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Tiivistelma

Suomalaiset altistuvat niin luonnollisista kuin keinotekoisista lahteista periisin
olevalle ionisoivalle séteilylle. Tdssd raportissa paivitetdéin tiedot suomalaisten
vuosittain saamasta keskimaériisesté efektiivisestd annoksesta. Raportissa on
my0s selvitetty, miten efektiivinen annos on arvioitu seké ilmoitettu eri teki-
joiden aiheuttamien annosten vaihteluvalit.

Vuonna 2004 suomalaisten saama keskiméérdinen efektiivinen annos oli
3,7 millisievertid (mSv). Yli puolet tasta siateilyannoksesta, 2,0 mSv on perdisin
huoneilman radonista. Annosmééritys perustuu suomalaisten asuntojen keski-
méaraiseen radonpitoisuuteen, joka vuosina 1990-1991 suoritetun otantatutki-
muksen mukaan on 120 Bq/m?®. Korkeimmat huoneilman radonin yksittiiselle
ihmiselle aiheuttamat annokset voivat nousta jopa muutamaan sataan milli-
sievertiin vuodessa.

Runsas neljdnnes suomalaisten vuotuisesta efektiivisestd annoksesta, 1,1
mSv aiheutuu luonnon taustasiteilystd. Kehoon nielemélla tai hengittdmaélla
joutuneet luonnolliset radioaktiiviset aineet aiheuttavat tdstda 0,36 millisie-
vertin annoksen. Ulkoisesta taustasiteilystéd atheutuva annos tulee maaperésta
seké rakennusmateriaaleista ja on keskiméérin 0,45 mSv/a. Ulkoisen séteilyn
annosnopeus sisélla asunnoissa selvitettiin asuntojen keskiméaéraisen radonpi-
toisuuden méérityksen yhteydessd 1990-1991. Ulkoisen séteilyn annosnopeuden
madritys ulkona perustuu vuosina 1978-1982 suoritettuihin gammamittauksiin.
Luonnon taustaséteilyyn kuuluu my6s avaruudesta periisin oleva kosminen
sateily, josta suomalaiset saavat noin 0,33 mSv:n annoksen vuodessa.

Sateilyn ladketieteellinen kiytté aiheuttaa suurimman keinotekoisista
lahteista peréisin olevan annoksen. Isotooppitutkimuksista aiheutuva keskiméa-
rdinen annos suomalaista kohti oli 0,03 mSv vuonna 2003. Uusi arvio perustuu
Séateilyturvakeskuksen vuonna 2003 tekeméin selvitykseen radiolddkkeiden
kiytostda Suomessa. Rontgentutkimuksista suomalaisille vuosittain aiheutuva
efektiivinen annos on viimeksi mééritetty 1990-luvun puolivélissa. Talloin keski-
méiiraiseksi annokseksi saatiin noin 0,5 mSv vuodessa.
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Tshernobylin onnettomuutta seuranneesta laskeumasta aiheutuva keski-
méirdinen annos oli 0,02 mSv vuonna 2004 eli alle prosentti suomalaisten vuosit-
tain saamasta efektiivisestd annoksesta. Suurin osa seka ulkoisen etté sisédisen
séteilyn annoksesta aiheutuu pitkéikéaisestd radioaktiivisesta cesium-isotoopista
137Cs. Noin neljidsosa vuotuisesta annoksesta aiheutuu ruuan mukana nautitusta
187Cs:sta ja loput ulkoisesta séteilystéd. Arvio ulkoisen séteilyn aiheuttamasta
annoksesta perustuu vuosina 1986-1987 ajoneuvoon sijoitetuilla jatkuvasti
toimivilla Geiger-Mueller -mittarilla ja gammaspektrometrilld suoritettuihin
mittauksiin. Sisdisen séiteilyn aiheuttama annos arvioidaan seké suorien ihmis-
mittausten perusteella ettd elintarvikkeiden aktiivisuuspitoisuuksien avulla.
Vuonna 2004 korkeimmat 1¥’Cs-méaérat mitattiin paljon luonnontuotteita (jarvi-
kala, riista, metsdmarjat, sienet) nauttivista keskisuomalaisista.
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Abstract

The Finnish population is exposed to ionising radiation from number of sources,
both natural and man-made. In this report the updated mean annual effective
dose for Finnish people is presented together with the methods used in the dose
estimation. The minimum and maximum values of the doses from different
sources of ionising radiation are also reported.

In 2004, the mean effective dose for a Finn was 3.7 millisievert (mSv).
More than half of the dose, 2.0 mSy, is from indoor radon exposure. The dose
from indoor radon is estimated using the mean radon concentration in Finnish
dwellings (120 Bg/m?®) determined in a random sampling study in 1990-1991.
Individual annual doses from radon may reach a few hundred millisieverts.

Roughly one fourth of the annual effective dose, 1.1 mSv, is caused by
the natural background radiation. The internal dose from ingestion and inha-
lation of terrestrial radionuclides is 0.36 mSv. The estimated annual effective
dose due to external radiation from the ground and materials of construction
is 0.45 mSv. The dose rate inside Finnish dwellings was determined in 1990-
1991, at the same time as the mean radon concentration The dose outdoors is
based on the gamma—ray measurements done in 1978-1982. Cosmic radiation
also contributes to the natural background radiation which causes annually an
effective dose of 0.33 mSv in Finland.

Medical uses of radiation account for the largest man-made contribution
to the overall total. The estimated mean dose to a Finn from diagnostic nuclear
medicine procedures was 0.03 mSv in 2003. The new estimation is based on the
study of the usage of diagnostic nuclear medicine in Finland done by the Radia-
tion and Nuclear Safety Authority in 2003. The mean annual effective dose from
medical x-rays has been determined the previous time in the middle of 1990s.
The result of the review was 0.5 mSv/a.
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The mean annual dose from the Chernobyl fallout was estimated to be 0.02 mSv
in 2004. This is less than one percent of the total annual dose for a Finn. Most
of both external and internal dose is due to the long-lived radionuclide *’Cs.
About one fourth of the dose is caused by ingested *Cs and the rest by external
radiation. The annual dose from the external radiation was estimated using the
results of the measurements done in 1986-1987 with a Geiger-Mueller counter
and gamma-spectrometer placed in a mobile vehicle. Internal dose was estimated
using both the results of whole-body measurements and average radionuclide
concentrations of foodstuffs. The highest *’Cs contents were measured from the
people who consume much foodstuff of wild origin (fresh water fish, game, forest
berries, mushroom) in the central Finland.
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1 Johdanto

TIhminen altistuu eldménsi aikana seka luonnollisista ettd keinotekoisista
lahteistd perdisin olevalle ionisoivalle siteilylle. Tata altistumista kuvataan
efektiiviselld annoksella.

Efektiivinen annos kuvaa ionisoivan siteilyn ihmisen terveydelle
aiheuttamaa haittaa. Sateilyn haittavaikutukset voidaan jakaa kahteen ryhméén:
deterministisiin ja stokastisiin. Deterministisid vaikutuksia voi syntyé vakavissa
sateilyonnettomuuksissa tai sddehoidon yhteydessi, ja ne ovat seurausta
hyvin suuresta kerta-annoksesta. Deterministisid vaikutuksia voivat olla mm.
sateilysairaus, siteilypalovamma ja sikigvaurio. Stokastiset vaikutukset taas
voivat aiheutua miten pienestéd annoksesta tahansa. Annosta kertyy koko eldmén
ajan, ja vaikutuksen todennikoéisyys kasvaa annoksen mukana. Parhaiten
tunnetaan siteilyn aiheuttama syopériski. Tietomme riskin suuruudesta
perustuvat epidemiologisiin tutkimuksiin, joista tdrkein on Hiroshiman ja
Nagasakin atomipommien rijaytyksessi eloonjddneiden seurantatutkimus.
Niissd kaupungeissa pommien putoamisen aikana olleiden henkil6iden annokset
on voitu arvioida sen perusteella, miké oli heiddn sijaintipaikkansa etdisyys
pommin putoamispaikkaan. Joukossa on sekid suuren ettéd suhteellisen pienen
annoksen saaneita. Perinnélliset haitat tunnetaan paljon huonommin, mutta
niidenkin aiheuttamille haitoille voidaan esittdd yldarvio.

