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Opinnaytetyo tutkii sisdilman radonpitoisuuden alentamistapoja kuudessa koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihdon kiinteistdssa. Kiinteistdisséa oltiin mitattu radonpitoisuuden
raja-arvon ylityksid alphajalki-ilmaisimilla (radonpurkeilla) talvikaudella 2016 — 2017.
Opinnaytetyo toteutettiin yhteistydssa Helsingin kaupungin kanssa syksylla 2017.

Tutkimuskohteiksi valikoitui kuusi koulurakennusta, joissa suoritettiin siséilman radon-
pitoisuuden uusintamitattauksia jatkuvatoimisilla radonmittareilla. Tutkimuksissa ei ha-
vaittu kayton aikaisia raja-arvon ylityksia. Radonpitoisuuksissa oli vaihtelua kiinteiston
ilmanvaihdon kayntiaikojen mukaan. Raja-arvot ylittyivat ilta- ja ydaikaan, kun kiinteis-
toissa ei ole toimintaa ja kayttdjid. Radonpitoisuus oli korkeimmillaan viikonlopun ai-
kana. llImanvaihdon kdynnistdmisaikaa voidaan tarvittaessa aikaistaa viikonloppujen
jélkeen, jolloin ilmanvaihdolla on riittavasti aikaa huuhdella epdpuhtaudet siséilmasta.

Opinnaytetyon tutkimustulosten perusteella voidaan todeta jatkotutkimusten tarve
raja-arvon ylityksen jalkeen. Lisatutkimuksia suositellaan tehtavaksi etenkin rakennuk-
siin, joissa on ajastettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
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Abstract

The objective of this thesis was to study different methods to reduce radon in indoor
air in six buildings. Each building has a time-set ventilation system. The buildings had
exceeded indoor air radon limit values in pre-measurements that took place in winter
2016 — 2017. The measurements had been done using an alpha track detector; long-
term integrated radon measurement method. The thesis was done in collaboration
with the City of Helsinki.

The radon levels of the six buildings in the study were re-measured with continuous
radon monitors. Radon limits were not exceeded when the buildings were in use and
had users. Radon levels correlated with whether the ventilation system was on or off.
Indoor-air radon level limits were reached when the buildings had no activity nor us-
ers, and transiently in the mornings. The level of radon had its peak after the week-
end. After the weekend it is possible to prepone the start of the time-set ventilation
system, so there is a sufficient amount of time to rinse off pollutants from indoor air.

According to the thesis, it is important to do further research after radon levels have
been exceeded. Further research is recommended especially in buildings that have a
time-set ventilation system.
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1 JOHDANTO

Radon on radioaktiivinen jalokaasu, jota syntyy uraanin hajoamistuotteena. Noin puolet
suomalaisen saamasta sateilyannoksesta johtuu radonista. Radon aiheuttaa Suomessa
noin 300 kuolemaan johtavaa keuhkosytpéatapausta vuodessa. Radonia ei voida havaita

ihmisaistein, sen mittaamiseen I6ytyy kuitenkin eri menetelmia.

Lahes jokaisessa Helsingin seudun koulussa mitattiin talvikaudella 2016 — 2017 radonpi-
toisuudet osana valtakunnallista radonkampanjaa. Radonpitoisuudet mitattiin alphajalki-
ilmaisimilla (radonpurkeilla). Mittarit rekisterdivat radonpitoisuutta siséilmassa mittausjak-

son ajan. Osassa kohteita mitattiin jatkotoimenpiteité vaativia radonpitoisuuksien ylityksia.

Opinnaytetyon tutkimukset on tehty harjoitteluni aikana syksylla 2017 Helsingin kaupungin
sisdilmaryhméssa. Sisdilman radonpitoisuutta mitattiin jatkuvatoimisilla radonmittareilla
kuudessa eri kohteessa, joissa radonkampanjan aikana mitattiin raja-arvon ylityksia. Tutki-
tuissa kohteissa on kayton ja toiminnan mukaan ajastettu koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto. Mittaukset on tehty sen hetkisen epavirallisen radonmittausajankohdan ulkopuo-

lella

Opinnaytetydssa kasitelladn radonia yleisesti, eri mittaustapamenetelmia, lainsdadantta
seké rakennusmaarayksia ja esittelee yleisella tasolla eri radonkorjausmenetelmia. Satei-

Iylain muutos joulukuussa 2018 hankaloitti opinnaytetydprosessia.



2 SISAILMAN RADON
2.1 Radonin terveysvaikutukset

Radon (Rn-222) on radioaktiivinen jalokaasu, jota ihminen ei pysty omilla aisteillaan ha-
vaitsemaan. Sité voidaan kuitenkin mitata huoneilmasta erilaisin tavoin. Radonia syntyy
uraanin (U-238) hajoamistuotteena. Radon nousee maanpinnalle maaperan huokosia ja
kallion halkeamista. Radon esiintyy vain kaasumuodossa. Radonpitoisuuden yksikko on
Bg/m3. Se tarkoittaa, ettd yhdessa kuutiometrissé ilmaa hajoaa lukumaaran verran ra-
donatomeita sekunnissa. (Sateilyturvakeskus 2011.)

Huoneilmasta radon kulkeutuu keuhkoihin hengitysilman mukana. Kaasu poistuu ulos
hengittdessa, mutta radonin hajoamistuotteet jadvat kiinni keuhkorakkuloihin tuottaen
siella alfasateilya. Mit& suurempi pitoisuus, sitd enemman hajoamistuotteita jaa keuhkoi-
hin tuottamaan sateilya. (Sateilyturvakeskus 2011.)

Pitk&aikainen oleskelu suurissa radonpitoisuuksissa aiheuttaa vaaran sairastua keuhko-
syOpaan. Tutkimusten mukaan radon aiheuttaa Suomessa noin 300 keuhkosyopata-

pausta vuodessa. Suomessa todetaan keskimaarin noin 2000 uutta keuhkosydpatapausta
vuodessa. (Sateilyturvakeskus 2011.) Tupakointi ja radon yhdessa moninkertaistavat ris-

kin sairastua keuhkosyopaan. Keuhkosyovan riski kasvaa mygs altistusajan ja -maaran
mukaan. (Kuvio 1.)
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Kuvio 1. Radonin ja tupakoinnin yhteisvaikutus sairastua keuhkosydpéén 75-vuotiaana,
verrattuna tupakoimattoman riskiin (Gray A, Read S, McGale P, Darby. 2009).



