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Tiivistelma

Séteilysuojelun kannalta tdrkein talousveden radioaktiivinen aine on radon-
222, jota esiintyy erityisesti porakaivovesissid. Radonpitoisuuden keskiarvo
verkostovedessid on 27 Bq/l, rengaskaivovedessd 50 Bq/l ja porakaivovedessa
460 Bq/l. Arviolta 200 000 suomalaista kdyttdd porakaivojen vettd. Noin 10 % eli
20 000 ihmistd kayttaa vettd, jonka radonpitoisuus ylittdd Séateilyturva-
keskuksen yksityiskaivoille suositteleman enimmaé&isarvon 1 000 Bq/l.

Korkeita uraanipitoisuuksia tavataan etenkin eteldisimméin Suomen
graniittialueiden porakaivojen vesissd. Suomessa oma porakaivo on verrattain
yleinen haja-asutusseudun vesildhde ja tdmé&n vuoksi uraanille altistuu
huomattava joukko ihmisid. Keskimédéradistd uraanialtistumista talousveden
véalitykselld on tutkittu STUKissa vuosina 2005-2008. Talousveden
keskiméirainen uraanipitoisuus Suomessa oli 1,25 pg/l, miké on yli kymmenen
kertaa suurempi kuin maailmanlaajuinen keskiarvopitoisuus 0,08 pg/l.
Julkisten vesilaitosten vesissd uraanipitoisuus on yleensé alhaisempi, alle 1 pg/l.
Porakaivovesissé ja yksityisten kaivovesien keskiméadrédinen uraanipitoisuus on
Eteld-Suomessa suurempi kuin muualla Suomessa. WHO:n ohjearvon, 30 pg/l,
juomaveden uraanipitoisuudelle ylittd4d 13 % Suomen porakaivoista.

Tamé raportti pyrkii antamaan tietoa siitd, milld alueilla esiintyy
kohonneita radon- ja uraanipitoisuuksia ja mistd puuttuu mittaustuloksia.
Tietoja tarvitaan, kun suunnitellaan kalliopohjavesivarojen hyodyntdmista
ja haja-asutusalueiden vesihuoltoa. Raportti on yhteenveto kaikista
Séateilyturvakeskuksen vesitietokantaan heindkuuhun 2012 mennessi
tallennetuista porakaivoveden radonin ja uraanin mittauksista.

Tulokset on esitetty taulukkoina ja karttoina. Taulukoissa on esitetty
radon- ja uraanipitoisuuden tunnuslukuja kaikista mitatuista porakaivoista
kunnittain ja maakunnittain. Koko Suomen kartoissa on tarkasteltu radon-
ja uraanipitoisuuden keskiarvoja 10 x 10 km:n ruutuja kohti ja kunnittain.
Yksityiskohtaisemmissa kartoissa on tarkasteltu radon- ja uraanipitoisuuden
keskiarvoja 5 x 5 km:n ruuduissa eri aluehallintovirastojen alueilla.
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Alkusanat

Séateilyturvakeskuksen vuonna 2000 julkaisema Suomen porakaivovesien
radonkartasto toi esiin ne alueet, joissa radonia esiintyy eniten. Tdssé ilmes-
tyvassi kartastossa esitettdvit radontulokset pohjautuvat tdhidn vuonna 2000
julkaistuun porakaivoaineistoon, joka on pdivitetty Sateilyturvakeskuksen
aineistolla vuoteen 2012 saakka. Porakaivovesien uraanipitoisuuksista ei ole
aikaisemmin esitetty yhteenvetoja kunnittain eiki alueellisia karttoja. TAmén
kartaston uraaniaineisto pohjautuu Siteilyturvakeskuksen tekemiin mittauk-
siin alkaen 1970-luvun lopulta vuoteen 2012 saakka.

Tallaiset kartastot eivat olisi mahdollisia ilman monien kymmenien, jopa
satojen ihmisten tyopanosta kymmenien vuosien aikana. Séteilyturvakeskuksen
ja Geologian tutkimuskeskuksen vilinen yhteistyo on tuottanut tietoa tuhan-
sien porakaivojen radon- ja uraanipitoisuudesta. Kuntien terveystarkastajat
ovat sekd toimittaneet néytteitd ettd auttaneet omien kuntiensa alueilla
sijaitsevien kaivojen koordinaattien selvityksessd. Useat paikalliset elintar-
vike- ja ympéristolaboratoriot ovat antaneet Séteilyturvakeskuksen kayt-
toon porakaivovesien radonmittaustuloksia. Séteilyturvakeskuksessa
kartastojen syntyyn ovat vuosien mittaan vaikuttaneet useat henkil6t.

Tata tutkimusta on rahoittanut sosiaali- ja terveysministerio.
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1 Johdanto

Séateilyturvakeskus on tutkinut talousveden radioaktiivisuutta 1960-luvun
lopulta ldhtien (Asikainen 1977, 1982, Salonen 1992, 1994, 1995, Vesterbacka
2005, 2006). Yksityistalouksista on mitattu noin 8 700 porakaivoa ja ldhes
5 000 rengas- ja ldhdekaivoa. Kaikista naytteistd on mitattu radonpitoisuus ja
suuresta osasta myos muita radioaktiivisia aineita.

Sateilysuojelun kannalta tidrkein talousveden radioaktiivinen aine on
radon (*22Rn), jota esiintyy erityisesti porakaivovesissd. Radon on hajuton,
mauton ja ndkyméton kaasu. Radon vapautuu vedenkéyton yhteydessa ilmaan,
jolloin séteilyannosta aiheutuu hengityksen mukana keuhkoille. Veden mukana
nautittu radon aiheuttaa séteilyannosta mahalaukulle ja jonkin verran muulle
elimistolle. Juomaveden radonin aiheuttama séteilyriski on koko maan osalta
huomattavasti pienempi kuin huoneilman radonin aiheuttama riski. Porakaivon
kaytt4jilla se on kuitenkin keskiméédrin samaa suuruusluokkaa kuin maape-
rastd huoneilmaan tunkeutuvan radonin aiheuttama siteilyriski.

Noin 4,9 miljoonaa suomalaista saa talousvetensd vesihuoltolaitosten
vesijohtoverkostojen kautta. Arviolta 500 000 ihmistd kayttd4d maaperdéin
kaivettujen rengaskaivojen vetti tai kallioporakaivojen vettd. Liséksi rengas-
ja porakaivojen vettd kdytetddn vapaa-ajanasunnoissa.

Séteilyturvakeskus (STUK) on asettanut vuonna 1993 toimenpiderajat
vesilaitosten veden ja elintarvikkeiden valmistuksessa kiytettdvian veden
radioaktiivisuudelle (ohje ST 12.3). Toimenpideraja veden radonpitoisuudelle
on 300 Bg/l. Vuonna 2000 sosiaali- ja terveysministerio antoi talousvesiase-
tuksen 461/2000. Asetus koskee isoja vesilaitoksia ja siind on annettu laatusuo-
situkset talousveden radioaktiivisuudelle. Asetuksen mukaan talousveden triti-
umpitoisuus (°H) saa olla enintddn 100 Bq/l ja juomavedesté aiheutuva viitteel-
linen kokonaisannos saa olla korkeintaan 0,1 mSv vuodessa. Viitteellinen koko-
naisannos tarkoittaa, ettd vedessa olevien radioaktiivisten aineiden, muiden
kuin radonin, toimenpidearvot ovat 0,1-3,0 Bqg/l. Jos toimenpideraja ylittyy,
toiminnan harjoittajan tulee pienentdd radioaktiivisten aineiden méaéraéa
vedessa.

Sosiaali- ja terveysministerion pienid vesilaitoksia ja yksityisid kaivoja
koskevassa asetuksessa 401/2001 on asetettu radonpitoisuutta koskevaksi
laatusuositukseksi pienille talousvesiyksikoille 300 Bqg/l ja yksityiselle kaivo-
vedelle 1 000 Bq/l.

STUK suosittelee harkitsemaan toimenpiteitd uraanin (23¥U) poistami-
seksi juomavedesté, jos veden uraanipitoisuus ylittda arvon 100 pg/l. Taméa
perustuu uraanin haitallisuuteen radioaktiivisena aineena. WHO on asettanut
veden uraanipitoisuudelle suositusarvon 30 pg/l, miki perustuu uraanin kemi-
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alliseen myrkyllisyyteen. Talousveden sdddoksiin on tulossa muutoksia ldhivuo-
sina ja kdytdnnon ohjeet mittaamisesta tullaan antamaan erikseen.

