa veden uraanipitoisuudessa.

Porakaivoaineiston kvartiileja ja erityisesti 95 % persentiileja tarkastelta-
essa havaitaan ldhes kaikilla radionuklideilla, ettd pitoisuuksien
frekvenssijakaumat ovat vinoja. TAmé& nédkyy mm. siité, ettd aritmeettinen keski-
arvo on selvisti korkeampi kuin mediaani. My6s maaperan kaivojen osalta vinous
on myos havaittavissa, vaikka ei yhta selviana.

Tassa tutkimuksessa saadut pitoisuudet olivat hieman pienempié kuin ai-
kaisemmin raportoidut tulokset (Mékeldinen ym. 2001). Aikaisemmassa tutki-
muksessa alueelliset pitoisuuskeskiarvot painotettiin kyseisen alueen
porakaivojen tai maaperin kaivojen lukuméasralld. Kuitenkin aineiston jakauma
alueen sisillé ei ollut tasainen vaan mittauksia oli todennékéisesti tehty enem-
maén sielld misté oli 16ydetty korkeita pitoisuuksia.

Geologian tutkimuskeskuksen tuhannen kaivon otannassa
radonpitoisuuden keskiarvo porakaivovedessi oli 311 Bg/l ja maaperin kaivo-
vedessd 38 Bg/l (Lahermo ym. 2002). Vastaavat mediaanipitoisuudet
porakaivovedelle olivat 138 Bg/l ja maaperévedelle 12 Bg/l. Tdhén tutkimukseen
verrattuna pienemmait tulokset johtuvat eri perusteella suoritetusta otannasta.
GTK:n tutkimus pani painoa myos alueelliselle edustavuudelle, kun taas téassi
tutkimuksessa kédytettiin puhtaasti vdestopohjaista otantaa. Maaperén kaivojen
osalta GTK:n keskiarvo osuu tdméan tutkimuksen keskiarvon 95 % luottamus-
véilin rajalle.

Porakaivonéytteistd 10 % ylitti Sosiaali- ja terveysministerion radonille
asettaman laatusuosituksen 1000 Bg/l (Kuva 1). Noin kolmanneksessa, 28 %:ssa,
porakaivoveden radonpitoisuus ylitti 300 Bg/l. Uraanipitoisuuden arvo 100 pg/l
ylittyi 5 % aineistosta. Suurimmassa osassa aineistosta (82 %) uraanipitoisuus jii
alle arvon 15 pg/l. EU komission suosituksessa mainitun viitearvon lyijylle
(0,2 Bqg/l) ylitti 4 % aineiston porakaivoista. Poloniumin viitearvo (0,1 Bqg/l) ylit-
tyi 9 %:ssa aineiston porakaivoista.

Maaperén kaivoista yksikddn néyte ei ylittédnyt Sosiaali- ja terveysministerion
radonille asettamaa laatusuositusta 1000 Bg/l (Kuva 2). My6s uraanin ja radiumin
pitoisuudet olivat hyvin alhaisia. Vain 1 %:ssa aineistosta ylittyivit EU komission suo-
situksessa mainitut viitearvot lyijylle (0,2 Bg/l) ja poloniumille (0,1 Bg/l).
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15-100
>1000 Bg/l ug/l >1;)2/ug/|
10 % <100 Bg/l 13% ’
300 - 1000 41 %
Ba/l
18 %
< 2ugll
"~ 55 %
100 - 300 2-15ug/l
B/l 27 %
31 %
Radon-222 Uraani-238
0,01-0,6 0,5 Bql
B/ 2%
4% <0,01
Ba/l
33%
0,01-0,1
Ba/l
61 % .
Radium-226
>0,1 B/l
<0,01 0,05-0,1 9%
B/l Ba/l
33% 9%
0,01-0,05 0,01-0,05 <%’§1O/Bq
Ba/l Bay/! o
45 % 30 %
Lyijy-210 Polonium -210

Kuva 1. Luonnon radionuklidien pitoisuusjakaumat porakaivoista keratyissé vesi-
naytteissa.

3.5 Alueellinen esiintyminen

Eri radionuklidien maantieteellinen esiintyminen porakaivoissa ja maaperin
kaivoissa on esitetty kuvissa 3 - 7. Pitoisuudet on esitetty
pallosymbolikarttoina siten, ettd pallosymbolin koko kasvaa pitoisuuden kas-
vaessa. Symbolien luokkarajat ovat samat kuin kuvissa 1 ja 2.
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15-100
100-300 %03[1 000 e
Bq/! 3?% 2-15 g/l 3 %
8 % 8%
<100
Ba/l <2 ug/
89 % 89 %
Radon-222 Uraani-238
<0,01
0,01-0,1 Bal/l
Ba/l 42 %
58 %
Radium-226
0,08-0,2 >0,2 Ba/l 0,01- >0,1 Bg/l
Bq/' 1% 0,05 Bq/l 1%
16 %
0,01- \<BO'21
0,05 Bg/l 51‘*0/
43 % o <0,01
~—— Baq/l
) . 83 %
Lyijy-210 Polonium -210

Kuva 2. Luonnon radionuklidien pitoisuusjakaumat maaperan kaivoista keratyissa vesi-
naytteissa.

Radonpitoisuuden (*?Rn) esiintymisté tarkasteltaessa on havaittavissa,

ettd korkeimmat radonpitoisuudet 16ytyivat alueilta, joissa kallioperad koostuu

graniittisista kivilajeista. Porakaivoissa korkeat pitoisuudet sijoittuivat Uu-

denmaan alueelle, Lounais-Suomeen ja Satakuntaan (Kuva 3 A). Liséksi yksit-

taisid korkeita pitoisuuksia oli havaittavissa hajanaisesti muuallakin Suomessa.
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Maaperin kaivoissa korkeimmat havaitut pitoisuudet olivat Uudellamaalla ja
Keski-Suomessa sijaitsevissa kaivoissa (Kuva 3 B). Radonin alueellista esiin-
tymistd porakaivovedessd on kuvattu aikaisemman mittausaineiston perus-
teella STUKin julkaisemassa Porakaivoveden radonkartastossa (Voutilainen
ym. 2000).

Uraanin (**®*U) alueellinen esiintyminen oli samankaltaista kuin
radoninkin, niin porakaivojen kuin maaperin kaivojen veden osalta (Kuva 4).
Geologian tutkimuskeskuksen tuhannen kaivon tutkimuksen mukaan uraa-
nin pitoisuus pohjavedessé riippuu kallioperan kivilajikoostumuksesta ja poh-
javetta sisdltidvdn muodostuman geologisesta rakenteesta. Alueilla, joiden
kallioperd koostuu graniiteista tai graniittisista seoskivisti ovat myos
porakaivojen uraanipitoisuudet kohonneita (Lahermo ym. 2002).

Radiumin (**Ra) esiintyminen poikkesi alueellisesti jonkin verran
radonin ja uraanin esiintymisesti. Porakaivojen korkeat pitoisuudet keskit-
tyivat ldhinnd Suomenlahden rannikolle (Kuva 5). Samankaltainen havainto
tehtiin myos Lahermon ym. 2002 tuhannen kaivon tutkimuksessa. Maaperin
kaivoissa radiumpitoisuudet olivat kauttaaltaan hyvin matalia, eikd varsinai-
sia korkean pitoisuuden alueita esiintynyt. Yll4 mainitun tuhannen kaivon
tutkimuksen mukaan radiumpitoisuus riippuukin enemméin veden laadusta
kuin itse kallioperan radiumpitoisuudesta (Lahermo ym. 2002). My6s Kahlos
ja Asikainen (1973) ovat aikaisemmin havainneet, ettd korkeimmat
radiumpitoisuudet esiintyividt mineraalipitoisissa vesissd. Lyijyn (?'°Pb) ja
poloniumin (*'°Po) esiintyminen noudatti hyvin paljon radonin esiintymista
(Kuvat 6 ja 7).

3.6 Sateilyannokset

Séteilyannos eli tarkemmin efektiivinen annos kuvaa séteilyn haitallisia
vaikutuksia ihmisessd. Sen yksikkd on sievert (Sv), ja usein kiytetddn
sievertin tuhannesosaa, millisievertia (mSv). Nuklidin kykyi aiheuttaa
annosta kuvataan annosmuuntokertoimella, jonka yksikké on Sv/Bq. Téssi
raportissa on kéytetty radonille Yhdysvaltain tiedeakatemian vuonna 1999
julkaisemaa annosmuuntokerrointa (National Research Council 1999) ja
pitkiikdisille nuklideille EU perusnormissa esitettyja kertoimia (Neuvoston
direktiivi 96/29/Euratom). Annosmuuntokertoimet on esitetty Liitteessa 7.
Muiden kuin radonin osalta on oletettu, ettd vettd nautitaan 2,2 litraa paivassa.
Koska radon karkaa vedesté sitd kuumennettaessa, radonin annosta arvioitaessa
oletetaan nautitun veden méaéraksi 0,5 litraa paivassa.
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Radon-222
(Ba/)

® yli 1000

@ 300-1000

©100-300

calle 100

Kuva 3. Porakaivoveden (A) ja maaperan kaivoveden (B) radonpitoisuus (Bg/l).