Suomalaisten vuosittaisesta sateilyannoksesta noin puolet johtuu sisailman radonpitoisuu-
desta. Suomalainen saa keskim&aéarin luonnonsateilya vuodessa 3,2 mSv ja radonin osuus
tasta on noin 2 mSv/vuosi. Sateilyannos on noin 1,5 kertainen muihin maihin verrattuna.

(IImatieteen laitos 2006.)

2.2 Radonin paasy rakennukseen

Tarkein radonin [&hde sisailmassa on rakennuksen alla olevan maa-aineksen huokosilma
(kuvio 2.) Kosteusteknisista syista rakennusten alle tuleva karkea taytttsora tai sepeliker-
ros on hyvin vetta ja ilmaa lapaisevaa. Noin kolmasosa sorasta tai murskeesta on tyhjaa
tilaa. Tata kutsutaan huokosilmaksi. Huokosilman radonpitoisuus vaihtelee 20 000 — 100
000 Bg/m3. Maaperasta voi virrata lampétila- tai paine-erojen takia tiivistamattomaan ja
alipaineiseen tyypillisen kokoiseen pientaloon huokosilmaa tunnissa 0,2 — 2 m3. (Arvela &
Reisbacka 2008, 11.)

Pohjoisessa ilmastossa sisalampdgtila on korkeampi ulkoilmaan n&hden. Sisé- ja ulkoilman
tiheyserot aiheuttavat alipaineen etenkin rakennuksen perustusten tasolla. Alapohjalaatan
ja seinan valissa riittda jo millimetrin rako, jotta rakennuksen alla oleva radonpitoinen huo-
kosilma paéasee sisdilmaan. Rako yleensa syntyy, kun lattialaatan betoni kuivuu ja tiivis-
tyy. Radon voi paasta rakennukseen mya@s tiivistamattomista lapivienneista ja lattian hal-
keamista. Mahdollisena kulkeutumisreittind voi myds olla kantavat valiseinarakenteet,

jotka lapaisevéat alapohjarakenteet. (Arvela & Reisbacka 2008, 11.)
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Kuvio 2. Radonpitoinen huokosilma kulkeutuu maaperésta rakennukseen kasvattaen si-
sailman radonpitoisuutta (Asuntojen radonkorjaaminen, Arvela & Reisbacka, 2008, 12).

A by

Kuvio 3. Radon voi paasta rakennukseen maanvastaisen laatan perustuksista tai tiivista-
mattomista lapivienneista (Asuntojen radonkorjaaminen, Arvela & Reisbacka, 2008, 13).

Rakennuksen korkea radonpitoisuus voi myds kertoa maaperan suuresta lapaisevyy-
desta. Karkean soran ja kalliomurskeen ilmanlépaisevyys on yli tuhatkertainen verraten
hietaan tai saveen. Maaperan ilmanlapéisevyys vaikuttaa eniten rakennuksen alapuolelta

tulevaan ilmavirtaukseen. (Arvela & Reisbacka 2008, 12.)

Radon voi myo6s paastéa rakennukseen sisélle kellarin seinien raoista. Ongelmana ovat
etenkin kevytsoraharkoista rakennetut tiivistaméattomat seinat. Kevytsorabetoni on huo-
koista materiaalia, joka lapéaisee radonia hyvin. Kevytsorarakenteet tulee tiivistdad molem-
min puolin, ulkopuolelta bitumikermilla ja sisapuolelta esimerkiksi tasoitteella. (Petrow S &
Kaskisuo T, 2016.)



Radonia tuottavat myo6s kiviperaiset rakennusmateriaalit. Yleensa betonielementeista ra-
kennettujen kerrostalojen ylakerrosten yleisin radonldhde on kiviseinat. Betonin valmistuk-
seen kaytettava maa-aines saattaa sisaltaa pienia maaria uraania, joka hajotessaan tuot-
taa radonia. Betonielementtien tuottamat radonpitoisuudet sisédilmassa ovat olleet 30 —
100 Bg/m3. (Arvela & Reisbacka 2008, 13.)

Radon voi paésta sisailmaan radonpitoisen kayttdveden kautta. Tyypillistd tAma on, jos
kayttovesi johdetaan rakennukseen porakaivon kautta, jonka vesi on radonpitoista. Pora-
kaivon veden radonpitoisuus tulee aina selvittaa. (Arvela & Reisbacka 2008, 13.)

2.3 Radonalueet

Suomi on riskialue radonin suhteen verrattuna muihin maihin. Muita riskialueita Euroo-
passa ovat Suomen liséksi Ruotsi, TSekki, Luxemburg, Serbia ja Montenegro. Radonriski-
alueilla radonia esiintyy sisdilmassa keskimaarin 100 — 184 Bg/m?3, kun ei riskialueilla ra-

donia on keskimaarin 10 - 100 Bg/m?3.(kuvio 4.)
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Kuvio 4. Sisailman radonpitoisuuksien keskiarvopitoisuuksia Euroopassa (Zielinski J.M &

Jiang H).

Suomessa radonia on eniten pientalojen siséilmassa Itd-Uudenmaan, Paijat-Hameen, Ky-
menlaakson, Kanta-Hameen, Pirkanmaan ja Etela-Karjalan maakunnissa (kuvio 5). Maa-

kuntien mitatuista pientaloista 30 prosentissa esiintyi sisailmassa yli 200 Bg/m?



radonpitoisuuksia. 2000-luvulla rakennetuissa pientaloissa esiintyi pienempia radonpitoi-
suuksia kuin 1980- ja 1990-luvun rakennetuissa. (Valmariy., 2010.)

