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Tiivistelma

Suomalaiset altistuvat niin luonnollisista kuin keinotekoisista l1dhteisté peréaisin
olevalle ionisoivalle siteilylle. Tdssé raportissa paivitetdan tiedot suomalaisten
vuosittain saamasta keskimééraisesta efektiivisestd annoksesta. Raportissa on
my0s selvitetty, miten efektiivinen annos on arvioitu seké ilmoitettu eri teki-
joiden aiheuttamien annosten vaihteluvilit. Efektiivinen annos, joka ilmoite-
taan yksikossd milliSievert (mSv), ei ole suoraan mitattava suure. Tekstissi on
mainittu muita mitattavia suureita seké kuvattu, kuinka niiden avulla voidaan
laskea efektiivinen annos.

Vuonna 2012 suomalaisten saama keskimééréinen efektiivinen annos oli 3,2 mSv.
Noin puolet téasté sateilyannoksesta, 1,6 mSv on periisin huoneilman radonista.
Annosmaééritys perustuu suomalaisten asuntojen keskiméériiseen radonpitoi-
suuteen, joka vuosina 2006-2007 suoritetun otantatutkimuksen mukaan on
96 Bg/m?. Korkeimmat huoneilman radonin yksittéiselle ihmiselle aiheuttamat
annokset voivat nousta jopa muutamaan sataan millisievertiin vuodessa.

Noin kolmannes suomalaisten vuotuisesta efektiivisestd annoksesta, 1,1 mSv
aitheutuu luonnon taustaséteilystd. Kehoon joutuneet luonnolliset radioaktiiviset
aineet aitheuttavat tdstd 0,32 mSv:n annoksen. Ulkoisesta taustaséteilystd aiheu-
tuva annos tulee maaperéstd sekd rakennusmateriaaleista ja on keskimé&érin
0,45 mSv/v. Luonnon taustasiteilyyn kuuluu my6s avaruudesta perdisin oleva
kosminen siteily, josta suomalaiset saavat noin 0,33 mSv:n annoksen vuodessa.

Séteilyn ladketieteellinen kaytto aiheuttaa suurimman keinotekoisista lahteista
peréisin olevan annoksen. Isotooppitutkimuksista aiheutuva keskiméédriinen
annos suomalaista kohti oli 0,03 mSv vuonna 2012. Arvio perustuu Séteilytur-
vakeskuksen (STUK) tekeméén selvitykseen vuoden 2012 isotooppitutkimuk-
sista Suomessa. Rontgentutkimuksista suomalaisille vuosittain aiheutuva efek-
tiivinen annos on mééritetty vuonna 2011. T4lloin keskimaéraiseksi annokseksi
saatiin noin 0,45 mSv vuodessa.
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TSernobylin onnettomuutta seuranneesta laskeumasta aiheutuva keskimé&i-
rdinen annos oli 0,02 mSv vuonna 2012 eli alle prosentti suomalaisten vuosit-
tain saamasta efektiivisestd annoksesta. Suurin osa seké ulkoisen ett4 sisdisen
séteilyn annoksesta aiheutuu pitkiikdisestd radioaktiivisesta cesium-isotoopista,
187Cs. Noin neljiasosa vuotuisesta annoksesta aiheutuu ruuan mukana nautitusta
137Cs:sta ja loput ulkoisesta siteilystd. Nykyddn korkeimmat ¥"Cs-aktiivisuudet
mitataan suurimman laskeuman alueella paljon luonnontuotteita (jarvikala,
riista, metsdmarjat, sienet) syovistd henkiloistd. Vuonna 2011 tapahtuneen
Fukushima Dai-ichin ydinvoimalaitosonnettomuuden aiheuttama lisdys suoma-
laisten vuosittaiseen siteilyannokseen on merkityksettomén pieni.

Suomalaisten keskimaarainen sateilyannos
3,2 mSv vuonna 2012

0,03 002

Sisailman radon

Ulkoinen sdteily: maaperd ja
rakennusmateriaalit

Kosminen sateily avaruudesta

Luonnon radioaktiiviset aineet
ravinnon ja hengitysilman kautta

1,63
0,33 [ Rontgentutkimukset

l Isotooppitutkimukset

Ydinasekokeet + TSernobyl
0,45

Kuva 1. Suomalaisten vuonna 2012 saama keskimaarainen efektiivinen annos.
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Abstract

The Finnish population is exposed to ionising radiation from a number of sources,
both natural and man-made. In this report, the updated mean annual effective
dose for Finnish people is presented together with the methods used in the dose
assessment. The minimum and maximum values of the doses from different
sources of ionising radiation are also reported. The effective dose expressed in
millisieverts (mSv) cannot be measured directly. In this summary report other
measurable quantities have been reported as well as methods for converting
them into millisieverts.

In 2012, the mean effective dose for a Finn was 3.2 mSv. Half of the dose, 1.6 mSv,
is attributable to indoor radon exposure. The dose from indoor radon is estimated
using the mean radon concentration in Finnish dwellings (96 Bq/m?) determined
in a random sample study in 2006-2007. Individual annual doses from radon
may reach a few hundred millisieverts.

Roughly one third of the annual effective dose, 1.1 mSy, is caused by natural
background radiation. The internal dose from ingestion and inhalation of terrest-
rial radionuclides is 0.32 mSv. The estimated annual effective dose attributable
to external radiation from soil and construction materials is 0.45 mSv. Cosmic
radiation also contributes to the natural background radiation and causes annu-
ally an effective dose of 0.33 mSv in Finland.

Medical uses of radiation account for the largest man-made contribution to the
overall total. The estimated mean dose to a Finn from diagnostic nuclear medi-
cine procedures was 0.03 mSv. The new estimation is based on the study of the
usage of diagnostic nuclear medicine in Finland done by the Radiation and
Nuclear Safety Authority in 2012. The mean annual effective dose from medical
x-rays has been determined in 2011. The result of the review was 0.45 mSv/y.
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The mean annual dose from the Chernobyl fallout was estimated to be 0.02 mSv
in 2012. This is less than one percent of the total annual dose for a Finn. Most of
both external and internal dose is due to the long-lived radionuclide, ¥’Cs. About
one fourth of the dose is caused by ingested *"Cs and the rest by external radia-
tion. The highest *’Cs contents were measured from Finns who consume abun-
dantly foodstuffs of wild origin (fresh water fish, game, forest berries, mushroom)
in the areas with the highest 37Cs fallout. The effective dose to Finnish popula-
tion from the Fukushima Dai-ichi nuclear power plant accident that occurred
in Japan in 2011 is negligible.

The mean annual effective dose for Finnish people
3,2mSvin 2012

003 r 0.02

Indoor radon

External exposure from soil
and building materials

0.32 Cosmic radiation

Internal exposure
from natural radionuclides

1.63
0.33 I X-ray examinations

B Medical isotopes

Nuclear weapon tests
0.45 and Chernobyl accident

Figure 1. The mean annual effective dose for Finnish people in 2012.
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1 Johdanto

Ihminen altistuu eldménsé aikana sekéd luonnollisista ettd keinotekoisista
lahteisti peréisin olevalle ionisoivalle séteilylle. T4t4 altistumista kuvataan efek-
tiivisen annoksen kertymaéll4, joka samalla kuvaa ionisoivan séteilyn ihmisen
terveydelle aiheuttamaa haittaa. Erés téllainen ionisoivan séteilyn aiheuttama
haitta on syop4, jonka riski nykykésityksen mukaan kasvaa lineaarisesti sitei-
lyannoksen kasvaessa. Suomalaisten vuosittain saama keskiméériinen efek-
tiivinen annos eli tdssé raportissa kasattu annoskakku auttaa suhteuttamaan
ionisoivan séteilyn terveyshaittoja muiden tekijéiden aiheuttamiin haittoihin.
Annoskakun avulla voidaan vertailla sateilyaltistuksen eri ldhteitd ja niiden
merkitystd. Kansallinen arvio vuosittaisesta séteilyaltistuksesta on tarpeellinen,
jotta suomalaiset erityspiirteet tulee huomioitua asianmukaisesti. Siteilyannok-
sesta voidaan karkeasti arvioida altistumisen aiheuttamaa terveysriski, jolloin
sateilyaltistumisen seurauksia voidaan mm. verrata muiden ympériston altis-
teiden aiheuttamiin terveysriskeihin. Siteilyaltistumisen syyosuutta erityyppi-
sissd syGvissd on myos mahdollista arvioida. Nédiden tietojen perusteella voidaan
priorisoida vastatoimenpiteité tai torjuntatoimia.

Suurin osa suomalaisten vuosittain saamasta efektiivisestd annok-
sesta atheutuu luonnossa olevista radionuklideista. Ne voidaan jakaa neljaén
ryhméan: kosminen siteily, maaperin nuklideista aiheutuva gammaséteily seké
ihmisen nielemét (ruoka, juomavesi) tai hengittaméit luonnonnuklidit. Ndista
kahta ensimmaéistd voidaan pitd4d taustasiteilyni, silld niiden aiheuttama
annos on pysynyt vakiona vuosikymmenia eiké saadun sateilyannoksen suuruu-
teen voi juuri vaikuttaa. Hengitettyjen tai nieltyjen luonnonnuklidien aiheut-
tamaan annokseen sen sijaan voidaan vaikuttaa. Tdstd huolimatta sisdilman
radon aiheuttaa Suomessa ylivoimaisesti suurimman siteilyaltistuksen, joka
on periisin luonnonnuklideista.

Thmisen toiminnoissa syntyvia tai kaytettavid radioaktiivisia aineita
kutsutaan keinotekoisiksi radioaktiivisiksi aineiksi riippumatta siit4, ovatko ne
alun perin olleet luonnon radionuklideja vai ydinreaktion tai muun toiminnan
avulla syntyneitd. Keinotekoisia radioaktiivisia aineita on vapautunut ympé-
ristoon ja pienid médrid niitd vapautuu edelleenkin. Suomalaisten kannalta
keinotekoisista siteilyn ldhteistd — séteilyn ldéketieteellinen kéytto pois lukien
— eniten séteilyaltistusta ovat aiheuttaneet ydinasekokeet 1950—60-luvulla seké
vuonna 1986 tapahtunut TSernobylin onnettomuus.
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Radioaktiivisia aineita ja ionisoivaa siteilyd kiytetddn myo6s hyviksi
ladketieteessd seké diagnostisissa tutkimuksissa ja toimenpiteissa ettd sédde-
hoidoissa. Tutkimuksissa kdytetddn rontgenséteilya tai muuta ulkoista sdteilya
seki sisdisesti annettavia radioaktiivisia aineita. Sddehoidossa kiytetdidn
ulkoisia siteilyldhteitd, suljettuja sisdisia ldhteita tai radioaktiivisia lddkeval-
misteita. Sddehoidoista aiheutuvaa altistusta ei ole téssa raportissa huomioitu.
Kaytettdessa siteilya lddketieteessd ihminen altistetaan sdteilylle, koska hdnen
katsotaan hyo6tyvén siitd terveydellisesti.
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2 Luonnon radioaktiiviset aineet

21 Sisailman radon

Huoneilman radonista aiheutuvan annoksen mééritys perustuu vuosina 2006—
2007 tehtyyn viestdotantaan pohjautuvaan tutkimukseen (Mékeldinen et al.
2009). Tutkimuksessa oli mukana 2 866 asuntoa, joista 2 267 oli pientaloja (rivi-
ja omakotitaloja) ja 599 kerrostaloja. Radonpitoisuus vuoden aikana selvitettiin
kahdella puolen vuoden mittauksella. Mittaukset tehtiin STUKin alfajidlkime-
netelmédn perustuvalla radonmittauspurkilla (Reisbacka 2011).

Vuoden 2006 tilastojen mukaan Suomessa oli noin 2 420 000 asuntoa, joista
1 350 000 oli pientaloasuntoja ja 1 070 000 kerrostaloasuntoa. Vaikka kerrosta-
loasuntojen mééri on 44 % kaikista asunnoista, vaestostd asuu kerrostaloissa
vain noin kolmannes. Tilanne ei ole oleellisesti muuttunut otannan suoritus-
ajankohdan jilkeen.

Kesé- ja talvimittauksista laskettiin kunkin asunnon radonpitoisuuden
vuosikeskiarvo painottamalla mittausaikojen pituudella. Maakuntakohtaisia
ja valtakunnallisia tuloksia laskettaessa tuloksia painotettiin kerrostaloissa ja
pientaloissa asuvan vieston méaarilla. Kaikkien pientaloissa tehtyjen mittausten
vaestomadrilla painotettu keskiarvo oli 121 Bg/m? ja kerrostaloissa tehtyjen
49 Bg/m? (Taulukko 1). Huoneilman radonpitoisuuden asukaskohtaiseksi keski-
arvoksi saatiin 96 Bg/m?®. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 944/92
mukaisesti huoneilman radonpitoisuuden ei tulisi ylitt44 arvoa 400 Bg/m3. Uusi
asunto tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd radonpitoisuus ei ylittéisi arvoa
200 Bg/m?®. Tulosten perusteella 4 %:ssa pientaloista radonpitoisuus ylitti
400 Bg/m? ja 15 %:ssa 200 Bg/m? (Taulukko 2).

Kuva 2 esittdd STUKin radonmittauspurkeilla vuosina 1980-2012 mitat-
tujen 113 000 pientaloasunnon radonpitoisuuden keskiarvoja Suomen kunnissa.
Aineisto ei ole tdysin edustava ja yliarvioi kuntakeskiarvoa sielld, missa
mittaukset ovat keskittyneet korkeimman radonpitoisuuden alueille. Paikal-
lista radonalttiutta lisddvat maaperin korkea uraanipitoisuus sekd maaperin
lapéisevyys. Edustavampaan otantatutkimukseen perustuvat maakuntakoh-
taiset radonpitoisuuden keskiarvot ovat taulukossa 3.