Suomen ensimmaéinen porakaivovesien radonkartasto julkaistiin vuonna
2000. Kartasto sisilsi tiedon noin 9 200 porakaivon radonpitoisuudesta. Téassd
raportissa radonmittauksia on noin 11 300 porakaivon vedesté. Korkeita pitoi-
suuksia esiintyy samoilla Eteld-Suomen alueilla.

Tama raportti pyrkii antamaan paivitettya tietoa siitd, milld alueilla
esiintyy kohonneita radon- ja uraanipitoisuuksia ja mistd puuttuu mittaustu-
loksia. Uraanin osalta vastaavaa tietoa ei ole aikaisemmin julkaistu. Tietoja
tarvitaan, kun suunnitellaan kalliopohjavesivarojen hydédyntdmista ja haja-
asutusalueiden vesihuoltoa.
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2 Talousveden radioaktiivisuus Suomessa

Talousvedesséd olevat luonnon radioaktiiviset aineet ovat perédisin maa- ja
kallioperdssd luonnostaan olevista radioaktiivista aineista, jotka liukenevat
maankuoren mineraaleista veteen (Taulukko I). Radionuklidipitoisuudet pohja-
vedessid ovat huomattavasti suurempia kuin pintaveden, koska pohjavesi on
pidempéén kosketuksissa maa- ja kallioperédn kanssa. Talousveden kannalta
merkittdvimmé&t luonnon radioaktiiviset aineet kuuluvat uraanisarjaan.
Alfasateilya lahettava radon (222Rn) on merkittavin séteilyaltistaja Suomessa.
Muita téarkeitd uraanisarjan radionuklideja ovat pitkidikiiset 238U, 24U, 226Ra
ja 2%Po seki beetasiteilyd lahettdava 2°Pb. Luonnon toriumsarjan radionukli-
deista beetasiteilya ldhettava 22Ra on téarkein (Salonen ym. 2003).

Erilaiset geokemialliset ja geofysikaaliset prosessit radioaktii-
visen hajoamisen lisdksi sdidtelevdt radionuklidein mé&édrdd vedessi
ja néistd johtuen pinta- ja pohjavedessad vallitsee aktiivisuusepitasa-
paino eri alkuaineiden sekd saman alkuaineen eri isotooppien véililla.

Taulukko . Talousveden radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien keskiarvot (Bg/l tai pg/l)
eri vesilahteita kayttavilla vaestoryhmilla.

Radioaktiivinen aine Verkostovesi Rengaskaivot Porakaivot
Radon 222 (Bq/1) 27 50 460
Uraani 234 (Bg/I) 0,02 0,02 0,35
Uraani 238 (Bg/I) 0,015 0,015 0,26
Uraani 238 (ug/l) 0,23* 1,2-1,7 21-24
0.90%*

Radium 226 (Bg/I) 0,003 0,016 0,05
Radium 228 (Bg/I) - - 0,03
Polonium 210 (Bg/1) 0,003 0,007 0,048
Lyijy 210 (Bg/I) 0,003 0,013 0,040

*verkostoveden vesilahteend kaytetty pintavetta
**verkostoveden vesildhteena kdytetty maaperan pohjavettd

Radon

Radon on jalokaasu, joten se ei reagoi muiden aineiden kanssa ja on siten liik-
kuvampi maa- ja kallioperdssd kuin muut uraanisarjan radionuklidit. Radon
esiintyy pohjavedessi liukoisessa muodossa. Korkeimmat radonin aktiivisuus-
pitoisuudet on l6ydetty kallioperéan pohjavedesti. Radonin aktiivisuuspitoisuus
porakaivovedessa voi olla yli tuhatkertainen verrattuna muiden radionuklidien
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aktiivisuuspitoisuuteen. Paljon radonia sisiltdvissé vedessi esiintyy todenné-
koisesti myos muita uraanisarjan radionuklideja.

Suomalaisten saama keskiméarédinen siteilyannos vuodessa on 3,7 mSy,
josta sisdilman radonin osuus on noin puolet. Sisdilman radonin tiarkein ldhde
on talon alla oleva maaperi. Radonia voi vapautua huoneilmaan myos porakai-
voveden kédyton yhteydesséd. On arvioitu, ettd Suomessa todetuista 2 000 keuh-
kosyopatapauksesta 100—600 on radonin aiheuttamia. Tutkimusten mukaan
radonin ei ole havaittu aiheuttavan keuhkosyovén lisdksi muita terveyshaittoja.

Otantatutkimuksen mukaan arviolta 20 000 ihmistd kayttda pora-
kaivovettd, jonka radonpitoisuus ylittdd 1 000 Bq/l (Mékeldinen ym. 2001).
Porakaivoveden kayttéjistd tdma on 10 %. Jos maidrda verrataan kaikkiin
suomalaisiin, se on vain alle 0,5 %. Yli 10 000 Bq/l olevia radonpitoisuuksia
esiintyy myos, mutta hyvin harvoin. Tdssé aineistossa néitd ylityksid on noin
1 %.

Uraani

Veden hapetus- ja pelkistysolosuhteet vaikuttavat uraanin liukoisuuteen
vedessi. Pelkistédvissd olosuhteissa uraani esiintyy +4-arvoisena yhdisteeni
ja on suhteellisen liukenematon. Hapellisissa olosuhteissa +6-arvoinen uraani
muodostaa liukoisia komplekseja, jotka voivat kulkeutua sopivissa olosuhteissa
pitkélle pohjaveden mukana. Suomalaiset maapohjavedet ovat tyypillisesti
pehmeité, hiilidioksidipitoisia ja usein myos happamia. Kalliopohjavedet ovat
tyypillisesti eméksisid bikarbonaattipitoisia vesid. Molempien pohjavesityyp-
pien ominaisuudet edistévit uraanin liukoisuutta veteen (Kurttio et al. 2010).
Pohjaveden bikarbonaatit ovat todennékaisesti tdrkein uraanin liukoisuutta
edistava tekija.

Uraanin tiedetdén vahingoittavan munuaisia suurina méaérind nautit-
tuna sen kemiallisen myrkyllisyytensé vuoksi. Nykyisen tietdmyksen mukaan
akuutti munuaisvaurio aiheutuu, kun kerralla nautittu uraanin méiri on
10—-25 mg henkilon painokiloa kohti. Taémé perustuu eldinkokeissa ja uraani-
teollisuudessa saatuihin altistuksiin. Vedenkéyttdjid on tutkittu melko vahén.

Merkittdvin uraanialtistuminen Suomessa aiheutuu juomaveden
kautta. Lisdksi uraania saadaan elimistoon hengityksen ja ruuan vili-
tykselld. Suomalainen aikuinen saa uraania juomavedestd keskim&&rin
2,5 pg/vrk. Juomaveden uraanista aiheutuva efektiivinen sateilyannos on pora-
kaivovedenkayttajille n. 10 pSv/vuosi, maaperikaivojen ja lahteiden veden kéyt-
tajille 0,7 pSv/vuosi ja julkisen veden kayttdjille 0,4 puSv/vuosi (pohjavesi) ja
0,09 pSv/vuosi (pintavesi).

Uraanialtistumista porakaivoveden kayttdjilld on tutkittu eteldsuo-
malaisten keskuudessa (Kurttio et al. 2006). Tutkimusten mukaan vakavia
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terveysvaikutuksia ei ole havaittu maassamme porakaivoveden kayttéjill4,
huolimatta pitkédaikaisesta altistumisesta verrattain korkeillekin uraanipitoi-
suuksille. Uraanialtistuminen saattaa heikentdd munuaisten toimintaa, mika
on ndkynyt fosfaatin, glukoosin ja kalsiumin suurempana erittymisena virtsaan.
Uraanialtistuminen on ollut yhteydessd my6s verenpaineen nousuun. Nédiden
tutkimusten perusteella uraani ei kuitenkaan aiheuta soluvaurioita munuai-
sissa. Porakaivovedenkiyttéjien uraanialtistumisen ja syovan yhteyttd on myos
tutkittu Suomessa (Auvinen et al. 2002). Tutkimuksen mukaan porakaivoveden
uraanille altistumisella ja syopériskilla ei ole havaittu yhteytta.
Suomalaisessa otantatutkimuksessa WHO:n ohjearvon 30 pg/l ylittaa
13 % Suomen porakaivoista (Vesterbacka 2005). Tdsséd aineistossa 30 pg/l ylit-
tavid porakaivoja oli reilusti enemmén, noin 30 %. Korkeampi ylitysprosentti
johtuu siité, ettéd tédssd kasitelty aineisto ei ole edustava. Mittauksia on tehty
enemmén korkean pitoisuuden alueilla kuin matalan pitoisuuden alueilla.