22



STUK-A199

Uraani
(mikrogrammaa/litra)
e yli 100
@©15-100
©2-15
calle 2

Kuva 4. Porakaivoveden (A) ja maaperan kaivoveden (B) uraanipitoisuus (ug/l).
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Ra-226
(Ba/l)
®yli05
@0,1-0 .5
©0,01-0 1
ealle 0,05

Kuva 5. Porakaivoveden (A) ja maaperan kaivoveden (B) radiumpitoisuus (Bg/l).
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Pb-210
(Ba/l)
®yli02
® (0,050 ,2
e 0,01-0 ,05
e alle 0,01

B)

Kuva 6. Porakaivoveden (A) ja maaperédn kaivoveden (B) radioaktiivisen lyijyn (2'°Pb)
pitoisuus (Bg/l).
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Po-210

(Ba/l)
®yli0,1
® 0,050 ,1
@ 0,01-0 ,05
o alle 0,01

Kuva 7. Porakaivoveden (A) ja maaperan kaivoveden (B) poloniumpitoisuus (Bg/l).

Porakaivovettd juoma- ja ruokavetend kéyttdvdn suomalaisen
keskiméadriiseksi annokseksi vedesté arvioitiin 0,4 mSv vuodessa (Taulukko 8).
Tama on noin kymmenesosa suomalaisten keskiméériisestd annoksesta, joka on
3,7 mSv vuodessa. Maaperin kaivovetta kidyttaville vastaava annos oli 0,05 mSv
vuodessa, miki on kahdeksasosa porakaivon kiyttdjan vastaavasta annoksesta ja
seitsemidskymmenesosa suomalaisten keskiméardisestd annoksesta. Tédssd ai-
neistossa korkein luonnonradionuklideista yhteensé laskettu sateilyannos oli 6,8
mSv vuodessa. Korkein radonin aiheuttama annos oli 5,5 mSv vuodessa.

Radonin osuus kokonaisannoksesta on suurempi porakaivojen kuin maa-
perian kaivojen kayttdjille. Radon aiheuttaa porakaivovettd kayttavélle keski-

26



STUK-A199

madrin 75 % ja maaperidn kaivoveden Kkayttdjdlle 60 % kaikista
luonnonradionuklideista yhteensi saatavasta annoksesta (Kuva 8).

Radonin jidlkeen eniten séteilyannosta porakaivovedestd aiheuttaa
polonium, maaperin kaivovedestéd polonium ja lyijy. Porakaivoveden kiytta-
jélle poloniumin aiheuttama séteilyannos on noin 12 % ja lyijyn 5 % kaikista
luonnonradionuklideista yhteensi saatavasta annoksesta. Maaperian kaivo-
vettd kayttaville polonium ja lyijy aiheuttavat kumpikin 13 % kokonais-
annoksesta. Radiumin (?2Ra) aiheuttama keskimé&drdinen annos on
porakaivoveden kayttdjille 3 %, ja maaperdn kaivovettd kayttaville 5 %
kokonaisannoksesta. Uraanin isotooppien 28U ja 23U yhteenlaskettu annos
porakaivovedenkayttdjille on 6 % kaikista luonnon radionuklideista yhteensa
saatavasta annoksesta. Vastaava osuus maaperén kaivovettd kayttaville on
vain 2 %.

Taulukko 8. Eri radionuklidien keskimaaraiset ja maksimiannokset (mSv) vuodessa
porakaivoveden ja maaperan kaivoveden kayttajille.

Porakaivot Maaperan kaivot
Nuklidi Arit. ka. Maksimi Arit. ka. Maksimi
Radon-222 0.29 55 0,032 0,45
Radium-226 0,010 0,3 0,003 0,01
Uraani-238 0,008 0,3 0,001 0,02
Uraani-234 0,014 0,5 0,001 0,03
Lyijy-210 0,022 0,3 0,007 0.08
Polonium-210 0,046 1,9 0,007 0,11
Yhteensa 0,39 6,8 0,051 0,6
Po-210 Po-210

Rn-222

Rn-222

Porakaivovesi Maaperin kaivovesi

Kuva 8. Eri radionuklidien osuudet porakaivon ja maaperan kaivon kayttajien juoma-
veden kautta saamasta annoksesta.
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Toriumsarjasta (***Th) periisin olevan radiumin (*®Ra) pitoisuuksia on
mitattu Suomessa vihian (Kahlos H. and Asikainen M. 1973, Asikainen M.
1983). Korkein mitattu pitoisuus porakaivovedessé on ollut 0,6 Bqg/l, miki vas-
taa 0,3 mSv vuotuista siteilyannosta.

Taulukossa 9 on esitetty arviot niiden henkiléiden lukuméérist4, jotka saa-
vat porakaivovedessé olevista eri luonnon radioaktiivisista aineista 0,05, 0,1, 0,5
ja 1 mSv ylittdvan vuotuisen siteilyannoksen. Taulukossa 10 on esitetty vastaa-
vat lukuarvot maaperéin kaivovettd kiyttaville. Kun katsotaan 0,05 ja 0,1 mSv
annoksen ylittdvien henkiliden lukumé&érid, molemmilla kaivotyypeilld
radonista aiheutuvat ylitysten lukuméérat ovat noin kaksinkertaisia
pitkdikaisistd nuklideista yhteensd aiheutuviin ylityslukumé&ariin verrattu-
na. Kun katsotaan rajoja 0,5 ja 1 mSv, porakaivovettd kayttavilld radonista
aiheutuvia ylityksidA on suhteessa vieldkin enemmén. Pitkdikaisista
nuklideista lyijy ja polonium aiheuttavat enemmén ylityksid kuin uraani ja
radium. Porakaivoveden kéayttdjille uraanin ja radiumin aiheuttamien
ylitysten lukuméédri on annosrajoilla 0,05 ja 0,1 mSv noin puolet lyijyn ja
poloniumin aiheuttamasta. Maaperdn kaivovettd kéyttdville uraanin ja
radiumin aiheuttamat annokset ovat hyvin pieni4, tyypillisesti alle 0,05 mSy,
ja poloniumin ja lyijyn aiheuttamat annoksetkin ovat useimmiten alle 0,5
mSv.

Taulukko 9. Satunnaisotannan (n=288) perusteella laskettu arvio niiden henkildiden
lukumaarista, jotka saavat porakaivoveden luonnon radioaktiivisista aineista 0,05, 0,1,
0,5 ja 1 mSv ylittdvan vuotuisen efektiivisen annoksen. Jos luokassa on alle 8 havaintoa,
kayttajien lukumaaralle on ilmoitettu 95 % luottamusvalin ylaraja ja timan otannan ha-
vaintoihin perustuva arvio on suluissa. Vedestd huoneilmaan vapautuneen radonin
osuutta ei ole laskettu mukaan. Porakaivoveden kayttajien lukumaarén on oletettu ole-
van 200 000.

Nuklidi tai nuklidiryhma Kayttdjien lukumaara
Annos alle Annos yli Annos yli Annos yli Annos yli
0,05 mSv 0,05 mSv 0,1 mSy 0,5mSv 1 mSv
Kaikki nuklidit yhteensa 50 000 150 000 110 000 37000 15 000
Radon 72 000 128 000 89 000 30 000 13 000
Pitkaikaiset nuklidit yhteensa alle 7 000
(340, 29U, 25Ra, 9P ja 29Po) 130 000 70 000 43 000 8500 (3000)
Uraani (®U ja 2*U) ja radium alle 5000 alle 3000
176 000 24000 15000 (2000) (700)
Lyijy ja polonium alle 7000 alle 4000
150 000 50 000 32 000 (3000) (1500)
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Taulukko 10. Satunnaisotannan (n=184) perusteella laskettu arvio niiden henkiléiden luku-
madristd, jotka saavat maaperan kaivoveden luonnon radioaktiivisista aineista 0,05, 0,1, 0,5
ja 1 mSv ylittdvan vuotuisen efektiivisen annoksen. Jos luokassa on alle 8 havaintoa, kaytta-
jien lukumaaralle on ilmoitettu 95 % luottamusvalin ylaraja ja timan otannan havaintoihin
perustuva arvio on suluissa. Vedestd huoneilmaan vapautuneen radonin osuutta ei ole las-
kettu mukaan. Maaperan kaivojen kayttdjien lukumaaran on oletettu olevan 300 000.