Arvioitaessa sisdilman radonin suomalaisille vuosittain aiheuttamaa efek-
tiivistd annosta kéytettiin raportissa ICRP-65 olevaa kerrointa 3,88 mSv/WLM
(WLM=working level month) (ICRP 65). Tdméi vastaa 2,43 - 10°® mSv suuruista
annosta oleskeltaessa yhden tunnin ajan 1 Bg/m? radonpitoisuudessa. Tdssd on

1
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oletettu radonin hajoamistuotteiden ja radonin pitoisuuksien vilistd suhdetta
kuvaavan tasapainosuhteen olevan 0,4. Kansainvélisen séteilysuojelutoimi-
kunnan, ICRP:n (International Commission on Radiological Protection) kéyt-
tdm4 annoskerroin perustuu epidemiologisiin tutkimuksiin, joiden antamaa
riskié on kiytetty hyviksi annosta arvioitaessa. Kun kotona oleskelun ajaksi
oletettiin 7 000 h/vuosi, saatiin keskiméariiseksi vuosittaiseksi efektiiviseksi
annokseksi
96 Bq/m? - 2,43 - 10 mSv/(hBq/m?) - 7 000 h/v = 1,63 mSv/v

Kuva 3 ja taulukot 1-2 esittivit eri asuntotyypeissd saatavaa efektiivistd
annosta seki annokset 0,5, 1 ja 10 mSv ylittdvan viestoméaadran osuutta. Suurin
STUKin radonmittausten perusteella arvioitu annos on 340 mSv/v. Kyseessé on
harjulle rakennettu talo, missé talvella mitattiin 39 000 Bqg/m? radonpitoisuus
(arvioitu vuosikeskiarvo 20 000 Bqg/m?®).

Mékeldinen et al. (2005) maarittivat suomalaisten tyopaikkojen radonpi-
toisuuden keskiarvoksi 30 Bg/m3. Saman tutkimuksen mukaan suomalaiset viet-
tavat tyopaikalla tai koulussa keskiméérin 11 % ajastaan (960 tuntia vuodessa).
Tyopaikoilla efektiivisen annoksen laskennassa kiytettava kerroin on 5,06 mSv/
WLM (ICRP 65). Se vastaa 3,17 - 10 mSv suuruista annosta oleskeltaessa yhden
tunnin ajan 1 Bg/m? radonpitoisuudessa. Edelld mainittujen tietojen avulla
arvioitu keskiméérdinen vuosittainen efektiivinen annos tyopaikan tai koulun
sisdilman radonin takia on koko viestolle 0,09 mSv. Tyopaikoilla tai koulussa
tapahtuvaa altistusta ei ole otettu huomioon annoskakussa.

12



STUK-A259

Keskiarvo, Bq/m?

200-300 Rovaniemi,
100-200

|
|
[0 <100
[[] <10 mittausta

Pohjakartta: Tilastokeskus

Kuva 2. Pientaloasuntojen radonpitoisuuden keskiarvo Suomen kunnissa. Aineisto
kasittdaa STUKin radonpurkeilla vuosina 1980-2012 mitatut 113 000 asuntoa.
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Kuva 3. Sisdilman radonin aiheuttaman annoksen jakauma pien- ja kerrostaloissa
asuvalle véestolle. 1 mSv vuodessa vastaa asunnon sisdilman radonpitoisuutta 59 Bgq/m?®.

Taulukko 1. Vaestopainotettu radonpitoisuus suomalaisissa asunnoissa (Makeldinen
et al. 2009).

Asuntotyyppi Radonpitoisuus (Bq/m?) | Radonpitoisuutta vastaava
vuosiannos (mSv)
Pientalot
keskiarvo 121 2,1
mediaani 75 1,3
maksimi 2 269 39
Kerrostalot
keskiarvo 49 0,8
mediaani 36 0,6
maksimi 587 12
Koko vaesto
keskiarvo 96 1,6
mediaani 56 1,0
maksimi 2 269 39

14
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Taulukko 2. Radonpitoisuuksien 200, 400 ja 800 Bg/m?3, seka efektiivisten annosten 0,5,
1,0 ja 10 mSv/v ylittavien asukkaiden osuudet Suomessa vuonna 2006 (Makeldinen et

al. 2009).
Pientalot Kerrostalot Koko vaesto
> 29 Bg/m? (> 0,5 mSv) 88 % 65 % 80 %
> 59 Bg/m? (> 1,0 mSv) 63 % 23 % 49 %
> 200 Bg/m? (> 3,4 mSv) 15,1 % 1,5 % 10,4 %
> 400 Bg/m? (> 6,8 mSv) 3,8 % 0,7 % 2,7 %
> 588 Bg/m? (> 10 mSv) 1,9 % 0,2 % 1,3 %
> 800 Bg/m? (> 13,6 mSv) 0,8 % 0,0 % 0,5 %

Taulukko 3. Sisdilman radonpitoisuus pien- ja kerrostaloasunnoissa Suomen maakunnissa

(Makelainen et al. 2009).

Pientalot

keskiarvo (Bq/m?)

Kerrostalot
keskiarvo (Bq/m?)

Ahvenanmaa
Etela-Karjala
Eteld-Pohjanmaa
Etela-Savo
[t3-Uusimaa *
Kainuu
Kanta-Hame
Keski-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Kymenlaakso
Lappi

Pirkanmaa
Pohjanmaa
Pohjois-Karjala
Pohjois-Pohjanmaa
Pohjois-Savo
Paijat-Hame
Satakunta
Uusimaa
Varsinais-Suomi
Koko maa

116
180
80
88
317
150
159
45
118
230
100
176
43
108
57
72
218
64
137
95

121

16
40
25
33
94
42
48
32
52
83
28
46
29
75
35
34
103
32
50
33
49

) Liitettiin Uudenmaan maakuntaan 1.1.2011.
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2.2 Ulkoinen taustasateily

Thmiseen kohdistuu jatkuvasti ulkoista ionisoivaa séteily4, jonka ldhteina ovat

maaperédssd ja rakennusmateriaaleissa olevat radioaktiiviset aineet tai joka

on perdisin avaruudesta. Ulkoisen séteilyn kannalta ympéaristossa esiintyvat

luonnollista alkuperéé olevat radionuklidit voidaan jakaa kahteen ryhméén:

1. Maaperidn alkuperdiset eli primordiaaliset radionuklidit. Niiden puoliintu-
misaika on niin pitk, ettd ne ja niiden radioaktiiviset tytdrnuklidit ovat
edelleen havaittavissa.

2. Kosmisen séiteilyn kautta syntyvéat radionuklidit. Nama4 eivéat vaikuta merkit-
tavasti ulkoiseen siteilyyn maan pinnalla.

221 Maaperan ja rakennusmateriaalien radioaktiiviset aineet

Tassé kohdassa tarkastellaan maaperén ja rakennusmateriaalien sisdltdmien
radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa ulkoista taustaséteilyd. Avaruusséteilya
on kisitelty kohdassa 2.2.2.

Tarkeimmét luonnon ulkoisen séteilyn ldhteet ovat alkuperdisnuklidit
40K, 232Th ja 2380, joita esiintyy kaikissa maalajeissa. Ndiden kolmen nuklidin
puoliintumisajat ovat miljardeja vuosia, minki vuoksi niitd on vield jiljella
ndinkin kauan maapallon syntymisen jialkeen. Uraanilla ja toriumilla on useita
séteilya ldhettavia tytarnuklideja, koska ne hajoavat usean vaiheen kautta stabii-
leiksi alkuaineiksi. 228U-sarjan tdrkeimpien isotooppien joukossa on kuitenkin
vain kaksi merkittdvaad ulkoista altistusta aiheuttavaa séteilijaa, 214Bi ja 2“Pb.
Maaperin siséltamiid radioaktiivisia aineita esiintyy luonnollisesti myos erilai-
sissa rakennusmateriaaleissa.

Luonnon taustasiteily voi vaihdella paikallisesti melkoisesti, mutta vaih-
telua esiintyy myos ajallisesti. Selvédsti havaittava vuodenaikaisvaihtelu on
pédosin seurausta maanpintaa talvisin peittédvin veden, lumen ja ji4n maape-
rasté tulevaa sateilya vaimentavasta vaikutuksesta (Kuva 4). Ulkoisen sateilyn
voimakkuuteen vaikuttaa myos viahédisessd méairin radonin hajoamistuotteiden
aktiivisuuspitoisuuden vaihtelu maaperissi ja ilmassa. Myos sateet voivat
aiheuttaa voimakkaan muutoksen ulkoisen séteilyn annosnopeuteen, silld sade
huuhtoo radonin hajoamistuotteita maan pinnalle. Sateen aiheuttamat lyhytai-
kaiset vaihtelut ovat yleensa suuruudeltaan alle 0,1 pSv/h.
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tammi maalis touko heina syys marras tammi

Kuva 4. Annosnopeus Kotkan sateilymittausasemalla vuonna 2012.

Luonnon taustasiteily sisiatiloissa

Huoneilman radonista aiheutuvan vuosittaisen annoksen méarityksen yhtey-
dessd 1990-1991 selvitettiin myos ulkoisen séteilyn annosnopeus 350 asunnossa
(Arvela et al. 1995). Tutkimukseen osallistuneet asunnot poimittiin satunnai-
sesti radontutkimukseen osallistuneiden asuntojen joukosta. Puoli vuotta kesta-
neet mittaukset tehtiin TLD-dosimetrien avulla. TLD-dosimetri oli kiinnitetty
radonmittauspurkkiin, joka sijaitsi olo- tai makuuhuoneessa.

Keskeiset tulokset on esitetty taulukossa 4. Tehtyja mittauksia ja lasken-
nallisia oletuksia on selostettu tarkasti erillisessé julkaisussa (Arvela et al.
1995) seké koosteenomaisesti edellisesséd annoskakkuraportissa STUK-A211
(Muikku et al. 2005).

Arvioitaessa ulkoisen taustaséteilyn aiheuttamaa vuosittaista annosta
sisdtiloissa on oletettu, ettd ihmiset viettiviat 80 % ajastaan sisilla. Talloin
vaestopainotettu keskimdiridinen vuosittainen (vuodessa on 8760 tuntia) efek-
tiivinen annos sisélld on 0,36 mSv.

Vanhan ldénijaon (vuonna 1993) mukaiset keskiarvot on esitetty osana
taulukkoa 5.
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Taulukko 4. Ulkoisen sateilyn kartoitus asunnoissa ja ulkona (Arvela et al. 1995, Muikku
et al. 2005).

Taulukon lukuarvoista on vahennetty kosmisen sateilyn ja TSernobyl-laskeuman
aiheuttama osuus. Lisaksi alkuperaiset absorptioannosnopeutena ilmassa esitetyt
annosnopeusarvot (nGy/h) on tassa muutettu karkeasti efektiivisiksi annosnopeuksiksi
(nSv/h) kertomalla ne tekijalla 0,7 (UNSCEAR 1993) ja pyoristamalla ne kahteen
merkitsevaan numeroon.

Oleskelupaikka Annosnopeuden Annosnopeuden
havaintovali (nSv/h) keskiarvo (nSv/h)

Sisalla

Annosnopeus pientaloissa 15-100 a1

Annosnopeus kerrostaloissa 32-130 71

Kaikki asunnot 15-130 51 (vaestopainotettu)

Ulkona

Annosnopeuden keskiarvo
kunnissa (vuoden

1993 kuntajako) 32-97 50
Annosnopeus laaneissa
(vuoden 1993 Iaanijako)™ 38-69 50 (vaestbpainotettu)

") Ahvenanmaa, Uusimaa lansi, Uusimaa itd + Kymi lansi, Turku-Pori, Kymi,

Hame, Mikkeli, Keski-Suomi, Kuopio, Pohjois-Karjala, Vaasa, Oulu, Lappi.

Luonnon taustasiteily ulkona
Taustasédteilyn annosnopeuden mééritys ulkona perustuu ajoneuvoon sijoitetulla
ionisaatiokammiolla vuosina 1978-1982 (siis ennen TSernobylin onnettomuutta)
tehtyihin mittauksiin (Lemmel&d 1984) seké tulosten my6hempéén analysointiin
(Arvela et al. 1995, kooste raportissa Muikku et al. 2005). Laénikohtaiset, tdssa
raportissa efektiivisiksi annosnopeuksiksi muutetut arvot vaihtelivat valilla
38-69 nSv/h koko maan keskiarvon ollessa 50 nSv/h (Taulukko 4).

Kun ihmisen oletetaan oleskelevan ulkona 20 % ajasta, vuosittainen efek-
tiivinen annos on 0,09 mSv.

Ulkoisen taustasiteilyn aiheuttama kokonaisaltistus

Kun otetaan huomioon seki ulkona etté sisédtiloissa oleskelu, ulkoisen tausta-
séteilyn aiheuttamaksi vuosittaiseksi keskiméériiseksi efektiiviseksi annok-
seksi saadaan 0,45 mSv.

Taulukko 5 esittdd vanhan lddnijaon mukaiset luonnon taustasiteilyn
keskiarvoannosnopeudet sisdlld ja ulkona seki oleskeluajoilla painotetut
kokonaisannokset vuonna 1991. Lisédksi taulukossa on ilmoitettu TSernobyl-
laskeuman aiheuttama annosnopeus ulkona.
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Taulukko 5. Ulkoisen taustasateilyn aiheuttamat annosnopeudet ja annokset sisalla ja
ulkoymparistdssd Suomen laadneissa (vanha vuoden 1993 laanijako) seka Tsernobyl-
laskeuman aiheuttama annosnopeus ulkona vuonna 1991 (Arvela et al. 1995, Muikku
et al. 2005).