Keskiarvo / Medelvarde / Average
Bg/m?
B >600
B 400-600
300-400
200-300
B 100-200
<100
[J <2 mittausta
<2 matningar
<2 measurements

‘é 3 e
S o T

%

e

Kuvio 5. Sateilyturvakeskuksen valtakunnallinen pientalojen sisailman radonpitoisuuden
mittaus 2010. (T. Valmari, |. Mékel&inen, H. Reisbacka & H Arvela, Suomenradonkartasto
2010, STUK-A245)

2.4 Radonin havainnointi

Radon on hajuton ja mauton radioaktiivinen kaasu, jota ei ihmisaistein pystyta havaitse-
maan. Radonia pystytaan kuitenkin mittamaan erilaisin tavoin. Erilaisia mittareita ja lait-
teita [0ytyy markkinoilta useita. Viranomaisen hyvaksymilla mittareilla tulee olla voimassa
oleva kalibrointitodistus. Mittaukset tulee suorittaa alimpien kerrosten tiloissa, joissa



paaasiallisesti oleskellaan (Sateilyturvakeskus, 2008.) Radonmittausjakso on syyskuun

alusta toukokuun loppuun. (Sateilyturvakeskus, radonmittaus 2018).

Radonmittausmenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan. Ensimmaisen katego-
rian mittarit ovat integroivia. Integroiva mittari tunnetaan kansankielell& paremmin radon-
purkkina. (Sateilyturvakeskus, 2008.) Radonpurkilla tehdyn mittausjakson suositellaan

kestavan kolme kuukautta. (Sateilyturvakeskus, radonmittaus 2018).

Toisen kategorian mittarit ovat jatkuvatoimisia. Mittalaitteet ovat tietokonepohjaisia mitta-
reita. Mittausjakso kestaa vahintaan viikon. Mittalaitteille on mahdollista hakea viran-

omaishyvaksynta. (Sateilyturvakeskus, 2008.)

Kolmannen kategorian mittarit ovat hetkellisia mittalaitteita. Nama laitteet antavat tuloksen
silla hetkella vallitsevasta radonpitoisuudesta. Lyhyt mittausvali tarkoittaa yleensé epéatark-
koja tuloksia. Mittarit ovat kuitenkin hyddyllisid lyhytaikaisilla kaivos- tai tunnelitydmailla.
Taman kategorian mittareille ei ole mahdollista saada viranomaishyvaksyntaa (Sateilytur-
vakeskus, 2008.)



3 LAINSAADANTO JA RAKENNUSMAARAYKSET

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 1044/2018 mukaan asunnon huoneilman radon-
pitoisuuden ei tulisi ylittaa 300 Bg/m?.

Asunnon ja muun oleskelutilan siséilman radonpitoisuuden viitearvo on 300 bec-
guerelia kuutiometrissa.

Asunnon radonpitoisuus méaaritetd&n radonpitoisuuden vuosikeskiarvona, joka mita-
taan tai mittauksen perusteella arvioidaan vuoden pituiselta yhtajaksoiselta ajalta.
Muun oleskelutilan radonpitoisuus lasketaan tilan k&yton aikaisena radonpitoisuu-
den vuosikeskiarvona.

Radonpitoisuuden mittauksen on oltava yhtdjaksoinen ja kestettava vahintaan kaksi
kuukautta. Mittaus on tehtava syyskuun alun ja toukokuun lopun valisené aikana.
Liséksi muussa oleskelutilassa voidaan tehda tadydentavia mittauksia tilan kaytén ai-
kaisen radonpitoisuuden tarkempaa selvittdmista varten.

Séateilyturvaviranomaisen ohjeen ST 12.1 kouluissa ja muissa julkisissa tuloissa siséilman
radonpitoisuuden toimenpidearvona sovelletaan enimmaisarvoa 400 Bg/m? riippumatta
oleskelu- tai tyGajoista. (Sateilyohje 2011). Sateilylaki muuttui joulukuussa 2018 ja kou-
luissa ja julkisissa rakennuksissa uusi toimenpidearvo on 300 Bg/m?®. (Sosiaali- ja terveys-
ministerio, 1044/2018).

Radonpitoisuuden vuosikeskiarvon tulkinnasta mainitaan Sosiaali- ja terveysministerion

Asumisterveysohjeessa seuraavasti.

Jos marras - huhtikuussa tehty mittaus osoittaa asunnon huoneilman radonpitoisuu-
den ylittavan 200 Bg/m? tai 400 Bg/m® enemman kuin 20 prosentilla, radonpitoisuus
ylittda sosiaali- ja terveysministerion paatoksen (994 / 92) mukaisen vuosikeskiar-
von. (Asumisterveysohje 2003).

3.1 Sateilylaki

Toiminnan harjoittajan tulee selvittd& luonnonséateilysta aiheutuva sateilyaltistus, jos on
epaily mahdollisesta terveyshaitasta. Vuosittainen hengitetty radonméaara ei tyopaikoilla
saa ylittdd 500 000 (Bgh/m3). (Sosiaali- ja terveysministerio, 1044/2018.)

Ty6paikan radonpitoisuuden viitearvo on 300 becquerelid kuutiometrissé tyotilassa,
jossa tyodaika on suurempi tai yht& suuri kuin 600 tuntia vuodessa. Radonpitoisuus
lasketaan ty6naikaisen radonpitoisuuden vuosikeskiarvona.

Tybperdaista altistusta koskeva viitearvo radonille on 500 000 becquereltuntia kuutio-
metrissa vuodessa. Altistus lasketaan kaikissa tyotiloissa vuoden aikana kertynei-
den altistusten summana.



Tyo6perdista altistusta koskevaa viitearvoa radonille ei sovelleta, jos tyontekija tyos-
kentelee ainoastaan tydtilassa, jossa radonpitoisuus on tyopaikan sisdilman radon-
pitoisuuden viitearvoa pienempi.

3.2 Rakennusméaaraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2, Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto
mukaan uusi asunto pitda suunnitella ja rakentaa siten, etté sisailmassa ei esiinny tervey-
delle haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja. Radonista mainitaan kohdassa
3.7.7 sivulla 19.

Rakennuksen paineet ja rakenteiden tiiviys suunnitellaan ja toteutetaan si-
ten, etté ne osaltaan vahentavat radonin ja muiden epapuhtauksien siirty-

mista rakennuksessa.