Nuklidi tai nuklidiryhmd | Kéyttdjien lukuméaara

Annos alle | Annos yli Annos yli Annos yli|  Annos yli

0,05 mSv| 0,05 mSv 0,1 mSv 0,5 mSv 1 mSv

Kaikki nuklidit yhteensa 220 000 80 000 26 000 aIITZ%%%[; alle 50(00[;

Radon 250 000 50 000 20 000 alle 50((())[)) alle 50((())[)]
Pitkaikaiset nuklidit

yhteensa (2°U, U, “Ra, | 280 000 20 000 alle 15000  alle 5000  alle 5000

Uraani (3! ja 2'U) ja 300 000 alle 5000 alle 5000  alle 5000  alle 5000

radium (0) (0) (0) (0)

Lyijy ja polonium alle 10000  alle 5000  alle 5000

285 000 15000 (3000) 0) 0)

3.7 Pitkaikaisten nuklidien annosylitysten seulonta

Pitkdikidisten nuklidien mittaaminen on kalliimpaa kuin radonmittaus tai
uraanin mittaaminen ICP-MS menetelmalld. Sen vuoksi kannattaa tutkia
onko mahdollista rajoittaa sitd joukkoa, josta pitkéikidisten nuklidien pitoi-
suudet on tarpeen analysoida.

Ne porakaivot, joista saadaan suuria annoksia pitkdikaisistd radioaktiivis-
ta aineista, voidaan 16yté44a joko radon- tai uraanimittauksen perusteella. Yhdes-
sdk#dn aineiston porakaivoista pitkdik4isistd nuklideista ei aiheutunut yli 1 mSv
annosta, kun radonpitoisuus oli alle 1000 Bg/l tai uraanipitoisuus alle 15 pg/l
(Taulukko 11).

Jos pitkadikéisten nuklidien annosrajaksi valitaan 0,1 mSv, seulonta on
hankalampaa. Noin viidesosa ylityksistd esiintyy porakaivovesissi, joissa
uraanipitoisuus on alle 100 pg/l:ssa. Radonpitoisuuden 1000 Bq/l alittavissa
porakaivoissa kyseisen annosrajan ylityksid on 15 %. Vesissi, joissa uraanin
massapitoisuus on alle 15 pg/l tai vastaavasti uraanin pitoisuus on alle 100 ng/l ja
samanaikaisesti radonpitoisuus on alle 1000 Bq/l, ylityksié on vield noin10 %.

Pitkidikiisten nuklidien annosylitykset aiheutuvat suurimmaksi osaksi
poloniumista ja lyijysta (Taulukko 9). Noin 4 % porakaivoveden kayttéjista
kayttaa sellaista vettd, missé ylittyy lyijyn ja noin 10 % sellaista vettd missa
ylittyy poloniumin EU komission suosituksessa mainitut viitearvot (Taulukot
12 ja 13). Poloniumin ja lyijyn pitoisuuksien méarittdminen on huomattavasti
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Taulukko 11. Satunnaisotannan (n=288) perusteella laskettu arvio niiden henkiléiden
lukumaarista, joiden vuotuinen sateilyannos pitkaikaisista radioaktiivisista aineista
(?*5Ra, 2%U, 28U, 2'°Pb ja ?'°Po) yhteensa ylittda 0,05, 0,1, 0,5 ja 1 mSv vuodessa niissa
porakaivoissa, joissa radonpitoisuus ja/tai uraanipitoisuus on alle tietyn rajan. Jos luo-
kassa on alle 8 havaintoa, kayttajien lukumaéralle on ilmoitettu 95 % luottamusvalin
yléraja ja tdman otannan havaintoihin perustuva arvio on suluissa. Vedestd huone-
ilmaan vapautuneen radonin osuutta ei ole laskettu mukaan.

Aineiston Kayttajien Kayttajien lukumaara
rajoitusehto lukumééra | Annosalle | Annosyli | Annosyli | Annosyli | Annos yli
0,056mSv | 0,05mSv | 0,1 mSv 0,5 mSv 1 mSv
Koko aineisto 200000 130000 70000 43000 gsop e 7000
(3000)
Radon alle 1000 Bg/l | 180000 130000 50000 25000 e 3000 alle2000
(1000) (0)
Radon alle 300 Bg/l 143 000 121 000 22 000 13000 alle 3000 alle 2000
(1000) (0)
alle 9000  alle 7000 alle 3000 alle 2000
Radon alle 100 Bg/I 80 000 75000 (5000) (3000) (1000) 0)
Uraani alle 100 ug/l alle 6000 alle 3000
191 000 133 000 58 000 34000 (3000) (1000)
Uraani alle 15 ug/l 166 000 129 000 37 000 20 000 alle 3000 | alle 2000
(1000) (0)
Radon alle 1000 Bg/1
ja uraani alle 176000 131000 o000 22000 ° 20(%? alle 20(%(;
100 pg/l
Radon alle 1000 Bg/1 alle 2000 alle 2000
ja uraani alle 15 g/ 158 000 127 000 31000 14 000 0) 0)

kalliimpaa kuin radonin, radiumin ja uraanin. Tdst4 syystd kannattaa tutkia,
olisivatko viitearvojen (2°Pb 0,2 Bg/l ja #°Po 0,1 Bq/l) ylitykset helposti
seulottavissa erilleen muiden nuklidien pitoisuuksien perusteella. Viitearvot
vastaavat 0,1 mSv vuotuista séteilyannosta.

Jos lyijypitoisuus mitataan vain niistd porakaivovesistd, joiden
radonpitoisuus ylittd4 1000 Bq/l, 16ydetdé4n suurin osa niistd kayttajista, joilla
lyijyn viitearvo (0,2 Bq/l) ylittyy (Taulukko 12). Uraanin massapitoisuuden
seulontaraja 15 pg/l ei tuo tdhdn uutta informaatiota. Yhdessdkain otoksen
porakaivovedessa lyijypitoisuus ei ylittdnyt pitoisuutta 0,6 Bg/l, miki vastaa
vuosiannosta 0,3 mSv.

Poloniumpitoisuuden viitearvo 0,1 Bg/l ylittyy noin 5 % porakaivovesista,
joissa radonpitoisuus on alle 1000 Bqg/l (Taulukko 13). Tamé on ldhes puolet kaikis-
ta 0,1 Bq/l ylityksistd. Veden radonpitoisuus 1000 Bg/l toimii siis poloniumin
viitearvon ylitysten osoittimena kohtalaisen hyvin, vaikkakin huonommin kuin
lyijyn osalta. Yhdessdkdédn porakaivovedesséd poloniuminpitoisuus ei ylittdnyt
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pitoisuutta 0,3 Bg/l, kun veden radonpitoisuus oli alle 1000 Bg/l. Uraanin massa-
pitoisuuden mittaaminen ei olennaisesti paranna poloniumin viitearvon ylitysten
I6ytymisté.

3.8 Uraanin kemiallinen myrkyllisyys

Euroopan yhteisosséd ei ole suoraan annettu ohjearvoa uraanille.
Talousvesidirektiivin viitteellinen kokonaisannos 0,1 mSv vuodessa, vastaa
suurin piirtein uraanipitoisuutta 100 pg /I ja se koskee ainoastaan vesilaitos-
vettd. Maailman terveysjarjesto WHO oli aikaisemmin padatynyt kokeellisten

Taulukko 12. Satunnaisotannan (n=288) perusteella laskettu arvio niiden henkiléiden
lukumaaéristd, joiden porakaivoveden lyijypitoisuus ylittda 0,2 ja 0,6 Bg/l (vastaten vuo-
tuisia annoksia 0,1 ja 0,3 mSv/a), kun radonpitoisuus ja/tai uraanipitoisuus on alle tietyn
rajan. Jos luokassa on alle 8 havaintoa, kayttdjien lukumaaralle on ilmoitettu 95 %
luottamusvalin ylaraja ja tdméan otannan havaintoihin perustuva arvio on suluissa.