Taulukon sisatiloja ja ulkona oleskelua edustavista arvoista on vahennetty kosmisen
sateilyn ja TSernobyl-laskeuman aiheuttama osuus. Kosminen sateily on vahennetty
myds TSernobyl-laskeuman aiheuttamista annosnopeuksista. Lisédksi alun perin
absorptioannosnopeuksina ilmassa ilmoitetut annosnopeudet on tassa muutettu
efektiivisiksi annosnopeuksiksi kertomalla ne tekijalla 0,7 (UNSCEAR 1993) ja
pyoristamalla sitten kahteen merkitsevdan numeroon.

Laanit Sisalla, Sisalla, Ulkona Ulkona*) Oleskeluajoilla | Oleskeluajoilla
(vanha vuoden pientalo | kerrostalo | (nSv/h) | Tgemobylin painotettu painotettu
1993 (nSv/h) (nSv/h) onnettomuus, | annos annos
laanijako) gammasiteily | Pientalot Kerrostalot
1991 (nSv/h) | (mSv) (mSv)
Ahvenanmaa ) 50 79 60 1,5 0,45 0,66
Uusimaa, lansi 53 76 55 2,0 0,47 0,63
Uusimaa, ita +
Kymen lansi 48 110 69 8,0 0,45 0,87
Turku—Pori 41 67 49 8,4 0,38 0,55
Kymen ita 48 74 60 2,0 0,44 0,62
Hame 47 71 50 17 0,42 0,59
Mikkeli 38 53 46 9,0 0,34 0,45
Keski-Suomi 36 62 40 n 0,32 0,50
Kuopio 32 42 38 5,3 0,29 0,36
Pohjois-Karjala 34 55 41 1.1 0,31 0,45
Vaasa 32 62 43 9,1 0,30 0,51
Oulu 30 54 43 1,3 0,29 0,45
Lappi 43 55 41 0,84 0,38 0,46
) Vuonna 2012 nama annosnopeudet olivat arvioiden mukaan noin 60 % pienempia.
H)Ahvenanmaan arvot sisélla on saatu skaalaamalla annosnopeudesta ulkona (Arvela 1995).

222 Kosminen siteily
Maan magneettikenttd ja ilmakeh&d suojaavat maapallon elollisia olentoja
avaruudesta tulevalta hiukkassiteilylta. Siitd huolimatta kosmiselle séteilylle
altistutaan niin maanpinnalla kuin lentokoneissakin. Altistuksen aiheuttaa
kosmisen siteilyn ilmakehéssé tuottama sekundéariséateily.

Thmisille aiheutuu kosmisesta siteilystd maailmassa keskiméirin
0,38 mSv:n suuruinen efektiivinen annos vuodessa (UNSCEAR 2008, taulukko
5, sivu 328). Annoksen suuruuteen vaikuttavat auringon aktiivisuus ja asuin-
paikan sijainti (1dhinné leveyspiiri ja korkeus merenpinnasta) sekd asuinraken-
nuksista saatava suoja.

Suomi sijaitsee leveyspiirien 60° ja 70° vilissd ja suurin osa viestoa
asuu likimain merenpinnan tasolla. Thmiset viettévit keskiméérin 80 % ajas-
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taan sisilld, mink& vuoksi vuosiannosta laskettaessa on otettava huomioon
myo6s asuinrakennusten rakenteiden siteilyd vaimentava vaikutus. Vaikutus
huomioidaan sisélld vietetyn ajan ja ns. suojauskertoimen avulla. Keskimé&é-
riainen suojauskerroin on 0,8 (UNSCEAR 2008) eli asuntojen rakenteet vaimen-
tavat kosmisen siteilyn annosnopeuden sisitiloissa keskiméérin 80 %:iin ulkona
mitatusta kosmisen séiteilyn annosnopeudesta.

Kosmisesta siteilystd aiheutuvaa ulkoista siteilyaltistusta arvioitaessa
on erikseen huomioitava harvaan ionisoivien varauksisten hiukkasten (1dhinné
elektronien ja myonien) ja fotonien seké tihedédn ionisoivan séteilyn (protonit
ja raskaat ionit, sisdltden neutronisiteilyn synnyttdmét sekundéérihiukkaset)
osuus.

Kosmisen siteilyn harvaan ionisoiva komponentti aiheuttaa
32 nSv efektiivisen annoksen tunnissa (UNSCEAR 2008, taulukko
4, sivu 328). Kun rakennuksen suojauskerroin on 0,8 ja sisiti-
loissa vietetyn ajan osuus 80 % ja ulkona vietetyn ajan osuus
20 %, voidaan laskea harvaan ionisoivan komponentin ja fotonien aiheuttama
efektiivinen annos vuodessa:

32 nSv/h -8760 h/v - 0,8 - 0,8 =0,179 mSv /v sisdtiloissa

32 nSv/h -8760 h/v - 0,2 = 0,056 mSv /v ulkona

Kosmisen séteilyn tiheddn ionisoiva komponentti (neutronisiteily) aiheuttaa
10,9 nSv efektiivisen annoksen tunnissa (UNSCEAR 2008, taulukko 4, sivu
328). Kun rakennuksen suojauskerroin on 0,8 ja sisitiloissa vietetyn ajan osuus
80 % ja ulkona vietetyn ajan osuus 20 %, voidaan laskea neutronien aiheuttama
efektiivinen annos vuodessa:

10,9 nSv/h - 8760 h/v - 0,8 - 0,8 = 0,061 mSv /v sisdtiloissa

10,9 nSv/h - 8760 h/v - 0,2 = 0,019 mSv/v ulkona

Sekundéaérisiteilyn lisdksi kosmisen séteilyn aiheuttamat vuorovaikutukset
ilmakehéssd saavat aikaan kosmogeenisia radionuklideja, kuten esimerkiksi
hiili-14. Thmiselle niistd radionuklideista aiheutuu hyvin vdhén siteilyaltis-
tusta, noin 0,012 mSv vuodessa. (UNSCEAR 2008)

Harvaan ionisoivien varauksisten hiukkasten, fotonien, tihedén ionisoivan
sateilyn sekd kosmogeenisten radionuklidien aiheuttama keskiméériinen efek-
tiivinen annos vuodessa on:

(0,179 + 0,056 + 0,061 + 0,019 + 0,012) mSv/v = 0,327 mSv/v

Néiin laskettuna suomalaisille aiheutuu kosmisesta séteilystd keskiméérin
0,33 mSv:n suuruinen efektiivinen annos vuodessa.
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Lentaminen
Matkustajakoneiden lentokorkeudella kosmisen séteilyn annosnopeus on moni-
kymmenkertainen maanpinnan tasoon néhden. Useimmat lentomatkustajat
altistuvat kosmiselle siteilylle vain satunnaisesti ja lyhyitd aikoja kerrallaan,
jolloin lisdys tavanomaiseen séiteilyaltistukseen vuositasolla on vdhéistd. Sen
sijaan lentohenkiloston altistusajat ovat pidempié, jopa 800 tuntia vuodessa.
Kosmisesta sdteilystd lennon aikana aiheutuva annos riippuu lentoajasta,
-korkeudesta ja -reitistd sekid k&ddntden verrannollisesti auringon aktiivisuu-
desta. Lentokoneen rakenteet eivit juurikaan vaimenna kosmista séteilya.
Mité korkeammalla ja mitd kauempana péaivéantasaajasta lennetdén, sita
suurempi on kosmisen siteilyn annosnopeus. Mannerten véliset lennot lenne-
tddn n. 9-12 km:n korkeudessa. Kun lennetdén leveyspiirilla 50° (vastaa lentoa
Pohjois-Euroopan ja Pohjois-Amerikan véililld), on annosnopeus yleensi n. 4—
8 pSv/h. Lennettiesséd ldhempéni pdiviantasaajaa on annosnopeus n. 4 puSv/h.
Lyhyemmaét lennot lennetdan n. 7,5-10 km korkeudessa, jolloin annosnopeus
on tyypillisesti noin 3 pSv/h. (UNSCEAR 2008)

Taulukko 6. Lennon aikana aiheutunut efektiivinen annos erailla lentoreiteillda auringon
aktiivisuuden ollessa pienimmillaan. Efektiivinen annos on laskettu ohjelmallisesti. (EC
Radiation Protection 88, 1997)

Lentoreitti Lennon kesto Efektiivinen annos (puSv)
(min)

Helsinki-Frankfurt 160 10

Tukholma-Wien 140 8,2

Tukholma-Tokio 605 51

Bryssel-Singapore 675 30

Amsterdam-Vancouver 645 70

Auringonpurkaus voi lyhytaikaisesti nostaa annosnopeutta lentokoneessa.
Purkausten aiheuttama lisdys kosmisen siteilyn annosnopeuteen on pitkilld
aikavaililla arvioitu olevan muutaman prosentin luokkaa tyypillisilld lentokor-
keuksilla.

Suomalaisille lentomatkustajille aiheutuvaa vuotuista keskimaaraista
sidteilyaltistusta ei ole arvioitu. Englannissa tehdyn tutkimuksen mukaan
englantilaisille aiheutuu vuodessa keskiméérin 0,03 mSv:n efektiivinen annos
lentomatkailusta (UNSCEAR 2008). T4t4 ei voida suoraan kéyttdd arviona
muiden maiden vieston altistuksesta, mutta se antaa kuvan suuruusluokasta.
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2.3  Sisdinen sateilyaltistus — luonnonnuklidit

Thmiset saavat elimist6onsa luonnon radioaktiivisia aineita ruuan, juomaveden
ja hengityksen kautta. Merkittdvimman sisdisen séteilyn annoksen aiheuttaa
hengitysilmassa esiintyvi radon, joka aiheuttaa maapallon viestolle keskimdédrin
1,15 mSv:n vuotuisen efektiivisen annoksen (hengitysilman radonia késitelldan
erikseen kohdassa 2.1). Hengitysilman viélitykselld saatu vuosiannos 23U ja
22Th -sarjojen pitkdikéisistd radionuklideista arvioidaan olevan noin 0,006 mSv.
Ruuan ja juomaveden kautta saadut luonnon radioaktiiviset aineet aiheuttavat
maapallon viestolle vuodessa keskiméérin 0,29 mSv:n efektiivisen annoksen,
josta 0,17 mSv aiheutuu “°K:sté ja 0,12 mSv 23U ja 2*?Th-sarjojen radionukli-
deista. (UNSCEAR 2008)

Suomalaisille aiheutuu ruuan ja juomaveden kautta saaduista 2*%U ja
232Th -sarjojen radionuklideista 0,15 mSv:n vuotuinen efektiivinen annos. Elin-
tarvikkeista aiheutuu noin 0,10 mSv:n vuotuinen annos ja juomavedesti noin
0,05 mSv/v. Kun néiihin arvoihin lisdtaan “°K:std aitheutuva annos, 0,17 mSv/v,
saadaan luonnon nuklidien aiheuttamaksi sisdisen séiteilyn annokseksi keski-
maéérin 0,32 mSv vuodessa.

Suomessa kiytetéddn yleisesti talousvetend pohjavetté, joka sisdltd4 pinta-
vettd enemmén luonnon radionuklideja. Siksi talousveden osuus on syyta tutkia
erikseen suomalaisten siteilyannosta arvioidessa. Arvioiden taustaa on selvi-
tetty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Kalium-40

Aikuisen (ikd > 15 vuotta) painosta on noin 0,18 % kaliumia, josta radioaktii-
visen isotoopin “°K osuus on 1,17 - 10 Isotoopin *K ominaisaktiivisuus on
2,65 - 108 Bg/kg ja annoskerroin 3 (mSv/v)/(Bg/kg) (NCRP, 1987). Noin 70-kiloi-
sessa ihmisessé “°K:td on 14,7 mg ja se aiheuttaa vuosittain noin 0,17 mSv:n
sisdisen siteilyn annoksen. Lapsissa (iké < 15 vuotta) kaliumia on enemmén, noin
0,2 % painosta ja siitd aiheutuu vuosittain noin 0,185 mSv:n annos (UNSCEAR
2008). Kaliumin saanti on tasapainossa sen erittymisen kanssa, joten ravinnon
tai juomaveden kaliumpitoisuudella ei ole vaikutusta annokseen.

Uraani- ja toriumsarjan nuklidit elintarvikkeissa

Elintarvikkeissa on aina pienid méérid luonnon radioaktiivisia aineita. Niitd
kulkeutuu kasveihin maaperastéd samalla kun kasvi ottaa ravinteita juuristol-
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laan. 228U -sarjan isotooppeja 2°Pb ja 2!°Po, jotka ovat radonin pitkiik#isia hajoa-
mistuotteita, deponoituu myos suoraan esim. lehtivihannesten pinnoille ilmasta.
Lannoitteissa esiintyy luonnon radioaktiivisia aineita, jotka voivat hieman liséta
kasvien luonnonnuklidipitoisuutta. Tuotantoeldinten lihaan ja kananmuniin
luonnon radioaktiiviset aineet siirtyvat eldinten kédyttdmén rehun, ravinneli-
sien ja juomaveden mukana.

Suomessa syotdvien elintarvikkeiden sisdltdmistd luonnon radioaktii-
visista aineista tietoa on ldhinné poron ja riistan osalta, mutta tietoa on vain
vahén yleisesti kdytetyisté elintarvikkeista. Alemmat annosarviot ovat pohjau-
tuneet UNSCEARIn raportoimiin elintarvikkeiden maailmanlaajuisiin referens-
sipitoisuuksiin sekd suomalaisiin kulutustilastoihin (Myllymaa 2003). Vuonna
2010 valmistui tutkimus kotimaisen viljan sisdltdmistd luonnon radioaktiivi-
sista aineista. Mitatut pitoisuudet poikkesivat jonkin verran UNSCEARin refe-
renssipitoisuuksista (Turtiainen ja Kostiainen 2013). Marjojen ja sienien sisél-
tdmista luonnon radioaktiivisista aineista on olemassa niin ikdan uutta tietoa
(Vaaramaa et al. 2009, Turtiainen et al. 2014).

Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos (entinen Kansanterveyslaitos) on
seurannut suomalaisten ruuan kiyttod vuodesta 1982 1dhtien Finravinto-tutki-
muksilla. Viimeisin tutkimus julkaistiin 2008, ja sen perusteella merkittdvimmiét
raaka-aineet ruokavaliossa ovat kasvikset (140 g/vrk), peruna (100 g/vrk), viljat
(160 g/vrk), liha (130 g/vrk), maito (460 g/vrk), juomat (1 700 g/vrk) seké alko-
holijuomat (130 g/vrk) (Paturi ym. 2008).

Finravinto 2007 -tutkimuksen, STUKin omien elintarviketutkimusten
sekd UNSCEARIn referenssipitoisuuksien perusteella 238U ja 22Th -sarjojen
radionuklidit ruuassa aiheuttavat suomalaisille keskiméérin 0,1 mSv:n efektii-
visen annoksen vuodessa. Merkittéavin radioaktiivinen aine on 2*°Po, jonka osuus
annoksesta on noin 60 % (Kuva 5). Loppuosuus annoksesta koostuu ldhinné
isotoopeista 21°Pb (20 %), 22Ra (12 %) ja 22°Ra (7 %).

Merkittavimmaét elintarvikeryhmét annoksen kannalta ovat kala, viljat
seké hedelméit ja marjat (Kuva 6). Suurin osa arviossa kéytetyistd pitoisuuk-
sista perustuu UNSCEAR 2000:ssa esitettyihin referenssipitoisuuksiin, joten
STUK jatkaa eri elintarvikeryhmien luonnon radioaktiivisuuspitoisuuksien
selvittdmista tulevina vuosina.
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210P0
W oPb
. 228 Ra

226 Ra

M uraani ja torium

Kuva 5. Eri isotooppien osuudet #8U ja ?®?Th-sarjojen aiheuttamasta, ruuan kautta
saadusta sisaisesta annoksesta.

M Kasvikset
M Palkokasvit, pahkinat
M Peruna
Hedelmat, marjat
Viljat
W Rasvat
M Kala
M Kananmuna
Hliha
Maito

M Sokeri

Kuva 6. Eri ruoka-aineryhmien osuudet 28U ja 2?Th-sarjojen aiheuttamasta, ruuan kautta
saadusta sisaisesta annoksesta.
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Oman erityisryhmédn muodostavat Lapin poronhoitajat, jotka saavat poronlihan
ja sisédelinten mukana huomattavasti enemmén radonin tytdrnuklideja 21°Po ja
20Pb kuin keskimédérdinen suomalainen. Poronhoitajien keskiméériisestd ruoka-
valiosta laskien 21°Po:n piividsaanto oli Solatie ym. (2005) tutkimuksen mukaan
luokkaa 1,6 Bq. #°Pb:n péivésaanto oli Kaurasen ja Miettisen (1969) tutkimuksen
mukaan 0,32 Bq. Polonium-210:n saanto on yli kymmenkertainen verrattuna
UNSCEAR 2000:n ilmoittamaan keskim&éraiseen saantoon. UNSCEAR 2000:n
mukaan 2'%Po:a ja 21°Pb:4 saadaan normaalista ruokavaliosta keskimaérin 0,13
ja 0,08 Bq péaivéassa.

Uraani- ja toriumsarjan nuklidit talousvedessia

Talousvedessé on aina pieni méérd luonnon radioaktiivisia aineita, jotka ovat
liuenneet sithen maa- ja kallioperén mineraaleista. Pohjavesi on huomattavasti
kauemmin kosketuksissa maa- ja kallioperin kanssa kuin pintavesi, joten sen
mineraali- ja siten my6s radionuklidipitoisuudet ovat suurempia kuin pinta-
veden. Kalliopohjavesi on tyypillisesti hyvin vanhaa ja siksi siiné voi esiintyé
radionuklideja pitoisuuksina, jotka ylittavét terveysperusteiset enimméisarvot.

Vesilaitosten jakamasta vedestd noin 65 % on pohjavettd tai tekopohja-
vettd ja muu on pintavetti. Vesilaitokset kdyttdvat vain harvoin kalliopohjavetti
vesildhteenéén, ja silloin on useimmiten kyse pienistid laitoksista. Osa radio-
nuklideista myos poistuu vesilaitoksilla normaalin vedenkésittelyn yhteydessa
(Hamaéldinen et al. 2004). Yli 91 % suomalaisista on vesilaitosten vesijakelun
piirissé. Loput, noin puoli miljoonaa suomalaista saa talousvetensi kaivoista.

Eniten annosta aiheutuu uraanisarjan nuklideista ?*2Rn (radon), ?°Po
(polonium), 21°Pb (lyijy), ?°Ra ja uraanin isotoopeista 234U ja 238U. Toriumsarjan
nuklideista ainoastaan 2 Ra on merkittiava sédteilyannoksen aiheuttaja ja otet-
tava huomioon annosta arvioitaessa. Sen pitoisuuksia on tutkittu tarkemmin
vain porakaivoista. Vesilaitosten ja rengaskaivojen osalta on oletettu 22Ra-pitoi-
suuden olevan sama kuin ??*Ra:n pitoisuus. Toriumin isotoopit ovat hyvin niuk-
kaliukoisia, ja niiden aiheuttama annos on véhé&inen.

Kaasumainen radon (22Rn) aiheuttaa sisdisen séteilyannoksen seki
nautittuna ettd hengitysilman kautta. Talousveden sisdltdma radon vapautuu
veden kiyton yhteydessi osittain huoneilmaan, erityisesti suihkun ja veden
kuumentamisen yhteydessi. Talousvedestd vapautuneen radonin aiheuttamaa,
hengityksen kautta saatua annosta ei kuitenkaan ole huomioitu taulukoissa 7 ja
9, vaan se on sisillytetty sisdilman radonin aiheuttamaan annokseen (ks. kohta
2.1). Koska radon poistuu vedesté 1dhes kokonaan veden keittdmisen yhteydessé,
on taulukoiden 7 ja 9 annokseen huomioitu radonin osalta vain juomaveden
kulutus. Muut veden radionuklidit eivit hoyrysty vedestd ruuan valmistuksen
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aikana. Tdmén vuoksi niiden saanti lasketaan juomaveden, vedestd valmistet-
tujen juomien (esim. kahvi ja tee) sekd ruokaan lisdtyn veden mééarasta.

Juomaveden kulutus vaihtelee asuinpaikan, idn ja sukupuolen mukaan.
Eniten juomavetti nauttivat 25—-34-vuotiaat naiset, 0,93 litraa paivissi. Vahiten
taas vettd juovat yli 65-vuotiaat miehet, noin 0,44 litraa pdivissd (Finravinto
2007). Vaestopainotettu juomaveden saanti aikuisvéeston (ikd 24-74) keskuu-
dessa on keskiméérin 0,67 litraa paivassi. Muikku ym. (2009) selvittivit suoma-
laisten hanaveden kulutuksen ruuan- ja juomien valmistuksessa ja juomavetena.
Miehet nauttivat ruuan ja juoman mukana hanavetti keskiméérin 1,9 litraa ja
naiset 2 litraa paivissa.

Taulukko 7. Luonnon radionuklidien pitoisuuksien keskiarvot talousvedessa ja eri
vesildhteita kayttavien osuus vaestossa (Vesterbacka et al. 2004, Makelainen et al. 2001,
Vesterbacka et al. 2006, Turtiainen et al. 2011). Vesilaitos- ja rengaskaivovesissa #?®Ra:n
pitoisuus on arvioitu samaksi kuin #?Ra:n pitoisuus.

Radionuklidien Porakaivot Rengaskaivot Vesilaitokset
pitoisuudet (Bq/l)

22Rn 460 50 27
z4y 0,35 0,020 0,010
=8y 0,26 0,015 0,007
226Ra 0,050 0,016 0,003
2%6Rga 0,034 0,016 0,003
21Po 0,048 0,007 0,003
210Pp 0,040 0,013 0,003
Osuus kayttajista 3,6 % 5,4 % 91 %

Taulukko 8. Sisaisesti nautitun juomaveden luonnonnuklidien annosmuuntokertoimet
(Sv/Bq) eri-ikaisille henkil6ille (National Reseach Council 1999, ICRP Publication 72).

lki<1v 1-2v 2-7v 7-2v 12-17 v >17 v
22Rn 4,0E-08 2,3E-08 1,0E-08 5,9E-09 4,2E-09 3,5E-09
24y 3,7E-07 1,3E-07 8,8E-08 74E-08 7,4E-08 4,9E-08
28U 3,4E-07 1,2E-07 8,0E-08 6,8E-08 6,7E-08 4,5E-08
226Ra 4,7E-06 9,6E-07 6,2E-07 8,0E-07 1,5E-06 2,8E-07
228Ra 3,0E-05 5,7E-06 3,4E-06 3,9E-06 5,3E-06 6,9E-07
210Pg 2,6E-05 8,8E-06 | 4,4E-06 2,6E-06 1,6E-06 1,2E-06
210Pp 8,4E-06 3,6E-06 2,2E-06 1,9E-06 1,9E-06 6,9E-07
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Taulukko 9. Eri-ikdisten suomalaisten talousvedestad ruuan ja juoman kautta saama
efektiivinen vuosiannos. Pitoisuudet taulukosta 7 ja muuntokertoimet taulukosta 8.
Juomaveden kulutus on Finravinto 2007 -tutkimuksesta, kaiken talousveden kulutus
tutkimuksesta Muikku et al. 2009. Lasten vedenkulutus on arvioitu paivittaisesta
vedentarpeesta (Grandjean 2005). Alle 1-vuotiaiden annosta ei ole arvioitu, koska
tyypillisesti nama lapset ovat rintaruokinnassa.

Keskimaarainen talousvedesta saatava annos (mSv/v)
1-2v 2-7v 7-12v 12-17 v >17 v | lkapainotettu

arvio

22Rn 1,0E-01 5,7E-02 | 4,4E-02 | 3,9E-02 | 3,8E-02 4,0E-02

234 8,4E-04 | 75E-04 | 8,3E-04 | 1,0E-03 | 78E-04 8,0E-04

2381 5,8E-04 5,1E-04 5,7E-04 7,0E-04 5,4E-04 5,6E-04

226Ra 1,5E-03 | 1,3E-03 | 2,2E-03 | 5,0E-03 | 1,1E-03 1,4E-03

228Rg 79E-03 6,2E-03 | 9,4E-03 | 1,6E-02 | 2,4E-03 3,8E-03

210Pg 1,2E-02 | 8,0E-03 | 6,3E-03 | 4,8E-03 | 4,1E-03 4,6E-03

210Pp 5,1E-03 | 4,1E-03 | 4,6E-03 | 5,8E-03 | 2,4E-03 2,8E-03

Pitkaikaiset

nuklidit

yhteensa 2,8E-02 | 2,1E-02 | 2,4E-02 | 3,3E-02 | 1,1E-02 1,4E-02

Kokonais-

annos 1,3E-01 7,8E-02 6,8E-02 | 73E-02 | 4,9E-02 5,4E-02

Pitkaikaisten

nuklidien

osuus 22 % 27 % 35 % 46 % 23 % 25 %

Ika vaikuttaa voimakkaasti annosmuuntokertoimien arvoihin. Lasten pienempi
vedenkulutus ja lapsuusvuosien suhteellisen pieni osuus ihmisen elinkaaresta
kuitenkin aiheuttavat, ettd ikdpainotettu annosarvio on vain noin 20 % suurempi
kuin aikuisen annos. Radiumin isotoopit kiayttaytyvéat hieman toisin: luuhakui-
sena niiden annosmuuntokertoimet ovat kasvuvaiheessa olevilla 7-17-vuotiailla
suurempia kuin 2—-7-vuotiailla, ja ikdpainotettu annos on noin nelinkertainen
aikuisen annokseen verrattuna.

Suomalasten talousvedestd saamat annokset vaihtelevat vesildhteen ja
kéayttoméadrien mukaan. Kaikille aikuisille kdyttéjille keskiarvo on 0,049 mSv
vuodessa. Porakaivonkéyttdjien keskimédrdinen vuosiannos on 0,55 mSv, rengas-
kaivon kéyttédjan 0,078 mSv ja vesilaitosveden kayttdjan 0,033 mSv.

Suurin arvioitu porakaivonkéyttdjan vuotuinen efektiivinen annos on ollut
140 mSv/v. Porakaivovesien korkeita luonnonnuklidipitoisuuksia on Suomessa
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kuitenkin pienennetty 1990-luvun loppupuolelta alkaen vedenpuhdistuslaitteilla.
2000-luvun lopulla arvioitiin, ettd noin 15 %:ssa talouksia, joissa veden radonpi-
toisuus ylittdd enimmaéisarvon 1 000 Bg/l, on hankittu radoninpoistolaite (joko
ilmastin tai aktiivihiilisuodatin). Koska radonin osuus porakaivoveden aiheut-
tamasta annoksesta on noin 75 %, voidaan arvioida, ettd edelld esitetyt luvut
ovat noin 10 % liian suuret. Pitkdik&isten radionuklidien poiston yleisyydesta
(esim. ioninvaihtimet ja kddnteisosmoosilaitteet) ei vastaavaa arviota ole. Kaivo-
vettd kdyttavien talouksien kohdalla tulee muistaa, ettéd kaikkea vetta ei nautita
kotona, vaan tyopaikoilla, kouluissa ja paivdhoidossa, joten edellé esitetyt luvut
ovat todellisia arvoja jonkin verran suuremmat.