Suomalaisten vuosittain saama keskiméérdinen efektiivinen annos esite-
tddn raportissa annoskakkuna ja se auttaa suhteuttamaan ionisoivan siteilyn
terveyshaittoja muiden tekijoiden aiheuttamiin haittoihin. Efektiivinen annos
on melko karkea mitta eiké sen perusteella voida arvioida yksittdisen henkilon
riskii, joka on tyypillisesti hyvin pieni. Suuren ihmisjoukon saamat annokset
voidaan kuitenkin laskea yhteen, jolloin saadaan kyseisen vieston kollektii-
vinen annos. Sen avulla voidaan arvioida syopéén sairastuvien mairéda. Se on
laskennallinen suure eiki séteilystd aiheutuneita syopitapauksia voida milldan
keinolla erottaa muista sy6pitapauksista.

Suurin osa suomalaisten vuosittain saamasta efektiivisestd annoksesta
aiheutuu luonnollisista séteilyldhteistd. Ne voidaan jakaa karkeasti neljdén
ryhméén: kosminen siteily, maaperén ja rakennusmateriaalien radionukli-
deista aiheutuva ulkoinen siteily, ihmisen sisddn ruuan, juoman ja hengitys-
ilman mukana joutuneet radionuklidit seki sisdilman radon. N4iistd kahta
ensimmadistd voidaan pitdd luonnon taustasiteilynid. Kosmisesta séteilysta ja
maaperin radionuklideista saatuun annokseen ei juuri voi vaikuttaa. Sisitiloissa
ja talousvedessi esiintyvien luonnon radionuklidien aiheuttamaan annokseen
sen sijaan voidaan vaikuttaa. Radon aiheuttaa ylivoimaisesti suurimman luon-
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nollisen séteilyaltistuksen niin Suomessa kuin yleenséd maailmassa.

Thmisen toiminnoissa syntyvia tai kadytettavid radioaktiivisia aineita
kutsutaan keinotekoisiksi radioaktiivisiksi aineiksi riippumatta siité, ovatko ne
alun perin olleet luonnon radionuklideja vai ydinreaktion tai muun toiminnan
avulla syntyneitd. Keinotekoisia radioaktiivisia aineita on vapautunut ym-
péristéon ja pienid méiirid niitd vapautuu edelleenkin. Suomalaisten kannalta
keinotekoisista séteilyn ldhteista - sateilyn 1ddketieteellinen kiytto pois lukien
- eniten siteilyaltistusta ovat aiheuttaneet ydinasekokeet sekd vuonna 1986
tapahtunut Tshernobylin onnettomuus.

Radioaktiivisia aineita ja ionisoivaa séteilyd kiytetddn hyviaksi ladke-
tieteessi sekd diagnostisissa tutkimuksissa ettd sddehoidoissa. Tutkimuksissa
kiytetddn rontgensiteilyd sekid sisdisesti annettavia radioaktiivisia aineita.
Kaytettdessé siteilya lddketieteesséd ihminen altistetaan siteilylle, koska hdnen
katsotaan hyotyvén siitéd terveydellisesti.

Tédhén raporttiin on koottu tietoa suomalaisten vuosittain saamaan efek-
tiiviseen annokseen vaikuttavista tekijoistd. Raportissa on myoés selvitetty,
miten efektiivinen annos on arvioitu seké ilmoitettu eri tekijoiden aiheuttamien
annosten vaihteluvalit.
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2 Luonnolliset séteilyldhteet

2.1 Sisailman radon

Huoneilman radonista aiheutuvan annoksen mééritys perustuu vuosina 1990-
1991 suoritettuun yksinkertaiseen viestéotantaan pohjautuvaan tutkimukseen
(Arvela et al. 1993, Arvela 2002). Tutkimuksessa oli mukana 3074 asuntoa, joista
2071 oli pientaloja (rivi- ja omakotitalot) ja 903 kerrostaloja. Radonpitoisuus
vuoden aikana selvitettiin kahdella puolen vuoden mittauksella. Puolen vuoden
mittausaikaa kiytettiin toisaalta tarvittavien mittausten méérian pienentédmi-
seksi ja toisaalta, jotta saatiin tietoa myos limmityskauden ja kesdajan radonpi-
toisuuksien vaihtelusta. Mittaukset suoritettiin STUKin alfajialkimenetelméén
perustuvaa radonmittauspurkkia kayttien.

Suomessa on noin 2 600 000 asuntoa, joista 1 390 000 on pientaloja (erillis-
pientaloja 1 040 000 ja rivitaloasuntoja 350 000) ja 1 150 000 kerrostaloasuntoa
(vuoden 2003 tilastojen mukaan). Vaikka kerrostaloasuntojen mééra on 44%
kaikista asunnoista, viestostd asuu kerrostaloissa vain noin kolmannes. Tilanne
ei ole oleellisesti muuttunut otannan suoritusajankohdan jilkeen.

Tulostenkésittelyssi kesé- ja talvimittauksista laskettiin kunkin asunnon
radonpitoisuuden vuosikeskiarvo painottamalla mittausaikojen pituudella.
Léanikohtaisia ja valtakunnallisia tuloksia laskettaessa tuloksia painotettiin
kerrostaloissa ja pientaloissa asuvan vaeston méarilla. Talloin saatiin korjattua
kerrostaloasukkaiden huomattavasti alhaisemman osallistumisaktiivisuuden
vaikutus. Kaikkien pientaloissa tehtyjen mittausten keskiarvo oli 145 Bg/m? ja
kerrostaloissa tehtyjen 82 Bg/m?. Huoneilman radonpitoisuuden asukaskohtai-
seksi keskiarvoksi saatiin 120 Bg/m?. Keskeiset tulokset on esitetty taulukoissa
1-3. Tulosten perusteella 5 %:ssa pientaloista radonpitoisuus ylitti suosituksen
400 Bg/m?. Kuva 1 esittdd radonin aiheuttaman annoksen jakaumaa pien- ja
kerrostaloisissa asuvalle vaestolle.

Taulukko 4 esittd4 radonpitoisuuden otantatutkimuksen antamia radon-
pitoisuuden keskiarvoja eri ldéineissa (vanha ldénijako). Kuva 2 esittédé radonpi-
toisuuden keskiarvoja Suomen kunnissa. Aineisto ei ole tiysin edustava ja yliar-
vioi kuntakeskiarvoa sielld, missd mittaukset ovat keskittyneet korkeimman
radonpitoisuuden alueille.

10
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Kuva 1. Sisadilman radonin aiheuttaman annoksen jakauma pien- ja kerrostaloissa

asuvalle vaestolle
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Kuva 2. Radonpitoisuuden keskiarvo Suomen kunnissa, Sateilyturvakeskuksen radon-
tietokanta

12



STUK-A211

Taulukko 1. Asuntojen sisailman radonpitoisuuden otantatutkimus. Radonpitoisuus

asunnoissa.
Asuntotyyppi Radonpitoisuus Radonpitoisuutta
Bq/m3 vastaava vuosiannos
mSv
Pientalot
min - max 13 - 5250 0,2 -89
ka 145 2,5
Kerrostalot
min - max 14 - 6630 0,2-113
ka 82 1,4
Kaikki asunnot 120 2,0

Taulukko 2. Asuntojen sisdilman radonpitoisuuden otantatutkimus. Radonpitoisuuden
enimmaisarvon ylitykset.

Asuntotyyppi Enimmaisarvon Enimmaisarvon Enimmaisarvon
200 Bg/m® 400 Bg/m® 800 Bg/m®
ylitykset, % ylitykset, % ylitykset, %
Pientalot 17,9 50 1,4
Kerrostalot 1,6 0,8 0,3
Kaikki asunnot 12,3 3,6 1,0

13
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Taulukko 3. Sisdilman radonin seka sisalla ja ulkona saatavan gammasateilyn
aiheuttama sateilyannos. Annosrajojen 0,5, 1 ja 10 mSv ylittdvan vaestonosa prosent-

teina.
Séteilylahde ja Annos mSv Ylittdvan vaestonosan
vaestoryhma osuus %
Keski- min max 0,5 1,0 10 mSv
arvo mSv mSv
Sisdilman radon
- kerrostalot 1,3 0,2 86 96 50 <0,5
- pientalot 2,5 02 350" 9 72 3
- kaikki 2,0 0,2 350 96 64 2
Gammasiteily,
luonnon
lahteet
- kerrostalot 0,58 0,29 1,0 70 1 -
- pientalot 0,37 0,17 0,83 15 - -
- kaikki 0,45 0,17 1,0 32 0,3 -
Tshernobyl 0,025 0,001 0,2 - - -
gamma
1994, koko vaesto

" Talvimittaus 39 000 Bg/m®, arvioitu vuosikeskiarvo 20 000 Bg/m®.