Radium, lyijy ja polonium

Radium (?*?%Ra) on tédrkea sen radiotoksisuuden vuoksi. ??°Ra on pitkédikédinen
(puoliintumisaika 1 600 vuotta) ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan kalsiumia
muistuttava, joten se kertyy luuhun ihmisessa. Toriumsarjasta perdisin olevan
228Ra puoliintumisaika on 5,8 vuotta. Matalasuolaisissa vesissd radium esiintyy
liukoisena Ra?*-kationina. Suolaisissa vesissd radium muodostaa heikkoja
komplekseja kloridin, sulfaatin ja karbonaattien kanssa. Korkeita radiumin
aktiivisuuspitoisuuksia on 16ydetty pddsdidntoisesti suolaisista pohjavesista.
Suomen pohjavesien ?2°Ra aktiivisuuspitoisuuksien ei ole havaittu olevan
yhteydessé uraanipitoisuuksien kanssa (Salonen 1994). Kirjallisuuden mukaan
radiumin on todettu aiheuttaneen luusyopad (Mays ym. 1985).

Radonin hajoamistuotteet, 21°Pb ja 21°Po, ovat radonin jidlkeen merkit-
tavimmat siteilyaltistuksen ldhteet juomavedessd Suomessa. Veden kemial-
liset ominaisuudet vaikuttavat lyijyn ja poloniumin esiintymiseen pohjave-
sissd. Ne voivat esiintyd ioneina, molekyyleind, kompleksoituneena ja erilai-
siin partikkeleihin sitoutuneena pohjavesissd (Vaaramaa 2003, Vesterbacka
2005). Polonium jakautuu verrattain tasaisesti koko kehoon ihmisessé (Parfenov
1974). Korkeimmat poloniumin aktiivisuuspitoisuudet on loydetty luustosta.
Poloniumin mééiri luussa on seurausta sen emonuklidin, 21°Pb, kertymisesti
luuhun ja sen hajoamisesta edelleen poloniumiksi. Polonium kertyy padsaan-
toisesti pehmytkudoksista maksaan ja munuaisiin.
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3 Aineisto ja menetelmit

3.1 Radonaineisto

Tamén raportin aineisto sisiltdé tiedot kaikista Sateilyturvakeskuksen vesi-
tietokantaan heindkuun 2012 loppuun mennessi tallennetuista porakaivo-
veden radonmittauksista, yhteenséd noin 11 300 porakaivoa. Néistd mittauk-
sista STUKissa on suoritettu 8 700 ja paikallisissa elintarvike- ja ympéris-
tolaboratorioissa loput 2 600. STUKin mittaamista niytteistd on Geologian
tutkimuskeskuksen toimittamia noin 2 400. Yksityiset henkilot ja kunnat ovat
tilanneet noin 5 000 porakaivon radonmittauksen. Loput, noin 1 300 pora-
kaivoa, kuuluvat STUKin ja sen muiden yhteistyokumppanien eri tutkimus-
hankkeisiin. Suurin osa paikallisista elintarvike- ja ympéristélaboratorioista
on toimittanut STUKille tiedot yhteensid noin 3 000 porakaivosta, joista raport-
tiin hyvéksyttiin noin 2 600 mittaustulosta. Paikallislaboratorioiden aineiston
kasittely on esitetty julkaisussa STUK-A171 (Voutilainen ym. 2000).

3.2 Uraaniaineisto

Tamén raportin aineisto sisdltdéd porakaivojen uraanimittauksia 1970-luvun
lopulta heindkuuhun 2012 asti, yhteensd noin 5 700 porakaivoa. Kaikki
mittaukset on tehty Séteilyturvakeskuksessa. Mittaukset ovat yksityishenki-
loiden ja kuntien tilaamia sekid Séteilyturvakeskuksen eri tutkimushankkei-
siin sisdltyneitd mittauksia.

3.3 Porakaivon sijainti

Vuoden 1999 jialkeen mitattujen porakaivojen sijaintikoordinaatit mééritettiin
osoitteen perusteella kayttden Tiehallinnon Digiroad-aineistoon perustuvaa
StreetMap Finland-tieaineistoa (ESRI Finland Oy). Osa koordinaateista etsit-
tiin kayttden nettikarttapalvelua kansalaisen.karttapaikka.fi. Ennen vuotta
1999 mitattujen, jo edellisesséd porakaivoveden radonkartastossa mukana
olleiden porakaivojen, koordinaattien tarkempi méérittely on kuvattu rapor-
tissa STUK-A171 (Voutilainen ym. 2000).

Kaikista naytteistd tunnetaan radonpitoisuus sekd maakunta tai kunta.
Sijaintikoordinaatit ovat tiedossa noin 10 300 porakaivosta radonaineis-
tossa ja 5 000 porakaivosta uraaniaineistossa. Useimmista porakaivoista on
tarkka tieto, mutta varsinkin paikallisten elintarvike- ja ympéaristélaboratori-
oiden néiytteistd sijaintitieto on epdtarkempi, esimerkiksi taajaman tai kylén
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tarkkuus. Nédiden koordinaattien méarittdmisessd kdytetyt periaatteet on
esitetty julkaisussa STUK-A171.

Porakaivojen lukuméériastd Suomessa ei ole tarkkaa tietoa, mutta vaki-
tuisen asunnon yhteydessé arvellaan olevan 70 000—100 000 porakaivoa. Osa
mittauksista on tehty vapaa-ajanasuntojen porakaivoista. Voidaan kuitenkin
arvioida, ettd radonpitoisuus on mitattu ldhes joka kymmenennesti vakituisen
asunnon yhteydessi olevasta porakaivosta.

Aineiston maantieteellinen jakauma on epétasainen. Taulukossa II on
esitetty mittausten lukuméairit eri maakuntien alueella. Lukumaéaéiriisesti
eniten nidytteitd (noin 4 600 radonmittausta ja 3 100 uraanimittausta) on
Uudenmaan maakunnan alueelta. Mittaukset ovat keskittyneet alueille, joissa
tiedetdan entuudestaan olevan suuria porakaivoveden radioaktiivisuuspitoi-
suuksia. Pohjanmaan alueella on eniten kuntia, joista ei ole yhtddn tai vain
muutama porakaivoveden radioaktiivisuuden mittaustulos.

Taulukko Il. Radon- ja uraanimittausten maara eri maakuntien alueella.

Maakunta Mitattuja porakaivoja Mitattuja porakaivoja
radon kpl uraani kpl

Ahvenanmaa 526 58
Etela-Karjala 240 91
Eteld-Pohjanmaa 65 41
Etela-Savo 559 139
Kainuu 162 43
Kanta-Héme 646 193
Keski-Pohjanmaa 8 9
Keski-Suomi 541 336
Kymenlaakso 444 148
Lappi 299 91
Pirkanmaa 600 258
Pohjanmaa 25 14
Pohjois-Karjala 106 37
Pohjois-Pohjanmaa 142 &
Pohjois-Savo 234 121
Péijat-Hame 585 299
Satakunta 260 51
Uusimaa 4558 3072
Varsinais-Suomi 1251 663
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Tamén raportin radonaineistossa on Suomen 336 kunnasta mukana 313
kuntaa, ja uraaniaineistossa 270 kuntaa. Mittaustulosten méirda kunnittain
vaihtelee yhdestéd ldhes seitsemédn sataan. Vahintddn 10 mittausta radonin
osalta on noin 60 % (180 kpl) ja uraanin osalta 30 % (101 kpl) Suomen kunnista.
Eniten porakaivojen mittauksia on tehty paddkaupunkiseudun kunnissa kuten
Espoossa, Kirkkonummella, Vantaalla ja Sipoossa.

3.4 Vesindytteen ottaminen

Vesindytteen ottoon soveltuu kierrekorkkinen, puhdas lasipullo (ei muovi-
pullo). Pullon korkissa tulee olla hyva tiiviste. Nestetuikemittaukseen riittda
puolen litran pullo. Paikallislaboratoriossa tehtévadd mittausta varten tarvi-
taan suurempi ndytemééra. Mittausmenetelmésti riippumatta néyte otetaan
hanasta samalla tavalla.

Ennen nédytteenottoa vetta juoksutetaan reippaasti, niin ettd painesaili-
0ssd ja putkistossa seisonut vesi saadaan vaihtumaan. Juoksutusta jatketaan
kunnes veden ldmpotila muuttuu vakioiseksi. Lopuksi annetaan veden valua
viahén aikaa pienelld nopeudella ennen néytteenottoa.