Porakaivoveden pitoisuudessa on alueellista vaihtelua. Yksittéisid korkeita
pitoisuuksia voi silti esiintyé ldhes joka puolella Suomessa (Kuva 7).

UNSCEAR 2000:n arvio maailman keskiarvolle juomaveden pitkdikiisistd
radioaktiivisista aineista on noin 0,007 mSv vuodessa (aikuiset). UNSCEAR
kayttaa vuosikulutukselle arvoa 500 1, kun taas tédssd raportissa on kiytetty
arvoa 710 1. UNSCEARIn arvio on siis noin puolet suomalaisten vedenkulutuk-
sella ja pitoisuustasoilla laskettuun arvoon, 0,014 mSv, verrattuna, mutta on
samaa luokkaa kuin suomalaisten vesilaitosvettda kayttdvien vastaava luku,
0,008 mSv. Suomalaisten suuremmat annokset johtuvatkin erityisesti porakai-
voveden suurista luonnonnuklidipitoisuuksista. Vaikka porakaivoa kayttavien
osuus viestostd on alle 4 %, on heiddn osuutensa vedesti aiheutuvasta kollek-
tiivisesta annoksesta vajaa 40 %.

Suomessa radon aiheuttaa yli puolet vedestd saatavasta annoksesta. On
arvioitu, ettd rengaskaivojen veden kayttijille noin 60 % ja porakaivojen kiyt-
tgjille noin 75 % annoksesta aiheutuu radonista (Vesterbacka et al. 2004).
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Ruutukeskiarvot (Bg/l)

M yii 1000 Bg/l
300-1 000 Bq/l

[77.100- 300 Bqg/l

[ alle 100 Bg/l

Kuva 7. Porakaivojen radonpitoisuuden keskiarvot Suomessa (Vesterbacka ja Vaaramaa,
2013).

29



STUK-A259

3  Sateilyn ladketieteellinen kaytto
tutkimuksissa ja toimenpiteissa

3.1 Isotooppitutkimukset

STUK on tehnyt selvityksen radiolddkkeiden kdytostd Suomessa vuonna 2012.
Selvityksen tarkoituksena oli isotooppitutkimuksista potilaille aiheutuvan
kollektiivisen efektiivisen annoksen, tutkimusten ja hoitojen lukuméérien ja
eri tutkimuksissa ja hoidoissa kiytettdvien keskimédaraisten aktiivisuuksien
selvittdminen. Aikuisille ja lapsille tehdyt tutkimukset pyydettiin ilmoittamaan
erikseen. Myos tieteelliset tutkimukset niin terveille vapaaehtoisille kuin poti-
laille tehdyt pyydettiin ilmoittamaan erikseen.

Séteilyannokset on laskettu kdyttden pdédasiassa ICRP:n julkaisuissa 80
ja 106 annettuja muuntokertoimia. Niille radioaktiivisille 144keaineille, joille ei
ole annettu kerrointa ICRP:n julkaisuissa, kdytettiin tuoteselosteessa annettua
tai kirjallisuudesta saatua muuntokerrointa. Lapsia ovat tédssd selvityksessd
alle 16-vuotiaat. Lasten ikdjakaumaa ei selvitetty tarkemmin.

Vuonna 2012 Suomessa tehtiin 40 907 isotooppitutkimusta. Isotooppitut-
kimusten méédrd 1 000 asukasta kohti oli 7,5 (7,7 vuonna 2006). Vuonna 2012
tehtiin 6 354 positroniemissiotietokonetomografiatutkimusta (PET) (2 538
vuonna 2006). (Korpela 2008, Kaijaluoto 2014)

Vuonna 2012 isotooppitutkimuksista radioaktiivisista lddkkeisté potilaille
aiheutunut kollektiivinen efektiivinen annos oli 150,3 manSv (159,6 vuonna
2006) ja tastd aitheutunut keskiméédriinen efektiivinen annos kansalaista kohti
0,03 mSv, miké on pysynyt samana vuodesta 2000. Yhdistelmédkuvaukset tieto-
konetomografian kanssa (PET-TT) ovat uusi ryhmé kymmenen kollektiivisen
séteilyaltistuksen kannalta merkittdvimmaén isotooppitutkimuksen joukossa
(Taulukko 10). (Korpela 2008, Kaijaluoto 2014)
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Taulukossa 10 on esitetty kymmenen kollektiivisen sateilyaltistuksen kannalta
merkittavinta yksittaista isotooppitutkimusta vuonna 2012. Vertailussa on otettu
huomioon ainoastaan radioaktiivista ladkkeista aiheutunut altistus (Kaijaluoto 2014).

Tutkimus/radioaktiivinen Tutkimusten | Keskimaardinen | Kollektiivinen Osuus

laakeaine lukumaéra efektiivinen efektiinen annos | kollektiivisesta
annos (manSv) annoksesta
tutkimusta (%)
kohti (mSv)

Luusto gammakuvaus /Tc-99m-

fosfaatit ja fosfonaatit 11 686 3,6 41,72 27,8

Koko kehon aineenvaihdunnan

PET, PET-TT, PET-MRI / F-18-FDG 3024 6,4 19,23 12,8

Sydanlihasperfuusion
gammakuvaus levossa ja
rasituksessa /TI-201-kloridi 579 24,4 14,14 9,4
Sydénlihasperfuusion
gammakuvaus tai SPECT
ja matala- annosTT
levossa ja rasituksessa /

Tc-99m-tetrofosmiini 2228 5,4 11,98 8,0
Ylakehon aineenvaihdunnan
PET, PET-TT, PET-MRI / F-18-FDG 1325 5,6 737 4,9

Lisakilpirauhasen laaja
gammakuvaus tai SPECT ja
matala-annos-TT, 2 isotooppia
/Tc-99m-MiIBI ja |-123-jodidi 607 9,4 5,74 38
Sydédmen pumpputoiminnan
tasapainotila /Tc-99m-
erytrosyytit 1016 5,1 5,15 34
Sydanlihasperfuusion
gammakuvaus tai SPECT ja
matala-annos-TT rasituksessa
/Tc-99m-tetrofosmiini 1144 3,8 4,30 2,9
Kilpirauhasmetastaasien
gammakuvaus (koko
keho) /1-131-jodidi 344 9,6 4,39 2,9
Aivoreseptoreiden tai
kuljettajaproteiinien
gammakuvaus / 1-123-B-CIT 414 8,6 3,567 2,4

Eurooppalaisen viestéoannoksen selvityksessd Dose Datamed 2 -projektissa
on arvioitu, ettd isotooppitutkimuksista aiheutuva kollektiivinen efektiivinen
annos on keskiméérin 0,06 mSv kansalaista kohden vaihdellen vilill4 0,02-0,16.
Tutkimusten méari oli selvityksen mukaan keskiméérin 14 tutkimusta 1 000
kansalaista kohden vaihdellen valilla 1-42.
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3.2 Rontgentutkimukset

Potilasannos rontgentutkimuksissa ja -toimenpiteissd (efektiivinen annos)
voidaan laskea potilasannosmittausten ja elinkohtaisten annosmuuntokertoi-
mien avulla saaduista elinannoksista (ekvivalenttiannoksista) kayttden ICRP:n
julkaisemia kudosten ja elinten painotuskertoimia (Liite 1).

Eurooppalaiset viaestoannokset on selvitetty Dose Datamed 2 -projektissa,
jonka alustavat tulokset on julkaistu projektin verkkosivuilla osoitteessa www.
ddmed.eu. Selvityksessé oli mukana 36 Euroopan maata. Projektin mukaan ront-
gentutkimuksista ja -toimenpiteistd aiheutuu vuotuinen 2 460 manSv kollektii-
vinen efektiivinen annos. Vastaava keskiméérdinen efektiivinen annos kansa-
laista kohden on 0,45 mSv. Euroopan maiden keskiarvo on 1,1 mSv per henkilé.
Suomessa potilaan efektiivisestd annoksesta ldhes 60 % aiheutuu tietokoneto-
mografiatutkimuksista.

Rontgentutkimusten ja -toimenpiteiden lukuméérat on viimeksi selvitetty
vuoden 2011 osalta (Helasvuo 2013). Selvityksen mukaan Suomessa tehddin
vuosittain hieman yli 3,6 miljoonaa rontgentutkimusta tai toimenpidetti. Noin
9 % kaikista rontgentutkimuksista tehdaan lapsille (iké alle 16 vuotta). Edella
mainitussa lukuméérassé ei ole mukana tavanomaisia hammasrontgentutki-
muksia, joita tehddin vajaa 2,5 miljoonaa vuosittain. Suomi on varsin ldhelld
kehittyneiden maiden keskiarvoa, kun tarkastellaan tutkimusmaarii vakilu-
kuun suhteutettuna.

Séteilyn lddketieteellisesta kidytostd annetussa Sosiaali- ja terveysminis-
terion asetuksessa (423/2000) saadetéddn, ettd rontgentutkimuksista potilaille
aiheutuvia séteilyannoksia tulee sédénnollisesti mitata tai arvioida laskennalli-
sesti. Tutkimusmaééaristi ja séteilyannoksista tulee tehdé erikseen annettavien
ohjeiden mukaan yhteenvedot, joiden perusteella laaditaan valtakunnalliset
arviot séateilyn ladketieteellisestd kéytostd aiheutuneista siteilyaltistuksista
ja niiden kehittymisestd. Namé ovat toiminnanharjoittajille sédéddettyja velvol-
lisuuksia, jotka tulevat takaamaan potilaan séateilyaltistuksen systemaattisen
seurannan. Kyseisessé asetuksessa STUKin tehtédviksi on sdddetty valtakun-
nallisten arvioiden kokoaminen ja julkaiseminen.
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4  Keinotekoiset nuklidit — TSernobyl,
Fukushima ja ydinasekokeet

Ilmakehéssa on tehty kaikkiaan 512 ydinrdjaytystd useilla eri koepaikoilla.
Valtaosa néistéd kokeista tehtiin vuosina 1945-1963. Viimeiset ydinasekokeet
tehtiin vuonna 1980. Osa syntyneistéd radioaktiivisista aineista kohosi rdjah-
dyksen voimasta ilmakehdn ylempiin kerroksiin, josta se vdhitellen vuosien
kuluessa laskeutui maahan. Eniten laskeumaa tuli 1960-luvun alkupuolella
ilmakehdissé tehtyjen rajaytysten jalkeen. Siateilyannosten kannalta laskeuman
radioaktiivisista aineista tdrkeimmét ovat ¥’Cs ja %°Sr. Niiden esiintymistd
maaperéassi, elintarvikkeissa ja ihmisissé on seurattu 1960-luvun alkupuolelta
lahtien.

Vuonna 1986 huhtikuun lopussa tapahtuneen TSernobylin onnettomuuden
seurauksena ympéaristoon padsseité radioaktiivisia aineita kulkeutui kaikkialle
Eurooppaan. Vaurioituneesta reaktorista vapautuneita radioaktiivisia aineita
kulkeutui tuulen mukana parissa péivdssid Suomeen, joten radioaktiivisia aineita
sisdltdvassa pilvessi oli myos lyhytikéisid nuklideja. Ilmassa oli mm. jodin (3,
1321 133]), telluurin (12™Te, 132Te) ja cesiumin (13*Cs, 1*5Cs) ja ruteenin (1°Ru, %Ru)
isotooppeja. Koska radioaktiivinen pilvi oli Suomen yllé vain lyhyen ajan, ihmiset
saivat hengitysilmasta kehoonsa vain hyvin pienid mééria radionuklideja ja
siten my6s hengitysilmassa olleista radionuklideista aiheutunut siteilyannos
jai pieneksi. Samasta syystd myo6s ulkoisen sdteilyn annos jai pieneksi. Lyhyt-
ikdiset radioaktiiviset aineet ovat jo hédvinneet luonnosta, mutta pitkaikaisia
radioaktiivisia aineita kuten *’Cs ja ®*Sr on yh& ympéristossi. TSernobylin
laskeumassa oli kuitenkin erittdin vdhan *Sr:44, joten sen aiheuttama annos
jéi erittdin pieneksi. Radioaktiivisten aineiden esiintymistd maaperéssé, elin-
tarvikkeissa ja ihmisissd on seurattu onnettomuudesta ldhtien.

Japanin edustalla maaliskuun yhdentenétoista paivdana 2011 tapah-
tuneen maanjaristyksen nostattama tsunami vaurioitti pahoin Fukushima
Dai-ichin ydinvoimalaitosta. Vaurioiden seurauksena menetettiin reaktoreiden
jaadhdytys ja onnettomuuden edetessd ympdaristoon vapautui usean péivan
ajan merkittdvid méérid radioaktiivisia aineita. Ilmaan vapautuneet aineet
levisivat ilmavirtausten mukana pééaasiallisesti itddn ylittden Tyynenmeren,
Pohjois-Amerikan mantereen ja Atlantin saapuen noin viikon kuluttua onnetto-
muuden alusta myos Eurooppaan. Paastopilven kulkureitilla tehdyt mittaukset
osoittivat radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien olevan niin pienié, ettei niill4
Japanin ulkopuolella ollut mitddn terveydellistd merkitystd. Suomessa onnet-
tomuudesta periisin olevia radioaktiivisia aineita havaittiin pienid méaéaria
ulkoilmassa kaikkialla maassa (Leppédnen A-P et al. 2013) seké satunnaisesti
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laskeumanéiytteissi ja metsdympéiriston ndytteissid. Talousvedessid, maidossa
ja muissa kaupan olevissa elintarvikkeissa ei havaittu Fukushiman onnet-
tomuudesta periisin olevia radioaktiivisia aineita. Fukushiman onnettomuuden
aiheuttama lisdys suomalaisten vuosittaiseen séteilyannokseen on merkitykset-
tomén pieni (Mustonen 2012).