Rajoitusehto Kayttdjien Kayttdjien lukumaara
lukumdard | Lyijypitoisuus | Lyijypitoisuus yli 0,2 | Lyijypitoisuus
alle 0,2 Bg/I B/l yli 0,6 Ba/l

Kaikki porakaivot 200 000 190 000 10 000 alle 2000 (0)
Radon alle 1000 Bg/l | 180000 180 000 alle 4000 (1000) alle 2000 (0)
Radon alle 1000 Ba/l | ¢, 9 160000  alle 4000 (1000) alle 2000 (0)
ja uraani alle 15 ug/l

Radon alle 300 Bg/l 140 000 140 000 alle 4000 (1000) alle 2000 (0)

Taulukko 13. Satunnaisotannan (n=288) perusteella laskettu arvio niiden henkildiden
lukumaarista, joiden porakaivoveden poloniumpitoisuus ylittda 0,1 ja 0,3 Bg/l (vastaten
vuotuisia annoksia 0,1 ja 0,3 mSv/a), kun radonpitoisuus ja/tai uraanipitoisuus on alle
tietyn rajan. Jos luokassa on alle 8 havaintoa, kayttajien lukumaaralle on ilmoitettu 95 %
luottamusvalin ylaraja ja taman otannan havaintoihin perustuva arvio on suluissa.

Rajoitusehto Kayttéjien Kayttajien lukumaara
lukuméara Polonium- Polonium- Polonium-
pitoisuus pitoisuus pitoisuus
alle 0,1 B/l yli 0,1 Ba/l yli 0,3 Ba/l
Kaikki porakaivot 200 000 180 000 20000 alle 9000 (5000)
Radon alle 1000 Bg/1 | 178 000 169 000 9000 alle 2000 (0)
Radon alle 1000 Ba/l | -, .., 150 000 6,000 alle 2000 (0)

ja uraani alle 15 g/l

Radon alle 300 Bg/I 142 000 137000 | alle 9000 (5000) alle 2000 (0)
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tutkimusten perusteella hyvin alhaiseen kemialliseen myrkyllisyyden perus-
teella annettuun suositusohjearvoon 2 pg/l. WHO:n uudeksi suositusohje-
arvoksi on kemiallisen myrkyllisyyden perusteella kevaélla 2003 hyviksytty
15 pg /1 (WHO 2003). Ohjearvon muutoksen perusteena on kdytetty mm. suo-
malainen suomalaisia porakaivoveden kaytt4jid koskevan tutkimuksen tulok-
sia (Kurttio ym. 2002).

Porakaivovesistd noin 20 % ylittda arvon 15 pg/l ja 5 % arvon 100 pg/l
(Taulukko 14). Maaperéan kaivoista 2 % (4 kaivoa) ylitti arvon 15 pg/l, eika
yhdessdkédédn kaivossa ylittynyt 100 pg/l pitoisuus. Pelkkd veden
radonpitoisuuden mittaaminen ei riitd uraanipitoisuuden arvioimiseksi. Taulu-
kon 14 mukaan noin 10 %:ssa niistd porakaivovesist4, joiden radonpitoisuus on
alle 1000 Bq/l, ylittyy uraanipitoisuus 15 pg/l. Maira on 65 % kaikista 15 ng/l
ylityksisti porakaivoissa. Jos uraanin ohjearvona pidetddn arvoa 100 pg/l, kol-
mannes ylityksistd 16ytyy radonpitoisuudeltaan alle 1000 Bg/l olevista vesis-
ta. Jos uraanipitoisuudelle asetetaan yksityiskaivoja koskeva ohjearvo, onkin
uraanipitoisuus méiritettidva erikseen riippumatta muiden radioaktiivisten
aineiden pitoisuudesta.

Taulukko 14. Satunnaisotannan (n=288) perusteella laskettu arvio niiden
porakaivovetta kayttavien henkildiden lukumaarista, joiden uraanipitoisuus ylittaa 2, 15
ja 100 ug/l eri radonpitoisuuksilla. Jos luokassa on alle 8 havaintoa, kayttéjien luku-
maaralle on ilmoitettu 95 % luottamusvalin ylaraja ja tdman otannan havaintoihin perus-
tuva arvio on suluissa.

Suurin Kayttajien Kayttajien lukumaara

radonpitoisuus lukumddréd |  uraani- uraani- uraani- uraanipitoisuus

vedessa pitoisuus | pitoisuus | pitoisuus yli 100 ug/!
alle 2ug/l | yli2ug/l | yli15ug/

Kaikki porakaivot 200 000 110 000 90 000 34 000 9000

Radon alle 1000 Bg/I 180 000 110 000 70 000 22000 | alle 6000 (3000)
Radon alle 300 Bg/I 144 000 98 000 46 000 10000 alle 3000 (1000)
alle 6000

Radon alle 100 Bq/I 80 000 63 000 17000 (3000) alle 3000 (1000)
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4 Luonnon radionuklidien mittaaminen ja niista
aiheutuvat kustannukset

4.1 Maaritysmenetelmat ja niiden hinnat

Suomessa veden radonpitoisuuden mééritykseen kidytetddn pddasiassa kahta
menetelméd. Nestetuikemenetelmé on kaytossd STUKissa ja Helsingin kau-
pungin ympéaristékeskuksen ympéaristélaboratoriossa. Alueellisissa elintarvi-
ke- ja ympéristolaboratorioissa kidytetddn nk. Mini-Assay mittareita, jotka
tullaan ldhiaikoina korvaamaan uudella laitteella. Radonmééritys vedesté on
nopea ja edullinen (hinta 20 — 55 €).

Uraanipitoisuus voidaan méérittdd monella eri tavalla. STUKissa
aktiivisuuspitoisuuden mééritys voidaan tehdd radiokemiallisesti, jolloin ve-
destd pystytddn maidrittdmadn kaikkien luonnossa esiintyvien uraanin iso-
tooppien 23U, 24U ja #°U pitoisuudet. Uraanin massapitoisuus lasketaan #3%U-
aktiivisuuspitoisuudesta. Radiokemiallisesti tehty uraanimééritys on aikaa
vievi ja sen vuoksi kallis. Yhden uraanimééarityksen hinta on noin 500 €. T4-
méin menetelmén hyvanid puolena on kuitenkin erittdin alhainen mééaritysraja,
miki on 0,5 mBqg/l ja vastaa uraanin massapitoisuutta 0,040 pg/l.

Toinen tapa selvittdd veden wuraanipitoisuus on arvioida se
nestetuikelaskurilla tehdystd mittauksesta. Arvio voidaan tehdd jos
nestetuikelaskuri on varustettu spektrometrilld ja pulssinmuotoanalysaattorilla,
jolloin saadaan tietoa veden nuklidikoostumuksesta. Tédstd4 mittauksesta kayte-
tddn myos nimitystd kokonaisalfamittaus. TAmé on radiokemiallista mééaritysta
edullisempi, mutta sen heikkoutena on se, etté siiti ei pystytd erottamaan tarkas-
ti eri nuklideja toisistaan. Siten massapitoisuuden arvioon jai epatarkkuutta.
Uraanipitoisuuden arvioissa kiytetddn 24U/?38U isotooppisuhteita 1 — 3, jotka
ovat suomalaisille pohjavesille tyypillisid suhteita. Tdlla menetelmélla pysty-
tddn arvioimaan uraanipitoisuus, kun se on suurempi kuin 10 pg/l. Mittauk-
sen hinta on 65 € (STUK 2003).

Nopea, edullinen ja tarkka menetelmd wuraanin massapitoisuuden
médrittdmiseksi on kiyttad ICP-MS tekniikka. T4lld menetelmélla ei vield tois-
taiseksi méériteta rutiininomaisesti muita uraanin isotooppeja (34U ja 235U). ICP-
MS tekniikan etuina on alhainen mééritysraja, luokkaa 0,01 — 1 pg/l, analyysi-
tuloksen nopea valmistuminen ja edullinen hinta (20 - 30 €). Menetelmé& on
paras vaihtoehto, kun halutaan 16ytd4 uraanin kemiallisen myrkyllisyyden
perusteella asetetun ohjearvon ylitys.
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Veden radiumpitoisuus voidaan maérittdd radiokemiallisesti tai
nestetuikelaskurilla tehdystd kokonaisalfamittauksesta. Radiokemiallinen
méidritys on aikaa vievi ja sen vuoksi kallis. Sen hyvéné puolena on kuitenkin
alhainen mééritysraja matalia pitoisuuksia mééritettdessd. Edullisemmin
radiumpitoisuus voidaan mairittda nestetuikelaskurilla tehdystd mittauksesta.
T&lloin néytettd on seisotettava 30 piivan ajan, jolloin radium-226:sta syntynyt
radon kasvaa tasapainoon emonuklidinsa kanssa. Sisddnkasvatuksen takia ana-
lyysi vie aikaa noin kaksi kuukautta. Radiumméérityksen hinta radio-
kemiallisesti méaéritettyné on noin 500 €. Nestetuikelaskurilla tehdyssd mittauk-
sessa analyysi sisdltyy kokonaisalfaméaéritykseen (STUK hinta 2003 65 €).