Naytetta otettaessa kdytetddn pientd painetta, jotta hanassa mahdol-
lisesti oleva sekoitin ei toimisi, silld sekoittaja poistaa vedestd radonkaasua.
Veden juoksutuksen jéalkeen pullo asetetaan aivan hanan alle, ja veden anne-
taan valua pienelld nopeudella. Pullo otetaan ldhes tdyteen, kaulaan jatetdan
tyhjaa tilaa noin 0,5 cm, jotta pullo ei halkeaisi lampoélaajenemisen takia. Pullo
suljetaan heti tiukasti ja toimitetaan mahdollisimman nopeasti mittaukseen.
Luotettavin radonpitoisuus saadaan, jos ndyte toimitetaan mittaukseen samana
paivana kun se on otettu.

3.5 Radon- ja uraanipitoisuuden maaritys

Radon

Ennen vuotta 1979 radonpitoisuus madaéiritettiin gammaspektrometrisesti.
Tallaisia naytteitd on aineistossa vain muutama sata. Muut radonmééritykset
on tehty nestetuikemenetelmélli ja Mini-Assay -mittarilla.

STUKissa veden radonpitoisuus méaritetddn nestetuikemenetelmalld
(Asikainen 1982, Salonen 1993, Salonen, Hukkanen 1997). Tutkittavasta vesi-
niytteestd otetaan 10 ml néyte, joka sekoitetaan tuikeaineliuokseen. Niyte
mitataan kolmen tunnin kuluttua, kun radonin lyhytikéiset tyttaret ovat kasva-
neet tasapainoon emonuklidinsa radonin kanssa. Mééritysrajat yhden tunnin
mittauksella ovat alhaiset, Guardian 1414 laskurilla 0,2 Bg/l ja Ultro Beta 1210
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laskurilla 1 Bqg/l.

STUK on toimittanut paikallisille elintarvikkeiden ja juomaveden valvon-
nasta vastaaville laboratorioille radioaktiivisuuden mittaamiseen soveltuvan
laitteen. Vuoteen 2006 asti laitteena oli Mini-Assay -mittalaite, tamén jédlkeen
mittalaitteet on korvattu Radek MKGB-01 mittalaitteella. Mittalaite on tarkoi-
tettu elintarvikkeiden ja juomaveden radioaktiivisuuden mittaamiseksi poik-
keuksellisissa séteilytilanteissa. Nailld mittareilla paikallislaboratoriot tekevit
myos talousveden radonmittauksia.

Téassé aineistossa mukana olevat radonmééaritykset paikallislaboratoriot
ovat tehneet Mini-Assay -laitteella. Mini-Assay on Nal(T1)-tuikekiteell4 ja taus-
tasuojalla varustettu gammalaskuri. Mini-Assay -laitteella tehtévissa radon-
mittauksessa veden radonpitoisuus mitataan kolmen litran muovikannussa.
Tarvittava ndytemé&éra on 2,5 litraa ja mittausaika 1 000 sekuntia. STUK on
tehnyt Mini-Assay -mittareiden kalibroinnit ja antanut tulosten laskemista
varten tarvittavat kalibrointikertoimet laboratorioille. Mini-Assay -menetel-
mélla veden radonpitoisuuden mééritysraja on 10—20 Bq/l riippuen kdytetysta
mittausajasta ja siitd, onko mittaus suoritettu taustasuojassa.

Radek mittalaitteilla ndytteet mitataan Marinelli-astiassa, jonka tilavuus
on yksi litra. Mittauslaitteistona on Radek MKGB-01 ja ilmaisimena Nal(T1)-
tuikekide. Kooltaan ilmaisin on 2,5” x 2,5” ja se soveltuu hyvin kokonaisgamma-
mittauksiin. Taustasuojana kéytetédén lyijysuojaa. Radek-mittalaitteella tehdyn
veden radonpitoisuuden mééritysraja on 50 Bq/l.

Sateilyturvakeskus on vertaillut omalla nestetuikemenetelméllaén,
Mini-Assay -mittareilla ja Radek-mittareilla saatuja tuloksia kesken&én.
Laboratorioiden ja STUKin viliset keskiméériiset erot ovat olleet —-20—+30 %.
Néytteenotto ja mittaus avoimessa astiassa, josta radonkaasu pdésee helposti
karkaamaan, aiheuttanevat suurimmat erot tuloksiin.

Uraani

Aineiston uraanipitoisuus on arvioitu porakaivovesistid tehtyjen kokonaisalfa-
aktiivisuusmadarityksistd. Kokonaisalfa-aktiivisuus mééiritetdéan porakaivove-
destd nestetuikemenetelméilld haihduttamalla 38 ml vettd nestetuikepullossa.
Haihdutusjdaannos liuotetaan pieneen mééaraan happoa,johon lisdtdan nestetui-
keaine mittausta varten. Ndyte mitataan nestetuikespektrometrilla, ja tulok-
sena saadaan vesindytteen kokonaisalfa-aktiivisuus. Suomalaisissa porakai-
vovesissd kokonaisalfa-aktiivisuus koostuu tyypillisesti uraanin isotoopeista
(230, 25U, 28U), radiumista (?26 Ra) ja poloniumista (21 Po). Tédssé aineistossa
kokonaisalfaméérityksesta ei vihennetty mahdollisten 22 Ra ja 21°Po aktiivi-
suuspitoisuuksia, koska niiden osuus kokonaisalfa-aktiivisuudesta on useim-
miten véh&inen.
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Arvioitu uraanipitoisuus, pg/l, kokonaisalfa-aktiivisuuden méarityksesta:

Kokonaisaktiivisuus (Bq)

U-238 (%j - x 80,2

3,0

Pohjavedessi esiintyy uraanin isotooppeja 238U, 235U ja 2%4U. Valtaosa
uraanin massapitoisuudesta aiheutuu isotoopista 2%U. Kaikki isotoopit ovat
radioaktiivisia ja suurin spesifinen aktiivisuuspitoisuus on isotoopilla 22*U. Kun
kokonaisalfan aktiivisuusmittauksesta lasketaan uraanin massapitoisuutta,
joudutaan ensin arvioimaan #*U:n ja 2*U:n isotooppisuhdetta, koska kayte-
tylld analyysimenetelméllé ei voida erottaa néitd isotooppeja toisistaan. Toisin
kuin esimerkiksi radiokemiallisessa méérityksessé, jolloin jokainen isotooppi
pystytdan médrittaméadn erikseen. Tdssd aineistossa porakaivovesien 2*4U ja
238U suhteena on kaytetty kerrointa 2,0, mikd on keskimé&érdinen isotooppi-
suhde STUKin tulosaineistossa, joka sisdltdd 1 528 radiokemiallisesti méaéri-
teltya vesinaytetta.

Kerroin 80,2 muuttaa 28U aktiivisuuspitoisuuden (Bg/l) mikrogram-
moiksi (ug/l).
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4 Tulokset

Tulokset esitetédén taulukkoina ja karttoina luvuissa 7 ja 8. Taulukossa III-VI
on esitetty kunta- ja maakuntakohtaista tilastotietoa porakaivojen radon- ja
uraanipitoisuudesta. Taulukoissa III ja IV tarkastellaan radon- ja uraanipitoi-
suuden tunnuslukuja eri maakuntien alueilla. Taulukossa V ja VI on esitetty
kuntakohtaiset radon- ja uraanipitoisuuden tunnusluvut.

Kartassa 1 on esitetty koko Suomen porakaivojen radonpitoisuuden keski-
arvot 10 x 10 km:n ruuduissa. Kartta 2 kuvaa kuntakohtaisia radonpitoisuuden
keskiarvoja. Mukana ovat kaikki kunnat, joista on vihintdian 1 mittaus/kunta.
Vastaavat kartat uraanipitoisuuksista on esitetty kartoissa 10 ja 11.

Suomessa on seitsemén aluehallintovirastoa (AVI). Kartoissa 3-9 ja
12-18 on tarkasteltu radon- ja uraanitilannetta eri aluehallintovirastojen
alueilla. Radon- ja uraanipitoisuuden keskiarvot on esitetty 5 x 5 km:n ruuduissa.
Kartat on tuotettu MapInfo-karttaohjelmalla. Kunnanrajat ovat vuodelta 2012.