14
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Taulukko 4. Sisdilman radonpitoisuus pien- ja kerrostaloasunnoissa Suomen ldaneissa

(1993).

Laani (vanha laanijako)

Ahvenanmaa
Uusimaa Lansi
Uusimaa Ité + Kymi Lénsi
Turku

Kymi Ita

Hame

Mikkeli
Keski-Suomi
Kuopio
Pohjois-Karjala
Vaasa

Oulu

Lappi

Koko maa

Pientalot
Radon
ka

Bg/m®

93
171
273
102
167
242
116
158
97
118
77
100
121
145

Kerros-
talot
Radon
ka

Bg/m®
76
72
115
60
71
147
86
54
48
73
57
53
56
82
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Arvioitaessa sisdilman radonin suomalaisille vuosittain aitheuttamaa efek-
tiivistd annosta kéytettiin raportissa ICRP-65 olevaa kerrointa 3,88 mSv/WLM
(WLM=working level month) (ICRP 65, 1993). Kansainvilisen siteilysuojelutoi-
mikunnan, ICRP:n (International Commission on Radiological Protection) kayt-
tam4 annoskerroin perustuu epidemiologisiin tutkimuksiin, joiden antamaa
riskid on kéytetty hyviksi annosta arvioitaessa. Asunnon huoneilman radon-
pitoisuuden ja WLM-yksikén vilinen yhteys on 6,27-107 WLM per (Bqhm-®).
Tasapainosuhteen on oletettu olevan 0,4. Kotona oleskelun ajaksi oletettiin
7000 h/vuosi.Tall6in keskimééraiseksi vuosittaiseksi efektiiviseksi annokseksi
saatiin
3,88mSv/WLM -120 Bq/ m’-6,27-10" WML /(Bqghm™)-7000h/a = 2,0mSv/a (1)

Taulukot 1 ja 3 esittdvit eri asuntotyypeissd saatavaa annosta seki
annokset 0,5, 1 ja 10 mSv ylittdvan viaestoméérian osuutta. Otantatutkimuksen
aineiston perusteella suurin annos oli 113 mSv.

Suomen radonkartastossa (Voutilainen et al. 1997) ilmoitettujen pienta-
lojen radonpitoisuuksien perusteella maksimiannokseksi saadaan 350 mSv/a.
Kyseessi on harjulla sijaitsevassa asunnossa talvella mitattu pitoisuus 39 000
Bg/m?* Kohteessa arvioitu vuosikeskiarvo on 20 000 Bq/m?.

Uwusi otantatutkimus toteutetaan vuosina 2005-2006, jonka jélkeen uusi
annosarvio on saatavilla.

2.2 Ulkoinen taustasateily
Thmiseen kohdistuu jatkuvasti ionisoivaa ulkoista séteily4, jonka ldhteina ovat
maaperissi ja rakennusmateriaaleissa olevat radioaktiiviset aineet tai siteily4,
joka on peraisin avaruudesta. Ulkoisen séiteilyn kannalta ympéristossi esiintyvét
luonnollista alkuperéé olevat radionuklidit voidaan jakaa kahteen ryhméén:
1. Maaperin alkuperiiset eli primordiaaliset radionuklidit. Niiden puoliin-
tumisaika on niin pitki, ettd ne sekéd niiden radioaktiiviset tytdrnuklidit ovat
edelleen havaittavissa.
2. Kosmisen séteilyn kautta syntyvéit radionuklidit. Ndmé eivit vaikuta
merkittavisti ulkoiseen sédteilyyn maan pinnalla (ks. luku 2.2.2 Kosminen
séateily).

2.2.1 Maaperan ja rakennusmateriaalien radioaktiiviset aineet

Tarkeimmaét luonnon ulkoisen gammaséteilyn ldhteet ovat alkuperaisnuklidit
40K (kalium), 22Th (torium) ja 23¥U (uraani), joita esiintyy kaikissa maalajeissa.
Niiden kolmen nuklidin puoliintumisajat ovat miljardeja vuosia, mink& vuoksi

16
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niitd on vield jaljelld ndinkin kauan maapallon syntymisen jialkeen. Uraani ja
torium hajoavat monen vaiheen kautta stabiileiksi alkuaineiksi. Niill4 on useita
gammasiteilyi ldhettéavid tytdrnuklideja, joista merkittédvimpii ovat 22U-sarjan
lyhytikéiset nuklidit 2Bi ja 2“Pb.

Luonnon taustaséteily voi vaihdella paikallisesti melkoisesti, mutta vaih-
telua esiintyy myos ajallisesti. Selvésti havaittava vuodenaikaisvaihtelu on
padosin seurausta maanpintaa talvisin peittdvan veden, lumen ja jd4n maape-
réstéd tulevaa séteilyad vaimentavasta vaikutuksesta (Kuva 3). Ulkoisen séteilyn
voimakkuuteen vaikuttaa myos vihédisessd mairin radonin hajoamistuotteiden
aktiivisuuspitoisuuden vaihtelu maaperissa ja ilmassa. Sateet voivat aiheuttaa
voimakkaan muutoksen ulkoisen séteilyn annosnopeuteen, silld sade huuhtoo

radonin hajoamistuotteita maan pinnalle. Sateen aiheuttamat lyhytaikaiset
vaihtelut ovat suuruudeltaan alle 0,1 uSv/h.

Annosnopeus Kotkassa 2002-2004

pSv/h

0,30

0,25 -

0,20 f

0,15

0,10

0,05
2,0+ T T T T
T g 2 %3 ¢ T 9 3 g F £ 3 8 3 8§ F ¢ 3 8
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Kuva 3. Annosnopeuden vaihtelua Kotkan sateilymittausasemalla
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Taustasateily sisalla

Huoneilman radonista aiheutuvan vuosittaisen annoksen méérityksen yhtey-
dessé 1990-1991 selvitettiin my6s ulkoisen séteilyn annosnopeus 350 asunnossa
(Arvela et al. 1995). Tutkimukseen osallistuneet asunnot poimittiin satunnaisesti
radontutkimukseen osallistuneiden asuntojen joukosta. Puoli vuotta kestédneet
mittaukset suoritettiin TLD-dosimetrien avulla. TLD-dosimetri oli kiinnitetty
radonmittauspurkkiin, joka sijaitsi olo- tai makuuhuoneessa.

Keskeiset tulokset on esitetty taulukossa 5. Pientaloissa ja kerrostaloissa
ulkoisen sidteilyn annosnopeuden keskiarvot olivat 58 ja 101 nGy/h. Keskiméi-
riiseksi annosnopeudeksi suomalaisessa asunnossa saatiin 73 nGy/h. Arvoista on
jo vihennetty kosmisen siteilyn osuus, 32 nGy/h. Lisdksi arvoista on vihennetty
Tshernobylin onnettomuudesta periisin olevan laskeuman aitheuttama annosno-
peus, joka vaihteli vililla 0,1-19 nGy/h keskiarvon ollessa 3 nGy/h. Vihennystéa
suoritettaessa huomioitiin erityyppisten rakennusten suojausvaikutus.

30 |

20 & Kerrostalot
° B Pientalot
)
=
3
[72]
@]

10 -|

<40 60 80 100 120 140 160 180 >180
Annosnopeus, nGy/h

Kuva 4. Ulkoisen sateilyn annosnopeuden jakauma pien- ja kerrostaloasunnoissa
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Taulukko 5. Ulkoisen gammasateilyn kartoitus asunnoissa ja ulkona

Oleskelupaikka Annosnopeuden ha- Annosnopeuden

vaintovaili, nGy/h keskiarvo
nGy/h

Sisalla

Annosnopeus pientalois- 22 - 144 58

sa

Annosnopeus  kerrosta- 45-184 101

loissa

Kaikki asunnot 22-184 73 (vaestopainotettu)

Ulkona

Annosnopeuden keskiar- 45 -139 71

vo kunnissa

Annosnopeus laaneissa 54-98 71 (vaestopainotettu)

(1993)

Laskettaessa ulkoisen taustaséteilyn aiheuttamaa vuosittaista efektiivista
annosta kéytettiin annosmuuntokerrointa 0,7 Sv/Gy (UNSCEAR 1993). Jos olete-
taan ihmisten viettdvian 80% ajastaan sisilld ja 20% ulkona, saadaan keskiméé-
réaiseksi vuosittaiseksi sisétiloissa saatavaksi efektiiviseksi annokseksi

73nGy/h-8760h-0,8-0,7Sv/Gy = 0,36mSv (2)

Vanhan ld4nijaon mukaiset keskiarvot on esitetty taulukossa 6.