Lyijy- ja poloniumpitoisuuksien méérittidminen vedestid vaatii ldhes
aina radiokemiallisen erotuksen. Veden poloniumpitoisuus pystytddn maarit-
tamaidn muutamassa paivassi. Lyijyn mééritys on huomattavasti poloniumin
méaédritystd pidempi ja se kestdd kolmesta viikosta puoleen vuoteen, kdytetys-
td maadritysmenetelméisté riippuen. Polonium- ja lyijymé&éritysten yhteishinta
on noin 500 €.

4.2 Mittausohjelman kustannukset

Téassd raportissa ei esitetd ehdotusta Suomessa kaytettdville mittaus-
ohjelmalle. Taloudellisten vaikutusten arvioimiseksi esitetddn kuitenkin
esimerkkiohjelman kustannukset. Télloin kaikista porakaivoista mitataan
radon- ja uraanipitoisuus seki lyijy-, polonium ja radiumpitoisuudet silloin,
kun radonpitoisuus ylittd4d arvon 1000 Bg/l. Maaperén kaivojen osalta kustan-
nuksia ei ole arvioitu, koska 1000 Bq/l ylitykset ovat niisséd hyvin harvinaisia.
Esimerkkiohjelmalle esitetdén kaksi vaihtoehtoa.

Vaihtoehto 1:

o radon

° uraani ICP-MS menetelmalld

o lyijy radiokemiallisesti méaéritettyné jos radon >1000 Bq/l

o polonium radiokemiallisesti mé4ritettyna jos radon >1000 Bg/1
o radium nestetuikemenetelmalli jos radon >1000 Bq/l

Vaihtoehto 2:

o radon

o uraani ja radium nestetuikemenetelmalla

o lyijy radiokemiallisesti méaéritettyné jos radon >1000 Bq/l

o polonium radiokemiallisesti mééritettyné jos radon >1000 Bq/l
Vaihtoehdossa 2 uraanipitoisuus mééritetddn nestetuikemenetelmilla.
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Talloin saadaan samalla tieto veden radiumpitoisuudesta kaikissa porakaivoissa,
mutta uraanin massapitoisuus jdad ICP-MS menetelmélld tehtyd uraani-
pitoisuutta epatarkemmaksi. Joissain tapauksissa nestetuikemenetelmalld teh-
dystd mittauksesta voidaan saada viitteitd polonium- ja lyijypitoisuudesta.

Kustannuksia laskettaessa radonmééarityksen keskimé#raiseksi hinnaksi
on arvioitu 30 €, ICP-MS tekniikalla tehdyn uraaniméarityksen 20 €, nestetui-
kemenetelmilld tehdyn uraani- ja radiumméérityksen 65 € seka lyijy- ja
poloniummaéaéirityksen hinnaksi 250 € maédaritettdvdd nuklidia kohden.
Porakaivojen lukumaédréna on kaytetty 100 000 kappaletta (Taulukko 15).

Ensimmaiselld vaihtoehdolla toteutetun mittausohjelman kokonaishin-
naksi tulisi noin 3+2+2,5+2,5+0,65 eli noin 11 ME. Jos kdytetdén toista vaihtoeh-
toa, jossa heti alussa mitataan radon, uraani ja radium kaikista porakaivoista
nestetuikemenetelmaillé, ovat kokonaiskustannukset 3+6,5+2,5+2,5 M€ eli noin
15 ME.

Taulukko 15. Kustannusten muodostuminen porakaivoveden luonnon radioaktiivisuuden
mittausohjelmassa.

Maaritettdva radionuklidi ja Analyysin | Mitattavien | Kokonais-
mittausmenetelma hinta porakaivojen hinta
(€) maara (€)
Radon ne-stetmkemenetelma tai 30 100 000 3 M€
gammamittaus
Uraani ICP massamenetelma 20 100 000 2 M€
Nestetuikemenetelma 65 100 000 6.5 M€
Lyijy radiokemiallinen maaritys 250 10 000 25M€
Polonium radiokemiallinen maaritys 250 10 000 25 M€
Radium nestetuikemenetelma 65 10 000 0,65 M€
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5 Tulosten pohdintaa

Radonin mittaaminen kaikista porakaivoista on tehokas keino korkeiden
kaivovedestd saatavien séteilyannosten Iloytdmiseksi. Uraanipitoisuuden
mittaustarpeen méairdd kemiallisen myrkyllisyyden perusteella asetettava
ohjearvo. Muiden pitkéikéisten radionuklidien mittaaminen kannattaa rajoit-
taa radonpitoisuuden ja mahdollisesti wuraanipitoisuuden perusteella
seulottavaan pienempéddn joukkoon. Tdmén tutkimuksen perusteella ei voi
vield sanoa, mitd kyseiset seulontarajat olisivat. Radonin osalta seulontaraja
voisi olla 1000 Bqg/l tai mahdollisesti korkeampi arvo. Jos yksittiisille pitké-
ikéisille nuklideille halutaan antaa nuklidikohtainen ohjearvo, se voisi olla
0,1 - 1 mSv:n siteilyannosta vastaava pitoisuus. Téllaisella suhteellisen pie-
nelld otantatutkimuksella ei voida kovin tarkkaan selvittdd niiden vesien
osuutta, joista on mahdollista saada yli 1 mSv vuotuinen annos yksittdisestd
radionuklidista. Pitkaikéisia nuklideja koskevat ohjearvosuositukset voisivat
olla perusteltuja, silla STUKin aikaisemmissa mittauksissa on 16ydetty useita
sellaisia porakaivoja, joissa pitkdikéisistd nuklideista aiheutuu kymmenien
millisieverttien vuotuinen siteilyannos. Néissd kaivoissa suuri osa (90 %) an-
noksesta aiheutuu uraanista. Jos tarkastellaan pelkdstddn radiumista,
lyijysté ja poloniumista aiheutuneita annoksia, on ndidenkin yhteensé aiheut-
tama vuotuinen annos ollut korkeimmillaan 11 mSv.

Yksityiselle kaivovedelle on voimassa kansallinen ohjearvo vain
radonpitoisuudelle (Asetus N:o 401/2001). Asetuksen laatusuositus 1000 Bg/l
vastaa n. 0,6 mSv vuosiannosta. Muille pitkdikaisille nuklideille ohjearvoja ei
ole. Jos nuklidille kaytettdisiin toimenpiderajana 0,3 mSv vuotuista annosta
vastaavaa pitoisuutta, pitkaikaisistd nuklideista (22Ra, 2!°Pb ja #'°Po) yhteen-
sd aiheutuisi korkeintaan 1 mSv:n vuotuinen séteilyannos. TAmé olisi noin
neljdsosa keskiméérdisestd suomalaisen saamasta vuotuisesta séteily-
annoksesta. Uraani tulisi késitelld erikseen muista pitkaikaisistd nuklideista
riippumatta, koska kemiallisen myrkyllisyyteen perustuvat ohjearvo-
suositukset ovat alempia kuin sédteilyannokseen perustuvat suositukset. Esi-
merkiksi WHOn suositusohjearvo 15 pg/l vastaa 0,01 - 0,02 mSv vuotuista
séteilyannosta.

Suomessa on kéytossd nopeita ja suhteellisen edullisia mittaus-
menetelmid veden radonille, radiumille ja uraanille. Lyijyn ja poloniumin
méaédrittdminen vedesti on kallista. Radonin ja uraanin méérittdminen kaikis-
ta Suomen porakaivoista maksaisi 5-10 M€. Jos radium-, lyijy- ja
poloniumpitoisuus mitattaisiin radonin ja uraanin liséksi niistd porakaivoista,

36



STUK-A199

joissa radonpitoisuus on yli 1000 Bq/l, nousisivat kokonaiskustannukset ldhes
kaksinkertaiseksi (11-15 M€). Lyijyn ja poloniumin mittaustarvetta tullaan

arvioimaan tarkemmin tdmén tutkimuksen ja STUKin aikaisempien tulosten
pohjalta.
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Liote 1

Kyselylomakkeen saate tutkimuskohteille

TALOUSVEDEN RADIOAKTIIVISUUDEN AIHEUTTAMA SATEILYALTISTUS SUOMESSA

Teidat on valittu mukaan tutkimukseen, jonka tarkoituksena on tarkentaa tietoa suomalaisten
talousveden kautta saamasta séteilyaltistuksesta. Osanottajiksi on arvottu 2000 eri-ikaista
suomalaista, jotka eivat vaestorekisteritietojen perusteella kuulu julkisen vesihuollon piiriin.
Jos tutkimuksen kohde on alaikéinen, tdma kirje on osoitettu huoltajalle.

