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Tassa insindoritydssa selvitettiin talousvedessa esiintyvien radonin ja rikkivedyn haittavai-
kutuksia, eri poistomenetelmia seka esiintyvyyttda Suomessa. Selvityksessa perehdyttiin
alueellisiin eroavaisuuksiin radonin ja rikkivedyn esiintyvyydessa seka siihen, mitka asiat
vaikuttavat radonin ja rikkivedyn syntyyn. Tydssé hyodynnettiin Sateilyturvakeskuksen kat-
tavaa aineistoa ja useita tutkimuksia seka sosiaali- ja terveysministerion antamia asetuksia
radoniin liittyen. Poistomenetelmista kasiteltiin aktiivihiilisuodattimet seké ilmastuslaitteet.
Lisaksi insindoritydn yhteydessa suoritettiin tutkimuksia itse kehitellylla ilmastuslaitteella.

Ty6ssa kaydaan aluksi tarkemmin [api radonin seka rikkivedyn teoriaa, minka jalkeen kasi-
telladn tarkasti eri poistomenetelmaratkaisuja néille. Tyon lopuksi tarkastellaan itse kehitel-
lylle ilmastuslaitteelle suoritettua tutkimusta. Tarkastelussa kaydaan lapi tutkimuksen eri
vaiheet seka tutkimuksen lopputulema. Lisdksi tarkastelussa pohditaan mahdollisia kehi-
tystoimenpiteita laitteen toiminnan tehostamiseksi.

Taman insindoritydn avulla saa kattavan kuvan radonin seka rikkivedyn yleisyydesta ja
haitoista suomalaisten talousvesissa. Tydssa kasitellyistd poistomenetelmista seka niiden
tehokkuudesta ja soveltuvuudesta eri kohteisiin saa luotettaviin tutkimuksiin ja selvityksiin
perustuvaa tietoa. Tyota voi hyddyntdd oman tai asiakaskohteen radonin tai rikkivedyn
poistojarjestelman tarpeellisuuden maarittelemisessa seka sopivimman poistojarjestelman
valinnassa.

Avainsanat radon, rikkivety, poistomenetelma, tutkimus
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Abstract
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The goal of this thesis was to investigate the harmful effects of radon and hydrogen sul-
phide in domestic water, the different removal methods and the regional differences in the
amounts of the substances detected in Finland.

For this thesis, data from several studies on radon and hydrogen, sulphide as well as the
Finnish laws and regulations were studied. The different removal methods examined in this
thesis were activated carbon filters and aeration devices. Furthermore, the final year pro-
jectincluded studied the topic with a self-developed aeration device.

The thesis discussed, first, the concept and theory of radon and hydrogen sulphide and the
different methods for their removal. Furthermore, the thesis introduced the theory and re-
sults of the studies made with the self-developed aeration device, as well as the possible
improvements to make the device more efficient.

This bachelor’s thesis provides a clear view on how common radon and hydrogen sulphide
are and how they negatively affect the domestic water in Finland. The studies on different
removal methods, and how efficient they are, provide valuable data for further investiga-
tions. This thesis can be beneficial for defining the most viable solution for radon and hy-
drogen sulphide removal on a building site.

Keywords radon, hydrogen sulphide, removal method
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Lyhenteet ja ké&sitteet

becquerel Sl-jarjestelman yksikkd, milla mitataan aineen radioaktiivi-
suutta. Aineen radioaktiivisuus on 1 becquerel, kun anne-
tussa ainemaarassa hajoaa yksi atomi sekunnissa.

Bqg becquerelin lyhenne

isotooppi alkuaineen erimassainen atomi, jonka ytimessa on eri maara

neutroneja, mutta sama maara protoneja.

ppm suhdeyksikkd, lyhenne tulee englannin kielen sanoista "parts

per million” eli miljoonasosa. 1 ppm = 0,0001%

STM sosiaali- ja terveysministerio

STUK Sateilyturvakeskus
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1 Johdanto

Radon seka rikkivety aiheuttavat Suomessa paljon haittaa varsinkin haja-asustusaluei-
den omakotitaloasujille. Maaperéassa esiintyva ja sieltd rakenteisiin sekd porakaivove-
teen kulkeutuva radioaktiivinen kaasu radon voi suurina pitoisuuksina olla ihmisten ter-
veydelle erittain haitallista. Rikkivetya esiintyy radonin tapaan maaperassa, josta se kul-
keutuu porakaivoveteen. Suomessa talousveden rikkivetypitoisuudet ovat yleensé niin
alhaisia, etta siité ei aiheudu vaaraa terveydelle. Rikkivedyn suurin haitta on veden erit-
tain epamiellyttava haju, laatoituksen varjaantyminen seka putkistolle aiheutuva korroo-

sioriski.

Tama insin6orityd kasittelee talousveden radonin ja rikkivedyn esiintyvyyttd Suomessa.
Insinboritydssa on tarkoituksena selvittaa eri menetelmia, joiden avulla radon- ja rikkive-
typitoisuuksia pystytaan vahentamaan merkittavasti tai jopa poistamaan kokonaan. Sel-
vitystyon lisdksi tarkoituksena on suorittaa tutkimuksia itse kehitellylla rikkivedyn- ja ra-
doninpoistajalla. Osana téata tutkimusta suoritetaan porakaivoista otettujen vesinayttei-

den analysointi yhteistydssa Sateilyturvakeskuksen kanssa.

Insin6oritydlla ei ole tilaajayritystd, mutta insindoritydn yhteydessa suoritettavan tutki-
muksen ilmastuslaitteet valmistetaan ja asennetaan yhteistydssa LVIS-Kauppila Oy:n
kanssa. Tutkimuksessa mukana olevat kohteet ovat yrityksen asiakkaita.
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2 Radon

Radon on hajuton, mauton ja ndkymétdn radioaktiivinen jalokaasu, jota esiintyy maape-
rdssa maailmanlaajuisesti. Alueellisia eroja maaperan radonpitoisuuksissa on paljon.
Maaperan tyyppi ja koostumus vaikuttaa merkittavasti radonpitoisuuksiin seka radonin
l[Apaisevyyteen maa-aineksen lapi. Ihminen altistuu radonséteilylle rakennusten sisail-
masta hengitettyna seka talousvedesta juotuna. Radon on luonnollinen radioaktiivinen
alkuaine, joka kulkeutuu asuntoihin rakennuksen rakenteissa olevien rakojen kautta
seka talousveden mukana vesilahteestd. Radonpitoisuuden mittayksikkd on becquerel
ja sen lyhenne on Bg. Becquerel on Sl-jarjestelmén radioaktiivisuutta mittaava yksikkao.
Aineen radioaktiivisuus on 1 becquerel, kun annetussa ainemaarassa hajoaa yksi atomi

sekunnissa. [5.]

Radon on alkuaine, jolla on useita eri isotooppeja. Isotooppi on alkuaineen erimassainen
atomi, jonka ytimessa on alkuaineeseen verrattuna sama maara protoneja, mutta eri
maara neutroneja. Suomessa esiintyva radon on paaosin perdisin alfasateilya lahetta-
vasta radon-222-isotoopista. Radon-222 (??2Rn) on isotoopin uraani-238:n hajoamisket-
jun lopputuote, hajoamisketjuprosessi tapahtuu syvalla maaperassa. Toinen Suomessa
esiintyva radonisotooppi on radon-220, joka tunnetaan myds nimella thoron. Thoron on
isotoopin thorium-232 hajoamisketjun lopputuote. Radon-220-isotoopin puoliintumisaika
on 55 sekuntia, kun taas isotoopin radon-222 puoliintumisaika on noin 3,8 vuorokautta.
Huomattavasti pidemman puoliintumisaikansa vuoksi radon-222-isotooppia havaitaan
merkittavasti radon-220-isotooppia useammin. Valtaosa radon-220:sta ehtii hajota maa-

peréssa ennen sateilyn paasya asuntoon tai kaivoveteen. [6.]

2.1 Terveyshaitat

Juomavedessa esiintyva radon altistaa ihmisen vatsalaukun radioaktiiviselle sateilylle
nieltynd, mika lisaa riskia sairastua vatsanseudun sydville. Ruoanlaiton yhteydessa ve-
den hoyrystyessa seka suihkussa kaydessa vedessa oleva radonsateily vapautuu il-
maan, ja ihminen altistuu radonséateilylle hengitysteiden kautta. Hengitysteiden kautta
radonsateilylle altistuminen lisdd merkittavasti riskia sairastua keuhkosyopaan. Suo-
messa todetuista keuhkosytpéatapauksista noin 15 prosentissa aiheuttajana on ollut ra-

don tai sairastumisen on todettu liittyvan radonaltistumiselle. [5.]
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Edella mainittujen syopariskien lisdksi ei ole tiedossa, etta radonilla olisi muita terveys-
haittoja tai vaikutuksia ihmisen hyvinvoinnille tai aisteille. Radonsateilylla ei ole havaittu
olevan vaikutusta rakenteisiin, esineisiin tai elintarvikkeisiin. Korkealle radonséteilylle al-
tistuneiden esineiden ja elintarvikkeiden pinnoille muodostuu kuitenkin radonkerros. Tut-
kimuksissa on havaittu, ettd radonkerros katoaa muutamissa tunneissa, kun esine tai

elintarvike on siirretty tilasta pois. [5.]