41 Tsernobylin onnettomuuden aiheuttama
ulkoisen séteilyn annos

TSernobylin onnettomuudesta peréisin oleva laskeuma nosti ulkoisen séteilyn
annosnopeutta ennen kaikkea Eteld-Suomessa. Ajoneuvoon sijoitetuilla mitta-
laitteilla vuosina 1986-1987 tehtyjen mittausten (Arvela 1990) perusteella
TsSernobyl-laskeuman aiheuttama annosnopeuden lisdys Suomen kunnissa
vaihteli 1.10.1987 valilla 1,8—-130 nSv/h. Alun perin absorptioannosnopeuksina
ilmassa ilmoitetut annosnopeudet on tdssd muutettu efektiivisiksi annosno-
peuksiksi kertomalla ne tekijédlla 0,7 (UNSCEAR 1993) ja pyoristaméalld ne
sitten kahteen merkitsevdin numeroon. Mittauksia on selostettu tarkemmin
mm. edellisessd suomalaisten keskiméardistd sédteilyannosta selvittdneessid
raportissa (Muikku et al. 2005).

Vuonna 1991 arvioitiin uudelleen TSernobyl-laskeuman aiheuttamaa
annosnopeutta (ks. kuvaus Muikku et al. 2005). Arvioitu ulkoisen annosno-
peuden lisdys TSernobyl-laskeuman takia Suomen kunnissa vaihteli ulkoympé-
ristossa 1.9.1991 vililla 0,7-43 nSv/h koko maan keskiarvon ollessa 8,5 nSv/h
(ladnikohtaiset arvot on esitetty edellda taulukossa 5). Kun ihmisen oletettiin
oleskelevan ulkona 20 % ajasta, seurasi TSernobyl-laskeuman aiheuttamaksi
ulkona saatavaksi efektiiviseksi vuosiannokseksi 0,015 mSv (minimi 0,001 mSv
ja maksimi 0,075 mSv).

Rakennuksien sisidlld TSernobyl-laskeuman aiheuttama annosnopeuden
nousu on vihdisempédi rakennusten suojaavan vaikutuksen takia. Suojausker-
toimia on arvioitu ruotsalaisten tutkimusten perusteella (Arvela et al. 1995).
Pientaloissa rakennuksen suojaustekiji on arvion mukaan 37 %. Suojaustekiji
kertoo, ettd annosnopeuden lisdys sisélld on 37 % ulkona vallitsevasta lisayk-
sestd. Kerrostaloissa suogjavaikutus on suurempi nousun ollessa vain 4 %. Koko
viestolle rakennustyypeilld painotettu suojaustekiji on 26 %.

Edelld kohdassa 2.2 kuvatun sisélla suoritetun annosnopeuskartoituksen
kohteissa TSernobyl-laskeuman sisétiloissa aiheuttaman annosnopeuden vaih-
teluvili oli 0,07-13 nSv/h vuonna 1991 ja keskiméérin 2,1 nSv/h. TSernobylin
onnettomuudesta perdisin olevan laskeuman aiheuttamaksi keskimééariiseksi
efektiiviseksi annokseksi sisétiloissa (80 % oleskeluaika) saatiin 0,015 mSv
(minimi 0,0005 mSv ja maksimi 0,093 mSv).
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Kun otetaan huomioon seki ulkona etti sisétiloissa oleskelu, TSernobylin
onnettomuuden aiheuttamaksi keskiméériiseksi ulkoisen séteilyn annokseksi
vuonna 1991 saatiin 0,030 mSv.

TsSernobyl-laskeuman ulkoisen séteilyn aiheuttamia efektiivisid annos-
nopeuksia ja annoksia my6hempiné vuosina on méaritetty vuosina 1986, 1987
(Arvela 1990) ja 1991 (Arvela 1995) suoritettujen mittausten ja arvioiden perus-
teella seké tarkastelemalla ydinvoimaloiden ympéaristoon sijoitettujen dosimetri-
asemien annosnopeustasoja (Arvela 1992) ja ndiden kidyttaytymiseen sovitettua
laskennallista mallia. Menettely on selostettu yksityiskohtaisesti edellisesséd
annoskakkuraportissa (Muikku et al. 2005).

Liitteen 2 taulukossa on esitetty TSernobylin onnettomuudesta suomalai-
sille aiheutuneet keskiméériiset efektiiviset ulkoiset annokset vuosina 1986—
2012.

4.2 Tsernobylin onnettomuuden aiheuttama

sisdisen siteilyn annos
Vuonna 1986 tapahtuneesta TSernobylin onnettomuudesta sekd 1950- ja
1960-luvuilla ilmakehédssd tehdyistd ydinasekokeista peridisin olevasta
laskeumasta aiheutuva sisdisen siteilyn annos on mééaritetty kdyttaen hyviksi
joko suorien ihmismittausten tuloksia tai elintarvikkeiden aktiivisuuspitoi-
suuksia.

Sisidisen sateilyn aiheuttama annos arvioituna ravinnon kautta
Sisdisen séteilyannoksen suuruus voidaan laskea elintarvikkeiden kulutuksen
ja niiden sisdltdmien radioaktiivisten aineiden méiarien avulla (STUK-A211,
Liite 2: Sisdisen séteilyn aiheuttaman annoksen maéaritys (Muikku et al. 2005)).
Sisdistd ravinnon kautta saatavaa annosta arvioitaessa ldhtékohtana voidaan
kayttda joko yksittdisten elintarvikkeiden kulutusméiria ja aktiivisuuspitoi-
suuksia tai paivittdisten aterioiden sisidltdmié radioaktiivisten aineiden mééaria.
Elintarviketuotannon alueellinen jakautuminen, ravintona kiytettdvian
tuotannon mééra seka tuontielintarvikkeiden osuus ravinnossa on otettava
huomioon koko vieston sisdistd annosta laskettaessa. Eri elintarvikkeiden
radioaktiivisuuspitoisuuksien liséiksi saantia laskettaessa on arvioitava myos
eri ruuanvalmistusmenetelmien vaikutus radioaktiivisuutta vihentavana teki-
jana. Tilastollisten keskimééariisten kulutuslukujen seké alueellisten eri elin-
tarvikkeiden mittauksien perusteella laskettujen keskiarvopitoisuuksien avulla
madritetdadn keskivertokuluttajan saama séteilyannos joko tietylld alueella tai
koko maassa. Téllaisessa laskennassa otetaan mukaan ne elintarvikkeet, joita
kulutetaan péivittdin tai joiden radioaktiivisuuspitoisuudet ovat niin korkeita,

35



STUK-A259

ettd ne vaikuttavat annokseen pienindkin kulutusméérind. Tdssd menetel-
maissi vaikeutena on luotettavien kulutustietojen saatavuus ja valinta. Saata-
villa olevat tilastot on laadittu muita ravintotutkimuksia varten ja siksi niiden
elintarvikeryhmittelyjd on vaikea soveltaa radioaktiivisuustutkimuksiin. Eri
tilastojen antamat kulutusluvut varsinkin luonnontuotteiden osalta poikkeavat
huomattavasti toisistaan. Kotitarvekalastuksen, -sienestyksen ja -marjastuksen
médrien arviointi on hankalaa ja vuosittaiset vaihtelut suuria. Myos elin-
tarvikkeiden radioaktiivisuuspitoisuuksien alueellinen vaihtelu hankaloittaa
saannin arviointia. Alueellisia arvioita tehtdessid joudutaan usein olettamaan,
ettid alueella kdytetddn sen sisdlld tuotettuja elintarvikkeita.

1¥7Cs:n ja °Sr:n saantia ravinnon kautta on arvioitu STUKissa 1970-luvun
lopulta ldhtien vuosittain. Vaeston keskiméérdisen saannin laskennan pohjana
on kiytetty ravintotutkimuksista saatuja elintarvikkeiden keskikulutuslukuja
seki koko maan tuotannolla painotettuja radioaktiivisuuden keskipitoisuuksia.
Saantia laskettaessa on otettu huomioon ruoan valmistuksen vaikutus radioak-
tiivisuuspitoisuuksiin. TSernobylin onnettomuuden jilkeisinid vuosina 1986 ja
1987 keskiméédriinen vuotuinen efektiivinen annos ravinnon kautta saadusta
137Cs:sta ja ?°Sr:sta oli noin 0,25 mSv, mutta 2000-luvulla vuotuiset annokset
ovat endéd luokkaa 0,02 mSv (Rantavaara, 2008). Téssé arviossa mukana olivat
maataloustuotteet (maito, liha, kananmuna, vilja, vihannekset ja perunat),
juomavesi ja luonnon elintarvikkeista riista ja kala.

Ympériston siteilyvalvontaohjelmaan on sisédltynyt vuodesta 1999 alkaen
ruoka- ja juomandiytteet koko vuorokauden aterioista kolmen paikkakunnan
sairaaloiden suurkeittivistd. Ndiden mittausten avulla saadaan radioaktii-
visen aineiden saanti, jossa on jo huomioitu ruoan valmistus- ja kulutustekijat.
Epédvarmuutta tdssid menetelméssi tulee nédytteenottopdivien dieetin vaihte-
luista. Tasta syystéd ndytteenotto on pyritty tekeméén pédivind, jolloin ruokava-
lioon ei sisélly luonnosta peréisin olevia elintarvikkeita (jarvikalaa, riistan- tai
poronlihaa, metsédmarjoja tai -sienid), koska nédiden vahéisetkin méaéréit aihe-
uttavat heilahteluja ruokanéytteiden 13"Cs-pitoisuuksissa. Luonnontuotteita
koskeva saantiarvio joudutaan tekeméén erikseen, silld suurtalouskeittiGisséa
niitd kdytetddn vihemman kuin kotitalouksissa. Myos alueelliset erot luonnon-
tuotteiden osalta ovat huomattavasti suuremmat. Suurkeittiéiden ruokaa kayt-
tdvien *’Cs:sta saama vuosittainen séteilyannos on ollut keskimédérin 0,002 mSv
ajanjaksolla 2009-2013 (Mustonen 2010, 2011, 2012 ja 2013).

%Sr:n saannista ravinnon kautta saatava siteilyannos oli vuosina 1980—
1985 noin 0,002 mSv vuodessa (STUK-A54, 1987). TSernobylin onnettomuuden
jalkeen *°Sr:std aiheutuvan séteilyannoksen lisdys oli pieni, vuosiannokset olivat
vuosina 1987-1988 vajaat 0,003 mSv (Rantavaara 1991). Vuosina 2009-2012
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suurkeittiéiden ruoasta lasketut ?°Sr:sté aiheutuneet vuotuiset séteilyannokset
olivat keskiméérin 0,0008 mSv (Mustonen 2010, 2011, 2012, 2013 ).

Syksyn 1986 riistanlihan, sienten ja metsdmarjojen sisdltamasta *"Cs:sta
aiheutui keskivertokuluttajalle noin 0,014 mSv:n vuotuinen séteilyannos (Ranta-
vaara 1987, Rantavaara et al. 1987). Metsistd saatavien luonnontuotteiden
137Cgs-pitoisuudet ovat vihentyneet hitaasti Téernobylin onnettomuuden jélkeen,
ldhinné vain radioaktiivisen hajoamisen kautta. Riistanlihan, metsdmarjojen
ja sienten *’Cs:stéd aiheutuvan séteilyannoksen vuosittaiseen méaédriadn vaikut-
tavat satokausien vaihtelut seké riistanlihan saalisméaarat. Keskiméaraisia
luonnontuotteiden kulutuslukuja kiyttden niistd tuotteista saadaan edelleen
vuosittain vajaan 0,01 mSv:n suuruinen siteilyannos, joka jakautuu suunnilleen
tasan eri ryhmien kesken. Tdmé annos on samaa suuruusluokkaa kuin jarvi-
kalasta aiheutunut annos vuosina 2000-2003. Laskennassa kulutuslukuina on
kaytetty metsdmarjoille 8,3 kg ja sienille 1,5 kg vuodessa (Markkula ja Ranta-
vaara 1997). Annosarvioon tarvittavat koko maan pitoisuuskeskiarvot marjoille
on laskettu kiyttden lajikohtaisia siirtokertoimia ja koko maan depositiokes-
kiarvoa (Arvela et al. 1990). Sienien osalta annosarvio perustuu yli 2 000 sieni-
néytteen mittaustuloksiin vuosina 1986—2008. Laskennassa painotettiin eri
sienilajien kulutusta seuraavasti: rouskut (25 %), vahverot (38 %), tatit (17 %),
haperot (10 %) ja muut sienet (10 %) (Feodoroff 1999). Annoksia laskettaessa
rouskujen osalta on huomioitu késittelyn (keitto/suolaus/liotus) aiheuttama
cesiumin viheneminen ja kiytetty vihennystekijiai 0,2.

Riistanlihaa koskevaa annosarviota tehtdessi on kaytetty Riista- ja kalata-
louden tutkimuslaitoksen vuosittain julkaisemia saalistilastoja. Siirtokertoimia
ja riistanhoitopiirien depositioita kdyttden on laskettu piirikohtaiset pitoisuus-
keskiarvot, joista saalisméarilla painottaen on saatu koko maan pitoisuuskes-
kiarvot. Naisté pitoisuuskeskiarvoista kokonaissaanti on laskettu kokonaissaa-
lisméarid kidyttden. Ndin laskettuna riistanlihan *Cs:sta aiheutuva keskimé&é-
rdinen annos henkil64 kohti on 2000-luvun alussa ollut noin 0,003 mSv vuodessa.
Riistanlihan, kuten muidenkin luonnontuotteiden kulutus jakautuu kuitenkin
hyvin epétasaisesti, joten runsaasti néité tuotteita kidyttdvan henkilon sitei-
lyannos voi olla yli kymmenkertainen keskivertokuluttajalle laskettuun annok-
seen verrattuna.