Tassd tutkimuksessa otetaan vesinaytteitd vain vyksityiskaivojen vedestd. Pyrimme
valitsemaan kaikki vakituisten asuntojen porakaivot ja otoksen muista kaivoista. Koska tieto
julkisen vesihuollon piiriin kuulumisesta voi olla vanhentunut tai puutteellinen, kysymme
Teiltd kayttdmaanne vesilahdettd. Pyydamme Teitd palauttamaan lomakkeen, vaikka
kayttaisittekin julkisen vesihuollon vetta.

Tassa vaiheessa tarvitsemme Teiltd suostumuksen vesindytteen ottamiseen. Tarvittava
vesimaara on kaksi litraa. Tutkimukseen valituista kohteista vesindytteen tulee ottamaan
kunnan terveysviranomainen etukateen sovittuna aikana. Naytteenotto alkaa syksylla 2000.
Kaikista vesinaytteistd maaritetddn veden radon- ja uraanipitoisuus. Tdman lisdksi osasta
vesinaytteistd tehdaan radium-, lyijy- ja poloniummaaritykset. Naité tietoja kaytetdan kun
arvioidaan talousveden kayttoon liittyvaa sateilyaltistusta.

Vesinaytteiden tulokset lahetetdan Teille kirjallisena tuloskirjeessa. Tulokset lahetetdan
tiedoksi myods paikallisille kunnan terveysviranomaisille. Jos radonpitoisuus vedessa on yli
1000 Bg/l, tulos ilmoitetaan Teille viimeistddn kolmen kuukauden kuluessa. Muut
analyysitulokset ja matalammat radonpitoisuudet ilmoitetaan noin vuoden kuluessa
ndytteenotosta. Veden uraanimaaritykset tehddan Geologian tutkimuskeskuksessa ja muut
radioaktiivisuusmaaritykset Sateilyturvakeskuksessa.

Pyyddamme teitd tayttdmaan oheisen kyselylomakkeen. Postittakaa taytetty lomake
Sateilyturvakeskukseen 7.7.2000 mennessa mukana seuraavassa kirjekuoressa. Tarkempaa
tietoa  talousvedessa esiintyvista radioaktiivisista aineista saatte oheisesta
Sateilyturvakeskuksen katsauksesta. Lisatietoja antavat tarvittaessa erikoistutkija llona
Makelainen, puh 09 7598 8472 ja tutkija Pia Huikuri, puh 09 7598 8550. Kiitamme Teita jo
etukateen yhteistyosta.

Erikoistutkija llona Makelédinen

Osoiteldhde: Véaestotietojarjestelma / Vaestorekisterikeskus, PL 7, 00521 HELSINKI
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Liute 2

Kyselylomake tutkimuskohteille

TALOUSVEDEN RADIOAKTIIVISUUDEN AIHEUTTAMA SATEILYALTISTUS SUOMESSA

Merkitkds rastilla valintakysymyksisséd oikea vaihtoehto ja/tai tdydentidkidd vastaukset niille
varattuun tilaan.

Vastaanottaja: Tutkimushenkils:
1. Onko vastaaja 2. Yhteyshenkil6 mahdollista vesinéytteen-
ottoa varten:

itse tutkimushenkilo Nimi:
tutkimushenkilon &iti, isd tai muu huoltaja Parhaiten tavoitettavissa puhelimitse:
tutkimushenkil6n avio- tai avopuoliso Kotoa: tavoitettavissa:
tutkimushenkilon lapsi tai lapsenlapsi Toista: tavoitettavissa:
muu, kuka? Matkapuhelimesta:

Vastaajan nimi, ellei vastaanottaja tai tutkimushenkilo:

Nimi:

3. Mité vettd tutkimushenkilo kiyttda tdlla hetkelld talousvetenddn?

Julkisen vesihuollon vetté
(esim. vesiyhtyma tai vesiosuuskunta)

Yksityinen kaivo:

Rengaskaivovetta

Porakaivovetta

Lahdekaivovetta

Maaputkikaivovetta

Kaupallisesti pakattua vetta

Muuta, mitd?

SUOSTUMUS
Mikéli asuntoni valitaan tutkimuskohteeksi kunnan terveysviranomainen voi tulla etukiteen
sovittuna aikana ottamaan kaivovesinidytteen. Tutkimusta varten kerittyji tietoja vesindytteista
saa kéyttda tutkimuksissa Siteilyturvakeskuksessa ja Geologian tutkimuskeskuksessa.

Ymmairrin ettd tutkimukseen osallistuminen on vapaaehtoista.

Paivays s - - 2000

Allekirjoitus ja nimen selvennys

Antamanne tiedot kisitellddn ehdottoman luottamuksellisina. Kiitos avustanne ja
vaivannégstéanne.
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Liute 3

Saate terveydensuojeluviranomaisille

JUOMAVEDEN RADIOAKTIIVISUUDEN AIHEUTTAMA SATEILYANNOS SUOMESSA

Sateilyturvakeskus on kaynnistdnyt yhteistydssd Sosiaali- ja terveysministerion kanssa
otantatutkimuksen. Tarkoituksena on tarkentaa tietoa suomalaisten juomaveden kautta saamasta
sateilyaltistuksesta. Tutkimuksen tuloksia tullaan hyddyntdmaan viranomaispaatdksenteossa,
suunniteltaessa kalliopohjavesivarojen hyédyntédmisté ja haja-asutusalueiden vesihuoltoa sekd EU:n
talousvesidirektiiviin  liittyvien  kansallisten  selvitysten = valmistelussa. Tutkimus antaa
terveydensuojeluviranomaisille  valvontatydssa tarpeellista tietoa radioaktiivisten aineiden
esiintymisestd kunnan alueen kaivoissa. Tutkimuksen paatyttya loppuraportti postitetaan kaikille

kunnille.

Tarvitsemme tutkimusta varten vesindytteitad kaivoista. Naytteet kerdtdan ensi talvena joulukuusta
2000 maaliskuuhun  2001. Séteilyturvakeskus on lahettdnyt alustavan kyselyn 2000
satunnaisotannalla valitulle henkildlle, jotka véaestorekisterikeskuksen mukaan eivat kuuluneet
julkisen vesihuollon piiriin. Kyselyssa kysyttiin halukkuutta osallistua tutkimukseen. Tutkimukseen
suostuneista valittiin kaikki 300 porakaivonkéayttajaa ja rengaskaivojen kayttajistd 200 henkilén otos.
Teidédn kuntanne/kuntayhtymanne alueella on néistd _ kaivoa. Veden uraanimééritykset tekee
Geologian tutkimuskeskus ja muut radioaktiivisuusmaaritykset Sateilyturvakeskus.
Sateilyturvakeskus toimittaa naytteenotto-ohjeet ja nayteastiat sekd maksaa vesinaytteiden

postituskulut.

STUK pyytaa kuntien terveysvalvontaa ystavallisesti huolehtimaan tutkimukseen tarvittavien
naytteiden ottamisesta. Kuntien apu on korvaamaton tdman tutkimuksen lapiviemiseksi. Pyyddmme
Teitd ilmoittamaan 17.11.2000 mennessa halukkuudestanne osallistua tutkimukseen tutkija Pia
Vesterbacka joko puhelimitse 09 7598 8550, sédhkopostilla, osoitteella pia.vesterbacka@stuk.fi, tai
postitse palauttamalla oheisen lomakkeen. Pia Vesterbackalta saatte halutessanne lisatietoja

tutkimuksesta ja ndytteenotosta. Kiitimme Teité jo etukédteen yhteistydsta.