Pohjarakenteiden radonratkaisuista ohjeistetaan rakennusméaarayskokoelman osassa B3,
siten etta sisailman radonin enimmaispitoisuus 200 Bg/m?3 ei tule ylittya. Radontekninen

suunnittelu voidaan jattaa toteuttamatta vain, jos paikkakuntakohtaisissa tutkimuksissa on
todettu alue radonturvalliseksi. Toteuttamatta jatetysta suunnittelusta tulee kuitenkin jattaa

rakennuskohteen suunnitelma-asiakirjoihin kirjalliset perusteet.
Suomen Rakennusmaarayskokoelman B3 sivulla 9 on ohje suunnitteluun:

Suunnittelun ohjearvona oleva radonpitoisuuden raja 200 Bg/m3 ylittyy ilman
vastatoimia yleisesti suurimmassa osassa maata. Rakennuspohjan radonris-
kiin vaikuttavat aina seka alkuperéismaa etta paikalle tuotavat tayttbmaat ja
salaojasorat. Paksu tayttdsorakerros voi jo yksinaén tuottaa sisatiloihin
enimmaisarvon ylittavia radonpitoisuuksia. Rakennuksen radonpitoisuuteen
voidaan vaikuttaa merkittavasti alapohjarakenteiden ja perustustavan valin-

nalla

Pienimmat radonpitoisuudet ovat rakennuksissa, joissa on riittavan tuulettuva alapohja.
Toinen radonturvallinen ratkaisu voi olla tiivis ja yhtendinen kantava laatta. TiivistAmalla
alapohjan epatiiveyskohdat ja kellarirakenteet voidaan estaa radonin virtausta sisatiloihin.
Tiivistysty6t tulee huomioida alapohjaratkaisuissa, joissa perusmuuri ja laatta rakennetaan
erikseen. Laatan alle voidaan my6s asentaa radonputkisto ja estaa silla radonin paasy si-

sailmaan. (B3 Suomen Rakennusmaarayskokoelma s.9)



4 RADONIN TORJUNTA

10

Sateilyturvakeskus suosittelee ensisijaisena korjaustoimenpiteena radonpitoisuuden alen-

tamiseksi radonimuria tai -kaivoa. Tehostustoimenpiteind tulevat tiivistystyot seka ilman-

vaihdon tehostaminen (kuvio 6).

Radonimuri

Radonkaivo

Ryomintatilan tuuletus

Kellarin ilmanvaihdon parantaminen
llmanvaihdon tehostaminen

Uusi poistoilmanvaihto

Uusi tulo/poistoilmanvaihto

Vuotojen tiivistaminen, puurakenteiset seinat
Vuotojen tiivistaminen, betonielementtiseinat

Vuotojen tiivistaminen, kerrostalot

Kuvio 6. Radonpitoisuuden alenemat eri korjausmenetelmin pientaloissa

(http://www.stuk fi/aiheet/radon/radonkorjaukset.)
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30-55

30-65
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4.1 Radonkaivo

Radonkaivo toimii vain tiivistamattomilla karkearakeisilla soramailla, kuten hiekka ja sora.
Radonkaivo asennetaan rakennuksen ulkopuolelle muutaman metrin paahan perustuk-
sista. (Arvela & Reisbacka 2012.) Sisailman radonpitoisuus radonkaivon avulla alenee 75

— 95 prosenttia (kuvio 6).

Radonkaivon imuputken p&é tulee asentaa 3 — 5 metrin syvyyteen ymparysmitaltaan puo-
len metrin kuoppaan, joka taytetaan soralla. Sen paa tulee myos sijoittaa niin, etti paa jaa
rakennuksen perustusten alapuolelle, jotta imu saadaan aikaiseksi myos rakennuksen
koko pohjapinta-alalle. (Arvela & Reisbacka 2012).

Toimintaperiaatteena radonkaivo imee radonpitoista huokosilmaa rakennuksen alta ja ym-
parilté laimentaen sitd. Radonpitoinen ilma johdetaan poistopuhaltimella rakennuksen ve-
sikaton ylapuolelle tai muutaman metrin paahan rakennuksen ulkoseinasta. (Arvela &
Reisbacka 2012).
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Kuvio 7. Radonkaivon toimintaperiaate. Imuputken paa tulee asentaa muutama metri poh-
jarakenteiden alapuolelle, jotta teho kattaa koko rakennuksen alapuolisen alueen (Asunto-
jen radonkorjaaminen 2012, STUK-A252).

4

0,5 m sepelid

Kuvio 8. Radonkaivon asennuskuva (Sateilyturvakeskus, radonkaivo).
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4.2 Radonimuri

Keskimaarin radonimurin avulla siséilman radonpitoisuus alenee 65 — 90 prosenttia. (ku-
vio 6) Toimintaperiaate radonimurilla on sama kuin radonkaivolla. Radonkaivo imee ra-
kennuksen alta radonpitoista huokosilmaa joko laimentaen huokosilmaa tai estden sen
paasyn sisdilmaan. Oikeaoppisesti asennettu radonimuri toimii rakennuspohjan tuuletta-
jana. (Arvela & Reisbacka, 2008.) Radonimuri voidaan asentaa myos rakennuksen ulko-

puolelta sokkelin lapi. (Arvela & Reisbacka, 2012).

S o

HUIPPUIMURI

Huigpuimun, S0 - 100W

VESIKATON LAPIVIENTI

Lamphenste

POISTOKANAVA
Muovinen vemdnputid
halkamija 75 - 125 mm
Lémpderistatty

IMUKUOPPA

Tilavuus 20 | téytelasn
keolla tal sepehila
Imukuopps edistay
painaen leaamsta

-

Kuvio 9. Radonimurin toimintaperiaate matalaperusteisessa talossa (Arvela & Reisbacka,
2008).

Lattialaatan lapaisevalle imuputkelle tehd&&n noin 20 — 30 litran imukuoppa, joka tayte-
taan pienilla kivilla tai sepelilla. Imukuoppa auttaa virtauksen leviamista seka pienentaa
virtaushaviota. (Arvela & Reisbacka, 2008.) Kuviossa 11 on esitetty tarkemmin imukuopan
ja lapiviennin rakenne. Imukuopasta putki ohjataan rakenteiden lapi vesikatolle. Vesikaton
lapaisevaan putken paahan tulee usein asentaa huippuimuri vaikutustehon lisddmiseksi.
(Arvela & Reisbacka, 2012).
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PUHALLIN

Kuvio 10. Radonkaivon paa on ulotettu alapohjarakenteiden alapuolelle tehostaakseen
vaikutusaluetta. Vaikutus ulottuu myds sisatiloihin (Arvela & Reisbacka, 2008).
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Poistoputki

Lapivientikappale

Saumausmassa

Juotosbetoni tai polyuretaanivaahto

Saumanauha

Alapohjalaatta

Lamméneriste

Virtauksenjakokuoppa

Sepelia tai kivia

Salaojituskerros

Kuvio 11. Imukuopan rakenne (Arvela & Reisbacka, Asuntojen radonkorjaaminen, 2008).

