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Radioaktiivinen hajoaminen ja sateilyn yksikoista

Aineet, joissa on virittyneita ytimia, ovat radioaktiivisia. Sateilya syntyy
virityksen purkautuessa. Talldin ytimet muuttuvat, mahdollisesti useidenkin
viritystilojen kautta, pysyviksi muiden alkuaineiden ytimiksi ja
radioaktiivinen aine hajoaa.

Aktiivisuus
— aktiivisuus kertoo radioaktiivisten aineiden maaran
— yksikkod on becquerel (Bq)

— yksi becquerel tarkoittaa, etta radioaktiivisessa aineessa tapahtuu yksi ydinmuutos eli
hajoaminen sekunnissa

— mita enemman hajoamisia tapahtuu, sita enemman sateilya syntyy
Sateilyannos

— kuvaa sateilyn terveydellisia vaikutuksia ihmisessa

— yksikko on sievert (Sv)

— 1 Sv=1000 millisievertia (mSv), 1 Sv =1 000 000 mikrosievertia (uSv)

— Suomalaisten kokonaissateilyannos vuodessa on noin 3,7 mSv
Annosnopeus

— ilmaisee, kuinka suuren sateilyaltistuksen ihminen saa tietyssa ajassa

— yksikkona kaytetaan millisievertia tai mikrosievertia tunnissa

(mSv/h tai uSv/h)
— luonnon taustasateilyn annosnopeus on 0,04 - 0,3 uSv/h
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Talousveden luonnon radioaktiiviset aineet

» Talousvedessa esiintyy luonnosta peraisin olevia radioaktiivisia
aineita, jotka liukenevat pohjaveteen maa- ja kallioperasta.

» Kalliopohjaveteen ehtii liueta suuriakin maaria radioaktiivisia
aineita, koska vesi liikkuu kalliossa paljon hitaammin kuin maan
pinnalla tai maaperassa.

e Sateilysuojelun kannalta merkittavimmat talousveden sisaltamat
luonnon radioaktiiviset aineet kuuluvat uraani-238 sarjaan. Eniten
sateilyaltistusta aiheuttaa 2?22Rn. Muita tarkeitad uraanisarjan
radionuklideita ovat 238U, 234U, %%6Ra, 21°Pb ja 21°Po.

* Luonnon toriumsarjan radionuklideista 228Ra on tarkein
talousveden kannalta.
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Uraanisarjan radioaktiivisten aineiden
sateilyturvallisuus ja muu toksisuus

* Radonia sisaltava vesi aiheuttaa juotuna sateilyannosta mahalaukulle

* Muut talousveden radioaktiiviset aineet lisaavat sateilyannosta
ainoastaan ruoan ja juoman mukana nautittuina

* Uraanin kemiallinen myrkyllisyys

— Sisainen altistus
* Liukenevat yhdisteet ovat kemiallisesti myrkyllisia. Sateilyvaikutus jaa
siihen verrattuna hyvin vahaiseksi.

* Jotkut oksidit vaikealiukoisia, joilla on ensisijaisesti paikallinen
sateilyvaikutus

SATEILYTURVAKESKUS « STRALSAKERHETSCENTRALEN Kaisa Vaaramaa 27.11.2012
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY




Uraanisarjan radioaktiivisten aineiden
sateilyturvallisuus ja muu toksisuus

* Uraanin kemiallinen myrkyllisyys:

— Suurina pitoisuuksina voi vahingoittaa munuaisia, mutta
useimmiten vaurio on palautuva

* Koe-eldaimilla on osoitettu, etta munuaisvaurio voi olla
parantumaton

— Uraanin kemiallinen toksisuus on suurempi riski kuin sen
sateilyn aiheuttama riski
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Talousveden radon

e Porakaivovesissa esiintyy suuria
radonpitoisuuksia (keskimaarin 460 Bqg/l)

e 10% porakaivoista radonia yli 1000 Bg/!