Karttoja ja taulukoita tarkasteltaessa on huomioitava, ettd keskiarvot
ja ylitysprosentit eivit ole edustavia, vaan kuvaavat kaikkia alueen mitta-
uksia. Vuosien kuluessa mittaukset ovat osittain keskittyneet korkeiden pitoi-
suuksien kuntiin ja kuntien sisilldkin tietyille alueille, joista on ennestdin
loytynyt korkeita radioaktiivisuuspitoisuuksia. Erityisesti kuntakartoissa,
yksittdisen kunnan pitoisuus voi perustua vain yhden porakaivon mittaukseen.
Kuntakarttoja tulisikin tarkastella yhdessid taulukkoyhteenvetojen kanssa,
joista saa yksityiskohtaisempaa tietoa kunnan alueella mitatuista porakai-
voista.

Porakaivoveden radonpitoisuudet ovat suurimpia Uudellamaalla,
Varsinais-Suomessa, Hémeessd, Kymenlaaksossa, Kainuussa ja KEtela-
Karjalassa. N4ailld alueilla radonpitoisuuden aritmeettiset keskiarvot ovat
600—1 400 Bg/l. Radonpitoisuudeltaan alhaisimpia alueita ovat Satakunta,
Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala ja Pohjanmaa, missé aritmeettiset keskiarvot ovat
240-320 B/l (taulukko III).

Uraanipitoisuuden osalta korkeimpia pitoisuuksia tavataan
Uudellamaalla, Kymenlaaksossa, Himeessa ja Varsinais-Suomessa, missi arit-
meettiset keskiarvot ovat 85—120 pg/l. Alhaisimpia alueita uraanin osalta ovat
sen sijaan Ahvenanmaa, Eteld-Pohjanmaa, Eteld-Savo, Kainuu, Keski-Suomi,
Lappi, Pirkanmaa, Pohjois-Karjala, Pohjois-Savo, Pohjanmaa ja Satakunta,
missé aritmeettiset keskiarvot ovat tyypillisesti alle 30 pg/l (taulukko IV).
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5 Johtopaatokset

Sateilyturvakeskuksen tulosaineisto kattaa noin 11 300 porakaivoveden radon-
pitoisuuden ja 6 000 porakaivoveden uraanipitoisuuden.

Porakaivoveden radon- ja uraanipitoisuudet ovat suurimpia yleensé
graniittialueilla kuten Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa, Hameessd ja
Kymenlaaksossa. Korkeankin pitoisuuden alueella voivat ldhell4 toisiaan sijait-
sevissa kaivoissa pitoisuudet vaihdella erittédin paljon. Yksittdisid suuria pora-
kaivoveden radon- ja uraanipitoisuuksia voi esiintyé kaikkialla Suomessa.

Yksityisille, vakituisessa kéaytossa oleville kaivoille STUK suosit-
telee radonpitoisuuden pienentdmistd, mikéli veden radonpitoisuus ylittda
1 000 Bq/l. Tall6in on myos syyta selvittdd, onko vedessd muita radioaktiivisia
aineita. Uraanin kohdalla toimenpiteité suositellaan, jos veden uraanipitoisuus
ylittdd arvon 100 pg/l mika perustuu uraanin haitallisuuteen radioaktiivisena
aineena. WHO on esittdnyt uraanille ohjearvoa 30 pg/l, mik& perustuu uraanin
haitallisuuteen kemiallisena myrkkyna.

Otantatutkimuksen mukaan arviolta noin 10 % Suomen porakaivoista
ylittdd yksityiselle kaivovedelle asetetun toimenpiderajan 1 000 Bqg/l. Yli
10 000 Bq/l olevia radonpitoisuuksia esiintyy myos, mutta harvoin. Tdssé aineis-
tossa niita ylityksid on noin 1 %. Otantatutkimuksen mukaan 13 % Suomen
porakaivoista ylittad WHO:n ohjearvon 30 pg/l. Tasséd aineistossa 30 pg/l ylit-
tavid porakaivoja oli reilusti enemmaén, noin 30 %. Korkeampi ylitysprosentti
johtuu siité, ettd tdma aineisto ei ole edustava. Mittauksia on tehty enemmén
korkean pitoisuuden alueilla.

Porakaivon radonpitoisuutta on etukiteen mahdoton tietdid. Mittaus on
ainoa keino selvittda se. Séteilyturvakeskus suosittelee kaikkien porakaivojen
radon- ja uraanipitoisuuden mittaamista koko maassa. Tdma koskee seka vaki-
tuisen asunnon ettd vapaa-ajanasunnon porakaivoja. Sateilyturvakeskus ja
paikalliset elintarvike- ja ympéaristélaboratoriot tekevéit mittauksia. Mittauksen
voi tehdd mihin vuodenaikaan tahansa. Néytteenotto on tehtidvad huolella
ohjeiden mukaan.

Jos vedessd on toimenpiderajat ylittdvid pitoisuuksia radioaktiivisia
aineista, olisi ensimmaiseksi selvitettiva, onko olemassa muita vedenhankinta-
mahdollisuuksia. Kannattaa selvittd4 yhteisen vedenhankinnan jarjestdminen
naapureiden kanssa tai yleiseen vesijohtoverkkoon liittyminen. Myo6s rengas-
kaivoa kannattaa harkita. On myos mahdollista puhdistaa vesi haitallisista
aineista.

Radon on aina poistettava koko talouden vedestd, koska vedenkéyton
yhteydessa sitd vapautuu huoneilmaan. Radon voidaan poistaa vedestd joko
ilmastamalla tai aktiivihiilisuodatuksella. Menetelmén valintaan vaikuttavat
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veden radonpitoisuus ja vedenkulutus. Molemmilla menetelmilld pAdstdan
hyviin tuloksiin.

Muille radioaktiivisille aineille kuten uraanille, radiumille, lyijylle ja polo-
niumille riittd4, kun ne poistetaan ruoka- ja juomavedesti. Ne eivit vapaudu
sisdilmaan kuten radon. Uraani ja radium voidaan poistaa vedesti tehokkaasti
ioninvaihtomenetelmallé joko yhdessé tai erikseen, lyijy ja polonium poistuvat
tehokkaasti vain kdinteisosmoosilaitteella.
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7 Taulukot

Taulukko Ill. Maakuntakohtaisia porakaivoveden radonpitoisuuden tunnuslukuja.
Aineisto sisaltdaa STUKissa ja paikallisissa ymparisto- ja elintarvikelaboratorioissa
mitatut vesinaytteet.

Ahvenanmaa 526 500 4000
Eteld-Karjala 240 740 11000
Eteld-Pohjanmaa 65 370 2800
Eteld-Savo 559 420 12400
Kainuu 162 760 8800
Kanta-Hame 646 1100 62000
Keski-Pohjanmaa 8 650 2700
Keski-Suomi 541 490 8200
Kymenlaakso 444 610 17000
Lappi 299 360 4000
Pirkanmaa 600 350 7500
Pohjanmaa 25 320 5500
Pohjois-Karjala 106 250 3000
Pohjois-Pohjanmaa 142 350 6700
Pohjois-Savo 234 240 3200
Péijat-Hame 585 1000 26300
Satakunta 260 260 8800
Uusimaa 4558 1400 130000
Varsinais-Suomi 1251 1100 42500
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Taulukko IV. Maakuntakohtaisia porakaivoveden uraanipitoisuuden tunnuslukuja.
Aineisto sisaltaa STUKissa mitatut vesinaytteet.

Ahvenanmaa 58 26 230
Eteld-Karjala 91 45 800
Eteld-Pohjanmaa 41 7 50
Eteld-Savo 139 27 1200
Kainuu 43 23 500
Kanta-Hame 193 110 5100
Keski-Pohjanmaa 9 46 400
Keski-Suomi 336 19 700
Kymenlaakso 148 120 11800
Lappi 91 26 1400
Pirkanmaa 258 10 500
Pohjanmaa 14 5 20
Pohjois-Karjala 37 7 60
Pohjois-Pohjanmaa 33 32 500
Pohjois-Savo 121 1" 500
Paijat-Hame 299 100 4900
Satakunta 51 8 60
Uusimaa 3072 110 10700
Varsinais-Suomi 663 85 8900
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Taulukko V. Porakaivoveden radonpitoisuuden tunnuslukuja kunnittain. Aineisto sisaltaa
STUKissa ja paikallisissa ymparisto- ja elintarvikelaboratorioissa mitatut vesinaytteet.