2.2 Viitearvot ja mittaukset

Sosiaali- ja terveysministerid eli STM on asetuksissaan maarittéanyt laatuvaatimuksen
seka laatusuosituksen asuntojen radonpitoisuuksille talousvedessa seka laatuvaatimuk-
sen sisdilmassa. Nailla asetuksilla pyritddn minimoimaan radonperéisten terveyshaitto-

jen syntymista. [8; 12.]

STM:n laatiman asetuksen 1352/2015 mukaan vesilaitoksista saatavan talousveden laa-
tuvaatimus on 1 000 Bqg/l ja laatusuositus 300 Bg/l. Mikéli veden radonpitoisuus vylittéda
annetun laatusuosituksen, vesilaitoksen tulee suorittaa riskienarviointi, jonka perusteella
arvioidaan tarve ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin. Asetuksen laatuvaatimus seka -suosi-
tus koskevat ainoastaan vesilaitoksia, mutta niitd kaytetdén yleisesti myods yksityisten
kaivovesien viitearvoina radonin aiheuttaman terveysriskin vuoksi. Mikali veden radon-

pitoisuus on yli 1 000 Bg/l, suositellaan vedesta mitattavan myds uraanipitoisuus. [12.]

Kaikkien uusien asuntojen sisailman radonpitoisuuden laatuvaatimus on STM:n asetuk-
sen 1044/2018 mukaisesti 200 Bg/m3. Asuntojen suunnittelu ja toteutus tulee suorittaa
niin, ettd asunnon radonpitoisuus jaa taman alapuolelle. Olemassa olevien asuntojen
sisdilman radonpitoisuuden laatuvaatimus on saman asetuksen mukaisesti 300 Bg/ms3.
Mikali pitoisuus ylittyy, tulisi korjaaviin toimenpiteisiin ryhtya. [8.] STM:n asetuksissa laa-

ditut radonpitoisuuden raja-arvot on esitetty taulukossa 1.

metropolia.fi WM etropolia



Taulukko 1. Radonpitoisuuksien raja-arvot [8; 12].

Sosiaali- ja terveysministerion asettamat raja-arvot

radonpitoisuuksille

Suositus | Vaatimus | Yksikkd
Talousvedessa <300 <1000 Bq/I
Huoneilmassa - < 300 Bg/m3
Huoneilmassa, uudisrakennus - <200 Bg/m3

Siséilman radonpitoisuudet lasketaan vuosikeskiarvosta, joka saadaan radonmittaus-
kaudella 1.9.—31.5. suoritetun mittauksen tuloksesta kertomalla se arvolla 0,9. Siséilman
radonpitoisuus mitataan yleensa radonmittauspurkilla. Mittauspurkki asetetaan asunnon
alimpaan asuinkerrokseen ja purkki sijoitetaan tyypillisesti lipaston tai muun korkean
huonekalun paalle. Mittauspurkkia pidetddn koko mittausjakson ajan samassa huo-
neessa, jotta mittaustuloksesta saadaan luotettava. Mittausjakson jalkeen purkki toimi-
tetaan analysoitavaksi mittauspurkin toimittaneelle yritykselle. Mittausmenetelmia ja -lait-
teita on purkkimittauksen lisaksi my6s muita. Kaikkien mittalaitteiden ja mittausmenetel-
mien tulee olla Sateilyturvakeskuksen eli STUK:n hyvaksymia. Mittalaitteet taytyy kalib-
roida laitevalmistajan ohjeistuksen mukaisesti maaradajoin. [8; 5.] Taulukossa 2 on esi-
tetty tyypillisimmat sisailman radonkorjausmenetelmét sekéa arvio kunkin toimenpiteen

vaikutuksesta radonpitoisuuteen.

Taulukko 2.  Eri korjausmenetelmia sisailman radonpitoisuuden laskuun [5].

Korjausmenetelma Radonpitoisuuden lasku, %
Radonimuri 65-90
Radonkaivo 75-95
Ryomintatilan tuuletus 30-80
Kellarin ilmanvaihdon parantaminen 20-60
llImanvaihdon tehostaminen 10-50
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2.3 Radon talousvedessa

Radonin esiintyvyys talousvedessé on yleistd koko Suomessa. Radonia saattaa esiintya
talousvedessa yksityisten kaivojen lisaksi myds vesilaitoksista peraisin olevassa ve-
dessd, jossa pitoisuudet ovat kuitenkin yleensad erittdin pienid. STM:n asetuksen
401/2001 mukaan vesilaitosten vedenlaatua pitda valvoa talousveden laadusta ja kayt-
tajamaarasta riippuen 1-3 vuoden valein tehtavin tutkimuksin. Kunkin kunnan tervey-
densuojeluviranomainen voi kuitenkin maarittaa tutkimusten valin myos tata tiheam-
maksi, mikali kokee sille tarvetta. Jos vesilaitoksen radonpitoisuus ylittaa asetetut raja-

arvot, sinne asennetaan radoninpoistolaitteisto. [9.]

Vesilaitosten vedenlahteena voi olla yksi tai useampi vedenottamo. Veden radonpitoi-
suuteen vaikuttaa vedenottamon raakaveden lahde. Jos raakaveden lahteen& on kalli-
onpohjavesi, on hyvin todennékoistd, ettd veden radonpitoisuus saattaa olla viitearvojen
ylapuolella. Pintavetta raakavesilahteena kayttavien ottamoiden veden radonpitoisuus
on yleisesti erittain alhainen. Muita vesilaitosten raakaveden lahteita ovat maaperan poh-
javesi seké tekopohjavesi. [16.] Taulukossa 3 on esitetty vesilaitosten raakavesilahtei-
den radonpitoisuuksien keskiarvot seka ottamoiden lukumaaréat eri raakavesilahteilla.

Taulukko 3.  Vesilaitosten raakaveden eri lahteiden radonpitoisuuksien keskiarvot [16].

Vedenottamot Radonpitoisuus

Raakavesilahde

[kpl] KA [Bq/I]
Pintavesi 129 <3
Tekopohjavesi 12 38
Maaperan pohjavesi 743 69
Kalliopohjavesi 46 320

Yksityisten kaivovesien radonpitoisuudet ovat vesilaitosten veteen verrattuna yleisesti
huomattavasti suurempia. Porakaivoja ja rengaskaivoja vertailtaessa porakaivojen ra-
donpitoisuudet ovat huomattavasti suurempia kuin rengaskaivojen, keskimaarin noin
kymmenkertaiset. Tama selittyy silld, ettd porakaivovesi on kalliopohjavettd. Kalliopoh-
javesi on koko ajan kosketuksissa radonpitoisiin kalliomineraaleihin, jolloin radon liuke-

nee kalliomineraaleista veteen. Koska kalliopohjan maaperd on erittdin tiivista ja
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ymparisto on ilmatonta, radon ei paése ilmastumaan pois vedesta. Rengaskaivojen vesi
on yleisesti pintavetta. Pintavetta ympardiva maapera ei ole yhta radonpitoista kuin kal-
liopohjaveden maapera. Lisdksi huokoisen maa-aineksen vuoksi pintavesi paasee il-

mastumaan huomattavasti paremmin kuin kalliopohjavesi.[1]

Kalliopohjaveden merkittavin radioaktiivinen aine on radon, jota syntyy kalliopohjassa
uraanin hajoamistuotteena. Uraania maaperaan vapautuu uraanipitoisista kallion kiviai-
neista, varsinkin graniitista. Pohjaveden radonpitoisuuteen vaikuttaa muun muassa ve-
den yleinen laatu ja ympardivan maa-aineksen hengittavyys. Vedenlaadulla on vaiku-
tusta siihen, kuinka hyvin radon sitoo itsensé veteen. Paljon epapuhtauksia sisaltava
vesi on herkempi sitomaan radonia kuin vesi, jossa epapuhtauksia ei esiinny samassa
maarin. Maa-aineksen hengittavyys edesauttaa pohjaveden ilmastumista, koska radonia
poistuu vedesté ilmastumisen yhteydessa. Radon on jalokaasu, joten se ei reagoi maa-
peran muihin aineisiin ja ndin ollen se pystyy likkumaan maaperassa huomattavasti hel-
pommin kuin muut maaperéan radioaktiiviset aineet. Kaasuna radon liukenee kiinte&a tai
nestemaista ainetta helpommin veteen. Jos porakaivovedessa on radonia, siind on hyvin
todennakdisesti muitakin radioaktiivisia aineita, tosin huomattavasti pienimpia maaria.
[1; 16.]

Porakaivojen radonpitoisuuksia ei pystyta luotettavasti ennustamaan alueellisesti. Esi-
merkiksi viereisilla tonteilla olevissa porakaivoissa voi olla merkittaviakin eroavaisuuksia
radonpitoisuuksien suhteen. Kalliopohjavesi saattaa kulkeutua kaivoihin eri reitteja ja eri
kalliohalkeamien kautta, vaikka kaivot olisivat hyvin lahekkain. Eri kohdissa kalliopohjaa
voi esiintya suuriakin vaihteluita kalliomateriaalin radonpitoisuuksissa seka radonin liu-
kenemistehokkuudessa. Kaivovesien radonpitoisuudet saattavat myds vaihdella veden-
kayton ja vuodenaikojen mukaan riippuen siitd, kuinka hyvin vesi pdasee porakaivossa

vaihtumaan. [1.]