e Radonkaasu liukenee veteen, vapautuu
ilmaan esim. pesukoneen,
astianpesukoneen, suihkun ym. kaytossa

e Karkea nyrkkisaanto:

Vedessa 1000 Bgq/l —s ilmaan 100
Bg/m?3
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Ruutukeskiarvot (Bg/l)
I yli 1000 Bgfl
300- 1 000 Bgfl
100- 300 Bg/l
alle 100 Bqg/l

Radonaineisto kattaa
n. 11 300 porakaivoa




Talousveden luonnon uraanisarjan radioaktiiviset aineet

Taulukko. Talousveden radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien
keskiarvot (Bq/1 tai pg/1) eri vesilahteita kayttavilla vdaestoryhmilla.

Radioaktiivinen Verkostovesi Rengaskaivot = Porakaivot
aine
Radon 222 (Bq/1) 27 50 460
Uraani 234 (Bq/1) 0,02 0,02 0,35
Uraani 238 (Bq/1) 0,015 0,015 0,26
Uraani 238 (ug/1) 0,23* 1,2-1,7 21-24
0,90**
Radium 226 (Bq/1) 0,003 0,016 0,05 Rutukeskiarvot (ugf)
Radium 228 (Bq/1) - - 0,03 I yli 100 pgA
Polonium 210 (Bq/1) 0,003 0,007 0,048 o0 meh
Lyijy 210 (Bq/1) 0,003 0,013 0,040

*verkostoveden vesildhteena kdytetty pintavetta
**verkostoveden vesilahteenad kdytetty maaperdn pohjavetta

* Ra-226, Ra-228, Pb-210 ja Po-210 aktiivisuuspitoisuudet
talousvedessa ovat yleensa matalia verrattuna radon- tai

uraanipitoisuuteen
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Kuva . Porakaivoveden uraanipitoisuuksia Suomessa.
Kartan tiedot perustuvat STUKin tekemiin mittauksiin.
WHOn ehdottama raja-arvo on 30 pg/I.




Jos radonpitoisuus vedessa on korkea...

« Suositellaan selvittamaan onko vedessa radonin lisaksi muita
radioaktiivisia aineita — uraania, radiumia tai poloniumia.

mmmm) vesi jatkotutkimuksiin
e Toimenpiteet asiakkaalle:

1. Suositellaan liittymista kunnanveteen
2. Suositellaan harkitsemaan toista vesilahdetta - rengaskaivo
3. Poistetaan radon vedesta radoninpoistolaitteilla

Jos uraanipitoisuus vedessa on korkea...

- Toimenpiteet asiakkaalle samat kuin radonin tapauksessa,
puhdistusmenetelma erilainen
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Keinotekoinen radioaktiivisuus onnettomuustilanteissa

* Pinta- ja pohjavedet saastuvat kun ilmasta siirtyy radioaktiivisia
aineita pintaveteen ja myohemmin pohjaveteen. Laskeumalla
tarkoitetaan maahan tai veteen ilmasta laskeutuneita
radioaktiivisia aineita. Laskeuma voi tulla joko sateen mukana
(markalaskeuma) tai kuivana laskeumana.

* Eri radionuklidit poikkeavat sateilyvaarallisuudeltaan, ja lisaksi
aineiden jakaantuminen elinymparistéon ja niiden ihmiselle
aiheuttamat sateilyannokset vaihtelevat huomattavasti.

* Vesistdjen radioaktiivisuuteen vaikuttavat laskeumatilanteen
alussa eniten laskeuman koostumus ja radionuklidien kemialliset
esiintymismuodot, myohemmin vesistojen hydrologia ja valuma-
alueiden ominaisuudet.
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Keinotekoinen radioaktiivisuus onnettomuustilanteissa

* Ydinonnettomuuteen liittyvan paaston koostumus ja olomuoto
maaraytyvat paaston aiheutumistavasta. Ydinreaktorin
sydamessa radioaktiivisten aineiden maarat vaihtelevat
polttoaineen palaman ja materiaalin mukaan.