Taustasateily ulkona

Ulkoisen siteilyn annosnopeuden mééritys ulkona perustuu vuosina 1978-1982
suoritettuihin gammamittauksiin (Lemmeld 1984) seké tulosten myéhempéén
analysointiin (Arvela et al. 1995). Mittaukset suoritettiin ajoneuvoon sijoitetulla
jatkuvasti toimivalla ionisaatiokammiolla. Tutkimus tehtiin yhteensé 15 000 km
matkalla. Annosnopeudet koko maan alueella on méaaritetty 410 mittausosuuden
perusteella. Koordinaateiksi on valittu nédiden tieosuuksien keskipisteet. Maan-
tiekartoituksessa néin saadut mittauspisteet jakautuvat epasdénnollisesti. Koko
maan kattavalle alueelle annosnopeustasot laskettiin interpoloimalla séteily-
tasot ruudukolle, jossa yksi ruutu oli kooltaan 8x8 km. N4istd ruudukon arvoista
saatiin Suomen 458 kunnan (vuonna 1993) keskiméaéraiset ulkoiset annosnope-
udet sekd viestoméasdrallad painotetut annosnopeudet ldéneittdin. Ladnikohtaiset
arvot vaihtelivat vililld 54-98nGy/h koko maan keskiarvon ollessa 71 nGy/h.
Mittaukset on suoritettu ennen Tshernobylin onnettomuutta vuonna 1986.
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Ulkona oleskelun aikana saatava taustasiteilyn aiheuttama vuosittainen
efektiivinen annos saadaan mééiritettyd samoin kuin ylld. Kun ihmisen olete-
taan oleskelevan ulkona 20% ajasta, vuosittainen efektiivinen annos on

71nGy/ h-8760h-0,2-0,7Sv/Gy = 0,09mSv (3)

Kun huomioidaan seké ulkona etté sisétiloissa oleskelu, ulkoisen tausta-
sateilyn aiheuttamaksi vuosittaiseksi keskimééaridiseksi efektiiviseksi annok-
seksi saadaan

0,36mSv + 0,09mSv = 0,45mSv  (4)
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Taulukko 6. Ulkoisen gammasateilyn aiheuttama annosnopeus sisatiloissa ja ulkona
Suomen laaneissa (vanha laanijako) seka Tshernobyl-laskeuman aiheuttama annosno-
peus ulkona 1991.

Laanit Sisalla, Sisalla, | Ulkona Ulkona Oleskelu- Oleskelu-
(vanha pien- kerros- Tshernobylin ajoilla ajoilla
laénijako) talo talo onnettomuus, painotettu painotettu
gammasiteily annos annos
1991
nGy/h nGy/h nGy/h nGy/h Pientalot Kerrostalot
mSv mSv
Ahvenanmaa 71 113 85 2,1 0,45 0,66
1)
Uusimaa, 76 108 79 2,8 0,47 0,63
lansi
Uusimaa, ita 68 153 98 11,4 0,45 0,87
+ Kymen
lansi
Turku-Pori 59 95 70 12,0 0,38 0,55
Kymen ita 69 105 85 2.8 0,44 0,62
Hame 67 102 72 245 0,42 0,59
Mikkeli 54 75 65 12,8 0,34 0,45
Keski-Suomi 52 88 57 15,7 0,32 0,50
Kuopio 46 60 54 75 0,29 0,36
Pohjois- 48 78 58 1,5 0,31 0,45
Karjala
Vaasa 45 89 62 13,0 0,30 0,51
Oulu 43 77 61 1,8 0,29 0,45
Lappi 62 79 59 1,2 0,38 0,46

1) Ahvenanmaan arvot sisalla on saatu skaalamalla annosnopeudesta ulkona (pientalo:
0,84-85nGy/h, kerrostalo: 1,33-85nGy/h) (Arvela 1995).
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2.2.2 Kosminen sateily

Maan magneettikenttd ja ilmakeh&d suojaavat maapallon elollisia olentoja
avaruudesta tulevalta hiukkassiteilyltd. Siitd huolimatta ihmiset altistuvat
kosmiselle séteilylle niin maanpinnalla kuin lentokoneissakin. Altistuksen aihe-
uttaa kosmisen séteilyn ilmakehéssi tuottama sekundairisiteily.

Thmiset saavat kosmisesta siteilystd maailmassa keskiméérin 0,38 milli-
sievertin (mSv) suuruisen efektiivisen annoksen vuodessa (UNSCEAR 2000,
taulukko 2, sivu 13). Annokseen vaikuttavat auringon aktiivisuus ja asuin-
paikan sijainti (14hinné leveyspiiri ja korkeus) seké asuinrakennuksista saatava
suoja.

Suomi sijaitsee 60. ja 70. leveyspiirin vilissd ja suurimman osan viestoi
voidaan katsoa asuvan likimain merenpinnan tasolla. Thmiset viettavit 80 %
ajastaan sisilld, mink& vuoksi vuosiannosta laskettaessa on otettava huomioon
my0s asuinrakennusten rakenteiden siteilyd vaimentava vaikutus. Vaikutus
huomioidaan sisilld vietetyn ajan ja ns. suojauskertoimen avulla. Keskiméa-
rdinen suojauskerroin on 0,8 (UNSCEAR 2000) eli asuntojen rakenteet vaimen-
tavat kosmisen séteilyn annosnopeuden sisitiloissa keskiméérin 80 prosenttiin
ulkona mitatusta kosmisen séteilyn annosnopeudesta.

Kosmisesta siteilystd aiheutuvaa ulkoista siteilyaltistusta arvioitaessa
on erikseen huomioitava harvaan ionisoivien varauksisten hiukkasten ja foto-
nien ja toisaalta tihe#dén ionisoivan neutroniséteilyn osuus.

Kosmisen séateilyn harvaan ionisoivasta komponentista aiheutuva efek-
tiivisen annoksen nopeus leveyspiirilld 60°-70° on 32 nSv/h (UNSCEAR 2000,
taulukko 1, sivu 113). Kun rakennuksen sucjauskerroin on 0,8 ja sisitiloissa
vietetyn ajan osuus 80 % ja ulkona vietetyn ajan osuus 20 %, voidaan laskea
harvaan ionisoivan komponentin aiheuttama efektiivinen annos vuodessa:

32nSv/h-8760h/a -0,8-0,8 =0,179 mSv/a sisdtiloissa  (5)
32nSv/h - 8760 h/a - 0,2 = 0,056 mSv/a ulkona (6)

Kosmisen séteilyn tiheédén ionisoivasta komponentista (neutroniséteily)
efektiivisen annoksen nopeus leveyspiirilld 60°-70° on 10,9 nSv/h (UNSCEAR
2000, taulukko 1, sivu 113). Kun rakennuksen suojauskerroin on 0,8 ja sisé-
tiloissa vietetyn ajan osuus 80 % ja ulkona vietetyn ajan osuus 20 %, voidaan
laskea neutronien aiheuttama efektiivinen annos vuodessa:

10,9 nSv/h - 8760 h/a - 0,8 - 0,8 = 0,061 mSv/a sisdtiloissa (7)
10,9 nSv/h - 8760 h/a - 0,2 = 0,019 mSv/a ulkona (8)
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Sekundéériséiteilyn lisdksi kosmisen séteilyn kokemat vuorovaikutukset
ilmakehéssd saavat aikaan kosmogeenisia radionuklideja, kuten esimerkiksi
hiili-14. Thmiselle niistd radionuklideista aiheutuu hyvin vdhéin séteilyaltis-
tusta, noin 0,012 mSv vuodessa (UNSCEAR 2000).

Harvaan ionisoivien varauksisten hiukkasten ja fotonien, tihedén ioni-
soivan neutronisiteilyn sekd kosmogeenisten radionuklidien aiheuttama keski-
madriinen efektiivinen annos vuodessa on:

(0,179 + 0,056 + 0,061 + 0,019 + 0,012) mSv/a = 0,327 mSv/a (9)

Nain laskettuna suomalaiset saavat kosmisesta sateilystd keskiméaérin
0,33 mSv:n suuruisen efektiivisen annoksen vuodessa.