Porakaivojen radonpitoisuudet ovat usein suuria ja ylittavatkin monesti talousvedelle
asetetun laatusuosituksen. Suomessa on arvion mukaan noin 100 000 vakituisessa kay-
tossé olevaa yksityistd porakaivoa, joilla on yhteensa noin 200 000 kayttajaa. Porakai-
voista arviolta noin 10 000:ssa ylittyy veden laatusuositus eli 1 000 Bg/l ja noin 1 000
porakaivossa radonpitoisuus on yli 10 000 Bg/l. Korkein porakaivoveden radonpitoisuus

on mitattu Askolassa Itd-Uudellamaalla, 130 000 Bg/l. Tama on tiettavasti maailman
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korkein vesikaivosta mitattu radonpitoisuus. Radon on kaasu, jonka vuoksi se siirtyy erit-
tain helposti vedesta ilmaan veden kayton yhteydessa. Talousveden radonpitoisuudella
onkin merkittava vaikutus sisailman radonpitoisuuteen. Veden radonpitoisuuden ollessa
1 000 Bg/I siséilman radonpitoisuus nousee arviolta 50-200 Bg/m3. Ottaen huomioon,
ettd sisdilman radonpitoisuuden viitearvo on 300 Bg/m3, talousvedesta kayton yhtey-
dessa vapautuvan radonin maara on merkittava. Korkean sisdilman radonpitoisuuden
vuoksi korjaustditd suunnitellessa onkin erittain tarkeaa tarkistuttaa myos kaivoveden
radonpitoisuus. [10.] Taulukosta 4 kayvat ilmi talousveden radonpitoisuuksien keskiar-

vot.

Taulukko 4.  Talousvesien radonpitoisuuksien keskiarvot [10].

Talousveden radonpitoisuuksien keskiarvot

Vesilaitoksista saatava verkostovesi 27 Bqg/I
Rengaskaivovesi 50 Bq/I
Porakaivovesi 460 Bqg/I

2.4 Esiintyvyys

Radonia esiintyy Suomessa ja muissa Pohjoismaissa muuhun maailmaan verrattuna
paljon, ja radonpitoisuudet ovat asunnoissa yleisesti ottaen suuremmat kuin muualla
maailmassa. Radonin esiintyvyyteen vaikuttavat monet tekijat. Merkittavimpina tekijoina
ovat maaperdn uraanipitoisuus sekd maaperan lapaisevyys. Hyvin ilmaa lapaiseva
hiekka- seka soramaa-aines paastaa radonsateilyd lapi huomattavasti enemman kuin

esimerkiksi kallioperainen maa tai savimaa. [6; 7.]

Radonin esiintyvyys vaihtelee merkittavasti alueittain, myds kaivoveden ja siséilman ra-
donpitoisuuksissa on paikallisia eroja. Joillain alueilla kaivoveden radonpitoisuudet saat-
tavat olla suuria, mutta samalla alueella sisdilman radonpitoisuudet niihin verrattuna va-
haisida. Tama saattaa johtua maaperéan tiiveydesta ja koostumuksesta. Radon paasee
kulkeutumaan syvaltd maaperéasta hyvin lapaisevan huokoisen maa-aineksen lapi siséil-

maan, mutta saman huokoisen maaperan ansiosta kalliopohjavesi padsee paremmin
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iimastumaan. Nain ollen sisailman radonpitoisuus saattaa olla korkea ja kaivoveden ra-

donpitoisuus alhainen. [1; 2; 14.]

Pientalojen sisdilman radonpitoisuuksien osalta suurimmat radonpitoisuudet I6ytyvat
harju- ja reunamuodostuma-alueilta, joissa maapera koostuu padosin sorasta ja hie-
kasta. Tama selittyy maaperan paksulla sora- ja hiekkakerroksella, johon radonpitoinen
huokosilma paasee hyvin varastoitumaan ja taté kautta kulkeutumaan asuntojen sisail-
maan. Maakunnista keskiarvollisesti suurimmat radonpitoisuudet [6ytyvat Uudenmaan,
Kymenlaakson, Etelé-Karjalan, Pirkanmaan seka Paijat- ja Kanta-Hameen maakunnista.
Kaikissa edelld mainituissa siséilman radonpitoisuuden keskiarvo on yli 200 Bg/m? ja
keskiarvon ylitysten osuus kussakin maakunnassa on yli 30 prosenttia. [14.] Kuvassa 1
esitetysta kartasta selviaa sisdilman radonpitoisuuden kuntakohtaiset keskiarvot.

Keskiarvo / Medelvarde / Average
Bqg/m?
B =600
B 400-600
300-400
200-300
W 100-200
<100
[J <10 mittausta
<10 matningar
<10 measurements

Kuva 1. Pientalojen kuntakohtaiset sisdilman radonpitoisuuksien keskiarvot kunnittain [14].
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Porakaivoveden korkeita radonpitoisuuksia havaitaan varsinkin sellaisilla alueilla, joissa
maaperan kiviaines on paaosin graniittia. Graniittisissa kivilajeissa on havaittu esiintyvan
muihin kivilajeihin verrattuna huomattavan suuria uraanipitoisuuksia. Graniittialueiden
porakaivojen korkeat radonpitoisuudet selittyvéatkin osaltaan talla, koska radon on uraa-
nin hajoamistuote. Suurimmat graniittikivialueet ovat Uudenmaan, Varsinais-Suomen,
Etela-Karjalan sekd Kanta- ja Paijat-Hameen alueilla. Naissa maakunnissa onkin suu-
rimmat radonpitoisuuksien keskiarvot. Suuria graniittialueita 16ytyy myos Pohjanmaalta
seka Lapista, mutta nama esiintymaét eivat kuitenkaan nay radonpitoisuustilastoissa sa-
malla tavalla kuin muut graniittialueet. Pohjanmaan osalta tAma saattaa selittyéd vahai-
sella porakaivojen maarélla. Etela- ja Keski-Pohjanmaalla mitattuja porakaivoja on yh-
teensé ainoastaan 73, kun taas esimerkiksi Uudellamaalla mitattuja porakaivoja on yh-
teensa 4 558. Lapin osalta tdma saattaa selittyd graniittialueen erittdin harvasta asutuk-
sesta ja alueella tehtyjen mittausten alhaisesta maarasta. [1; 2; 15; 16.] Kuvassa 2 on
esitetty kuntakohtaiset porakaivojen radonpitoisuuksien keskiarvot.

Kuntakeskiarvo (Bg/l)

M yii 1000 Bqg/l
[ 300- 1000 Bq/l
[H 100-300 Bg/l

[ alle 100 Bqg/l

Kuva 2. Porakaivojen radonpitoisuuksien kuntakohtaiset keskiarvot [2].
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Maakunnista Uudellamaalla mitattuja porakaivoja on eniten, ja mitatuissa kaivoissa ra-
donpitoisuuden keskiarvo on maakunnista korkein. Uudellamaalla vaestontiheys on li-
saksi Suomen ylivoimaisesti suurin, ja haja-asutusalueilla porakaivoja on paljon. Graniit-
tisen maaperan vuoksi radonpitoisuudet Uudellamaalla sijaitsevissa porakaivoissa ovat
suuria. Uudenmaan porakaivojen radonpitoisuuksien keskiarvo on 1 400 Bg/l. Tamé on
reilusti korkeampi kuin STM:n asetuksessa esitetty viitearvo 1 000 Bg/l, jonka ylittavia

pitoisuuksia pidetdan huomattavina terveysriskeina. [2; 9.]
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3 Rikkivety

Rikkivety (H>S) on myrkyllinen, variton ja voimakashajuinen kaasu, joka tunnetaan myos
nimella vetysulfidi. Rikkivedylle on ominaista vahva médéan kananmunan haju, jonka pe-
rusteella rikkivety on helppo tunnistaa ja havaita. Rikkivety voi olla huomattava turvalli-
suusriski erindisia sulfideja kayttavissa teollisuuden laitoksissa. Sulfidiliuosten ja erinais-
ten happojen sekoittuessa ilmaan voi vapautua suuriakin pitoisuuksia rikkivetya. Myos
jatevedenkasittelyn yhteydessa voi syntya rikkivetya. Jateveden orgaanisen aineen lam-
potilan ja pH-arvon ollessa sopivia, orgaanisen aineen mikrobit alkavat tuottamaan rikki-
vetyd. Téllaisia olosuhteita on esimerkiksi jateveden kasittelylaitosten sakka-altaissa

seka isojen maatilojen lietealtaissa. [17; 18.]

Rikkivetya voi muodostua myds kallioisessa maaperassa. Osassa kivilajeista esiintyy
luonnostaan paljon rikkia. Naita kivilajeja ovat esimerkiksi eri mustaliuskekivet. Rikkipi-
toisista kivilajeista koostuvassa maaperassa rikki saattaa reagoida muiden maaperan
aineiden kanssa tuottaen maaperaan rikkivetyad. Naita aineita ovat esimerkiksi maaperan
kasviperdisten orgaanisten aineiden hajoamistuotteet. Rikkivety on helposti veteen liu-
keneva kaasu, joten se liukenee usein maaperasta kalliopohjaveteen. Kalliopohjave-
desta rikkivety paasee kulkeutumaan asuntoihin porakaivon kautta. [3; 19.]