AKAA
ALAJARVI
ALAVIESKA
ALAVUS
ASIKKALA
ASKOLA
BRANDO
ECKER(
ENONKOSKI
ENONTEKIO
ESPOO

EURA
EURAJOKI
FINSTROM
FORSSA
FOGLO

GETA
HAAPAJARVI
HAAPAVESI
HAMINA
HAMMARLAND
HANKASALMI
HANKO
HARJAVALTA
HARTOLA
HATTULA
HAUKIPUDAS
HAUSJARVI
HEINOLA
HEINAVESI
HELSINKI
HIRVENSALMI
HOLLOLA

16

55
62
14
33

15
507
21
19
38
45
52
28

61
45

31
22

103
120

100

79

138
69
91
3N
2236
9180
339
730
350
626
1222
393
301
582
269
353
365
250
250
455
563
662
1193
57
186
818
55
1739
1072
295
1946
377
807

12
69
91

53
71

12
350
32

16
49
73
15
52

250
250

320
69
91

740

26300
130000
1200
2090
350
1800
62000
1260
1330
4010
1660
3250

1630

250

250

1830

2200

1740

4200
230
780
6000
68
31000
14400
760
19300
1800
6800

36
28

60
57

63

35

19
28
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38
23

37
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HUITTINEN
HUMPPILA
HYRYNSALMI
HYVINKAA
HAMEENKOSKI
HAMEENKYRO
HAMEENLINNA
Il

[ISALMI

IITT]
IKAALINEN
ILMAJOKI
ILOMANTSI
IMATRA
INARI

INKOO
ISOJOK
ISOKYRO
JALASJARY
JANAKKALA
JOENSUU
JOKIOINEN
JOMALA
JOROINEN
JOUTSA
JUANKOSKI
JUUKA
JUUPAJOK
JUVA
JYVASKYLA
JAMSA
JARVENPAA
KAARINA
KAAVI
KAJAANI
KALAJOK

19
17

86
17

100

18
53
16

"
38
110

12
49
17
23
42
31
25

18

38
69
158
30
26

48

745
622
694
734
1061
216
1422
51
84
1074
328
26
n7
1683
80
1209
830
63
449
1513
712
247
518
116
215
254
99
668
424
297
641
1890
83
526
1221
2700

28
37

170
24

360
63
10
31
30
15
80

85

59

91
15
42
10
2700

8800
3770
2880
7400
4100
610
62000
82
400
17000
1700
37
1200
6300
640
30300
1300
63
2800
5900
3000
2200
1960
1000
890
440
350
1400
4800
4900
8100
11300
440
1300
5390
2700

17

25

17

26
16

21

26
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KANGASALA
KANGASNIEMI
KANKAANPAA
KANNONKOSKI
KANNUS
KARJALOHJA
KARKKILA
KARSTULA
KARVIA
KAUHAJOKI
KAUHAVA
KAUNIAINEN
KEITELE

KEMI
KEMIJARVI
KEMINMAA
KEMIONSAARI
KEMPELE
KERAVA
KERIMAKI
KESALAHTI
KEURUU
KIHNIO
KIIKOINEN
KIIMINKI
KINNULA
KIRKKONUMMI
KITEE

KITTILA
KIURUVES!
KIVIJARVI
KOKEMAKI
KOKKOLA
KOLARI
KONNEVESI
KONTIOLAHTI

31
36

72
36
10

100
251
80
1400
700
2323
237
551
26
330
25
4595
1488
31
939
54
1386
58
992
124
130
679
249
79
18
1773
1426
58
Al
136
195
177
180
433
840
255

1400

130

330
3400
240
1400
700
17900
1900
1500
26
330
37
24000
2200
49
3600
120
11700
58
5500
200
130
5700
860
130

6200
23300
150
730
410
300
430
260
2500
2200
1110

22

81

30

408

35

45

247

27
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KORSNAS
KOSKI TL
KOTKA
KOUVOLA
KRISTIINANKAUPUNK
KRUUNUPYY
KUHMO
KUHMOINEN
KUMLINGE
KUOPIO
KUORTANE
KURIKKA
KUSTAV
KUUSAMO
KYYJARV
KARKOLA
KARSAMAK
KOKAR
KOYLIO
LAHT
LAITILA
LAPINJARV
LAPINLAHTI
LAPPAJARVI
LAPPEENRANTA
LAUKAA
LAVIA

LEM
LEMLAND
LEMPAALA
LEPPAVIRTA
LESTIJARV
LIEKSA
LIETO

LIPER
LOHJA

1
48
185

24
i1
19
51

21
82

17

2
2
58
30

60

17

46
21
16

19
35

298

250
1204
686
597
31
1906
565
122
618
206
170
33
an
17m
450
1788
730
259
1276
638
140
671
65
150
360
664
63
89
536
230
121
930
179
904
29
/35

250

19

10

17

54

170

33

4

450

37
480

930

250
5700
2800
5000

59
5500
2200

440
1400
1300

170

33

1800
1200

450
11000
1100

780
5600
3400

415
5100

330

410
2500
2800

150

170
1900
1000

360

930
1800
12600

67
20000

29
103

100

"
32

10

93

28
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LOIMAA

LOPPI

LOVIISA
LUHANKA
LUMIJOKI
LUMPARLAND
LUUMAK

LUVIA
LANSI-TURUNMAA
MAALAHTI
MAANINKA
MAARIANHAMINA
MARTTILA
MASKU
MERIJARV
MIEHIKKALA
MIKKELI

MULTIA
MUGNIO
MUSTASAARI
MUURAME
MYNAMAKI
MYRSKYLA
MANTSALA
MANTTA-VILPPULA
MANTYHARJU
NAANTALI
NAKKILA
NASTOLA
NILSIA

NOKIA
NOUSIAINEN
NUMMI-PUSULA
NURMES
NURMIJARVI
NARPIO

73
m
215

141
13
M

858
650
1372
397
250
397
418
79
200
210
199
395
1285
588

336
377
265
86
116
345
173
723
1067
a71
369
1483
15
1149
201
283
128
327
129
253
160

250
130
30

210
a5
28

440
15

12
170
44

12
27
15

W N o N

14
12
35

160

6000
16500
29400
1300
250
1100
980
310
3800
210
590
1800
3500
2600

930
2000
520
160
190
1200
520
8700
17000
2850
3600
30000
46
16200
730
1100
330
11000
910
21100
160

49
36
126

25
132

21
20

23

20
15
Al

10
55

10

10

29
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ORIMATTILA
ORIPAA
ORIVESI
OULAINEN
ouLy
OUTOKUMPU
PADASJOK
PAIMIO
PALTAMO
PARIKKALA
PARKANO
PEDERSOREN KUNTA
PELKOSENNIEMI
PELLO

PERHO
PERTUNMAA
PETAJAVESI
PIEKSAMAK|
PIELAVESI
PIETARSAAR
PIHTIPUDAS
PIRKKALA
POLVIJARVI
POMARKKU
PORI
PORNAINEN
PORVOO
POSIO
PUDASJARVI
PUKKILA
PUNKAHARJU
PUNKALAIDUN
PUOLANKA
PUUMALA
PYHTAA
PYHAJOK

127
16
33

19
19
12
3
22

—

N OO W

104
190
10

27
38
30

32
33
12

1154
382
412
542
370
68
2N
1571
165
758
384
240
26
285
233
639
AN
210
223
91
865
825
140
144
80
1359
1761
215
34
957
467
287
110
474
656
1993

14

34
21
34
27
54

21

12

240

13
220

52

52

43

81

15

38

31

15

21

34

52

12000
970
3200
1050
740
100
2300
4000
1200
5500
1600
240
38
1000
250
12400
670
1800
1400
130
3200
7500
200
510
390
10800
45000
1200
36
8700
2600
2700
190
3900
6200
6700

51
98

48

34
60

30
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PYHAJARV
PYHARANTA
PALKANE
POYTYA
RAAHE
RAASEPOR
RAISIO
RANTASALMI
RANUA
RAUMA
RAUTALAMPI
RAUTAVAARA
RAUTJARVI
RIHIMAKI
RISTIINA
RISTIJARV
ROVANIEMI
RUOKOLAHTI
RUQVESI
RUSKO
RAAKKYLA
SAARIJARV
SALLA

SALO
SALTVIK
SASTAMALA
SAUVO
SAVITAIPALE
SAVONLINNA
SAVUKOSKI
SEINAJOKI
SIIKAINEN
SIKAJOKI
SIKALATVA
SIILINJARV
SIMO

75
306
366
793

2295
1586
828
530
193
214
884
349
556
535
490
806
962
660
4226
42
838
130
1638
m
125
1043
160
410
239
293
120
380
370
216
100

10
35
15

10

"

45

10

15
21

18
15
42
85
12

83
26

25
20
24
150

380
370
10
16

150
1300
1500
8600

26000
5200
7400
3700
1000
780
3200
1700
5200
3300
770
4000
11000
2500
27500
02
2200
500
42500
4000
340
9700
320
3500
660
490
290
380
370
880
250