Sisidisen siteilyn aiheuttama annos suorien ihmismittausten avulla

Suomessa on 1960-luvulta ldhtien seurattu suorien gammaspektrometristen
mittausten eli ns. kokokehomittausten avulla vieston altistumista sisiiselle
séteilylle. Vuonna 1968 tehtiin ensimmaéinen viestoon kohdistuva otantatut-
kimus, jonka tulosten perusteella arvioitiin vieston vuotuista séteilyaltistusta.
Mittausten avulla on voitu seurata sekd ydinasekokeista ettd TSernobylin onnet-
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tomuudesta periisin olevien radioaktiivisten aineiden hidasta poistumista
ihmiskehosta.

Pitkalla aikavalilla séteilyannosten kannalta térkein aine on cesiumin
radioaktiivinen isotooppi *’Cs. Suurimmillaan ydinasekokeista aiheutuvat
ihmisten ¥’Cs-aktiivisuudet olivat 1960-luvun puolivilisséd, mutta viel4 ennen
TSernobylin onnettomuutta ihmisisté voitiin mitata vield pienid méaria ¥"Cs:a4.
Keskiméaraiset siteilyannokset olivat muutamia millisievertin kymmenesosia.
Suomessa on ihmisryhma4, joille ydinkoelaskeuman cesium aiheutti selvasti
suuremman sisédisen sdteilyn annoksen kuin muille, Lapin poronhoitajat. He
saivat cesiumia ravinnon mukana. Suuri cesiumaktiivisuus poronhoitajissa
johtui siit, ettd ravintoketju jak&ld-poro-ihminen rikastaa cesiumia tehok-
kaasti. Poronhoitajien saamia sisdisen séteilyn annoksia on seurattu suorin
ihmismittauksin vuodesta 1961 ldhtien. Vuosina 1955-1985 poronhoitajien
137Cs:std saama keskiméédridinen efektiivisen annoksen kertymé oli 13 mSwv.
Ydinkokeista perdisin olevista muista aineista he saivat edelld mainittuna ajan-
jaksona yhteensé 0,3 mSv:n annoksen. Suurimman vuosittaisen sisdisen sitei-
lyaltistuksen noin 1,5 mSv poronhoitajat saivat vuoden 1965 aikoihin (Kuva 8).
Nyky&an cesiumista poronhoitajille aiheutuva annos on noin 0,03 mSv vuodessa.

Vuonna 1986 huhtikuun lopussa tapahtuneen TSernobylin onnettomuuden
seurauksena ympAaristoon padsseitd radioaktiivisia aineita kulkeutui kaikkialle
Eurooppaan. Loppuvuodesta 1986 valittiin satunnaisotannalla suoriin ihmismit-
tauksiin noin 5 000 henkil64 eri puolilta Suomea. Heistéd 380 saapui mittaukseen.
Mitattavat jaettiin viiteen eri laskeuma-alueita vastaavaan ryhméén. (Rahola et
al. 1987). Vuonna 1988 vastaavanlainen otanta tehtiin Helsingin alueella asuvista
henkiloistd. T4lloin mittaukseen saapui 180 henkil64. Helsingin alue jatettiin
ensimmadisestid otannasta pois, koska se kuului vihiten laskeumaa saaneeseen
alueeseen, joka oli muutenkin hyvin edustettuna otannassa. Satunnaisotannalla
otettua ryhméé mitattiin vuosina 1986-1996. Liséksi mitattiin erityisryhmi4,
jotka saivat ruokavaliostaan cesiumia keskimé&érdistd enemmén. Téllaisia
ryhmid muodostettiin esimerkiksi paljon luonnontuotteita sy6vista henkil6ista
Paijat-Hameesséa (laskeuma-alue 5) ja Keski-Suomessa (laskeuma-alue 3) seké
Hallan paliskunnan poronhoitajista (Amménsaari). Hallan paliskunnan alueelle
TsSernobylin onnettomuudesta periisin olevaa laskeumaa tuli enemmaén kuin
Lapin paliskuntien alueelle. My6s 1960-luvulta alkanutta Pohjois-Lapin poron-
hoitajista koostuvan tutkimusryhmén jasenten mittaamista jatkettiin (Rahola
et al. 1993, Leppénen et al. 2011).

Suomalaisten keskiméériisen efektiivisen annoksen méérityksessd on
kaytetty vuosina 1991-2000 vertailuryhmén tuloksia (Muikku et al. 2005).
Vuosina 2001-2012 suomalaisten keskimédardinen efektiivisen annoksen maéri-
tyksessd on kiytetty kaikkien sellaisten henkiléiden mittaustuloksia, jotka
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eiviat kuulu mihinkdédn edelld lueteltuun erityisryhméén. Mitattuja henkiloita
oli vuonna 2012 noin 460, joista noin 310 oli miehi4, 104 naisia ja 50 lapsia (alle
16-vuotiaat). Mitattujen naisten keskiméérainen ¥’Cs-aktiivisuus oli noin 130 Bq
(mediaani 90 Bq), miesten 180 Bq (mediaani 120 Bq) ja lasten 60 Bq (mediaani
30 Bq). Keskiméaéirainen ¥'Cs -aktiivisuus aikuista henkil6d kohden téassa
ryhmaéssé oli noin 170 Bq (mediaani 110 Bq) suurimman mitatun aktiivisuuden
ollessa 2 000 Bq. Mikili henkilossé oleva 137Cs:n aktiivisuus oli alhaisempi kuin
laitteiston havaitsemisraja, kaytettiin keskiarvoa laskettaessa aktiivisuuden
arvona havaitsemisrajan puolikasta. Mitatussa joukossa on enemmén miehid
kuin naisia ja lapsia ja siten mééritetty keskiarvo on hieman todellista suurempi.

Annosmairityksessd oletetaan, ettd ihmisessd olevan *"Cs:n mé&ara
on pysynyt vuoden aikana vakiona. Kun annoskertoimena kaytetdéan ICRP:n
uudempiin malleihin perustuvaa efektiivisen annoksen annosmuuntokerrointa
2,3 uSv/(Bq - v/kg), saadaan vuonna 2012 suomalaisille keskimé&éraisestéd ¥"Cs
-aktiivisuudesta aiheutuvaksi annokseksi

Kertoimen laskuperusteet on selvitetty raportissa STUK-A211 (Muikku
et al. 2005).

170 Bq/78 kg - 2,3 - 10°Sv/(Bq - v/ kg) = 0,005 mSv

Vuonna 2012 ei mitattu erityisryhmis, mutta vuonna 2011 mitattiin seké paljon
luonnontuotteita Paijat-Héameessé syovistd henkil6istd muodostuva ryhma etta
Pohjois-Lapin poronhoitajaryhméi. Keskiméérdinen *"Cs-aktiivisuus Paijat-
Hameen ryhméan henkil6issé oli 1 900 Bq (Kuva 8) aktiivisuuden vaihdellessa
valilla 80-25 000 Bq. Korkeimman mitatun ¥"Cs -aktiivisuuden aiheuttama
efektiivinen annos on 0,65 mSv. Tdmén ryhmén keskimAirin saama annos
on noin 0,06 mSv. Pohjois-Lapin poronhoitajista koostuvan ryhméin aikuisten
keskiméirainen 13"Cs-aktiivisuus oli 950 Bq aktiivisuuden vaihdellessa valilla
160-3 000 Bq. Tassd ryhméssd korkeimman mitatun 3’Cs-aktiivisuuden aiheut-
tama annos on 0,07 mSv ja ryhmén keskimééarin saama annos on 0,03 mSv.

Paljon luonnontuotteita syovien keskisuomalaisten ravintotottumuksia
ja 1¥7Cs-saantoa selvitettiin vuosina 1998-2001 suorien ihmismittausten lisdksi
myos frekvenssihaastattelun avulla. Tulosten mukaan erot sisévesikalan, riistan,
sienien ja metsdmarjojen kulutuksessa aiheuttavat suurta vaihtelua 1*"Cs-saan-
toon. Luonnontuotteiden aiheuttamaa sidteilyannos laskettiin sekd suorien
mittausten ettd saantoselvityksen perusteella. Saantotutkimukseen perustuvat
annokset olivat 1,4-kertaisia kokokehomittauksiin perustuviin annosarvioihin
verrattuna. Tdmaé ero on kuitenkin osittain selitettdvisséd ruoanvalmistuksessa
tapahtuvalla *’Cs-havikill4, jota ei ole otettu huomioon muiden kuin rouskujen
osalta (Murto 2001).
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Kuva 8. 'Cs:n aktiivisuus henkilod kohden Helsingin vaestdod edustavassa
vertailuryhmassa, Pohjois-Lapin poronhoitajissa seka paljon luonnontuotteita syovissa
ryhmassa Paijat-Hameessa.
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5 Muita suomalaisten sateilyannokseen
vaikuttavia tekijoita

Suomalaisten ydinvoimalaitosten pddstojad ymparistoon seki niistd véestolle
aiheutuvia annoksia valvotaan. Radioaktiivisten aineiden paéstot sekd Loviisan
ettéd Olkiluodon ydinvoimalaitoksilta ympéristéon olivat vuonna 2012 huomat-
tavasti alle asetettujen paistorajojen. Paédstorajojen tarkoituksena on laitosten
kaytostd aitheutuvan ympériston vieston yksiloiden vuotuisen séteilyaltistuksen
rajoittaminen selvisti alle valtioneuvoston padtoksessa (395/1991) maaritellyn
raja-arvon, 0,1 mSv. Pddstojen perusteella laskettu siteilyannos Loviisan ydinvoi-
malaitoksen ympériston eniten altistuneelle asukkaalle oli noin 0,00007 mSv/v
eli alle 0,1 % asetetusta rajasta. Vastaavasti paéstojen perusteella laskettu sédtei-
lyannos Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ympéariston eniten altistuneelle asuk-
kaalle oli noin 0,00003 mSv eli my6s alle 0,1 % valtioneuvoston paétoksessid
asetetusta rajasta (Kainulainen 2013).

Tyossdédn séteilylle altistuvien henkiloiden sdteilyannoksia ei ole huo-
mioitu vieston altistusarvioissa. Suomessa seurataan vuosittain noin 11 400
sateilytyossi toimivan henkilon ja noin 3 600 luonnonsiteilylle tyossédén altis-
tuvan siteilyannoksia. Tyossdén séteilylle altistuvien henkiléiden annokset
julkaistaan vuosittain siteilyn kédyton ja muun siteilylle altistavan toiminnan
vuosiraportissa (Rantanen 2013). Kenenkéén tyontekijan efektiivinen annos ei
vuonna 2012 ylittdnyt tyontekijoiden vuosiannosrajaa 50 mSv eika viiden vuoden
ajanjaksolle asetettua annosrajaa 100 mSv. Yhdenkédén tyontekijan kéasien
annos ei ylittédnyt vuosiannosrajaa 500 mSv. Vuodelta 2012 kirjattiin STUKin
annosrekisteriin myos seitsemén lentoyhtion tyontekijéiden annostiedot. Yhden-
k&én tyontekijan vuotuinen efektiivinen annos ei ylittdnyt avaruussiteilysta
aiheutuvalle annokselle asetettua 6 mSv:n raja-arvoa. Suurin avaruusséteilysta
aiheutunut henkil6kohtainen vuosiannos lentéjallé oli 4,4 mSv ja matkustamo-
henkilostoon kuuluvalla tyontekijalla 5,0 mSv.
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6  Johtopaatokset

Suomalaisten vuonna 2012 saama keskiméaérdinen efektiivinen annos on 3,2 mSv
(Kuva 9). Noin puolet suomalaisen saamasta siteilyannoksesta on peréisin
huoneilman radonista. Keskimééardinen radonpitoisuus suomalaisissa asun-
noissa on 96 becquerelid kuutiometrissd, mistéd aiheutuu noin 1,6 mSv:n sétei-
lyannos vuodessa. Radonpitoisuudet vaihtelevat huomattavasti eri puolilla
Suomea. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu Itd-Uudellamaalla, Kymenlaak-
sossa ja Hameessd. Huoneilman radon aiheuttaakin suurimman annoksen
nididen alueiden pientaloasujille. Korkeimmat yksittédiselle ihmiselle aiheu-
tuvat annokset voivat nousta jopa yli sadan millisievertin vuodessa. Suoma-
laisten keskiméaédrdistd séteilyannosta vihennetdédn tehokkaimmin pienenté-
maélli huoneilman radonpitoisuutta rakentamalla uudet talot radonturvallisesti
ja korjaamalla vanhoja taloja radonturvallisiksi. Periaatteena néissé on estéda
radonpitoisen maaperidn huokosilman kulkeutuminen talon alta sisétiloihin.