Erikoistutkija llona Mékelédinen

Tutkija Pia Vesterbacka
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Lute 4
Otantatutkimukseen osallistuneet kunnat
Pora- Maaperan

kaivojen kaivojen Pora- Maaperan
lkm lkm kaivojen lkm|kaivojen Ikm
Alastaro 0 2|Juuka 1 1
Alavus 0 1|Juva 0 1
Anjalankoski 2 1|Jyvéskyla 0 1
Asikkala 4 1|Jyvaskylan mlk 3 1
Askola 1 2|Jamsa 1 2
Dragsfjard 1 0]Jamséankoski 1 0
Elimaki 2 1]|Jappila 1 0
Eno 2 3|Kaarina 1 0
Espoo 11 2|Kaavi 1 1
Eura 1 0|Kajaani 0 1
Eurajoki 1 1|Kangasala 4 2
Evijarvi 0 1|Kangaslampi 1 0
Forssa 0 1]Kangasniemi 0 2
Hailuoto 0 1|Kankaanpéa 1 1
Halikko 4 0|Kannonkoski 0 1
Hamina 1 O|Karjaa 1 0
Hankasalmi 2 2|Karstula 0 1
Hauho 1 4|Keitele 2 0
Haukivuori 0 11Kemi 1 0
Hausjérvi 1 0|Kemijérvi 1 0
Hirvensalmi 0 1|Kerava 1 0
Hollola 3 3|Keuruu 0 2
Honkajoki 0 1|Kiihtelysvaara 1 0
Houtskari 1 0|Kinnula 1 0
Humppila 1 0] Kirkkonummi 5 0
Hyvinkaa 0 1]Kittila 3 1
Hameenkoski 1 1|Kiukainen 0 2
Hameenkyro 0 2|Kiuruvesi 0 2
Hameenlinna 1 0]Kokemaki 0 1
litti 0 2|Kolari 3 2
Ikaalinen 1 1|Kontiolahti 1 3
llomantsi 3 1]Korpilahti 1 1
Inari 1 2|Korppoo 1 0
Inkoo 0 2|Kotka 3 1
Isojoki 0 1|Kristiinankaupunki 0 1
Jalasjarvi 0 1|Kuhmalahti 1 0
Janakkala 2 1|Kuhmo 1 0
Jokioinen 1 0|Kuhmoinen 2 0
Joroinen 2 0|Kuopio 8 1
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Lute 4
Pora- Maaperén Pora- Maaperén

kaivojen Ikm | kaivojen Ikm kaivojen Ikm [ kaivojen Ikm
Kuorevesi 1 0{Nummi-pusula 3 0
Kuortane 0 1|Nurmes 0 4
Kurikka 2 0[Nurmijérvi 7 4
Kuru 1 0|Orimattila 4 1
Kustavi 0 2|Orivesi 3 1
Kuusamo 2 0{Outokumpu 1 0
Kylmékoski 1 1|Parainen 4 0
Karkola 0 1|Parikkala 1 0
Laihia 0 1|Parkano 1 1
Laitila 4 0Pello 0 1
Lammi 0 1]|Perni 1 0
Lapinlahti 1 0[Pertteli 1 0
Lappeenranta 1 3|Pertunmaa 1 0
Lappi 1 0|Petéjavesi 0 1
Laukaa 2 2|Pieksaméen mlk 0 1
Lemi 0 1|Piikkié 3 0
Lempéaéla 2 2|Pirkkala 1 0
Leppéavirta 2 1|Pohja 0 2
Lieksa 0 1|Polvijarvi 2 0
Lieto 2 0|Pomarkku 1 0
Liperi 1 1|Pori 1 0
Lohja 1 3|Pornainen 3 1
Loimaan kunta 0 1]Porvoo 6 5
Loppi 1 1|Posio 1 0
Luumaki 1 1]Pukkila 0 1
Merikarvia 0 1|Punkaharju 1 0
Merimasku 1 0|Puolanka 1 0
Mikkeli 0 1|Puumala 0 1
Mikkelin mlk 5 1|Pyhéjoki 0 1
Muhos 0 1|Pyhénta 1 0
Muurame 0 1|Pyhéranta 1 0
Mynémaki 1 0|Pélkane 1 0
Myrskyla 1 0|Poytya 1 0
Mantséla 1 3|Raisio 1 1
Mantyharju 0 3|Rantasalmi 1 0
Nastola 2 3|Rauma 2 0
Nauvo 1 0|Rautjarvi 1 0
Nilsia 1 O[Ristiina 1 0
Nokia 1 2[Ruokolahti 1 0
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Lute 4

Pora- Maaperan Pora- Maaperan

kaivojen | kaivojen kaivojen | kaivojen

Ikm Ikm Ikm Ikm

Ruotsinpyhtaa 0 1|Tohmajarvi 1 0
Ruovesi 1 2|Turku 5 0
Raakkyla 0 1[{Tuulos 0 1
Saari 1 0[Tuupovaara 1 1
Salla 3 0[Tuusula 3 1
Sammatti 2 0[Toysa 0 1
Sauvo 1 0|Urjala 2 1
Savitaipale 0 1|Utajarvi 0 1
Savonlinna 1 1|Uurainen 1 0
Siikainen 2 0|Valkeakoski 1 1
Siilinjarvi 2 1|Valkeala 2 1
Sipoo 3 3|Vammala 3 2
Siuntio 1 1|Vantaa 3 1
Soini 2 0|Varkaus 2 0
Sonkajarvi 2 1|Varpaisjarvi 1 0
Sotkamo 3 0[Vehkalahti 3 1
Sulkava 0 1|Vehmersalmi 1 0
Suolahti 0 1[Vesanto 1 1
Suomenniemi 0 1|Vihti 9 1
Suomussalmi 2 0|Viiala 0 1
Suonenjoki 0 1|Vilppula 2 0
Sysma 1 0|Virolahti 1 0
Taipalsaari 1 1|Virrat 5 1
Taivalkoski 1 0|Virtasalmi 0 1
Taivassalo 1 0|Vastanfjard 3 0
Tammela 0 1|Voyri 1 0
Tammisaari 2 1|Ylamaa 0 1
Tampere 0 1|Y16jarvi 4 0
Tervo 0 1|Aetsa 0 2
0 1

Ahtéri
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LiTte 5

Naytteenotto-ohjeet

Nestetuikepullo on kirkas lasipullo, joka on esitdytetty geeliméisella
tuikeaineella (12 ml), joka sitoo radonin itseenséd. Radonin mittaus tehddan
tassd liuoksessa joten sitd ei saa hukata nédytettd otettaessa. Myos pullon
korkkiin kiinnitetty tunnus on tédrked, eika sitd saa ottaa pois. Pullon kylkiin
ei myoskédn saa kirjoittaa merkint6ja esim. tussilla.

Ennen niytteen ottamista vesihana sdéddetddn siten, etta vesi virtaa hi-
taasti, kirkkaana kapeana nauhana hanan paidstd. Ennen néytteenottoa
nestetuikepullo avataan valmiiksi. Vettda valutetaan pullon kaulaan saakka
(alla oleva kuva), kohtaan jossa pullo alkaa kaventua. Niytteenoton jialkeen
nestetuikepullon korkki suljetaan tiukasti ja pullo ravistellaan hyvin niin,
ettd seoksesta tulee yhtendisen nékéinen.

< Valuta vettd tdhan asti

Tuikeainetta ennen ndytteen ottamista

NAYTE 1: 1. lasinen nestetuikepullo

Ensimméinen néyte otetaan lasiseen nestetuikepullon suoraan hanasta ilman
veden runsasta valutusta. Ennen naytteenottoa vetta valutetaan hanasta vain
sen verran ettd vesi on sopivan kylméaa juotavaksi. Nayte otetaan ylld olevan
ohjeen mukaisesti.

NAYTTEET 2 ja 3: 2. lasinen nestetuikepullo ja litran muovipullo (lyijy)

Seuraava niyte otetaan 1 litran muovipulloon, jossa on merkintid LYIJY. Nay-
te otetaan muovipulloon siten, ettd pullo tulee aivan tiayteen. Pullon tayttami-
sen jidlkeen muovipullosta otetaan muovisella pipetilldi 10 ml néyte
nestetuikepulloon (nédyte 2). Nayte otetaan nestetuikepulloon yllé4 olevan ohjeen
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Lite 5

mukaan. 10 ml ndytteenoton jalkeen muovipullo tdytetdan uudestaan tayteen
(néyte 3). Pulloon EI SAA JATTAA yhtisn tyhjii tilaa. Lopuksi muovipullon
korkki suljetaan huolellisesti kiinni. Naytteenoton jdlkeen huuhdelkaa muo-
vinen pipetti vedell.

NAYTE 4: litran muovipullo (muut)

Toiseen 1 litran muovipulloon, jossa on merkintda MUUT, niyte otetaan nor-
maalisti niin ettéd pullo tulee tdyteen. Suljetaan korkki huolellisesti ndytteen-
oton jalkeen.

NAYTE 5: 3. lasinen nestetuikepullo

Niiden neljdn néytteenoton jédlkeen vettd juoksutetaan reippaasti, niin ettd
paineséiliossé ja putkistossa seisonut vesi saadaan vaihtumaan. Juoksutusta
jatketaan kunnes veden ldmpétila muuttuu vakioiseksi. Kirjataan ylos
valutuksen aloitus- ja lopetushetki. Ennen niytteenottoa annetaan veden va-
lua vahédn aikaa pienelld nopeudella. Otetaan radonniyte lasiseen
nestetuikepulloon hanasta yll4 olevan ohjeen mukaisesti.