Radonimurin suunnittelu on haasteellisempaa kuin radonkaivon. Suunnittelussa tulee ot-
taa huomioon eri kosteustekniset seikat. (Arvela & Reisbacka, 2008.) Ymparistoministe-
rion vuoden 2008 julkaisussa, Pien- ja rivitalojen radontekninen korjaus, Imupistemene-

telm&, asiasta l0ytyy kattavasti lisatietoja.

Radonimurin toimintaan vaikuttavat samat asiat, jotka liittyvét sisailman radonpitoisuu-
teen. Rakennuksen alla oleva maa-aines ei saa olla liian hienoa vaan sen on oltavan riitta-
van lapaisevaa. Alipaineistus kuitenkin lilan lapaisevassa maa-aineksessa saattaa aiheut-
taa kosteusrasitusta rakenteisiin. Ongelmana on etenkin kosteuden kapillaarinen nousu
tai tiivistyminen rakenteisiin. Liian tiiviseen maaperaan taas on hyvin hankalaa saada ali-

painetta aikaiseksi. (Arvela & Reisbacka, 2008.)

Imun tehoa voidaan tarvittaessa saétad suuremmaksi, jos sisailman radonpitoisuus ei ole
laskenut halutulle tasolle. Kuitenkin jos imettavan ilmamaara virtaus ylittaéd 0,5 m3/h poh-
japinta-ala neliota kohti tulee huomioida lamp6- ja kosteustekniset ongelmat. (Arvela &
Reisbacka, 2008.)

Radonimurin sijoittamisessa tulee ottaa huomioon alapohjarakenteiden ja kantavien véli-
seinien sijainti, jotta vaikutusalue saadaan mahdollisimman suurelle alalle. Suunnittelussa
tulee huomioida myds maanvaraisen lattiarakenteen tyyppi etenkin, jos lattialaatan paalla

on koolattu puulattia. Kostea siséilma saattaa tiivistya puulattian pintaan aiheuttaen
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kosteusvaurion. Kosteus voi myos tiivistya ulkoilmaan rajoittuviin rakenteisiin. (Arvela &
Reisbacka, 2008.)

4.3 Tiivistyskorjaukset

Tiiveyskorjauksen perimmainen tarkoitus on katkaista ilmavuodot rakenteista sisailmaan.
Korjaus tulee suunnitella ja toteuttaa oikeaoppisesti ja varmistaa laatu merkkiainekokein.
(Sobott J., 2014.)

PL_I_BL = R~
0 o o ] e D |
[ j— =—€ :

|

|

Kuvio 12. Radonin torjunnan kannalta kriittiset kohdat maanvaraisessa laatassa. (Petrow
S & Kaskisuo T, 2016)

Radonkorjauksia tehtaessa tiivistyskorjaus kannattaa tehda vain tehostustoimenpiteena.
Radonimurin asennuksen yhteydessa on tarkeaa tiivistaa radonimurin imupisteen lahei-
syydessa olevat lapiviennit. (Arvela & Reisbacka, 2008.) Sateilyturvakeskuksen mukaan
pelkka tiivistyskorjaus vahentaa radonpitoisuutta 10 — 55 prosenttia riippuen rakenteiden

rakennusmateriaalista. (kuvio 6)

Tiivistyskorjauksissa tulee tiivistdd alapohjan ja seinan liittymat seka lattialapiviennit. Tii-
vistyskorjaukset tulee tehdéa myos viereisiin tiloihin, jottei radon kulkeudu sisailmaan vie-

reisen tilan epatiiveyskohdista. (kuvio 12).

4.4 |lmanvaihdon tehostaminen

lImanvaihtoa tehostamalla voidaan saada radonpitoisuutta pientalojen huoneilmassa las-

kemaan 10 — 50 prosenttia (Kuvio 6). Sateilyturvakeskuksen ilmoittamat tutkimustulokset
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eivat kuitenkaan huomioi kohteita, joissa on ajastettu koneellinen tulo- ja poistoilman-

vaihto.

IImanvaihdon tehostamisella tarkoitetaan uusien raitisiimaventtiilien asennusta, koneelli-
sen tulo- ja poistoilmanvaihtolaitteen tasapainottamista ja puhdistamista taikka uuden il-
manvaihtolaitteen asennusta. Pientaloissa, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto, alipai-
neisuus on yleensd suurempi kuin painovoimaisen tai koneellisen tulo- ja poistoilmanvaih-
don pientaloissa. Alipaineisuutta voidaan vahent&dé koneellisen poiston kiinteistdissé

asentamalla uusia korvausilmaventtiileja rakennukseen. (Arvela & Reisbacka, 2008.)
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5 RADONMITTAUKSET HELSINGIN SEUDUN KOULUISSA

Helsingin kaupunki mittautti talven 2016 - 2017 noin 250 koulu- ja oppilaitosrakennuksen
radonpitoisuudet. Mittaukset tehtiin osana Séateilyturvakeskuksen valtakunnallista kam-
panjaa, jonka tavoitteena oli selvittdd koulujen siséilman radonpitoisuuksia ja vahentaa
oppilaiden ja tydntekijdiden altistumista radonille. Mittaukset suoritettiin rakennusten alim-
missa kerroksissa sijaitsevissa tiloissa Sateilyturvakeskuksen vaatimien standardien mu-

kaisesti Landauer Nordicin alphajalki-ilmaisimilla ns. radonpurkeilla.

24 koulussa mitattiin yli 400 Bg/m? pitoisuuksia. Naista seitsemassa kohteessa ylityksen
katsottiin olevan alle vuosikeskiarvon 480 Bg/m?3. Kuudessa kohteessa mitattiin toisarvoi-
sia tiloja, joissa ei pdasaantoisesti oleskella. Kahdessa kohteessa oli kAynnistymassa pe-
ruskorjaushanke. Kolmessa kohteessa oli valmiina radonputkisto, joka kytkettiin kayttoon,
tai kohdistettiin huoltotditéd. Kuuden kohteen voitiin katsoa olevan jatkotutkimuksia vaati-

via.