* Onnettomuustilanteessa Sateilyturvakeskus yllapitaa laskeuma-
alueen tilannekuvaa sateilymittausten ja saatilan seka
paastotietojen perusteella.

e Jodi, kesiumit (Cs-137, Cs-134) ja strontium ovat ihmisen
suojelun kannalta tarkeimmat. Laskeumassa voi olla paljon
muitakin radioaktiivisia aineita.

* Lyhytikaisista radionuklideista I-131 on tarkein, koska sen
suhteellinen osuus laskeumasta on suuri ja se kertyy ihmisen
kilpirauhaseen.
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Keinotekoinen radioaktiivisuus onnettomuustilanteissa

e Alkuvaiheen jalkeen pitkaikaiset Cs-137, Sr-89,90 vahenevat
noudattaen vuosien puoliintumisaikoja.

* Alussa vesien radioaktiivisuus pienenee ensimmaisten
kuukausien aikana nopeasti.

e Tarkeimmat sateilyannoksen aiheutumistavat laajoissa
laskeumatilanteissa ovat olleet ulkoinen sateily tai sisdinen
sateily elintarvikkeiden kautta. Juomaveden osuus on ollut pieni.

* Pintavetta kayttavien vesilaitosten raakavesien
radionuklidipitoisuudet voivat kohota laskeuman seurauksena.
Sen johdosta sateilyn terveyshaitat vaestolle eivat kuitenkaan
yleensa oleellisesti lisaanny.
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Keinotekoinen radioaktiivisuus onnettomuustilanteissa

* Juomavedesta aiheutuvia sateilyannoksia arvioitaessa on
tunnettava talousveden radionuklidikoostumus kasittelyn
jalkeen. Erityisesti uuden laskeuman radionuklidien kemialliset
olomuodot voivat poiketa aikaisemmista.

e Laskeuman jalkeen sadeveden kaytt6a juomavetena joudutaan
rajoittamaan niin kauan kuin ilman radioaktiivisuus on suuri.

SATEILYTURVAKESKUS « STRALSAKERHETSCENTRALEN Kaisa Vaaramaa 27.11.2012
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY




Pintavedet

* Pintavesiin kohdistuu suora laskeuma. Vesien
radionuklidipitoisuudet riippuvat laskeuman suuruudesta,
koostumuksesta, ajankohdasta ja vesiston pinta-alasta,
vesitilavuudesta, vedenottopaikan sijainnista ja syvyydesta.

* Pahin tilanne pintavesien saastumisen kannalta on silloin, kun
laskeuma tulee avoveden aikana. Talloin laskeuma paasee
suoraan vesistoon.

* Talvella pintavedet ovat suojassa laskeuman valittomilta
vaikutuksilta. Jaapeite estaa ja hidastaa radioaktiivisten aineiden
joutumista veteen. Talloin esimerkiksi lyhytikaiset radionuklidit
ehtivat kuolla pois ennen kuin paasevat vesistoon.
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Pintavedet

* Vesiston saastumisasteeseen vaikuttavat :
— terminen kerrostuminen
— lumen sulaminen
— kevat- ja sadetulvat
— tayskierto
— voimakkaat tuulet
* Saasteen laimeneminen ja viipyma

— syvaan jarveen tullut laskeuma laimenee enemman kuin
matalaan jarveen tullut samansuuruinen laskeuma.

— pitka veden viipyma jarvessa pitaa pitoisuudet korkeina
kauan.