NAYTEG6: 500 ml (0,5 I) muovipullo
Huuhtele 500 ml:n pullo nédytevedell ja tdyta se sitten piripintaan. Huuhtele
korkkKi ja sulje pullo tiiviisti.

NAYTE 72 100 ml (1 dlI) muovipullo
Suodata 100 ml:n ndyte seuraavasti:

Huuhtele uusi kertakéyttoruisku nidytevedelld. Tayta ruisku vedelld ja
kierra uusi suodatin paikoilleen. Suodata noin 10 ml vettd ensin pois ja huuh-
tele sen jialkeen 100 ml pullo ja sen korkki suodatetulla ndytevedellda. Suodata
vettd pullon kaulaan asti (ruisku tdytyy téayttdd valilld uudelleen - kierra
suodatin ruiskusta pois, veda ruisku tayteen vetta ja kierrd suodatin takaisin
paikalleen). Sulje korkki tiiviisti.

Ole suodattaessa erityisen tarkka siitd, ettei suodattimen karki osu mi-
hinkédén ja ettd suodatettu ndytevesi menee suoraan ruiskusta pulloon koske-
matta esim. késiin. Néytettd suodatettaessa on tupakointi ehdottomasti kiel-
letty.
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KYSELYLOMAKE

Tayttakdd mukana tullut kyselylomake. Jokaisesta kaivosta tdytetddn oma
lomake. Tarkat naytteenottoajat kellonaikoineen tarvitaan tulosten las-
kemista varten.

Vesindytteiden toimitus Sateilyturvakeskukseen

Néytteet toimitetaan Siteilyturvakeskukseen postitse pikaldhetyksenid sa-
mana paivand kuin ndytteet on otettu. Naytepullot tulee pakata hyvin niiden
rikkoutumisen estdmiseksi. Ndytteet voi myos tuoda Séiteilyturvakeskukseen
maanantaista perjantaihin klo 8 — 14 viliseni aikana.
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Veden radioaktiivisuusmaaritykset

Radon (???Rn)

Radonnéytteet (10ml) otettiin suoraan lasisiin nestetuikepulloihin, jotka oli
etukdteen punnittuja ja esitdytettyjd nestetuikeaineella (12 ml Packardin
Ultima Gold XR). Veden radonpitoisuus mééritettiin Wallacin Guardian 1414
nestetuikelaskureilla, jolla mééritysraja yhden tunnin mittausajalla on 0,2
Bg/l. Mittaustuloksen epdtarkkuus on noin 10 prosenttia (Salonen 1993,1997).

Pitkdikaisten alfa-aktiivisten aineiden yhteismaaramaara
Kokonaisalfa-aktiivisuusméérityksid varten néytteet otettiin 1 litran
polyeteeni pulloihin. Naytteet kestévoitiin vdkevélla suolahapolla (4,5 ml/ 1
litra naytettd). Kestavoidyistd ndytteistd kuivattiin 38 ml vetti teflonoiduissa
nestetuikepulloissa. Jadnnos liuotettiin pieneen méaarddan 0,5 M suolahappoa,
johon liséttiin tuikeaine. Tamén jidlkeen ndytettd seisotettiin 30 péivén ajan,
jolloin radiumista syntynyt radon ja sen lyhytikdiset hajoamistuotteet kasva-
vat tasapainoon emonuklidinsa (Ra-226) kanssa. Pitkaikédisten alfa-aktiivis-
ten aineiden kokonaispitoisuus (#*%U:n, 2*Umn, 2?Ramn ja 2“Pon
kokonaispitoisuus) mitattiin Wallacin Quantulus 1220 nestetuikelaskurilla.
Alhaisin mééritysraja kolmen tunnin mittausajalla on 0,02 Bg/l (Salonen
1993).

Uraanin (%8U) maaritys ICP massaspektrometrilla

Veden wuraanipitoisuus médéritettiin induktiivisesti kytketylla plasma-
massaspektrometrilla (ICP-MS) Geologian tutkimuskeskuksessa.
Uraanimadritystd varten ndytteet keréttiin 100 ml polyeteeni pulloihin, jotka
kestéavoitiin Sateilyturvakeskuksessa vikevilld typpihapolla (0,5 ml / 100 ml
néytettd). Uraanin alhaisin mééritysraja ICP - massaspektrometrillé oli 0,01
ng/l (Lahermo ym. 2002).

Uraanin (%8U ja #4U) radiokemiallinen erotus

Vesindyte uraanin radiokemiallista maéritystd varten otettiin yhden litran
vetoiseen polyeteenipulloon. Niyte kestédvoitiin viakevilld suolahapolla (4,5
ml / 1 litra ndytettd). Kestdvoinnin jdlkeen néyte ilmastettiin laboratoriossa.
Uraanimééritys aloitettiin konsentroimalla né&ytteen radioaktiivisuus
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rautasakkaan, joka liuotettiin vdkevédédn suolahappoon. Tdmén jialkeen néyte
syotettiin olosuhteistettuun ioninvaihtokolonniin, miki oli tdytetty Dowex
1x8 anioninvaihtohartsilla. Hartsista uraani eluoitiin 0,1 M suolahapolla.
Mittauspreparaatti valmistettiin kerasaostamalla uraani keriumfluoridina.
Uraanipitoisuus mitattiin Canberran alfaspektrometrilla. Maéritysraja puo-
len litran néytteelle on 0,1 — 0,5 mBq/l, kdyttden 90 tunnin (noin nelji paivaa)
mittausaikaa. Mittaustuloksen epatarkkuus on 10-30 % aktiivisuus-pitoisuu-
desta riippuen.

233U:n laskeminen kokonaisalfatuloksesta

Kaikista vesindytteistd ei madaritetty U-234 pitoisuutta radiokemiallisella
erotuksella. Niistd ndytteistd mistd radiokemiallista erotusta ei tehty, lasket-
tiin U-234 pitoisuus kokonaisalfaméarityksestd. Kokonaisalfatulos koostuu
pitkédikadisestd alfa-aktiivisista aineista, kuten uraanista (U-234 ja U238),
radiumista ja poloniumista. Laskettaessa U-234 pitoisuutta vdhennettiin
kokonaisalfatuloksesta radiumin, poloniumin ja GTK:n méérittdma U-238
pitoisuus. GTK:n méaarittama U-238 pitoisuus (pg/l) muutettiin
aktiivisuuspitoisuudeksi (Bqg/l) kertoimella 80,6.

Polonium (?'°Po) ja lyijy (?'°Ph)

Poloniumpitoisuus maééritettiin  samasta vesindytteestd kuin veden
radiumpitoisuus ja kokonaisalfa-aktiivisuus. Matala-aktiiviset néytteet
konsentroitiin  ennen  poloniumin saostusta ensin haihduttamalla
vesihauteella. Korkeampi aktiivisista ndytteistd polonium saostettiin spon-
taanisti hopealevylle 80 °C:een ldmpétilassa kédyttden neljdn tunnin
saostusaikaa.  Hopealevyn  poloniumpitoisuus mitattiin =~ Canberran
alfaspektrometrilld. Alhaisin mééritysraja yhden litran néytteelle on 0,2 mBqg/
1, kun kéytetdan 1000 minuutin mittausaikaa. Mittaustuloksen epatarkkuus
on noin 15 prosenttia (Hasédnen 1977).

Veden lyijypitoisuus mééritettiin samasta vesinidytteestd kuin veden
poloniumpitoisuus oli méaritetty. Poloniumsaostuksen jialkeen vesiniyte otet-
tiin talteen ja sitd seisotettiin noin kuusi kuukautta, jonka aikana lyijy-
210:std syntyi uutta poloniumia niytteeseen. Puolen vuoden seisotuksen jil-
keen tehtiin uusi poloniumsaostus hopealevylle, jonka poloniumpitoisuus mi-
tattiin Canberran alfaspektrometrilld. Ndiden kahden mittaustuloksen perus-
teella laskettiin veden lyijy- ja poloniumpitoisuus.
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Annosmuuntokertoimet

Euroopan  yhteison  virallisen lehden N:o L159/29 mukaiset
annosmuuntokertoimet (Sv/Bq) luonnon radionuklideille 24U, 238U, 226Ra, 2'°Pb
ja 2%Po. Radonin (??2Rn) annosmuuntokertoimena on kiytetty Yhdysvaltain
tiedeakatemian vuonna 1999 julkaisemaa annosmuuntokerrointa.

Nuklidi Annosmuuntokerroin
(Sv/Bq)
Radon-222 3,510°
Uraani-238 4,510°%
Uraani-234 4,910%
Radium-226 2,8107
Lyijy-210 6,9 107
Polonium-210 1,210°
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