Lentdminen

Matkustajakoneet lentdvat noin kymmenen kilometrin korkeudessa, missa
kosmisen séteilyn annosnopeus on monikymmenkertainen maanpinnan tasoon
nidhden. Useimmat lentomatkustajat altistuvat kosmiselle séteilylle vain satun-
naisesti ja lyhyita aikoja kerrallaan, jolloin esimerkiksi vuositasolla lisdys tavan-
omaiseen séteilyaltistukseen on véhéisté. Sen sijaan lentohenkiloston altistus-
ajat ovat pidempié, jopa 800 tuntia vuodessa.

Kosmisesta siteilystd lennon aikana saatu annos riippuu lentoajasta,
-korkeudesta ja -reitista sekd kdadntden verrannollisesti auringon aktiivisuu-
desta. Lentokoneen rakenteet eivit juurikaan vaimenna kosmista séteilya.

Mit4 korkeammalla lennetdén, sitd suurempi on kosmisen séteilyn annos-
ekvivalenttinopeus. Yhdeksén kilometrin korkeudessa se on 3—4 pSv/h ja 12
km korkeudessa jo kaksinkertainen (6—8 pSv/h). Annosekvivalenttinopeus
kasvaa noin 15 prosenttia jokaista 600 metrin nousua kohden 50° suuremmilla
leveysasteilla.

Lennettdessi pédivdntasaajalta kohti napa-alueita annosekvivalentti-
nopeus kasvaa 50.—60. leveysasteille asti pysyen tdmén jédlkeen suhteellisen
vakiona. Napa-alueilla tihedén ionisoivan protoni- ja neutronisiteilyn annosek-
vivalenttinopeus on 3-5-kertainen pidivintasaajaan nidhden. Harvaan ionisoi-
vien varauksellisten hiukkasten ja fotonien annosekvivalenttinopeus on noin
kaksinkertainen napa—alueilla pdivintasaajaan ndhden.
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Taulukko 7. (EC Radiation Protection 88, 1997): Lennon aikana saatu efektiivinen annos
erailla lentoreiteilla auringonpilkkuminimin aikana. Efektiivinen annos on laskettu ohjel-

mallisesti.
Lentoreitti Lennon kesto (min) Efektiivinen annos
(uSv)
Helsinki—Frankfurt 160 10
Tukholma—Wien 140 8,2
Tukholma-Tokio 605 51
Bryssel-Singapore 675 30
Amsterdam-Vancouver 645 70

Auringonpurkaus voi lyhytaikaisesti nostaa annosnopeutta lentokoneessa.
Purkausten aiheuttama lisdys kosmisen siteilyn annosekvivalenttinopeuteen
on pitkalld aikavililla arvioitu olevan noin 3 % 12 kilometrin ja 7 % 18 kilo-
metrin korkeudessa.

Suomalaisille lentomatkustajille aiheutuvaa vuotuista keskiméaraista
séteilyaltistusta ei ole arvioitu.

2.3 Sisdinen siteilyaltistus

Suomalaiset saavat elimistoonsd luonnon radioaktiivisia aineita ruuan, juoma-
veden ja hengitysilman kautta. Luonnon radioaktiivisuudesta kehossa aiheu-
tuva keskiméérainen efektiivinen vuosiannos maailmassa on 0,31 mSy, josta
0,17 mSv tulee “K:std ja 0,14 mSv 28U ja 2%2Th -sarjoista (UNSCEAR 2000).
Suomessa kiytetddn yleisesti talousvetené pohjavettd, joka sisdltdd pintavetta
enemmin luonnon radionuklideja. Siksi talousveden osuus on syyté tutkia erik-
seen suomalaisten séteilykuormaa arvioidessa. Ndiden arvioiden taustaa on
selvitetty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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2.3.1 Kalium-40

Aikuisissa (ikd > 15) kaliumia on noin 0,18% painosta, josta radioaktiivisen
isotoopin *°K osuus on 1,17-10*. Isotoopin “°K ominaisaktiivisuus on 2,6-10° Bq/
kg ja annoskerroin 3pSv/a per Bg/kg. Noin 70-kiloisessa ihmisessd “°K:t4 on
14,7 mg ja se aiheuttaa vuodessa noin 0,165 mSv sisdisen sédteilyn annoksen.
Lapsissa (ikd < 15) kaliumia on enemmaén, noin 0,2% painosta ja siitd aiheutuu
noin 0,185 mSv annos (UNSCEAR 2000). Kaliumin saanti on tasapainossa sen
erittymisen kanssa, joten ravinnon tai juomaveden kaliumpitoisuudella ei ole
vaikutusta annokseen.

2.3.2 Uraani- ja toriumsarjan nuklidit elintarvikkeissa

Suomessa elintarvikkeiden luonnonnuklidipitoisuuksista on olemassa vihemmén
tietoa kuin talousveden radionuklideista. Vuonna 2003 tehdyssé pro gradu -
tutkielmassa arvioitiin suomalaisten nauttimia luonnonnuklidim&aria hyédyn-
tamalla UNSCEARin ilmoittamia keskimé&éraisid pitoisuuksia elintarvik-
keissa sekd suomalaisten omia kulutustilastoja (Myllymaa 2003). Kansallisten
pitoisuusarvioiden saamiseksi STUK on &dskettédin kdynnistinyt uuden tutki-
muksen.

Oman erityisryhmén Suomessa muodostavat Lapin poronhoitajat, jotka
saavat poronlihan ja sisdelinten mukana huomattavasti enemmén radonin tytéar-
nuklideja 2!°Po ja 2!°Pb kuin keskimdiridinen suomalainen. Poronhoitajien keski-
médriisestd ruokavaliosta laskien 2'°Po:n pédivisaanto oli tutkimuksen Kauranen
ja Miettinen (1969) mukaan luokkaa 2,5 Bq ja 2!°Pb:n 0,32 Bq. Polonium-210:n
saanto on yli kymmenkertainen verrattuna UNSCEAR 2000:n ilmoittamaan
keskiméiraiseen saantoon. UNSCEAR 2000:n mukaan 21°Po:a ja ?1°Pb:4 saadaan
normaalista ruokavaliosta keskiméérin 0,160 ja 0,082 Bq pdivassa.

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty nielemélléd ja hengittdmélla saaduista
uraani- ja toriumsarjojen nuklideista maailmassa keskiméérin aiheutuva efek-
tiivinen annos.
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Taulukko 8. Nielemalla saaduista uraani- ja toriumsarjojen nuklideista eri ikaryhmille
aiheutuva efektiivinen annos (UNSCEAR 2000)

Ikdryhma Vuotuinen annos, mSv
Pikkulapsi 0,26
Lapsi 0,20
Aikuinen 0,11
Ikdpainotettu keskiarvo 0,14

Taulukko 9. Hengittdamalla saaduista uraani- ja toriumsarjojen nuklideista eri ikaryh-

mille aiheutuva efektiivinen annos (UNSCEAR 2000)

Ikdryhma Vuotuinen annos, mSv
Pikkulapsi 0,0050
Lapsi 0,0060
Aikuinen 0,0058
Ikdpainotettu keskiarvo 0,0058

2.3.3 Uraani- ja toriumsarjan nuklidit talousvedessa

Talousvedessi on aina luonnon radioaktiivisia aineita. Ne ovat perdisin maa- ja
kallioperdn mineraaleista, joista ne liukenevat pinta- ja pohjaveteen. Pohjavesi
on paljon pitempéén kosketuksissa maa- ja kallioperdn kanssa kuin pintavesi,
ja siten pohjaveden mineraali- ja myos radionuklidipitoisuudet ovat huomatta-
vasti suurempia kuin pintaveden. Kallioperéin pohjavedessd pitoisuudet ovat
vield paljon suurempia kuin maaperéin pohjavedessa.

Vesilaitosten jakamasta vedestéd noin 60 % on maaperian pohjavetta tai
tekopohjavetté ja ldhes kaikki muu on pintavetti. Vesilaitokset kayttiavit vain
harvoin kallioporakaivovettd vesildhteendén, ja silloin on useimmiten kyse
pienisti laitoksista. Osa radionuklideista myos poistuu vesilaitoksilla normaalin
vedenkisittelyn yhteydessd (Hamaéildinen et al. 2004). Porakaivojen vedessi
radionuklidien pitoisuudet ovatkin moninkertaisia verrattuna rengas- tai ldhde-
kaivojen veteen. Suomessa porakaivoveden radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet
ovat kansainviélisesti verrattuna suuria.