3.1 Rikkivety talousvedessa

Rikkivety on suhteellisen yleinen talousveden epépuhtaus. Se on yleisinta porakaivove-
dessa. Pintavesikaivoissa rikkivetyd havaitaan hyvin harvoin, ja vesilaitoksilta peraisin
olevissa talousvesissa ei ole rikkivetyongelmia. Porakaivoveteen rikkivetya syntyy kallio-
pohjassa. Etenkin suoalueiden laheisyydessé olevissa porakaivoissa havaitaan usein
rikkivetya, koska maaperdssa on paljon kasviperaista orgaanista ainetta. Vedesta rikki-
vetya vapautuu ilmaan veden kayton yhteydessa, esimerkiksi vettd hanasta valuttamalla.
Lamminté vetta kaytettdessa haju saattaa olla voimakkaampaa kuin kylmaa vetta kay-
tettdessa. Tama selittyy silla, ettd veteen liuennut rikkivetykaasu vapautuu ilmaan sita
helpommin mit& korkeampi veden lampdotila on. Esimerkiksi suihkussa k&ydessa rikkive-
dyn etova haju voikin olla erittédin voimakasta. Vaikka rikkivetya siséltava kaivovesi hai-
see erittain voimakkaasti, kaivoveden rikkivetypitoisuudet ovat yleensa hyvin pienia, alle

1 ppm. lhmisen hajukynnys rikkivedylle on arviolta n. 0,008 ppm. [3; 18; 19.]
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Talousveden rikkivedylld on hajuhaitan lisdksi muitakin haittoja asuinymparistossa. Ve-
den korkea rikkivetypitoisuus voi aiheuttaa korroosiota eri metallimateriaaleissa, esimer-
kiksi kuparissa, messingissa ja terdksessa. Nain ollen kupariputket, sekoittajat, putkiston
eri osat seka lammityslaitteet altistuvat suuremmalle korroosioriskille, mikali talousve-
dessa on rikkivetya. Rikkivety saattaa my®s tummentaa hopeaesineita seka varjata
muita metalleja. Kylpyhuoneen laatat ja saumat saattavat myos rikkiveden vaikutuksesta

varjaytya kellertavaksi tai tummua. [19.]

Rikkivetya sisaltavalla vedella voi olla vaikutusta myds elintarvikkeisiin, mikali vetta kay-
tetdan ruoanlaiton yhteydessa. Ruoka saattaa varjaantya tai rikkivety voi muuttaa ruoan
makua. Esimerkiksi kahvi ja tee voivat rikkivetypitoisen talousveden kaytén seurauksena
varjaantya tai rikkiveden epamiellyttdva maku saattaa maistua juoman lapi. Vetta keitta-
malla suurin osa veden rikkivedysta haihtuu ilmaan. [19.]

3.2 Terveyshaitat

Rikkivety on suurina pitoisuuksina ihmiselle tappavan myrkyllista, mutta esimerkiksi kai-
voveden kautta tulevat pienet rikkivetypitoisuudet eivat ole terveydelle haitallisia. Kaivo-
veden rikkivetypitoisuuksien suurempana haittana on méatdd kananmunaa muistuttava

voimakas haju seka rikkivedyn aiheuttama kohonnut korroosioriski. [17; 18.]

Suurempina maarina rikkivety on ihmisen terveydelle erittdin haitallista. Kun ilman rikki-
vetypitoisuus on noin 10-20 ppm, se aiheuttaa arsytysoireita silmille. Pidempikestoinen
tai toistuva altistus saattaa johtaa silman side- tai sarveiskalvontulehdukseen. liman rik-
kivetypitoisuuden ollessa 50-100 ppm, siita aiheutuu silmien kyynelvuotoa, polttavaa ki-
pua sekd nadn sumentumista. Samalla my6s hengityselinten limakalvot arsyyntyvét ai-
heuttaen myds nenén ja kurkun arsytysta. Pidempi tai toistuva altistus saattaa aiheuttaa

limaista nuhaa, yskaa seké hengenahdistusta. [18.]

Kun ilman rikkivetypitoisuus on 100-150 ppm, ihmisen hajuaisti lamaantuu, eik& ihminen
enda haista rikkivedyn voimakasta hajua. Pitoisuudessa 100-500 ppm rikkivety aiheut-
taa voimakasta paansarkya, pahaa oloa sekd huimausta. Pitoisuuden ollessa yli 500
ppm ihmiselle alkaa muodostua hermostollisia oireita sekéa mahdollisesti jo tajuttomuutta.

Yli 5 minuutin altistus pitoisuudessa 500 ppm voi aiheuttaa ihmisen hengityskeskuksen
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lamaantumista ja yli puolen tunnin altistus mahdollisesti jo kuoleman hengityksen la-
maantumisen vuoksi. Rikkivetypitoisuuden ollessa 1 000 ppm tai enemman, tama ihmi-
selle valittbman tajunnan menetyksen ja kuoleman hengityskeskuksen lamaannuttua ko-

konaan. [18.] Taulukossa 5 on esitetty rikkivetypitoisuuksien vaikutukset inmiselle.

Taulukko 5.  Rikkivetypitoisuuden vaikutukset ihmisen terveydelle [18].

Rikkivetypitoisuuden vaikutukset ihmisen terveydelle

Pitoisuus | Yksikko
Hajukynnys 0,008 ppm
Silméan arsytysoireet 10-20 ppm
Silmien polttava kipu ja naén sumentuminen 50-100 ppm
Hajuaistin lamaantuminen 100-150 ppm
Paansarky, huimaus ja pahoinvointi 100-500 ppm
Hermostolliset oireet ja pidemmassa altistumisessa tajuttomuus 500-1000| ppm
Valiton tajuttomuus ja kuolema hengityksen lamannuttua yli 1 000 ppm

Toistuva altistuminen korkeille rikkivetypitoisuuksille saattaa aiheuttaa ihmiselle kroo-
nista vasymysta, huimausta, artyneisyytta seka paansarkya. Joissain tapauksissa on to-
dettu toistuvan altistumisen johtaneen krooniseen silman sidekalvontulehdukseen eli niin
kutsuttuun kaasusilmééan. Kaasusilmaan sairastunut ihminen voi saada silmien ja mui-

den limakalvojen arsytysoireita rikkivetypitoisuuden ollessa jopa alle 1 ppm. [18.]
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4 Poistomenetelmat

Jos talousvedessa esiintyy radonia tai rikkivetyd, suositellaan niiden poistamista, vaikka
maarat olisivatkin vahaisia. Vaikka veden radonpitoisuus olisikin vdhainen, nostaa se
sisdilman radonpitoisuutta vedenkayton yhteydessa ilmaan vapautuessaan. Radonin
poistolla pystytdan ehkaisemaan radonsateilyn aiheuttamia terveyshaittoja ja rikkivedyn
poistamisella voidaan merkittavasti parantamaan asumisviihtyvyytta, vaikka talousveden
rikkivetypitoisuudet eivat aiheuta terveyshaittoja. Eri poistomenetelmien vedenkasittely-

laitteiden hinnat vaihtelevat muutamista sadoista euroista useisiin tuhansiin. [3; 5.]

Kaivovedessa esiintyvat radon ja rikkivety ovat kummatkin olomuodoltaan kaasuja, joten
niité pystytaén poistamaan vedesta samankaltaisin keinoin. Rikkivedyn ja radonin yleisin
ja todennékoisesti edullisin poistomenetelmd on veden ilmastus. llmastustapoja on
useita erilaisia ja ilmastusmenetelmissa on pienia eroavaisuuksia. Toinen vaihtoehto ra-
donin poistolle on aktiivihiilisuodatus. Rikkivedyn poistolle vaihtoehtona on myés veden
otsonointi, jossa vedessa oleva rikkivety poistetaan otsonikaasun avulla. Tama on kui-
tenkin huomattavasti harvinaisempi menetelma veden ilmastukseen verrattuna. [3; 4;
19.]

4.1 Illmastus

Veden ilmastukseen tarkoitettuja ilmastuslaitteita ja ilmastusmenetelmia on useita erilai-
sia, esimerkiksi ilmastussailibratkaisuja, ilmastusputkia seka suoraan porakaivoon syot-
tovesijohtoon asennettavia ilmastuslaitteita. Laitevalintaan vaikuttaa poistettava aine
sekd ymparistd, johon laite tullaan asentamaan. Rikkivedyn poistamiseen tarkoitetut il-
mastuslaitteet ja radonin poistoon tarkoitetut ilmastuslaitteet ovat erilaisia. Radonin pois-
tossa laitteen ilmanvaihdon toteutus on huomattavasti tarkedmpaa kuin rikkivedyn pois-
tossa. Rikkivety poistuu huonostikin tuulettuvassa tilassa esimerkiksi porakaivon rei-
assa, kun taas radon vaatii tehokkaan tuuletuksen tilaan tai laitteeseen, missé radonia
poistetaan. Mikali radonia ei tuuleteta tehokkaasti, se liukenee takaisin veteen tai kul-
keutuu esimerkiksi asuntoon sisdlle. Asuintiloihin radon voi kulkeutua, jos radoninpois-

tolaite on sijoitettu rakennuksen sisélle esimerkiksi tekniseen tilaan. [1; 3; 4; 5.]
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Rikkivedyn poistoon kaytetaan yleensa hapetusputkea tai suoraan porakaivoon asen-
nettavaa veden ilmastuslaitetta. Hapetusputki asennettaan pystyasentoon vedenottolait-
teiston yhteyteen ja hapetusputken toimintaperiaatteena on hapettaa vetta ilman avulla.
Kun vesipumppu ei kdy, hapetusputki on paineettomassa tilassa. Vesipumpun kaynnis-
tyessa vesi virtaa hapetusputken yldosasta laitteen [&pi samalla pisaroituen laitteen il-
matilassa. llmassa pisaroituessaan vesi hapettuu ja rikkivety haihtuu pois vedesta, jolloin
puhdas vesi jatkaa verkostoon. Vesipumpun pysahtyesséa hapetusputki tyhjenee viema-
riin ottaen samalla korvausilmaa hapetusputken yldosassa olevan alipaineventtiilin
kautta. [21.]