5.1 Jatkuvatoimiset radonmittaukset

Jatkuvatoimiset mittaukset on tehty tiloihin, joissa mitattiin yli 480 Bg/m? radonpitoisuuksia
talven 2016 - 2017 purkkimittauksissa. Tutkituissa kohteissa on koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto. llmanvaihdon kéyntiajat vaihtelevat kiinteiston kaytdon mukaan. Mitatut tilat
ovat maanvastaisia ja pohjakerroksessa sijaitsevia opetuskaytdssa olevia tiloja. Mitatuissa

likuntasaleissa ja teknisentytnluokissa on korotettu puulattia.

Uusintamitattujen tilojen talven 2016 - 2017 sisdilman keskiarvolliset radonpitoisuudet oli-
vat valilla 550 — 1570 Bg/m3. Jatkuvatoimiset uusintamittaukset suoritettiin syys- ja loka-
kuun aikana 2017.

Ensimmainen radonmittaus (tutkimuskohde 1, kuvio 13) suoritettin Suomen Radonhallinta
Oy lainatulla jatkuvatoimisella Alpha Guard -radonmittarilla. Mittarilla on sateilyturvaviran-

omaisen hyvaksyma.

Muut mittaukset (tutkimuskohteet 1 — 6, taulukot 2 - 10) on suoritettu Helsingin kaupungin
Corentium Pro -jatkuvatoimisilla radonmittareilla. Taulukoissa on vihrealla pohjalla arkipai-
vien radonpitoisuudet aikavalilla 8:00 - 16:00. Radonpitoisuuden raja-arvo on esitetty pu-
naisella viivalla. Helsingin kaupungin mittalaitteilla ei viela mittausajankohtana ollut sateily-
turvaviranomaisen hyvaksyntdd. Radonmittarit saivat alkuvuodesta 2018 Sateilyturvavi-

ranomaisen hyvaksynnan.
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6 MITTAUSTULOKSET
6.1 Tutkimuskohteen 1 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa kahdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-
sia: opetustilassa a 1570 Bg/m? seka opetustilassa b 1170 Bg/m?®. Opetustilassa a (kuvio
13) mitattiin aikavalilla 15.8. - 24.8.2017 sisailman radonpitoisuutta jatkuvatoimisella mitta-
rilla. Pitoisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaikojen mukaan siten, etta
keskimaarainen koulupaivan radonpitoisuus oli 70 Bg/m?® ja koko mittausjakson kokonais-
radonpitoisuus oli 701 Bg/m?®. Opetustilaa palveleva ilimanvaihtokone oli saadetty toimi-
maan arkisin 6:00 — 15:30.
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Kuvio 13. Tutkimuskohteen 1 opetustilan a radonmittaukset 15.8. - 24.8.2017

Radonmittaus suoritettiin jatkuvatoimisella radonmittarilla aikavalilla 2.10. - 9.10.2017. Pi-
toisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaikojen mukaan siten, etta keski-
maarainen koulupaivan radonpitoisuus oli 70 Bg/m? ja koko mittausjakson kokonaisradon-
pitoisuus oli 701 Bg/m? (taulukko 1). Ennen opetustilan b jatkuvatoimista radonmittausta
aluetta palvelevan ilmanvaihtokoneen kayntiaikaa aikaistettiin kolmella tunnilla. llman-

vaihto toimi arkisin valilla 3:00 - 15:30.
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Taulukko 1. Tutkimuskohteen 1 opetustilan b radonmittaukset 2.10 — 9.10.2017.
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-02 Mon 09:41 to 2017-Oct-09 Mon 11:41 (170 hours). Average radon concentration in
this period is 701 Bg/m? (+7%). If one includes only Mon-Fri, 08:00-16:00 (a total of 42 hours), one finds an average radon

concentration of 70 Bq/m? (+21%).

6.2 Tutkimuskohteen 2 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa yhdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-
sid: Liikuntasalin liikuntavalinevarastossa 630 Bg/m?. Liikuntavélinevarasto on toisarvoi-
nen tila. Purkkimittaustuloksen pitoisuutta ei voida pitaa likuntasalin sisailman radonpitoi-
suutena.

Uusintamittaus suoritettiin likuntasalissa jatkuvatoimisella radonmittarilla 2.10. -
9.10.2017. Radonpitoisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaikojen mu-
kaan, siten etta keskimaarainen koulupaivéan radonpitoisuus oli 35 Bg/m?. Koko mittaus-
jakson kokonaisradonpitoisuus oli 126 Bg/m?® (Taulukko 2). Liikuntasalia palveleva ilman-
vaihtokone oli sd&detty toimimaan arkisin valilla 6:30 - 17:30.



Taulukko 2. Tutkimuskohteen 2 liikuntasalin radonmittaukset

Bq/m3
475
450 ﬂ
425 {
400 1 |
375 : I
350 f\ I
325 Ry

300 {‘\

275 l

250

225

200

175 ! L | { l\,'“\ ’ l

150 AR \\ / [ v |

125 (| / | L

100

N o
5 S
~

UoW €1:01 21100260

N 001 119020

UOW 00:8) £

00:00 £
14 00°€0 2

100Gk L
nyl 008
Nyl 0oLz 2

uoj

DOOVLLOLLLOLOLOZ
rrrrrrrrr BESSE55558
..... 3

UOW 0050 ZHP060
UOW 00-90 £L12060
UOW €160 L2060

The plot shows the time interval fro -Oct-02 Mon 10:13 to 2017-Oct-09 Mon 09:13 (167 hours). Average radon concentration in
this period is 126 Bq/m? (+12%). | e il

concentration of 35 Bq/m? (11 Bq/m?).

6.3 Tutkimuskohteen 3 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa kahdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-
sid: likuntasalissa 600 Bg/m?® sek& opetustilassa 550 Bg/m?®.