Luonnon oma taustasiteily aiheuttaa meille noin kolmanneksen vuotui-
sesta sdteilyannoksestamme (1,1 mSv). Kehoon joutuneet luonnolliset radioak-
tiiviset aineet atheuttavat tidstd noin 0,32 mSv:n efektiivisen annoksen. Arvoon
on laskettu mukaan myos talousveden luonnon radioaktiivisista aineista aiheu-
tuva annos. Luonnonnuklidipitoisuudet porakaivovesissi voivat olla hyvinkin
paljon suuremmat kuin vesijohtoverkostovedessi. Suurin arvioitu porakaivon-
kéyttédjan vuotuinen efektiivinen annos on ollut 140 mSv. Ulkoisesta taustasa-
teilystd aiheutuva annos tulee maaperista sekéd rakennusmateriaaleista ja on
keskimaarin 0,45 mSv/v suomalaista kohti. Arvot vaihtelevat hieman eri paik-
kakunnilla (0,17-1 mSv/v). Suurimmillaan ulkoinen séteily on Kaakkois-Suomen
rapakivigraniittialueella. Avaruudesta periisin olevasta kosmisesta siteilysta
suomalaiset saavat noin 0,33 mSv:n annoksen vuodessa.

Laadketieteellisistd tutkimuksista suomalaisille aiheutunut annos on
pysynyt suurin piirtein samana viimeiset kymmenen vuotta. Isotooppikuvauk-
sista aiheutuva keskimédérédinen annos suomalaista kohti on laskenut vuoden
1996 arvosta 0,05 mSv arvoon 0,03 mSv. Vuonna 2012 Suomessa tehtiin 40 907
isotooppitutkimusta ja annettiin 1 864 isotooppihoitoa. Suomessa tehtiin vuonna
2011 3,65 miljoonaa rontgentutkimusta sekd ndiden lisdksi tavanomaisia
hammasrontgentutkimuksia noin 2,5 miljoonaa. Kun erilaisista rontgentutki-
muksista ja toimenpiteista potilaille aiheutuvat siteilyannokset jaetaan kaikkien
suomalaisten kesken, saadaan keskimééraiseksi efektiiviseksi annokseksi noin
0,45 mSv vuodessa. Yksi keuhkojen rontgenkuvaus aiheuttaa samansuuruisen
séteilyannoksen kuin pddkaupunkiseudulla pientalossa asuva saa huoneilman
radonista 2—3 viikon aikana.
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Téalla hetkelld TSernobylin onnettomuutta seuranneesta laskeumasta
aiheutuva keskimé&édrdinen annos on alle prosentti suomalaisten vuosittain
saamasta efektiivisestd annoksesta. Suurin osa seké ulkoisen ettéd sisdisen
sateilyn annoksesta aiheutuu pitkidikdisestd radioaktiivisesta cesium-isotoo-
pista, 1¥Cs. Vuonna 1987, vuosi onnettomuuden jédlkeen, TSernobyl -laskeumasta
aiheutui suomalaiselle keskiméérin 0,23 mSv efektiivinen annos. Vuoteen 2012
mennessi saatava annos on laskenut arvoon 0,02 mSv vuodessa, josta noin
neljiasosa aiheutuu ruuan mukana nautitusta *’Cs:sta ja loput ulkoisen siteilyn
annoksesta. Korkeimmat ¥Cs-aktiivisuudet mitataan suurimman laskeuman
alueella paljon luonnontuotteita syovistd henkiléistd. Korkeimman suorien
ihmismittausten avulla kehosta maaritetyn ¥’Cs-aktiivisuuden aiheuttama
sisédisen sateilyn annos vuonna 2011 oli 0,65 mSv. Vuonna 2011 tapahtuneen
Fukushima Dai-ichin ydinvoimalaitosonnettomuuden aiheuttama lisdys suoma-
laisten vuosittaiseen sdteilyannokseen on merkityksettomén pieni.

Téassé raportissa kuvattu keskiméérdinen efektiivinen annos on luonnol-
lisesti karkea arvio. Kansainvélinen siteilysuojelutoimikunta ICRP arvioi, ettd
1 Sv efektiivinen annos merkitsee 0,05 suuruista kuolemaan johtavan syovan
riskii viestolle (ICRP 103 2007). Pienten annosten aiheuttamiin terveysvaiku-
tuksiin liittyy kuitenkin vield paljon epdvarmuutta ja siksi ICRP:n mielesté ei
pitéisi etukédteen arvioida mahdollisten tulevien syépatapausten lukuméairaa,
kun tarkastelun kohteena ovat pienet siteilyannokset suurille ihmisjoukoille
pitkien aikojen kuluessa. Noin puolet (1,6 mSv) vuotuisesta kokonaisannok-
sesta aiheutuu radonista. Sisdilman radonin aiheuttama keuhkosyopériski on
osoitettu lukuisissa sisdilman radonia selvittdneissé tapausverrokkitutkimuk-
sissa ja niiden yhteisanalyyseissd (Lubin et al. 2004, Darby et al. 2005, Krewski
et al. 2006). Suomessa vuosittain todettavista vahan yli 2 000 keuhkosyovéasta
arvioidaan noin 300 liittyvan radonaltistukseen. Sisdilman radonin on arvioitu
aiheuttavan tupakoimattomilla noin 40 ja tupakoivilla noin 240 keuhkosy6pé-
kuolemaa vuodessa (Mékeldinen 2010). Yksilo voi halutessaan vaikuttaa merkit-
tavasti séteilyannokseensa, silla radonaltistuksen pienentédminen on kohtuul-
lisen helppoa.
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Taulukko 11. Suomalaisten eri lahteistd vuosittain saamat efektiiviset annokset seka
UNSCEAR 2008:n ilmoittamat vastaavat arvot maailmassa keskimaarin.

Suomi Maailma
(mSv) UNSCEAR 2008 (mSv)
Sisdilman radon 1,63 1,26
Ulkoinen sateily maaperasta
ja rakennusmateriaaleista 0,45 0,48
Kosminen sateily avaruudesta 0,33 0,39
Luonnon radioaktiiviset
aineet kehossa 0,32 0,29
Terveydenhuolto
* rontgentutkimukset 0,45 0,62
¢ isotooppitutkimukset 0,03 0,031
Ydinasekokeet +Tshernobyl 0,02 0,01
Yhteensa 3,23 3,08

Suomalaisten keskimaarainen sateilyannos
3,2 mSv vuonna 2012

003 0,02

Sisailman radon

Ulkoinen sateily: maaperd ja
rakennusmateriaalit

Kosminen séteily avaruudesta

Luonnon radioaktiiviset aineet

1,63 . . N
ravinnon ja hengitysilman kautta

0,33 [ Rontgentutkimukset
B Isotooppitutkimukset

Ydinasekokeet + Tsernobyl
0,45

Kuva 9. Suomalaisten vuonna 2012 saama keskimaarainen efektiivinen annos.
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LITE1 ANNOSMAARITYKSESSA KAYTETTAVAT SUUREET JA
TERMIT

Ekvivalenttiannos
Kudoksen tai elimen T ekvivalenttiannos H,, on siteilylaadun painotuskertoi-
mella w, kerrottu kudoksen tai elimen keskimé4réinen absorboitunut annos DT, -

Hyp=wpDpy, 1.1)

misséd w,on painotuskerroin séteilylaadulle R. D, , on séteilylaadusta R aiheu-
tuva, kudoksen T keskiméidriinen absorboitunut annos.

Jos siteily koostuu useammasta kuin yhdesté, w,, -arvoltaan erilaisesta sétei-
lylaadusta, ekvivalenttiannos H,,on:

H, = ZwRDT,R . 1.2)
R

Ekvivalenttiannoksen yksikko on Sv. Jédljempéand kudoksesta puhuttaessa tarkoi-
tetaan joko kudosta tai elinta.

Efektiivinen annos
Efektiivinen annos E on kudosten painotuskertoimilla w, kerrottujen ekviva-
lenttiannosten H, summa:

E = ZT:wTHT = ;wT;wRDT,R . (1.3)

Efektiivisen annoksen yksikko on Sv.

Ekvivalenttiannoksen avulla arvioidaan siteilyn haittavaikutuksia tarkas-
teltavassa kudoksessa tai elimesséd. Efektiivisen annoksen avulla arvioidaan
ldhinna siteilyn ihmiselle aiheuttamien satunnaisten haittavaikutusten riskié.
Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos koskevat seké ulkoista ettd sisdista
sateily4.

Ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen laskemisessa tarvittavat
w,- ja w, -kertoimet on esitetty taulukoissa 1.1 ja 1.2.
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Ekvivalenttiannoksen kertyma
Kudoksen T' ekvivalenttiannoksen kertymé H, (1) on kehoon joutuneen radioak-
tiivisen aineen télle kudokselle aiheuttama ekvivalenttiannos:
to+7
H,(t)= j H,(t)dt (1.4)
. ty
missé HT(t) on ekvivalenttiannosnopeus kudoksessa T hetkelld ¢ ja
t,on saantohetki.
Ekvivalenttiannoksen kertymén yksikko on Sv.
Saantohetkesti laskettava integrointiaika t ilmaistaan vuosina. Jos integ-
rointiaikaa ei ole erikseen mainittu, oletetaan, etti se on aikuisille 50 vuotta ja
lapsille 70 vuoden ikéén asti jaljelld olevien vuosien méaara.

Efektiivisen annoksen kertyméa
Efektiivisen annoksen kertyma E(¢ ) on kudosten painotuskertoimilla w,, kerrot-
tujen ekvivalenttiannosten kertymien H (1) summa:

E(r) = H,. (7).
T ;wT (T (1.5)

Efektiivisen annoksen kertymin yksikko on Sv.

Ekvivalenttiannoksen kertymaé ja efektiivisen annoksen kertyméi ovat
suureita, joilla arvioidaan kehoon joutuneiden radioaktiivisten aineiden
aiheuttamaa ekvivalenttiannosta ja efektiivistd annosta. Kehoon joutunut radio-
aktiivinen aine voi aiheuttaa altistusta pitkdéan saannon jédlkeen.
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Taulukko 1.1. Séteilylaadun painotuskertoimet w,, eri sateilylaaduille (ICRP 60). Uudet
ICRP 103:n mukaiset kertoimet otetaan kayttédn, kun Euroopan komissio on vahvistanut
ne. Atomi- ja ydinfysiikassa energian mittayksikkéna kaytetaan elektronivolttia (symboli

eV), jonka kerrannaisyksikko on keV (tuhat elektronivolttia).

Sateilylaatu w,
Fotonit, kaikki energiat 1
Elektronit” ja myonit, kaikki energiat 1
Neutronit, energia

e alle 10 keV 5
e vahintaan 10 keV ja enintdan 100 keV 10
e yli 100 keV ja enintdan 2 MeV 20
e yli 2 MeV ja enintdan 20 MeV 10
e yli20 MeV 5
Protonit **), energia yli 2 MeV 5
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

) Lukuun ottamatta rekyyliprotoneita.

“) " Muut kuin DNA-molekyylin sitoutuneiden ydinten ldhettamat Augerelektronit.

Taulukko 1.2. Kudosten painotuskertoimet w, (ICRP 60). Kertoimet perustuvat kumpaakin
sukupuolta tasapuolisesti ja laajaa ikdrakennetta edustavaan vertailuvaestoon.
Sateilyaltistuksen enimmaisarvoja sovellettaessa kertoimia kdytetdan tydntekijoiden
ja vaeston sekad kummankin sukupuolen efektiivisen annoksen laskemisessa. Uudet ICRP
103:n mukaiset kertoimet otetaan kaytt6on, kun Euroopan komissio on vahvistanut ne.

Kudos tai elin w,
Sukurauhaset 0,20
Punainen luuydin 0,12
Paksusuoli 0,12
Keuhkot 0,12
Mahalaukku 0,12
Virtsarakko 0,05
Rintarauhaset 0,05
Maksa 0,05
Ruokatorvi 0,05
Kilpirauhanen 0,05
lho 0,01
Luun pinta 0,01
Muut kudokset 0,05
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LIITE 2

TSERNOBYLIN ONNETTOMUUDESTA SUOMALAISILLE
AIHEUTUNEET VUOSITTAISET KESKIMAARAISET

ANNOKSET VUOSINA 1986-2012.VaAIN Cs-

ISOTOOPPIEN AIHEUTTAMA ANNOS ON OTETTU

HUOMIOON.

Sisainen altistus, vuosittaisesta saannosta | Ulkoinen Kokonais-

aiheutuva efektiivisen annoksen kertyma altistus altistus
Vuosi | Miehet | Naiset | Lapset | Koko Suomi | Vuotuinen Efektiivinen

(mSv) (mSv) | (mSv) | keskimaarin | efektiivinen annos (mSv)
(mSv) annos (mSv)

1986 0,069 0,043 0,063 0,057 0,15 0,207
1987 0,152 0,110 0,101 0,126 0,1 0,226
1988 0,108 0,077 0,062 0,086 0,067 0,153
1989 0,083 0,054 0,040 0,063 0,048 0,1
1990 0,063 0,036 0,024 0,044 0,037 0,081
1991 0,050 0,030 0,020 0,036 0,030 0,066
1992 0,039 0,023 0,016 0,028 0,028 0,056
1993 0,033 0,020 0,014 0,024 0,027 0,051
1994 0,026 0,016 0,01 0,019 0,026 0,045
1995 0,023 0,013 0,009 0,016 0,025 0,041
1996 0,020 0,01 0,008 0,014 0,024 0,038
1997 0,023 0,013 0,009 0,016 0,023 0,039
1998 0,021 0,012 0,008 0,015 0,022 0,037
1999 0,020 0,011 0,008 0,014 0,021 0,035
2000 0,019 0,01 0,007 0,013 0,020 0,033
2001 0,009 0,020 0,029
2002 0,007 0,019 0,026
2003 0,006 0,018 0,024
2004 0,006 0,018 0,024
2005 0,007 0,017 0,024
2006 0,005 0,016 0,021
2007 0,005 0,016 0,021
2008 0,005 0,015 0,020
2009 0,005 0,015 0,020
2010 0,005 0,014 0,019
2011 0,005 0,013 0,018
2012 0,005 0,013 0,018
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