Eniten annosta aiheutuu uraanisarjan nuklideista 22Rn (radon), 2:°Po
(polonium), 2°Pb (lyijy), ??*Ra (radium) ja uraanin isotoopeista ?*4U ja 238U. Torium-
sarjan nuklideista ainoastaan ?2Ra on otettava huomioon annosta arvioitaessa.
Sen pitoisuuksia on mitattu Suomessa kuitenkin melko vihén. Téssé on oletettu
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228Ra-pitoisuuden olevan sama kuin 2?Ra:n pitoisuus. TAma4 pitda paikkansa vain
keskiméirin; pienilld ??Ra-pitoisuuksilla ?2®Ra-pitoisuus on yleensi suurempi
ja suurilla 226Ra-pitoisuuksilla pienempi kuin 226Ra-pitoisuus. Toriumin isotopit
ovat hyvin niukkaliukoisia, ja niiden aiheuttama annos on pieni edelld mainit-
tuihin nuklideihin verrattuna.

Kaasumainen radon (?2Rn) aiheuttaa sisdisen séteilyannoksen sekd ruuan
ja juoman mukana nautittuna etti hengitysilman kautta. Muut veden radionu-
klidit aiheuttavat séteilyannoksen vain ravinnon ja juomaveden kautta. Talous-
veden sisdltdmé radon vapautuu helposti vedenkédyton yhteydessid huoneilmaan,
erityisesti vettd kuumennettaessa. Talousvedestid vapautuneen radonin aiheut-
tamaa annosta ei kuitenkaan ole huomioitu taulukoissa 11 ja 12, vaan se on
mukana sisdilman radonin annoksessa.
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Taulukko 10. Luonnon radionuklidien pitoisuudet talousvedessa ja eri vesilahteita kayt-

tévien osuus véestossa (Vesterbacka et al.2004, Makelainen et al. 2001). 22Ra:n pitoi-

suus on arvioitu samaksi kuin #?°Ra:n pitoisuus. Keskiarvopitoisuus on saatu painotta-

malla kayttajamaarilla.

Radionuklidien pitoi- pora- rengas- vesilai- keskiarvo

suudet Bq/l kaivot kaivot. tokset

“2Rn 460 50 27 45,70

U 0,35 0,02 0,02 0,03
) 0,26 0,015 0,015 0,02

***Ra 0,05 0,016 0,003 0,01

** Ra 0,05 0,016 0,003 0,01

U po 0,048 0,007 0,003 0,01

#0 pp 0,04 0,013 0,003 0,01

Osuus kayttéjista %:

| 4% | 6% | 9% | 100%

Taulukko 11. Sisdisesti nautitun juomaveden luonnonnuklidien annosmuuntoker-

toimet (Sv/Bq) eri-ikaisille henkil6ille (National Reseach Council 1999, Basic Safety
Standard 1996).

Nuklidi | Iki < 1v 1-2v 27v 712v 1247v | >M7v
“Rn’ 4,0E-08 23E-08 | 10E-08 | 59E-09 | 4,2E-09 | 35E-09
2 3,7E-07 13E07 | 88E-08 | 74E-08 | 74E-08 | 49E-08

K& 3 4E-07 12E07 | 80E-08 | 68E-08 | 6,7E-08 | 45E-08
“Ra 4, TE-06 96E-07 | 62E-07 | 80E-07 | 15E-06 | 2,8E-07
 Ra 3,0E-05 57E-06 | 34E-06 | 39E-06 | 53E-06 | 6,9E-07
| ™po 2,6E-05 8,8E-06 | 44E-06 | 26E-06 | 1,6E-06 | 1,2E-06
| pp 8,4E-06 36E-06 | 22E-06 | 19E-06 | 19E-06 | 6,9E-07
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Taulukko 12. Eri-ikaisten suomalaisten talousvedesta ruuan ja juoman kautta saama
efektiivinen vuosiannos. Pitoisuudet taulukosta 10 ja muuntokertoimet taulukosta 11.
Radonin osalta oletetaan, etta kaikki juovat 0,5 | kuumentamatonta vettd paivassa.
Muiden nuklidien osalta on oletettu, ettad alle 7-vuotiaat juovat paivittain 0,8 | ja muut
2,2 1.

Keskimaarainen talousvedesta saatava annos mSv/a

ki £ | 1-2v | 2-7v | 7112v [12-17v | >17v | Ikapainotettu arvio

1v
Rn 3,3E-01 | 1,9E-01 | 8,1E-02 | 4,8E-02 | 3,4E-02 | 2,8E-02 3,9E-02
=y 3,5E-03 | 1,2E-03 | 8,3E-04 | 1,9E-03 | 1,9E-03 | 1,3E-03 1,4E-03
iy 2,4E-03 | 8,5E-04 | 5,7E-04 | 1,3E-03 | 1,3E-03 | 8,7E-04 9,3E-04
| ”°Ra 7,6E-03 | 1,5E-03 | 1,0E-03 | 3,5E-03 | 6,6E-03 | 1,2E-03 1,8E-03
| Ra 4,8E-02 | 9,2E-03 | 5,5E-03 | 1,7E-02 | 2,3E-02 | 3,1E-03 6,0E-03
pg 3,7E-02 | 1,3E-02 | 6,3E-03 | 1,0E-02 | 6,3E-03 | 4,7E-03 5,8E-03
Zpp 1,2E-02 | 5,2E-03 | 3,2E-03 | 7,6E-03 | 7,6E-03 | 2,7E-03 3,5E-03
Pitkaikaiset | 1,1E-01 | 3,1E-02 | 1,7E-02 | 4,2E-02 | 4,7E-02 | 1,4E-02 1,9E-02
nuklidit yh-
teensa"
Kokonaisan- | 4,4E-01 | 2,2E-01 | 9,9E-02 | 9,0E-02 | 8,1E-02 | 4,2E-02 5,8E-02
nos
Pitkaikdisten | 25 % 14 % 18 % 47 % 58 % 33% 33%
nuklidien
osuus”

Y muut kuin ??Rn

Ikd vaikuttaa voimakkaasti annosmuuntokertoimien arvoihin. Lasten
pienempi vedenkulutus ja lapsuusvuosien suhteellisen pieni osuus ihmisen elin-
kaaresta kuitenkin aiheuttavat, ettd ikdpainotettu annosarvio on vain noin 30-
40 % suurempi kuin aikuisen annos. Radium kéayttaytyy hieman toisin: Luuha-
kuisena sen annosmuuntokerroin on kasvuvaiheessa olevilla 7-17-vuotiailla
suurempi kuin 2-7-vuotiailla, ja ikdpainotettu annos on 80 % suurempi kuin
aikuisten annos.

Suomalaisten talousvedestd saamat annokset vaihtelevat vesildhteen
mukaan. Kaikille aikuisille kdytt4jille keskiarvo on 0,042 mSv vuodessa. Pora-
kaivonkéyttéjien keskimaéridinen vuosiannos on 0,400 mSv, rengaskaivon kéyt-
tdjan 0,050 mSv ja vesilaitosveden kiyttdjan 0,020 mSv. Pelkkd4 pintavettd
jakavan vesilaitoksen kdytt4jan annos on viel4 paljon pienempi. Suurin arvioitu
porakaivonk&yttdjén vuotuinen efektiivinen annos on ollut 70 mSv. Porakaivo-
veden pitoisuudessa on alueellista vaihtelua. Yksittéisiad korkeita pitoisuuksia
voi silti esiintyé ldhes joka puolella Suomessa (Kuva 5).
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Kuva 5. Porakaivojen radonpitoisuuden keskiarvot Suomessa.

30



STUK-A211

UNSCEAR 2000:n arvio maailman keskiarvolle juomaveden pitkidikéisista
radioaktiivisista aineista on noin 7 pSv vuodessa (aikuiset). UNSCEAR kayttaa
vuosikulutukselle arvoa 500 1, kun taas suomalaisissa toissd on kdytetty arvoa
803 1. Tdm& huomioon ottaen UNSCEARIin arvio on vdhin yli puolet suoma-
laisten vastaavaan kulutukseen normeerattuun arvoon 12 puSv verrattuna, mutta
se on suurempi kuin vesilaitosvettd kéyttaville laskettu vastaava luku 5 pSv.
Suomalaisten suuremmat annokset johtuvat pohjaveden ja erityisesti kalliopo-
rakaivoveden suurista luonnonnuklidipitoisuuksista. Vaikka porakaivoa kayt-
tavien osuus vaestostd on vain 4 %, on heidén osuutensa vedesté aiheutuvasta
kollektiivisesta annoksesta noin puolet.