Opetustilan uusintamittaukset suoritettiin jatkuvatoimisella radonmittarilla aikataulullisista
syistd, vain viiden paivan ajan aikavalilla 11.10. - 16.10.2017. Radonpitoisuudessa oli het-
kittaista vaihtelua siten, ettéd keskimaarainen koulupéivan radonpitoisuus oli 164 Bg/m3 ja

koko mittausjakson kokonaisradonpitoisuus oli 83 Bg/m?* (Taulukko 3). Rakennuksen il-
manvaihto toimi uusintamittauksen ajan 24 tuntia vuorokaudessa.
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Taulukko 3. Tutkimuskohteen 3 opetustilan radonmittaukset
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-11 Wed 12:13 to 2017-Oct-16 Mon 10:13 (118 hours). Average radon concentration in
this period is 83 Bq/m? (x16%). If one includes only Wed-Fri, 08:00-16:00 (a total of 20 hours), one finds an average radon
concentration of 164 Bg/m? (£17%).

Liikuntasalin uusintamittaukset suoritettiin jatkuvatoimisella radonmittarilla viiden péaivan
ajan aikavalilla 11.10 — 16.10.2017. Radonpitoisuudessa oli hetkittaista vaihtelua siten,
etta keskimaarainen koulupaivan radonpitoisuus oli 205 Bg/m? ja koko mittausjakson ko-
konaisradonpitoisuus oli 369 Bg/m? (Taulukko 4). Rakennuksen ilmanvaihto toimi uusinta-

mittauksen ajan 24 tuntia vuorokaudessa.

Taulukko 4. Tutkimuskohteen 3 liikuntasalin radonmittaukset
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-11 Wed 10:41 to 2017-Oct-16 Mon 09:41 (119 hours). Average radon concentration in
this period is 369 Bg/m? (£9%). If one includes only Wed-Fri, 08:00-17:00 (a total of 24 hours), one finds an average radon
concentration of 205 Bq/m3 (+15%).
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6.4 Tutkimuskohteen 4 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa yhdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-

sid: opetustilassa 660 Bg/m?®.

Uusintamittaus suoritettiin opetustilassa jatkuvatoimisella radonmittarilla 16.10. -
23.10.2017. Radonpitoisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaikojen mu-
kaan siten, etta keskimaarainen koulupaivéan radonpitoisuus oli 83 Bg/m? ja koko mittaus-
jakson kokonaisradonpitoisuus oli 815 Bg/m?® (Taulukko 5). Opetustilaa palveleva ilman-
vaihtokone kay arkisin 5:00 - 17:00.

Taulukko 5. Tutkimuskohteen 4 opetustilan radonmittaukset
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-16 Mon 08:42 to 2017-Oct-23 Mon 11:42 (171 hours). Average radon concentration in
this period is 815 Bq/m? (+7%). If one includes only Mon-Fri, 08:00-16:00 (a total of 43 hours), one finds an average radon
concentration of 83 Bq/m? (£22%).

6.5 Tutkimuskohteen 5 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa kahdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-

sia: likuntasalissa 600 Bg/m?® seka teknisentyon luokassa 700 Bg/m?.

Liikuntasalin uusintamittaukset suoritettiin 16.10. - 23.10.2017 sek& 30.10. - 6.11.2017.
Radonpitoisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon k&yntiaikojen mukaan siten,
etta keskimaaraiset koulupaivien radonpitoisuudet olivat 245 Bg/m? ja aikaistuksen jalkeen
194 Bg/m3 koko mittausjakson kokonaisradonpitoisuus oli 644 Bg/m? ja aikaistuksen jal-
keen 534 Bg/m? (Taulukot 6 ja 7).

Liikuntasalia palveleva ilmanvaihtokone toimi ajastetusti ensimmaisen uusintamittausjak-

son aikana 6:30 — 22:00 seka toisen uusintamittausjakson aikana 4:00 — 22:00.



Taulukko 6. Tutkimuskohteen 5 liikuntasalin 1.
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-16 Mon 07:14 to 2017-Oct-23 Mon 13:14 (174 hours). Average radon concentration in
this period is 644 Bq/m? (+7%). If one includes only Mon-Fri, 08:00-21:00 (a total of 70 hours), one finds an average radon
concentration of 245 Bg/m? (+11%).
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Taulukko 7. Tutkimuskohteen 5 liikuntasalin 2. radonmittaus 30.10 - 6.11.2017 ilmanvaih-

don aikaistuksen jalkeen
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-30 Mon 12:13 to 2017-Nov-06 Mon 14:13 (170 hours). Average radon concentration in
this period is 534 Bq/m? (+7%). If one includes only Mon-Fri, 08:00-16:00 (a total of 42 hours), one finds an average radon
concentration of 194 Bg/m? (+13%).

Teknisentyon luokan jatkuvatoimiset radonmittaukset suoritettiin 23.10 — 30.10.2017. Luo-

kan sisdilman radonpitoisuuksissa on vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaikojen mu-

kaan siten, etta keskimaarainen koulupaivan radonpitoisuus on 288 Bg/m? ja mittausjak-

son kokonaisradonpitoisuus on 306 Bg/m? (Taulukko 8). Teknisentyon luokkaa palveleva

ilmanvaihtokone on ajastettu toimimaan 7:00 — 15:00.
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Taulukko 8. Tutkimuskohteen 5 teknisentydn luokan radonmittaukset
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-23 Mon 13:13 to 2017-Oct-30 Mon 10:13 (166 hours). Average radon concentration in
this period is 306 Bq/m? (+9%). If one includes only Mon-Fri, 08:00-16:00 (a total of 37 hours), one finds an average radon
concentration of 288 Bq/m?* (+11%).

6.6 Tutkimuskohteen 6 radonmittaukset

Talven 2016 - 2017 radonpurkkimittauksissa yhdessa tilassa oli radonpitoisuuden ylityk-
sid: teknisentyonluokassa 550 Bg/m?.

Uusintamittaukset suoritettiin teknisentydn luokassa jatkuvatoimisella radonmittarilla 23.10
—30.10.2017. Sisailman radonpitoisuudessa oli vaihtelua. Kiinteiston ilmanvaihdon auto-
maatiossa oli ongelmia mittaushetkella ja laitteiston kayntiajoista ei ldytynyt tietoja. Ra-
donmittaustuloksista voidaan selkeédsti huomata ilmanvaihdon kayntiajat (Taulukko 9).