93

15

13

23
29

18

32
14

198
33

20

12
17

31
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SIPOO

SIUNTIO
SODANKYLA
SOINI
SOMERO
SONKAJARV
SOTKAMO
SOTTUNGA
SULKAVA
SUND
SUOMENNIEMI
SUOMUSSALMI
SUONENJOK|
SYSMA
SAKYLA
TAIPALSAARI
TAIVALKOSKI
TAIVASSALO
TAMMELA
TAMPERE
TARVASJOK
TERVO
TERVOLA
TEUVA
TOIVAKKA
TORNIO

TURKU
TUUSNIEMI
TUUSULA
TOYSA

ULVILA
URJALA
UTSJOK
UURAINEN
UUSIKAARLEPYY
UUSIKAUPUNKI

332
129

95

1248
1778
209
181
1208
226
935
402
943
697
715
379
76
205
218
1364
222
313
1805
252
1832
228
48
m
118
45
496
133
1162
271
66
265
91
890
86
618

47
14
100
66
10
32

31
34

38

220

o B N ©

270
14
26

19000
21600
2500
490
15300
1000
8800
1000
2900
3800
2600
1900
150
3300
560
9300
1300
1400
21000
2400
4900
360
100
190
240
79
7000
370
22000
540
230
3000
210
1800
140
2600

21

79

28

88
63

25

41

12

32
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VAALA
VAASA
VALKEAKOSKI
VALTIMO
VANTAA
VARKAUS
VEHMAA
VESANTO
VESILAHTI
VETELI
VIEREMA
VIHANTI
VIHTI
VIITASAARI
VIMPELI
VIROLAHTI
VIRRAT
VARDO
YL
YLITORNIO
YLIVIESKA
YLOJARVI
YPAJA
AHTARI
AANEKOSKI

35
16

158

150
108
150

98
2138
139
988
255
239

465
300
99
1270
37
348
305
262
491
1000
100
493
202
643
331

150
180
2480
370
62400
730
5200
670
550

1900
300
2000
5900
37
1000
1300
450
970
1000
100
3700
840
2500
2500

19
15

179

33
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Taulukko VI. Porakaivoveden uraanipitoisuuden tunnuslukuja kunnittain. Aineisto sisaltaa
STUKissa mitatut vesinaytteet.

AKAA 9 5 0.3 20

ALAVUS 1 40 40 40 1

ASIKKALA 23 316 0.3 3560 16 8

ASKOLA 40 393 20 5590 28 13
BRANDO 1 20 20 20

ECKERO 9 30 1.0 90 2

ENONTEKIO 6 4 08 10

ESPOO 426 % 00 1780 170 82
EURA 7 4 03 10

EURAJOKI 2 31 2,0 60 1

FINSTROM 4 7 2.0 20

FORSSA 6 4 20 10

FOGLO 6 8 30 10

GETA 2 26 " 40 1

HAAPAVESI 1 2 2,0 2

HAMINA 22 g 1,0 60 1

HAMMARLAND 3 18 14 20

HANKASALMI 5 12 1,0 50 1

HANKO 5 95 35 240 5 2

HARJAVALTA 3 3 08 10

HARTOLA 9 " 03 40 1

HATTULA 9 37 03 190 2 2

HAUKIPUDAS 2 5 03 10

HAUSJARVI 31 200 1.0 920 26 14
HEINOLA 52 57 0.1 610 20 7

HEINAVESI g 6 08 20

HELSINKI 78 235 05 2780 38 25
HIRVENSALMI 5 2 1,0 4

HOLLOLA 31 152 0.3 2510 " 7

HUITTINEN 4 17 8,0 30

HUMPPILA 1 280 280 280 1 1

HYRYNSALMI 4 2 03 5

HYVINKAA 40 21 0.2 130 7 3

HAMEENKOSKI 5 60 03 250 2 1
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HAMEENKYRO
HAMEENLINNA
Il

[ISALMI

IITT
IKAALINEN
ILMAJOKI
ILOMANTSI
IMATRA
INARI

INKOO
ISOJOK
JALASJARV
JANAKKALA
JOENSUU
JOKIOINEN
JOMALA
JOROINEN
JOUTSA
JUANKOSKI
JUUKA
JUUPAJOK
JUVA
JYVASKYLA
JAMSA
JARVENPAA
KAARINA
KAAVI
KAJAANI
KANGASALA
KANGASNIEMI
KANNUS
KARJALOHJA
KARKKILA
KARSTULA
KAUHAJOK

120

44

676

19

215

13

1,0
0.1
50
03
20
30
03
3.0
10
03
0,7
50
0.3
1,0
05
12
3.0
1.0
03
6.0
05
1.0
05
03
03
7.0
03
2.0
3.0
02
03
2.0
0.7
05
20
1.0

10
370

15
11760
30
03
10
60
20
530
10
20
430
25
40
230
35
10
10
60
10
20
75
320
1100
60

470

40

1620

80
30

18

25

13

22
18

32

"

21

35
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KAUHAVA
KAUNIAINEN
KEITELE
KEMIJARVI
KEMINMAA
KEMIONSAARI
KERAVA
KERIMAKI
KEURUU
KIHNIO
KIIMINKI
KINNULA
KIRKKONUMMI
KITEE

KITTILA
KIURUVESI
KIVIJARVI
KOKEMAKI
KOKKOLA
KOLARI
KONNEVESI
KONTIOLAHTI
KORSNAS
KOSKI TL
KOTKA
KOUVOLA
KRISTIINANKAUPUNKI
KRUUNUPYY
KUHMO
KUHMOINEN
KUOPIO
KURIKKA
KUSTAVI
KUUSAMO
KARKOLA
KARSAMAKI

N N N =

20
50

0.3
30
12
1.0
08
50
1,0
20
0.3
03
20
30
0.3
1,0
0.1
03
08
10
7.0
08
30
03
2.0
6.0
2,0
03
05
20
0.3
03
03
05
2.0
03
2.0
4,0

550
210
40

530
320
20
70
10
20
370
4950

08
10
10
50
10

290
30
330

20
30
10
35
05
20
10
4870
30

190

97

36
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LAHTI

LAITILA
LAPINJARV
LAPINLAHTI
LAPPAJARVI
LAPPEENRANTA
LAUKAA
LAVIA

LEM
LEMLAND
LEMPAALA
LEPPAVIRTA
LIEKSA

LIETO

LIPER

LOHJA
LOIMAA
LOPPI
LOVIISA
LUHANKA
LUMPARLAND
LUUMAK
LUVIA
LANSI-TURUNMAA
MAALAHTI
MAANINKA
MAARIANHAMINA
MARTTILA
MASKU
MIEHIKKALA
MIKKELI
MULTIA
MUONIO
MUSTASAARI
MUURAME
MYNAMAKI

12
15

12

32

13

16
"

2%

m

13
20

o w

n

12

14

o BN

58

26

116
a4
348
106

33
14

2%

0,5
03
1.0
04
2,0
03
08
05
05
20
03
03
1,0
03
2,0
0,04
1.0
03
08
20
50
20
2,0
03
6,0
08
2,0
9.0
03
1,0
0,3
08
20
20
03
05

210
10
10
10

50
30
10
10
80
10
10
30
130

5620
160
5080
1960
40
40
10

1190
10
10

70
50
30
230

70
10

22

37
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MYRSKYLA
MANTSALA
MANTTA-VILPPULA
MANTYHARJU
NAANTALI
NAKKILA
NASTOLA
NILSIA
NOKIA
NOUSIAINEN
NUMMI-PUSULA
NURMES
NURMIJARVI
ORIMATTILA
ORIPAA
ORIVESI
OULAINEN
OULU
OUTOKUMPU
PADASJOK
PAIMIO
PALTAMO
PARIKKALA
PARKANO
PELLO
PERHO
PERTUNMAA
PETAJAVESI
PIEKSAMAK
PIELAVESI
PIHTIPUDAS
PIRKKALA
PORI
PORNAINEN
PORVOO
POSIO

32
179

35
168
13
36
35
04
48

184

05
05
03
0.2
03
03
30
1,0
0.3
08
0.3
08
0.2
03
6.0
03
1,0
05
2,0
0.3
1,0
4,0
1,0
03
30
6,0
05
03
08
20
1.0
1.0
1,0
03
05
20