Suomessa radon aiheuttaa yli puolet vedesti saatavasta annoksesta. On
arvioitu, ettd rengaskaivojen veden kéyttéjille noin 60 % ja porakaivojen veden
kayttsjille noin 75 % annoksesta aiheutuu radonista (Vesterbacka et al. 2004).
(Jos 228Ra otetaan huomioon, luvut olisivat 54 % ja 68 %.)

Maailmanlaajuisesti juomaveden radonista aiheutuva annos on pieni
verrattuna suomalaisten saamaan annokseen 0,039 mSv. UNSCEAR 2000
arvioi juomaveden radonista aiheutuvan vuotuisen annoksen olevan 0,002 mSv
(ikdpainotettu arvo).

UNSCEAR 2000 ilmoittaa uraani- ja toriumsarjojen aiheuttavan maail-
massa keskiméérin sisdisen annoksen 0,140 mSv vuodessa. Kun talousveden
pitkidikéisten aineiden ikdpainotettu osuus on 0,009 mSyv, jd4 elintarvikkeiden
osuudeksi maailman keskiarvosta 0,131 mSv. Jos elintarvikkeiden aiheuttamana
annoksena kéytetdin UNSCEARIn arvoja, on suomalaisten uraani- ja torium-
sarjojen nuklideista saama vuotuinen sisdinen annos elintarvikkeista saatavan
annoksen 0,131 mSv ja talousvesiannoksen 0,058 mSv summa eli 0,189 mSv.
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3 Sateilyn ladketieteellinen kaytto

3.1 Sosiaali ja terveysministerion asetus sateilyn
ladketieteellisesta kaytosta

Sateilyn ladketieteellisestd kéytostd annetun sosiaali- ja terveysministerion
asetuksen (423/2000) 17 §:ssé sdéddetddn, ettd rontgentutkimuksista aiheutuvia
séteilyannoksia tulee sddnnollisesti mitata tai arvioida laskennallisesti. Isotoop-
pitutkimuksissa tulee potilaalle annettava aktiivisuus mitata aktiivisuusmitta-
rilla. Sateilylle altistavia toimenpiteitéd koskevien tietojen tallentamisesta sdéde-
tddn asetuksen 43 §.ssd. Tutkimusmééristi ja sdteilyannoksista tulee tehda
erikseen annettavien ohjeiden mukaan yhteenvedot, joiden perusteella laadi-
taan valtakunnalliset arviot siteilyn lddketieteellisestd kdytostd aiheutuneista
séteilyaltistuksista ja niiden kehittymisestd. Ndmé& ovat toiminnan harjoittajille
séédettyja velvollisuuksia, jotka tulevat takaamaan potilaan séteilyaltistuksen
systemaattisen seurannan. STUKin tehtédviksi asetuksessa on sdédetty valta-
kunnallisten arvioiden kokoaminen ja julkaiseminen.

3.2 Rontgentutkimukset

Rontgentutkimuksista potilaalle aiheutuva efektiivinen annos voidaan laskea
potilasannosmittauksista saatujen elinkohtaisten annosten (ekvivalenttian-
nosten) perusteella kiyttden ICRP:n julkaisemia kudosten ja elinten painotus-
kertoimia (Liite 1).

Rontgentutkimuksista suomalaisille vuosittain aiheutuva efektiivinen
annos on viimeksi mééritetty 1990-luvun puolivilissd (Rannikko et al. 1997).
Télloin kaytettiin vuoden 1996 tutkimusmaéarid, mutta annosméaérityksissa otet-
tiin huomioon vuosien 1993-1996 aikana keratyt tiedot. Rontgentutkimuksissa
suoraan mitattavat pinta-annos (ESD) ja annoksen ja pinta-alan tulo (DAP) seki
laskennallisesti saatavat elinkohtainen annos ja efektiivinen annos mééritettiin
1539 potilaalle, jotka osallistuivat 50 erilaiseen rontgentutkimukseen. Elinkoh-
taisten annosten laskennassa kiytettiin kaupallista ohjelmaa ODS-60. Nédiden
tulosten perusteella rontgentutkimuksista suomalaisille aiheutunut kollektii-
vinen annos on 2374 manSyv, josta saadaan suomalaisen vuosittaiseksi efektii-
viseksi annokseksi 0,5 mSv.

Rontgentutkimusten lukuméirit on viimeksi selvitetty vuonna 2000
(Hakanen 2002). Selvityksen mukaan Suomessa tehdéén vuosittain hieman alle
4,1 miljoonaa rontgentutkimusta. Tutkimusten méiéra viestomédriain nidhden
on huomattavasti korkeampi kuin esimerkiksi Ruotsissa tai Englannissa, mutta
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samaa tasoa kuin keskiméirin terveydenhuollon tason I maissa (UNSCEAR-
jérjeston 4-tasoisen luokituksen mukaan maat, joissa on vahintédén yksi ladkari
tuhatta asukasta kohden) (Hakanen et al. 2003). Kiayttden aikaisemman selvi-
tyksen tietoja potilaille aitheutuvista annoksista, tdsta voidaan laskea rontgen-
tutkimusten kohderyhmén keskiméérdiseksi vuosittaiseksi annokseksi noin
0,6 mSv/potilas.

Sateilyturvakeskuksessa kdynnissd olevassa projektin (nk. TUTKA-
projektin) tavoitteena on luoda jarjestelmé4, jolla rontgentutkimuksien luku-
méarit ja potilaan siteilyaltistustiedot voidaan systemaattisesti kerdatd STUKiin
perustettavaan ja ylldpidettdvadn rontgentutkimusten rekisteriin. Projektin
ensimmadisend vaiheena toteutettiin em. vuoden 2000 tutkimusmaéritietojen
kerdys. Vuonna 2004 julkaistiin toiminnanharjoittajille tarkoitettu opas rontgen-
tutkimuksista potilaalle aiheutuvan siteilyaltistuksen maarittdmiseksi (STUK
tiedottaa 1/2004). Perustettavan rontgentutkimusrekisterin avulla voidaan
jatkossa sdédnnollisesti pdivittdd rontgentutkimuksista viestolle ja kohderyh-
maélle atheutuneet efektiiviset annokset.

3.3 Isotooppitutkimukset

STUK on tehnyt selvityksid isotooppitutkimuksista ja hoidoista Suomessa
vuodesta 1975 ldhtien aluksi harvemmin ja vuodesta 1994 ldhtien kolmen
vuoden vilein. Viimeisin selvitys on tehty vuoden 2003 isotooppitutkimuksista ja
-hoidoista. Selvityksen tulokset on julkaistu raportissa STUK-B-STO 58 (Korpela
2005). Selvityksen tarkoituksena on isotooppitutkimuksista aiheutuvan kollek-
tiivisen efektiivisen annoksen, isotooppitutkimusten ja -hoitojen lukuméérien
ja eri tutkimuksissa ja hoidoissa kédytettavien keskimééraisten aktiivisuuksien
maédrittdminen. Vuonna 2003 pyydettiin erikseen tiedot aikuisten ja lasten (alle
16-vuotiaiden) tutkimuksista ja hoidoista seké terveille vapaaehtoisille etta poti-
laille tehdyisté tieteellisistd tutkimuksista ja hoidoista.

Vuonna 2003 isotooppitutkimusten méaari oli 45120. Naistéd noin 3000 oli
lapsille tehtyja tutkimuksia. Isotooppitutkimusten lukumééri tuhatta asukasta
kohti oli 8,6 vuonna 2003.

Vuonna 2003 isotooppitutkimuksia tehtiin kdyttden radionuklideja 'C,
14C, 150, 8F, ®1Cr, "Co, *"Ga, "5Se, *mTc, 111In, 121, 131] ja 20'T1. Isotooppitutkimuk-
sista 85 % tehtiin *™Tc:114 ja 94 % tutkimuksista tehtiin radionuklideilla *=Tkc,
20T 131] 123] jgq 18F,

Isotooppitutkimuksista aiheutuva sisédinen annos on laskettu kéyttaen ICRP:
n radioaktiivisille lddkevalmisteille valmiiksi laskemia annosmuuntokertoimia
(mSv/MBq). Kertoimet on julkaistu ICRP:n julkaisussa 80 ja sen mychemmin
julkaistuissa liitteissé (addendum). Niille radioaktiivisille ladkevalmisteille, joille
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ICRP:n julkaisuissa ei ole annettu kerrointa, on kaytetty radioaktiivisen lddkeval-
misteen tuoteselosteessa annettua tai kirjallisuudesta saatua kerrointa.