Vaihtoehtona hapetusputkelle on suoraan porakaivoon asennettava ilmastuslaite. lImas-
tuslaite asennetaan porakaivoon muutaman metrin syvyyteen syottovesijohtoon. Pora-
kaivopumpun kaydessa ilmastuslaite sumuttaa vetta kaivossa niin, etta vesi pisaroituu ja
veteen liuennut rikkivety vapautuu ilmaan. Toimivuuden varmistamiseksi porakaivo ei
saa olla ilmatiivis, vaan kaivon kannessa taytyy olla ilma-aukko, josta rikkivetykaasut
paasevat poistumaan. Laite on varustettu yksisuuntaventtiililla, jotta laitteen ylapuolinen
vesimassa ei tyhjene laitteen kautta kaivoon pumpun ollessa pois paalta. [22.] Kuva 3

on periaatekuva porakaivoon asennettavasta veden ilmastuslaitteesta.

Painesailid
/Painekytkin

— limastuslaite

Porakaivopumppu

Kuva 3. Veden ilmastuslaite porakaivossa. Kuva tehty AutoCAD 2020 -ohjelmalla.
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Radonin poistoon tarkoitetut ilmastuslaitteet ovat rikkivetyyn tarkoitettuja laitteita hieman
jaredmpia ja myos kustannuksiltaan korkeampia. Radonin poiston tehokkuus oikein mi-
toitetuilla laitteilla on yli 90 prosenttia, ja ilmastuslaitetta voidaan kayttaa kuinka korkeille
radonpitoisuuksille tahansa. limastus tapahtuu yleensa sailidssa, jotta laitteen mitoitus
onnistuu parhaiten ja veden maaraé seka virtaamaa pystytaén kontrolloimaan. Suoraan
kaivossa tapahtuvan veden ilmastuksen mitoitus on hankalaa, silla tarkea radoninpois-
toon vaikuttava tekijd on veden vaihtuvuus eik& porakaivossa tahan pystyta vaikutta-
maan. Jos porakaivoveden vaihtuvuus on heikkoa, ilmastuksen tehokkuus on parempi.
Porakaivoveden vaihtuvuuden ollessa nopeaa, on ilmastuksen tehokkuus heikompaa.
Sailibssa tapahtuvassa radonin ilmastuksessa veteen syoétetddn koneellisesti ilmaa,
yleensa noin 5-10-kertaisesti veden maaraan verrattuna. Radonilmastimet poistavat ve-

desta myds rikkivetykaasut. [1; 5; 16; 20.]

liImastuksen toteutuksen suunnittelussa tulee myods ottaa huomioon radonin hajoamis-
tuotteet, jotka jadvat veteen, vaikka radon itsessaan saadaan poistettua vedestd. Ha-
joamistuotteet ovat kuitenkin suhteellisen lyhytikaisia, ja ne hajoavat yli 99-prosenttisesti
jo noin neljassa tunnissa. llimastuksen jalkeen vetta pitéisikin varastoida tarpeeksi kauan
ennen vedenkayttdd. Tama tarkoittaa usein sita, etta vetta varastoidessa kylman kaytto-
veden lampdétila kohoaa. Varsinkin kesalla jadkylmaa vetta ei tdssa tapauksessa ole valt-

tamatta mahdollista saada ollenkaan. [1.]

Radonin ilmastuksen tehokas toiminta perustuu radonkaasun hyvaan veden ja ilman va-
liseen siirtymiskykyyn. Merkittavimmat siirtymisen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat ovat
radonpitoisen veden seka ilman valinen kontaktiaika ja -pinta-ala sekéa ilman maéara suh-
teessa veden maardan. Tarkeaa on myos kayttaa ilmastuksessa mahdollisimman radon-
vapaata ilmaa, jotta vedessa oleva radon saadaan mahdollisimman tehokkaasti siirrettya
ilmaan. liman ja veden kontaktipinta-ala pyritddn saamaan aina mahdollisimman suu-
reksi. TAama onnistuu syottamalla ilmaa veteen mahdollisimman pienikokoisina kuplina
tai vastaavasti sumuttamalla vettad ilmaan niin pieniné pisaroina kuin mahdollista. Kolme
yleisinté tapaa radonin ilmastamiseen ovat hienokuplailmastus, suihkutusilimastus seké

torni-ilmastus. [1; 16.] Eri ilimastusmenetelmat on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Eri ilmastusmenetelmien toiminta [16].

Hienokuplailmastuksessa kaytetdén yleensa umpinaista sdiliota, josta poistoilma johde-
taan suoraan ulkoilmaan. Porakaivosta tuleva vesi sydtetaan sailioon. Sailion pohjalle
asennetaan ilmasuuttimet, jotka kytketd&n kompressoriin. Sailion taytyttya vedella komp-
ressori kaynnistyy ja puhaltaa ilmaa suuttimien kautta veteen. Veden lapi kulkevat ilma-
kuplat sitovat veden radonia itseensa ja pinnalle paastyaan radon vapautuu séilion ilma-
tilaan. Radonpitoinen ilma kulkee poistoilmakanavan kautta ulkoilmaan. Radon poistuu
sitd tehokkaammin, mita pienemmaéksi ilmakuplien koko saadaan, mita pidempaan il-
mastusta suoritetaan ja mita suurempi ilman ja veden suhde on. Paras radonpoiston
tehokkuus saadaan ilma-vesisuhteen ollessa noin 10:1. Veteen syotettavan ilmamaaréan

kasvaessa yli kymmenkertaiseksi ei radonpoiston tehokkuus merkittavasti kasva. [1; 16.]

Hienokuplailmastuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds ilmasuuttimien ja ve-
denpinnan valinen etdisyys. Etaisyyden maarittamisessa tulee ottaa huomioon , etta il-

makuplat pystyvat sitomaan itseensa vain tietyn maaran radonia. Radoninpoistotehon
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kannalta paras lopputulos saadaan, kun ilmakuplat ovat sitoneet itseensa maksimimaa-
ran radonia silla hetkelld, kun ne saavuttavat vedenpinnan. Vedenpinnan ja ilmastus-
suuttimien etaisyyden ollessa liian suuri kuluttaa ilman pumppaaminen ja kuplien tuotta-
minen ylimaaraista energiaa saavuttamatta yhtaan parempaa radoninpoistotehoa. Jos
etdisyys on liian pieni, ilmakuplat eivat ehdi sitomaan itseensa maksimimaaraa radonia.
Tama vaatii huomattavasti suuremman ilmamaaran puhaltamista veteen poistaakseen

radonia yht& suuren maarén. [1.]

Suihkutusilmastus tapahtuu kuplailmastuksen tapaan sailiossd, mutta sailiodn ei puhal-
leta ilmaa kompressorin avulla. Sailion ylaosaan tulee ulkoilmaan johtava poistoilmaka-
nava, joka varustetaan puhaltimella, tarvittavan ilmanvaihtuvuuden saavuttamiseksi. Li-
séksi sailioon tuodaan korvausilmakanava puhtaasta ulkoilmasta, joka asennetaan séi-
libn vedenpinnan ylapuolelle. Kaivosta tulevaan vesijohtoon asennetaan sumutussuutti-
met, jotka sumuttavat vetta sailiodn mahdollisimman pienina pisaroina, vapauttaen ve-
teen liuenneen radonin sailién ilmatilaan. Hyvin mitoitettu sailion ilmanvaihto poistaa ra-
donpitoisen ilman sailiosta. Mitd pienempia pisaroita sailiodon saadaan sumutettua, sita
tehokkaammin radon vapautuu ilmaan. Tasta syysta sumutussuuttimilla on suuri merki-

tys suihkutusilmastuksen lopullisessa radoninpoistotehokkuudessa. [16; 20.]

Veden ilmastus voidaan toteuttaa myos hienokupla- ja suihkutusilmastusta yhdistellen.
Yhdistetysséa jarjestelmassé vesi tuodaan koneellisella poistoilmapuhaltimella varustet-
tuun sailiodn sumutusuuttimien kautta. Lisaksi s&ilion pohjalla on ilmasuuttimet, joiden
kautta kompressori puhaltaa ilmaa veteen. Tassa toteutustavassa vesi ilmastetaan kah-
teen kertaan. Vesi syotetddn sailioon sumutussuuttimien lapi ja ilmaan vapautuva radon
poistuu iimanvaihdon kautta ulkoilmaan. Sumutuksen jalkeen kompressori tuottaa ilma-
suuttimien kautta veteen kuplia, jotka pintaan paastyaan vapauttavat vedestéa sitomansa
radonin sailion ilmatilaan. llmanvaihto poistaa radonpitoisen ilman sailiosta. Yhdistelméa-
jarjestelmalla radon saadaan poistettua vedesta erittéin tehokkaasti. Poistotehokkuus

yhdistelmajarjestelmalla on noin 95-99 prosenttia. [1; 16 ; 20.]