* Latvavesien saastuttua myos vesistojen muut osat saastuvat.
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Pintavedet

¥Cs, WICs ja MSr Paijanteen vedessa
10000

* Pitkaikaisista laskeumanuklideista . ""'-x.\‘ S
Cs-137 poistuu laskeuman E o R a.H:”S
levidmisen jilkeen nopeasti o RS = S
vedesta, silla se sitoutuu vedessa N il
Olevaan k||nt0ainekseen ja 1986 1986 1988 1990 1993 1996
SedlmentOItuu sen mUkana 2{;;;5 1%Cs-, "ICs- ja “Sr-aktiivisuuspitoisuudet Asikkalanselan vedessa toukokuussa
vesistdjen pohjalle (kuvat 6 ja 7). s ___

* Liuenneena oleva osa o s
strontiumista pysyy vedessa eika %E‘E
sedimentoidu yhta tehokkaasti 2 .
kuin kesium. ‘0% . .

- - -

Kuva 7. Cs:n jakautuminen veden, pohjasedimentin ja veden kiintoaineksen kesken
erl aikoina laskeuman jalkeen.
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Pintavedet

- Radioaktiivisia aineita joutuu vesistéihin myds ympardivilta
valuma-alueilta valuma- ja sulamisvesien mukana.

* Mita hienojakoisempaa valuma-alueen maapera on sita
tehokkaammin esim. kesium pidattaytyy siihen. Savimaahan
kesium pidattyy lahes kokonaan. Maahan jaaneet aineet
kulkeutuvat vahitellen syvemmalle maaperaan.
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* Lyhytkestoisen laskeuman jalkeen, noin neljan kuukauden ajan jarviveden 37Cs-
pitoisuus laski 50 paivan puoliintumisajalla (Paijanne). Sen jalkeen lasku hidastuu ja
parina seuraavana vuonna efektiivinen ekologinen puoliintumisaika oli n. yksi vuosi.
Sen jalkeen 137Cs vaheni puoleen n. viidessad vuodessa. Tama muuttumisnopeus sailyi
useiden vuosien ajan.

* Ekologinen puoliintumisaika ei valttamatta ole eri jarvilla sama eika pysy samana
kuin Paijanne esimerkissa, vaan voi muuttua ajan kuluessa.

Bq/m’ Paijanne, Asikkalanselka
10000 5

Tz = 50 vuorokautta

1000 E Tiz = 1 vuosi

1 Ty = b vuotta
100 4

10

-86 -87 -B8 -89 -90 91 -92 -93 -94 -95 -95 -97 -98 -99 -00 -0

Kuva 17. ¥Cs-pitoisuuksien muuttuminen Paijanteen Asikkalanselalla Tshernobylin
onnettomuuden jalkeen. ¥'Cs:n havaitut puoliintumisajat eri ajanjaksoina on merkitty
kuvaan.

SATEILYTURVAKESKUS « STRALSAKERHETSCENTRALEN Kaisa Vaaramaa 27.11.2012
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY



Pohjavedet

* Pohjavedet ovat pintavesiin verrattuna turvallisia raakavesia.

* Pohjavedet ovat yleensa maakerrosten peitossa ja siten suojassa
radioaktiiviselta laskeumalta. Riittavan paksu maakerros estaa
radioaktiivisten aineiden kulkeutumisen maan pinnalta
pohjaveteen.

e Tritium osallistuu veden aineosana hydrologiseen kiertoon ja
kulkeutuu pohjaveteen.

* Pohjaveden saastumistodennakoisyytta pienentaa pohjaveden
muodotusmisprosessin hitaus.

e Radioaktiivisten laskeuman aiheuttamia riskeja pohjavesille
pidetaankin taman vuoksi pintavesiin verrattuna pienina.
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Pohjavedet

* Maanpinnalle laskeutuneista radioaktiivisista aineista saattaa osa
kulkeutua sade- ja sulamisvesien mukana maakerrosten lapi
vahitellen pohjaveteen.

e Kulkeutuminen riippuu mm. kasvillisuudesta, humus- ja
maannoskerrosten laadusta ja paksuudesta, maalajista,
maaperan rakenteesta ja pohjavesivaraston suuruudesta.