Taulukko 9. Tutkimuskohteen 6 teknisentyon luokan radonmittaukset
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The plot shows the time interval from 2017-Oct-23 Mon 10:42 to 2017-Oct-30 Mon 11:42 (170 hours). Average radon concentration in

this period is 92 Bq/m? (21

o
=

. If one includes only Mon-Fri, 08:00-16:00 (a total of 41 hours), one finds an average radon
concentration of 34 Bq/m? (+11 Bq/m?).



26

7 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten perusteella mitattujen koulujen kdyton aikainen radontilanne on hyva ja
niissa ei mitattu kayton aikaisia raja-arvon ylityksid. Mitatuissa kohteissa, joissa ilman-
vaihto toimi ajastetusti, oli selkeasti havaittavissa radonpitoisuuden alenemat ilmanvaih-
don kayntiaikojen mukaan. Raja-arvon ylittavat radonpitoisuudet rajoittuvat ilta- ja yoai-
kaan, kun kiinteistoissa ei ole toimintaa ja kayttajid. Muutamassa kohteessa havaittiin het-

kellisia raja-arvon ylityksia.

Mitattujen koulujen radonpitoisuuksissa oli vuorokausivaihtelua ilmanvaihdon kayntiaiko-
jen mukaan siten, etta radonpitoisuudet olivat kiinteiston kayton aikana 35 — 245 Bg/m?®
kun mittausjakson kokonaisradonpitoisuudet olivat 126 - 815 Bg/m®. Radonpitoisuudet oli-

vat korkeimmillaan viikonloppuisin.

Tutkimuskohteissa 1, 2, 4, 5 (liikuntasalissa) ja 6 ilmanhuuhtelusta voidaan havaita ilman-
vaihdon toimivuus. Vaikka tutkimuskohteessa 6 ilmanvaihdon automaatiojarjestelma oli
tutkimusajankohtana epékunnossa, voidaan mittauksista huomata radonpitoisuuden sel-

keé lasku ilmanvaihdon k&ynnistyessa.

Tutkimuskohteessa 3 ilmanvaihto on automaatiojarjestelmé&n mukaan toiminnassa jokai-
sena viikonpaivana 24 tuntia vuorokaudessa. Radontuloksista voidaan todeta, etta auto-
maatiojarjestelméassa ja ilmanhuuhtelussa on puutteita. Viikonloppuna ja ydaikaan opetus-
tilassa on vdhemman radonia, kuin koulupaivan ja illan aikana. Liikuntasalissa koko vii-
konlopun radonpitoisuus on l&hes sama. Arkisin paivasaikaan radonpitoisuus on alimmil-
laan ja iltaisin korkeimmillaan. Tutkimuskohteeseen 3 suositellaan ilmanvaihdon mittauk-

sia.

Tutkimuskohteen 5 teknisentyon luokassa radonpitoisuus sahasi puoleen paivaan asti, jol-
loin pitoisuus laski. Radonpitoisuudessa nahdaan selkea nousu aluetta palvelevan ilman-

vaihtokoneen sammuessa koulupaivan paatteeksi. Teknisentydn luokassa on useita oppi-
laiden kaytdssa olevia erillispoistolla varustettuja tyokoneita. Radonpitoisuuksista voidaan
huomioida, ettéa tydkoneiden kayttd aiheuttaa tilassa hetkittaisia ilmanvaihdon epéatasapai-
nosuhteita, jolloin korvausilmaa tulee hallitsemattomasti alapohjasta. Teknisentydn luokan

ilmanvaihdon painesuhteita tulee tarkastella.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tutkimustulosten perusteella radonpurkilla mitatun raja-arvon ylityksen jal-
keen tulisi suorittaa jatkuvatoiminen radonmittaus, jos kohteessa on ajastettu koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto. Jatkuvatoimisella radonmittauksella voidaan valttda korjaustoi-
menpiteet, jos sisdilman radonpitoisuudessa on vaihtelua kiinteiston ilmanvaihdon kayn-

tiaikojen mukaan.

Kiinteiston kayttajien radonaltistumista voidaan alentaa aikaistamalla ilmanvaihtoa ja il-
manvaihto voidaan optimoida energiatehokkaasti radonmittaria apuna kayttden. liman-
vaihtoa voidaan aikaistaa alkamaan, jos radonpitoisuudet nousevat korkeiksi viikonloppu-

jen aikana ja ovat vield koholla kiinteiston kayton alkaessa.

Tutkimuksesta jai epaily, etta radonpitoisuudet saattavat olla moninkertaisia kouluissa lo-
makausien aikana, jos ilmanvaihto on lomien ajan pois paalta. Tasta syysta lomien aikai-
nen ja jalkeinen radonpitoisuus olisi hyva mitata ja ryhtya mahdollisiin korjaustoimenpitei-
siin.

Radonongelmaisissa kohteissa viikonloppujen ja lomakausien jalkeen voidaan ilmanvaih-
toa aikaistaa riittéavasti, jotta silla on riittavasti aikaa huuhdella epdpuhtaudet siséilmasta.
Pitkien lomien jalkeen voidaan mitata radonpitoisuudet ja saatda ilmanvaihto alkamaan
riittdvan aikaiseksi, radonaltistumisen pienentamiseksi. Kohteissa, joissa radonpitoisuus
on korkea myds paivasaikaan, tulee sisailman radonpitoisuuden alentamiseksi tarkastella

erilaisia rakennusteknisia korjaustoimenpiteité.

Radonpurkeilla tehtyjen mittaustulosten ja opinnaytetydn tutkimustulosten radonpitoisuuk-
sissa oli keskiarvopitoisuuden vaihtelua. Mittaustuloksissa on otettava huomioon, etta tut-
kimuksessa kaytetyt Corentium Pro- radonmittarit kalibroitiin sateilyturvaviranomaisen toi-
mesta mittausten jalkeen. Mittaustuloksiin voi vaikuttaa myds mittausten ajankohta. Ra-
donpurkilla tehdyt mittaukset on tehty talvikaudella, jolloin radonpitoisuudet ovat keski-
maarin korkeampia. Purkkimittausten radonlukemaa saattaa my6s nostattaa lomien aikai-

set radonpitoisuudet.
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