Torni-ilmastuksessa ilmastusastiana on tornimainen sailio, joka on taytetty tayteaineella,
esimerkiksi muovisilla palloilla. Vesi syotetaan sailion yladosasta sisaan ja ilma puhalle-
taan kompressorin avulla sailion alaosasta sisdén. llma kulkee sailion 1api alhaalta yl6s-

pain poistuen ulkoilmaan sailion ylaosasta. Vesi valuu séailion lapi muodostaen
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tayteaineena olevien pallojen pinnoille ohuita vesikerroksia ja poistuu séilion alaosasta
kohti kayttdvesijarjestelmaa. Tayteaineen pinnoille muodostuneista vesikerroksista ra-
don siirtyy suuren kosketuspinta-alan ansiosta erittdin tehokkaasti ilmaan. Keskeiset
torni-ilmastimen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat ovat sailion ja tayteainemassan korkeu-
det. Tarvittavan radonpoistotehokkuuden saavuttamiseksi sailion korkeus kasvaa usein
liian suureksi pientalokayttéon. Taman lisaksi torni-ilmastusjarjestelman suhteellisen kal-
lis hinta saattaa olla pientaloasujan kohdalla ratkaiseva tekij, minka takia paadytaan
johonkin muuhun jarjestelméaéan. [1; 16; 20.]

Huomioitavaa kaikissa laitteissa on se, ettd ilmastus tapahtuu normaalissa ilmanpai-
neessa, jolloin ilmastuslaitteessa ei vallitse verkostopaine. Porakaivopumppu tuo veden
ainoastaan ilmastuslaitteelle asti. Tamé&n vuoksi joudutaan kayttamaan erillista pump-
pua, jolla iimastettu vesi saadaan syotettyd eteenpdin kayttovesiverkostoon. Kaikissa
iimastusmenetelmissa tulee huomioida, etta ilmastuksessa kaytettavan korvausilman tu-
lee olla radonvapaata. Muuten radonin poiston tehokkuus heikkenee merkittavasti. Kor-
vausilma tulisi my6s suodattaa ennen ilmastukseen johtamista. Suodattamalla minimoi-
daan ilmassa olevien epépuhtauksien paasy ilmastettavaan veteen ja ilmastuslaitteis-
toon. [1.]

Veden ilmastaminen vaikuttaa myds veden laatuun, silla ilmastus poistaa vedesté rado-
nin ja rikkivedyn lisaksi hiilidioksidia ja lisd& veden happipitoisuutta. Kun veden hiilidiok-
sidipitoisuus pienenee, veden pH-arvo nousee. Veden korkea pH-arvo seka happipitoi-
suus saattavat aiheuttaa vedessé olevan raudan ja mangaanin hapettumista ja saostu-
mista. Rauta- ja mangaanisakka tulisi aina poistaa ennen kayttévesiverkostoon paasya.
Sakan poisto onnistuu esimerkiksi vesijohtoon asennettavalla mekaanisella vaihtopat-

ruunasuodattimella. [1.]

4.2 Aktiivihiilisuodatus

Radonin poistamiselle on ilmastuksen lisaksi vaihtoehtona veden aktiivihiilisuodatus.
Suodatus tapahtuu tornimaisessa 20—-100 litran suodatinsailidssa, joka on taytetty aktii-
vihiilella. Aktiivihiilen radoninpoistokyky perustuu sen kykyyn sitoa radonia hiilen pin-
nalle. Hiilen pinnalta radon hajoaa puoliintumisaikansa kuluttua, joka on noin 3,8 vuoro-

kauden. Kayttoonotetussa suodattimessa aktiivihiili saavuttaa tasapainotilan noin 10
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vuorokauden kuluttua kayttéonotosta, mikali suodattimen virtaama pysyy suhteellisen
vakiona. Tasapainotilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa aktiivihiili hajottaa radonia samaan
tahtiin, kun se sitoo veden mukana tulevaa uutta radonia. Aktiivihiilisuodatin sitoo hiili-
massaansa merkittavia maaria hajoavaa radioaktiivista ainetta. Radonin hajoamispro-
sessissa syntyy radioaktiivisia hajoamistuotteita, jotka lahettavat radioaktiivista gam-
masateilya ympardéivaan tilaan. Gammasateilyn vuoksi aktiivisessa kaytdssa oleva suo-
datin on suuri sateilyn aiheuttaja ymparoivélle tilalle. Suodattimen pinnalla havaittava
radioaktiivinen sateily saattaa olla jopa tuhat kertaa normaalia taustasateilyd voimak-
kaampaa. Tasta syysta aktiivihiilisuodatinta ei saa sijoittaa asuinrakennukseen, vaan
suodatinta varten tarvitaan erillinen rakennus. Aktiivihilisuodattimen aiheuttaman kor-
kean gammaséteilyn vuoksi suodatinta ei suositella kohteisiin, joissa raakaveden radon-
pitoisuus on yli 5 000 Bg/l. [1; 16; 20.]

Mikali raakavesi ei sisélla aktiivihilimassaan kasautuvia ja massaa tukkivia epapuhtauk-
sia, voi tasapainotilassa oleva aktiivihiilisuodatin toimia tehokkaasti jopa kymmenen vuo-
den ajan samalla hiilimassalla. Aktiivihiilimassan tukkeutumisen ehkaisemiseksi suosi-
tellaan asennettavaksi esisuodatin, joka kerdé vedessa olevat epéapuhtaudet, estéen nii-
den paasyn aktiivihiilisuodattimeen. Hiilimassan vaihtovali riippuu aktiivihiilen lapi virtaa-
man veden maarasta seké suodattimeen virtaavan veden laadusta. Veden epépuhtau-
det kasaantuvat aktiivihiilimassaan heikentden suodattimen radoninpoistotehokkuutta.
Radoninpoistotehokkuutta tulisi seurata sdénndéllisesti vesinaytteiden avulla, jotta pysty-
tadn maarittdmaan aktiivihiilimassan vaihdon tarve. Ensimmaisen aktiivihiilimassan ra-
doninpoistotehokkuutta tulisi seurata suhteellisen tiuhaan, esimerkiksi muutaman kuu-
kauden valein. Ensimmaisen aktiivihiilimassan kayttdajan perusteella voidaan arvioida
tulevat vaihtovalit eika radoninpoistotehokkuutta tarvitse seurata yhta tiuhaan. Tyypilli-

nen aktiivihiilimassan vaihtovali on noin 2—3 vuotta. [1; 16.]

Kun raakavesi siséltéda paljon rautaa, aktiivihiilisuodatin tulisi varustaa takaisinvirtausau-
tomatiikalla. Takaisinvirtausohjelma huuhtelee hiilimassan johdattamalla vetta normaalin
vedenvirtaussuunnan vastaisesti suodattimen |api. Huuhdeltu vesi johdetaan taman jal-
keen poistoputkea pitkin viemariin. Takaisinvirtaustoiminnon pystyy ajastamaan laitteen
ominaisuuksista riippuen esimerkiksi kerran kuukaudessa kaytettavaksi tai manuaali-
sesti kaynnistettavaksi. Ohjelmaa ei pida kuitenkaan kayttaa liian usein, koska se hei-

kentd& aktiivihiilisuodattimen radonin poistotehokkuutta hetkellisesti. [1; 16; 20.]
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Aktiivihiilisuodatin on verkostopaineessa toimiva laite. Raakavesi sy6tetdén suodattimen
ylaosasta sisdén ja vesi kulkee aktiivihiilimassan lapi poistuen kohti kayttévesiverkostoa
suodattimen pohjasta lahtevaa nousuputkea pitkin. Nousuputken suojana on sihti, joka
estaa aktiivihiilimassan kulkeutumisen veden mukana suodattimesta pois. [20.] Aktiivi-
hiilisuodattimen rakenne on esitetty kuvassa 5. Kuvassa esitetyt nuolet kuvaavat veden

virtaussuuntaa.

—— Aktiivihiilimassa

Nousuputki

Sihti

Kuva 5. Aktiivihiilisuodatin. Kuva tehty AutoCAD 2020 -ohjelmalla [16].