* Maaperan pohjavedeksi imeytyvan saastuneen sadeveden
puhdistuminen perustuu lahinna maaperan suodattavaan
vaikutukseen ja maaperan ja radioaktiivisten aineiden valisiin
kemiallisiin reaktioihin. Imeytymisprosessissa hiukkasiin
sitoutuneet radionuklidit poistuvat varsin hyvin, mikali
pohjaveden ylapuolinen suojaava maakerros on riittava.
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Pohjavedet

- Strontium aiheuttaa suurimman pohjavesien pilaantumisriskin,
koska se muistuttaa geokemiallisilta ominaisuuksiltaan kalsiumia
ja liukenee veteen helposti.

* Pohjavesialueilla, jossa maapera on hyvin vetta lapaisevaa
hiekkaa ja soraa, kasvillisuus vahaista ja humuskerros ohut,
maapeitteen suojavaikutus riippuu vajovesivyohykkeen
paksuudesta. Vajoamisen aikana suurin osa lyhytikaisista
radionuklideista ehtii havita.

* Pohjavesivaraston suuruudella ja veden viipymalla maaperassa
on suuri vaikutus. Suurilla harjualueilla pohjavesivarasto voi olla
suuri ja veden viipyma maaperassa pitka, jolloin laimenemisaste
on suuri.
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Vedenkasittelyn vaikutus radionuklidien pitoisuuteen

* Raakaveden laatu ja alkupera vaikuttavat ratkaisevasti
vedenkasittelytarpeeseen. Hiukkasmuodossa olevat radioaktiiviset
aineet poistuvat yleensa hiekka- ja aktiivihiilisuodatuksessa tai muussa
suodatuksessa, mutta liuenneiden aineiden poistuminen on
vahaisempaa.

* Vedenkasittelyssa on varauduttava siihen, etta normaalin
puhdistusmenetelman tehoa joudutaan lisaamaan kayttamalla
tavallista suurempia kemikaalimaaria tai syottamaan
puhdistusprosessiin aktiivihiilta. Jos radioaktiiviset aineet eivat poistu
tavallisissa prosesseissa, tarvitaan lisapuhdistusmenetelmia.

* Radioaktiiviset aineet saadaan pois lahes kokonaan ioninvaihdolla tai
kaanteisosmoosilla. Naiden laitteiden kaytto vesilaitosmittakaavassa ei
ole kuitenkaan helppoa ja voi vaatia lisakustannuksia.

* Vesilaitoksessa kaytossa oleva ilmastusmenetelma, voidaan
joutua ohittamaan sateilyvaaratilanteessa
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Radioaktiivisuuden valvonta

* Talousveden saadoksiin on tulossa muutoksia lahivuosina.

« ST-ohje 12.3 (1993) isot vesilaitokset

— toimenpiderajat kaikille luonnon radioaktiivisille aineille
— toimenpideraja radonille 300 Bg/!

* Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000 isot vesilaitokset
— tritiumpitoisuus enintdaan 100 Bqg/!
— juomavedesta aiheutuva viitteellinen kokonaisannos korkeintaan
0,1 mSv vuodessa.
— viitteellinen kokonaisannos: radioaktiivisten aineiden (muiden kuin
radonin) toimenpidearvot vililld 0,1-3,0 Bq/I.

— jos toimenpidearvot ylittyvat, tulee pienentaa radioaktiivisten
aineiden maaraa vedessa.
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Radioaktiivisuuden valvonta

* STM:n asetus 401/2001 pienet vesilaitokset ja yksityiset kaivot
— toimenpideraja radonille 300 Bqg/| pienet vesilaitokset
— toimenpideraja radonille 1000 Bqg/| yksityinen kaivovesi

* Sateilyturvakeskuksen suositus:

—jos Uyli 100 pg/l, uraanin poistaminen juomavedesta (perustuu
uraanin haitallisuuteen radioaktiivisena aineena). WHO:n raja-arvo

veden uraanipitoisuudelle 30 pg/l (perustuu uraanin kemialliseen
myrkyllisyyteen).
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