290
6530
90
170
390
05
270
10
20
10
120
10
40
1600
10
60

20

20
160

210
20
30
10
30
10

10
670
10
20
530
8280

42

25
54

36

24

38
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PUKKILA
PUNKAHARJU
PUOLANKA
PUUMALA
PYHTAA
PYHAJOKI
PYHARANTA
PALKANE
POYTYA
RAAHE
RAASEPORI
RAISIO
RANTASALMI
RANUA
RAUMA
RAUTALAMPI
RAUTAVAARA
RAUTJARVI
RIHIMAKI
RISTIINA
RISTIJARV
ROVANIEMI
RUOKOLAHT
RUQVESI
RUSKO
SAARIJARV
SALO
SALTVIK
SASTAMALA
SAUVO
SAVITAIPALE
SAVONLINNA
SEINAJOKI
SIKALATVA
SIILINJARV
SIPOO

w B w

10
201

43
97
10
32
28
460

10
21

0.3
131
115

09

73
170
23
27

169
114
15
310
15
185
12

123
4

140

08
2,0
03
30
20
400
2,0
08
05
03
08
03
05
0.9
05
1.0
03
170
03
30
30
0,02
9,0
2,0
17

7.0
03
5.0
0,3
05
8.0
1.0
1,0
20
03
0,1

320
690
30
90
70
520

80
80
03
1890
370
20
09
50

500
170
80
130

1380
390
110

1660
30

8920

15
10

500

80
10

30
3960

59

aoN N W

93

83

29

47

4

39
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SIUNTIO
SODANKYLA
SOINI
SOMERO
SONKAJARV
SOTKAMO
SOTTUNGA
SULKAVA
SUOMENNIEMI
SUOMUSSALMI
SUONENJOK|
SYSMA
SAKYLA
TAIPALSAARI
TAIVALKOSK
TAIVASSALO
TAMMELA
TAMPERE
TARVASJOK
TERVO
TERVOLA
TEUVA
TOIVAKKA
TORNIO
TURKU
TUUSNIEMI
TUUSULA
TOYSA
ULVILA
URJALA
UTSJOK
UURAINEN
UUSIKAUPUNK
VAALA
VAASA
VALKEAKOSK

169

B o N oo NN

20
29
0.7

0.1
03
03
03
05
0.1
4,0
03
50
06
08
0.1
0.3
09
10
8,0
05
0.3
50
0.3
03
1,0
08
03
05
4,0
0,01
30
4,0
03
08
20
2.0
0.7
08
05

10670

10
950
10
100
10
1200
20
20
08
490

820
10
50

980

510

390
0.3

20

100

1080

40

20
250
0.7
10
30

53

51

24

20

40
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VANTAA
VARKAUS
VEHMAA
VESANTO
VESILAHTI
VETELI
VIEREMA
VIHTI
VIITASAARI
VIMPELI
VIROLAHTI
VIRRAT
VARDO
YLK
YLITORNIO
YLOJARVI
YPAJA
AHTARI
AANEKOSKI

429

W N oo

0,05
03
20
3.0
20
03
7.0
0.1
08
30
1.0
1,0
20
4,0
3.0
05
05
0.3
05

2010

40
30
10
03
10
630
50

20
40
20

70
30
50
90

173

72

41
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8 Kartat

Kartta 1

Porakaivoveden radonpitoisuus

Aritmeettinen keskiarvo 10 x 10 km:n ruudussa
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Noin 11 300 porakaivoveden radonmittausta

Ruutukeskiarvot (Bg/l)

M yii 1000 Bg/!
300- 1000 B/l

[ 100 - 300 B/l

I alle 100 Bq/l
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Kartta 2

Porakaivoveden radonpitoisuus
Kuntakohtaiset keskiarvot
Vahintaan yksi radonmittaus/kunta
Noin 11 200 radonmittausta

Kuntakeskiarvo (Bg/l)

M yii 1000 Bq/l
] 300- 1000 Bq/l
I 100- 300 Bqll

M alle 100 Bg/l
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Kartta 3

Porakaivoveden radonpitoisuus
Etela-Suomen AVI
Noin 5 900 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo

Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

44

Etela-Suomen AVI
Ruutukartat 5 x 5 km

M yii 1000 Bg/l
300-1000 Ba/l
100-300 Bq/l

[ alle 100 Bg/l
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Kartta 4

Porakaivoveden radonpitoisuus
Lounais-Suomen AVI
Noin 1 300 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Lounais-Suomen AVI
Ruutukartat 5 x 5 km

M yli 1000 Bg/l
300-1000 Ba/l
100 - 300 Ba/l

& alle 100 Bq/I
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Kartta 5

Porakaivoveden radonpitoisuus
I1td-Suomen AVI
Noin 860 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Ita-Suomen AVI
Ruutukartat 5 x 5 km

M yli 1000 Bg/l
300- 1000 Bq/l
100- 300 Bq/l

M alle 100 Ba/l
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Kartta 6

Porakaivoveden radonpitoisuus
Lansi- ja Sisa-Suomen AVI
Noin 1 200 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Lansi- ja Sisd-Suomen AVI
Ruutukeskiarvo 5 x 5 km

M yii 1000 Bg/!
300- 1000 Bq/l
100 - 300 Bg/l

M alle 100 Bg/l
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Kartta 7

Porakaivoveden radonpitoisuus
Pohjois-Suomen AVI
Noin 290 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Pohjois-Suomen AVI

Ruutukeskiarvot 5 x 5 km
[l yli 1000 Bq/I
300- 1000 Bq/l
100- 300 Bq/l
¥ alle 100 Ba/l
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Kartta 8

Porakaivoveden radonpitoisuus
Lapin AVI
Noin 290 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Lapin AVI
Ruutukeskiarvot 5 x 5 km

M yii 1000 Bq/l
300- 1000 Bq/l
100- 300 Bg/!

I alle 100 Bg/!
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Kartta 9

Porakaivoveden radonpitoisuus
Ahvenanmaan valtionvirasto
Noin 520 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi radonmittaus/ruutu

Ahvenanmaan valtionvirasto
Ruutukeskiarvot 5 x 5 km

I yii 1000 Bq/I
300-1000 Ba/l
100- 300 Bg/l
alle 100 Bq/l
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STUK-A256

Kartta 10

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Aritmeettinen keskiarvo 10 x 10 km:n ruudussa
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Noin 5 000 porakaivoveden uraanimittausta.

Ruutukeskiarvot (ug/l)

M yii 100 g/l
30-100 pg/l
[ alle 30 pgl/l

51



STUK-A256

Kartta 11

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Kuntakohtaiset keskiarvot
Vahintaan yksi uraanimittaus/kunta
Noin 57 000 uraanimittausta

52

Kuntakeskiarvot (ug/l)

M yli 100 g/l
[]30-100 pg/l
[ alle 30 ug/l



STUK-A256

Kartta 12

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Etela-Suomen AVI
Noin 3 400 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Etela-Suomen AVI
Ruutukeskiarvot 5 x 5 km
M yii 100 ug/l
[130-100 ug/l
[ alle 30 pg/l
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STUK-A256

Kartta 13

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Lounais-Suomen AVI
Noin 540 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Lounais-Suomen AVI
Ruutukeskiarvot 5 x 5 km

M yii 100 pg/I

30- 100 pg/l
[ alle 30 g/l
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STUK-A256

Kartta 14

Porakaivoveden uraanipitoisuus
[td&-Suomen AVI
Noin 270 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

It&-Suomen AVI
Ruutukeskiarvot 5 x 5 km
M yli 100 pg/l

30-100 pg/l

[ alle 30 ug/l
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STUK-A256

Kartta 15

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Lansi- ja Sisd-Suomen AVI
Noin 640 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Lansi- ja Sisa -Suomen AVI
Ruutukartat 5 x 5 km

M yii 100 pg/l
30 - 100 pg/!
1 alle 30 ug/l
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STUK-A256

Kartta 16

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Pohjois-Suomen AVI
Noin 80 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Pohjois-Suomen AVI
Ruutukartat 5 x 5 km

M yii 100 pg/!
[130-100 pg/!
[ alle 30 pg/l
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STUK-A256

Kartta 17

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Lapin AVI
Noin 90 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Lapin AVI
Ruutukartat 5 x 5 km
M yli 100 g/l
30-100 pg/l

alle 30 pg/l
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STUK-A256

Kartta 18

Porakaivoveden uraanipitoisuus
Ahvenanmaan valtionvirasto
Noin 55 porakaivoa

Aritmeettinen keskiarvo
Ruudun koko 5 x 5 km
Vahintaan yksi uraanimittaus/ruutu

Ahvenanmaan valtionvirasto
Ruutukartat 5 x 5 km
M yii 100 ug/l
30-100 pg/l
alle 30 pg/l
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