Veden uraanipitoisuudella on suuri merkitys aktiivihiilisuodattimen radoninpoistotehok-
kuuteen. Aktiivihiilisuodatin toimii myds uraaninpoistajana, mutta samalla radoninpoisto-
tehokkuus heikkenee. Aktiivihiili sitoo uraania samalla tavalla kuin radonia, mutta pitkan
hajoamisaikansa vuoksi uraania kerdantyy aktiivihileen enemman kuin sitd samassa
ajassa vapautuu. Lopulta aktiivihilimassan varastointikapasiteetti tayttyy, eikd se enda
sido uraania ja radonia. Varastointikapasiteettiin vaikuttaa aktiivihilimassan maara seka
veden uraani- ja radonpitoisuudet. Jos veden uraanipitoisuus on korkea, tulisi uraani

poistaa ennen veden aktiivihiilisuodatusta. [1.]

metropolia.fi WM etropolia



22

4.3 Yhteenveto poistomenetelmista

liImastus- ja aktiivihiilisuodatusjarjestelmia valittaessa ja vertailtaessa tulee ottaa huomi-
oon asennettavan kohteen vedenlaatu ja radonpitoisuus. Aktiivihiilisuodatusta ei suosi-
tella kaytettavan kohteissa, joiden raakavedessa esiintyy merkittdvia maaria epapuh-
tauksia ja rautaa. Kun raakaveden radonpitoisuus on yli 5 000 Bg/l, aktiivihiilisuodatinta
ei suositella kaytettavaksi. llmastinmenetelmien kaytodlle ei ole radonpitoisuuden ylara-
jaa. Kun ilmastetaan korkeita radonpitoisuuksia sisaltdvaa vetta, tulee huolehtia ilmas-
tuksessa kaytetyn radonpitoisen ilman asianmukaisesti poistosta. Poistoilma on hyva

ohjata ilmastimesta esimerkiksi rakennuksen katolle. [1; 5; 16; 20.]

Vedenkasittelylaitteiden toimintaperiaatteet ja asennustavat saattavat hieman vaihdella
riippuen laitteen valmistajasta sekd asennuskohteesta. Joissain tapauksissa perinteisia
malleja ei pystyta kayttdmaan, vaan joudutaan vedenkasittelylaitteet raataldimaan koh-
dekohtaisesti. Lisaksi valmistajakohtaiset radoninpoistotehokkuudet saattavat vaihdella.
[4; 16.] Taulukossa 6 on esitetty eri poistomenetelmien radoninpoistotehokkuudet pro-

sentteina.

Taulukko 6.  Eri poistomenetelmien tehokkuus radoninpoistossa [16].

Poistomenetelma Poistotehokkuus [ % ]
Hienokuplailmastus 70-90
Suihkutusilmastus 65-98
Torni-ilmastus 90-99
Yhdistelma hienokupla- ja suihkutusilmas- 95-99
tuksesta

Aktiivihiilisuodatin 60-99

Radoninpoistoon tarkoitettujen jarjestelmien toimivuutta on muistettava tarkkailla s&an-
nollisesti. llImastimen tai suodattimen tehokkuus saattaa muuttua kaytén aikana, tai suo-
datin voi tukkeutua veden epéapuhtauksien vuoksi. Myds kaivoveden laatu voi muuttua
ajan saatossa. Parhaiten veden laatua voi seurata tutkituttamalla talousvetta laborato-

rioanalyysein saannollisesti. Osa Suomessa toimivista yksityislaboratorioista suorittaa
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veden radonpitoisuuksien mittauksia, mutta yleensa radioaktiiviseen sateilyyn liittyvéat

tutkimukset suoritetaan Sateilyturvakeskuksen toimesta. [4.]
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5 Tutkimus

Osana insintority6ta suoritin tutkimuksen itse kehitellylla ilmastuslaitteella. Laite on al-
kujaan suunniteltu rikkivedyn poistoon, mutta silla on huomattu olevan mahdollisesti vai-
kutusta myds veden radonpitoisuuksiin. Tassa tutkimuksessa olikin tarkoituksena selvit-
taéd ilmastuslaitteen radoninpoistotehokkuutta. Tutkimus tehtiin yhteistydossa Sateilytur-
vakeskuksen seka LVIS-Kauppila Oy:n kanssa. Sateilyturvakeskus hoiti tutkimuksen yh-
teydessa otettujen vesinaytteiden analysoinnin ja LVIS-Kauppila Oy suoritti ilmastuslait-
teiden asennukset tutkimuskohteisiin. Sateilyturvakeskuksesta yhteyshenkilonani toimi
Pia Vesterbacka ja LVIS-Kauppila Oy:n yhteyshenkiléna Raimo Kauppila. Tutkimus suo-
ritettiin syksylla 2019.

Tutkimukseen osallistui kaksi LVIS-Kauppila Oy:n asiakasta, joiden porakaivojen vesi-
naytteista oli todettu korkeita radonpitoisuuksia. Tutkimuskohteet sijaitsivat Lohjalla seka
Kirkkonummella. Kummassakin kunnassa on suoritettu yhteensa satojen kaivojen ra-
donpitoisuuksien mittauksia. Lohjalla suoritettuja mittauksia on tehty yhteensa 298, ja
naiden kaivojen radonpitoisuuksien keskiarvo on ollut 795 Bg/l. Kirkkonummella suori-
tettuja mittauksia on tehty yhteensa 673, ja ndiden kaivojen radonpitoisuuksien keskiarvo
on ollut 1426 Bqg/l. [2.]

5.1 llmastuslaite

Tutkimuksissa kaytetty ilmastuslaite on tdysin mekaaninen ja sen toiminta perustuu ve-
den sumutukseen. Sumutus aiheuttaa veden pisaroitumisen ja pisaroituessaan veteen
liuennut radon ja rikkivety siirtyvat ymparoivaan ilmaan. Radon- ja rikkivetypitoinen ilma
poistuu kaivon ilman vaihtuessa. Kaivon ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti. Laite
asennetaan porakaivoon vedenpinnan ylapuolelle, pumpulta tulevaan vesijohtoon. Pum-
pun kdydessa ilmastuslaite sumuttaa vetta porakaivossa. Pumpun seisahtuessa laite lo-
pettaa sumuttamisen ja valuttaa laitteen sisélle jadneen veden takaisin kaivoon. limas-
tuslaite varustetaan yksisuuntaventtiileilld, jotta varmistetaan, etta laitteen yl&puolinen
kayttovesiverkosto ei valu tyhjaksi porakaivoon. Kuvassa 6 on esitetty ilmastuslaite, kuva
on tehty AutoCAD 2020 -ohjelmalla.
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/ Vesijohto asuntoon

/ Yksisuuntaventtili

|
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|
|
limastuslaite :
|
|
|
|

Vesijohto pumpulta

-1 Porakaivopumppu

2

Kuva 6. llmastuslaite. Kuva tehty AutoCAD 2020 -ohjelmalla.

Laite on kehitetty noin 15 vuotta sitten rikkivedyn poistoa varten, ja laitteita on asennettu
Uudenmaan alueella satoihin porakaivoihin. Laite on kaikissa kohteissa poistanut ve-
desta rikkivedyn hajun kokonaan. Muutamassa kohteessa kaivoon on jouduttu asenta-
maan ilmaputki tehostamaan ilmastimen toimintaa. limaputken avulla kaivon ilman vaih-
tuvuus parantuu ja ilmastus tehostuu. limastuslaite ei vaadi sdéanndllista huoltoa. Pora-
kaivossa on kuitenkin hyva kayda aika ajoin tarkastamassa, etta pumpun kaydessa lait-
teen sumutus toimii moitteettomasti. Samalla on hyva varmistaa, ettei laite ole mennyt
epéapuhtauksien tai veteen paasseiden roskien vuoksi tukkoon. Laitteen kayttoika on yli
15 vuotta. [22.]

5.2 Mittaukset

Vesinaytettd otettaessa on tarkeda valuttaa vetta riittdvasti ennen naytteenottoa, jotta
painesailiossé ja putkistossa seissyt vesi saadaan verkostosta pois. Kun vetta on valu-
tettu riittavasti, voidaan tayttda naytteenottopullo verkostovedella. Hanasta otetaan po-

resuutin pois, jotta valtytddn veden ilmastukselta ja radonin haihtumiselta. Taman
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jalkeen vetta valutetaan erittain pienella virtaamalla naytteenottopulloon. Vetta taytetaan

pullon kaulaan asti ja korkki suljetaan tiiviisti. [2.]

Tutkimuksessa tehtyja mittauksia varten kohteista otettiin vesinaytteitd ennen ilmastus-
laitteen asennusta ja laitteen asennuksen jalkeen. Vesinaytteita varten STUK:n labora-
toriosta Helsingista haettiin tuikeainetta sisaltavia naytteenottopulloja. Pulloissa olevan
tuikeaineen tarkoitus on sitoa veden radonia ja estaa radonin haihtumista vesinaytteesta.
Tutkimuksen vesinaytteenottoja varten sain viela erillisen ohjeistuksen STUK:sta. Néayt-
teet pitaisi ottaa aikaisintaan 2 paivaa laitteen asennuksen jalkeen, ja vesinaytteita tulisi
ottaa juoksutuksen funktiona esimerkiksi 5 naytetta 2 minuutin valein. Nain saadaan tie-
taa, muuttuuko ilmastimen tehokkuus kovassa kulutuksessa. Vesinaytteet toimitettiin
naytteenottopaivana takaisin STUK:een. Vesianalyysin tulokset tulivat muutaman paivan
kuluttua naytteiden jattamisesta.

Kirkkonummella sijainneen kohteen radonpitoisuuden lahtdarvo oli noin 3 300 Bg/l ja
Lohjalla sijainneen kohteen noin 2 500 Bg/l. Tutkimuksessa Kirkkonummen kohde on
esitetty kohteena 1 ja Lohjan kohde kohteena 2. Taulukossa 7 on esitetty vesianalyysien
tulokset sekéd mittaustulosten epavarmuus. Naytteita otettiin ohjeistuksen mukaisesti 5
kappaletta 2 minuutin valein. Mittaustulosten noin 10 prosentin epavarmuus muodostuu
kalibrointikertoimesta, pipetoinnista seka statistiikasta aiheutuvista epéavarmuuksista.
Kalibrointikertoimen epavarmuus eli hajonta on 5 prosenttia. Naytteiden pipetoinnista eli
pipetointitarkkuudesta aiheutuva epdvarmuus on 0,5 prosenttia. Statistiikasta aiheutuva
epavarmuus riippuu mittauksen aktiivisuudesta seka kaytetysta mittausajasta. Téahan tut-
kimukseen liittyvissa mittauksissa Sateilyturvakeskus on laskenut statistiikasta aiheutu-

vaksi epavarmuudeksi 4,5 prosenttia. [23.]
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Taulukko 7.  Tutkimuksessa otettujen vesindytteiden analyysit. [23.]

Sateilyturvakeskuksen suorittamien vesianalyysien tulokset

Kohde 1 Kohde 2

Tulos Epdvarmuus Tulos Epdvarmuus

[Ba/l] [Ba/I [Bq/l] [Ba/I
Nayte 1 1153 + 116 1838 +185
Nayte 2 1213 +122 1677 *+ 169
Ndyte 3 1058 + 107 2 000 +201
Nayte 4 996 + 100 2024 1+ 204
Ndyte 5 1310 +132 2142 +216
Keskiarvo 1146 1936

Mittaustulosten perusteella voi paatelld, etta tutkimuksen kohteena olleella ilmastuslait-
teella on vaikutusta veden radonpitoisuuteen. Kohteessa 1 radonpitoisuus laski noin 65
prosenttia ja kohteessa 2 pitoisuus laski noin 23 prosenttia. Ero kohteiden valilla on
melko suuri ja tama selittyy todennakdisesti kohteen 1 kaivon paremmalla tuuletuksella.
Kohteessa 1 kaivoa ei ollut suljettu ilmatiivisti, kun taas kohteessa 2 kaivo oli suljettu
tiiviilla solumuovieristeelld. Kaivon tiivis rakenne estaa vedesté ilmaan siirtyneen radonin
paasyn pois porakaivosta. Veden juoksutuksella ei tutkimuksen perusteella ollut merkit-

tavaa vaikutusta veden radonpitoisuuteen.

5.3 Tutkimuksen lopputulema

Tutkimuksen perusteella voi paatella, etté ilmastuslaitteella on huomattava vaikutus ve-
den radonpitoisuuteen. Radonpitoisuuden lasku tutkituissa kohteissa oli 65 seka 23 pro-
senttia. Huomioitavaa on kaivossa olevan ilman vaihtuvuuden merkitys radoninpoiston
tehokkuuteen. Kohteessa, jossa radonpitoisuus laski ainoastaan 23 prosenttia, kaivo oli
suljettu erittdin tiiviisti eikd ilma paassyt kaivossa vaihtumaan. Toisessa kohteessa po-
rakaivon ilma paasi vaihtumaan vapaasti, koska kaivo oli varustettu korvausilmaputkella.
Kahden kohteen otannalla ei kuitenkaan voida tehda taysin luotettavia johtopaatoksia,

mutta kaivon ilman vaihtuvuuden voidaan olettaa olevan tarkedssa osassa. Mikali ilma
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ei paase vaihtumaan kaivossa, iso osa ilmaan vapautuneesta radonista palautuu takai-

sin veteen.

Laitteen radoninpoistotehokkuutta pystyisi todenndkoisesti tehostamaan merkittavasti il-
man vaihtuvuutta parantamalla. limastuslaite sumuttaa vetta suoraan porakaivoon, joten
ilmanvaihtoputkisto pitaisi asentaa ilmastuslaitteen korkeudelle. Nin laitteen ilmaan va-
pauttama radon saataisiin parhaiten poistettua. Yhtena toteutustapana voisi olla kaivoon
asennettava puhaltimella varustettu poistoilmaputki. Putki johtaisi poistoilman suoraan
ulos, ja korvausilma otettaisiin niin etaalta poistoilmaputkesta kuin mahdollista, jotta kor-
vausilma olisi mahdollisimman radonvapaapata. Ongelmaksi tdssa saattaisivat kuitenkin
koitua talven kovat pakkaset. Kovilla pakkasilla ulkoa otettava korvausilma saattaa jaa-
dyttaa syottovesijohdon ja ilmastuslaitteen. Talviaikaan ilmastuslaitteen toiminta vaatisi

korvausilman esilammitysta.

Tutkimustulokset ovat lupaavia, mutta laitteen kehitystyta on jatkettava. Kehitystyd vaa-
tii resursseja laitteen suunnitteluun seka toteutukseen. Lisdksi laitteen testauksia varten

tarvitaan kohteita, joissa on havaittu veden korkeita radonpitoisuuksia.
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd radonin seka rikkivedyn esiintyvyytta talousve-
dessé seka eri menetelmia niiden poistamiseksi. Lisaksi tyossa kasiteltiin radonia ja rik-
kivetya yleisesti. Insin00rityon yhteydessé suoritettiin myods tutkimuksia itse kehitellylla
ilmastuslaitteella.

Radon ja rikkivety ovat kumpikin olomuodoltaan kaasuja. Molemmat ovat lahinna pora-
kaivotalouksien ongelma, silla radon- ja rikkivetypitoisuudet ovat pintavesikaivoissa erit-
tain pienid, yleensa niita ei esiinny ollenkaan. Vesilaitosten vedenlaatua seurataan jat-
kuvasti sosiaali- ja terveysministerién asetuksen 1352/2015 mukaisesti ja raakavedessa
mahdollisesti esiintyva radon seka rikkivety poistetaan ennen veden sy6ttda jakeluver-

kostoon.

Talousvedessa esiintyva radon ja rikkivety on suositeltavaa poistaa, vaikka pitoisuudet
olisivatkin pienid. Radonin ja rikkivedyn poistomenetelmi& on useita, ja poistomenetel-
méat ovat radonille ja rikkivedylle periaatteeltaan hyvinkin samankaltaisia. Yleisimpia
poistolaitteita ovat aktiivihiilisuodattimet seka erilaiset ilmastuslaitteet. Aktiivihiilisuodatin
on talousvesiverkostoon kytketty paineen alainen suodatin sailio, joka taytetdan aktiivi-
hiilimassalla. Aktiivihiilimassa sitoo vedessa olevaa radonia itseensd, ja hiileen sitoutu-
nut radon hajoaa noin kahden paivan kuluttua. Aktiivihiilimassa taytyy vaihtaa saannolli-
sesti, jotta suodattimen radoninpoistokyky voidaan taata. Vaihtovali vaihtelee yhdesta
vuodesta jopa kymmeneen vuoteen. Vaihtovdli riippuu veden laadusta seka radonpitoi-

suudesta.

liImastuslaitteita kaytetdan radonin seka rikkivedyn poistoon. Laitteiden toiminta perustuu
veden ja ilman valiseen kontaktiin, jossa vedessa oleva radon tai rikkivety siirtyy ilmaan
ja ilma johdetaan laitteesta pois. Yleisimmat iimastuslaitteet ovat suoraan kaivoon asen-
nettavat ilmastuslaitteet, hapetusputket seka erilaiset ilmastussailibratkaisut. Suoraan
kaivoon asennettavat ilmastuslaitteet sumuttavat vetta kaivon ilmatilaan, jossa vesi pi-
saroituu ja veteen sitoutunut radon ja/tai rikkivety vapautuu ilmaan. Rikkivedyn poistoon
voidaan kayttdd myos hapetusputkea, jossa vesipumpun kaynnistyessa vesi kulkee lait-

teen lapi ja pisaroituu ilmatilassa. Veden pisaroituessa vesi hapettuu, ja vedessé oleva

metropolia.fi WM etropolia



30

rikkivety haihtuu ilmaan. Vesipumpun seisahtuessa hapetusputki tyhjenee, ja putkessa

oleva rikkivety tuulettuu pois.

Selvityksen perusteella tehokkaimmat ilmastusratkaisut radonin poistoon ovat ilmastus-
sailiot. llmastussailididen toiminta perustuu suihkutusilmastukseen, kuplailmastukseen
tai torni-ilmastukseen. Suihkutusilmastuksessa vesi suihkutetaan sailioon, jossa se pi-
saroituu sailion ilmatilassa. Kuplailmastuksessa séilion pohjassa on kompressoriin liitetyt
ilmasuuttimet, jotka puhaltavat ilmaa veden lapi. lIma sitoo radonia itseensa veden lapi
kulkiessaan. Kun ilma saavuttaa veden pinnan, radon vapautuu sailion ilmatilaan. Kum-
massakin jarjestelmassa ilmatilaan vapautunut radon tuuletetaan ilmanvaihdon avulla
ulkoilmaan. Torni-ilmastuksessa vesi syttetddn tayteaineella varustetun tornimaisen sai-
libn 1api, ja vesi muodostaa tayteaineen pinnoille ohuen kerroksen. limastuslaitteen poh-
jasta syotetaan kompressorin avulla puhdasta ilmaa sailiéon, ja sailion ylaosassa oleva
puhallin imee ilmaa séilion lapi. lima sitoo tayteaineen pinnoille kertyneesta vedesta ra-

donia itseensa ja poistuu sailién ylaosasta ulkoilmaan.
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