Vuoden 2003 selvityksen perusteella laskettu kollektiivinen efektiivinen
annos on aikuisille tehdyist4 isotooppitutkimuksista aiheutunut kollektiivinen
efektiinen annos. Lapsille isotooppitutkimuksessa annettava aktiivisuus riippuu
lapsen painosta. Lisédksi lapselle aiheutuva efektiivinen annos riippuu lapsen
idstd. Edelld mainituista syista lapsille tehdyisté isotooppitutkimuksista aiheu-
tunutta kollektiivista efektiivistd annosta ei voitu laskea selvityksessa saatujen
tietojen perusteella. Isotooppitutkimuksiin tulevien potilaiden tiedetédén olevan
melko idkkaita. Saksalaisten vuonna 2003 tekemén arvion perusteella Saksassa
isotooppitutkimuksiin tulevista potilaista 60 % on yli 60-vuotiaita.

Vuonna 2003 isotooppitutkimuksista aiheutunut kollektiivinen efektii-
vinen annos oli 168 manSv ja tdstd aiheutunut keskiméiridinen efektiivinen
annos kansalaista kohti 0,03 mSv. Keskimé&érdinen annos isotooppitutkimusta
kohti oli 3,7 mSv. Kuvassa 6 on esitetty isotooppitutkimuksista aiheutunut
kollektiivinen efektiivinen annos ja kuvassa 7 keskimééréinen efektiivinen annos
isotooppitutkimusta kohti vuosina 1975, 1982, 1994, 1997, 2000 ja 2003.
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Kuva 6. Isotooppitutkimuksista aiheutunut kollektiivinen efektiivinen annos vuosina
1975-2003.
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Kuva 7. Keskimaarainen efektiivinen annos isotooppitutkimusta kohti vuosina 1975-
2003.
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4 Tshernobyl ja ydinasekokeet

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

Vuonna 1986 huhtikuun lopussa tapahtuneen Tshernobylin onnetto-
muuden seurauksena ympéristoon paisseitéd radioaktiivisia aineita kulkeutui
kaikkialle Eurooppaan. Vaurioituneesta reaktorista vapautuneita radioaktiivisia
aineita kulkeutui tuulen mukana parissa paiviassd Suomeen, joten radioaktii-
visia aineita sisédltdvéisséa pilvessi oli myos lyhytikaisid nuklideja. Ilmassa oli
mm. jodin ( 131, 132], 133]), telluurin (*2°™Te, 132Te), cesiumin (**Cs, 1*6Cs) ja ruteni-
umin (1%Ru, %Ru) isotooppeja. Koska radioaktiivinen pilvi oli Suomen ylla
vain lyhyen ajan, ihmiset saivat hengitysilmasta kehoonsa hyvin pienid mééria
radionuklideja ja siten myos hengitysilmassa olleista radionuklideista aiheu-
tunut séteilyannos jéi pieneksi. Samasta syystd myos ulkoisen séteilyn annos
jai pieneksi. Lyhytikéiset radioaktiiviset aineet ovat jo hdvinneet luonnosta,
mutta pitkdikiisiéd radioaktiiviset aineita, kuten *’Cs ja %°Sr, on yhi ympéris-
tossd. Tshernobylin laskeumassa oli kuitenkin erittdin vihén 9°Sr:44, joten sen
aiheuttama annos jéi pieneksi. Radioaktiivisten aineiden esiintymistd maape-
rassé, elintarvikkeissa ja ihmisissi on seurattu onnettomuudesta ldhtien.

4.1 Ulkoisen séteilyn aiheuttama annos

Tshernobylin onnettomuudesta peréisin oleva laskeuma nosti ulkoisen séteilyn
annosnopeutta ennen kaikkea Eteld-Suomessa. Vuosien 1986-1987 mittausten
(Arvela et al. 1990) perusteella Tshernobyl-laskeuman aiheuttama annosno-
peuden lisdys Suomen kunnissa vaihteli 1.10.1987 vililla 2,5 - 188 nGy/h. Mitta-
ukset suoritettiin ajoneuvoon sijoitetuilla jatkuvasti toimivilla Geiger-Mueller
-mittarilla ja gammaspektrometrilld. Tutkimus tehtiin yhteensd 19 000 km
matkalla, joista 10 000 km matkalla myos gammaspektrometri oli kaytossa.
Niiden mittausten perusteella saatiin annosnopeuden liséksi tietoa laskeuman
sisdltdmien radioaktiivisten aineiden, kuten ¥Cs, **Zr ja °®Ru, jakautumisesta
Suomessa. Lokakuussa 1986 mééritettiin *’Cs:n aktiivisuuskatteen ja annos-
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nopeuden viliseksi suhteeksi 290 kBqm?/uSvh!(syvyysjakauma «/p=0,4 cm?g).
Vuotta myohemmin suhde oli 410 kBqm?/uSvh-.

Vuonna 1991 arvioitiin uudelleen Tshernobyl-laskeuman aiheuttamaa
annosnopeutta kiyttden annosnopeuskerrointa, joka vastaa ¥’Cs:n relak-
saatiosyvyyttd 10 gem? (Beck, 1980). Nuklidien '**Cs ja *’Cs aktiivisuuksien
suhteena kiytettiin arvoa 0,112 (1.9.2001). N&in laskettu ulkoisen annosno-
peuden lisédys Tshernobyl-laskeuman takia Suomen kunnissa vaihteli 1.9.1991
vililla 1-61 nGy/h koko maan keskiarvon ollessa 12,2 nGy/h (Taulukko 6). Kun
ihmisen oletettiin oleskelevan ulkona 20% ajasta, saatiin Tshernobylin onnetto-
muudesta peréisin oleva laskeuman aiheuttamaksi annokseksi vuonna 1991

12,2nGy/ h-8760h-0,2-0,7Sv/ Gy = 0,015mSv (10

Minimi: 1nGy/h-8760h-0,2-0,7Sv/Gy = 0,001mSv
Maksimi: 61nGy/h-8760h-0,2-0,7Sv/ Gy = 0,075mSv

Rakennuksien sisdlld Tshernobyl-laskeuman aiheuttama annosnopeuden
nousu on vihdisempéii rakennusten suojaavan vaikutuksen takia. Suojausker-
toimia on arvioitu ruotsalaisten tutkimusten perusteella (Arvela et al. 1995).
Pientaloissa rakennuksen suojaustekija on arvion mukaan 37%. Suojaustekiji
kertoo, ettd annosnopeuden lisdys sisélld on 37% ulkona vallitsevasta lisdyk-
sestd. Kerrostaloissa suojavaikutus on suurempi nousun ollessa vain 4%. Koko
véestolle rakennustyypeilld painotettu suojaustekija on 26%.

Edelld kuvatun sisdlld suoritetun annosnopeuskartoituksen kohteissa
Tshernobylin sisdtiloissa aiheuttaman annosnopeuden vaihteluvili oli 0,1-19
nGy/h vuonna 1991 ja keskiméérin annosnopeus oli 3 nGy/h. Tshernobylin
onnettomuudesta periisin oleva laskeuman aiheuttamaksi annokseksi sisiti-
loissa saatiin

3,0nGy/h-8760h-0,8-0,7Sv/ Gy = 0,015mSv (11)

Minimi: 0,1nGy/ h-8760h-0,8-0,7Sv/ Gy = 0,0005m.Sv
Maksimi: 19nGy/ h-8760h-0,8-0,7Sv/ Gy = 0,093mSv

Kun huomioidaan oleskelu seké ulkona ettad sisétiloissa, Tshernobylin
onnettomuudesta perédisin oleva laskeuman aiheuttamaksi vuosittaiseksi
ulkoisen séteilyn annokseksi vuonna 1991 saatiin

0,015 mSv + 0,015 mSv = 0,030 mSv. (12)
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Tshernobyl-laskeuman ulkoisen séteilyn aiheuttamia efektiivisid annokset
on méadritetty edelld vuosina 1986, 1987 (Arvela et al. 1990) ja 1991 (Arvela et
al. 1995) suoritettujen mittausten ja arvioiden perusteella. Annosnopeuden kiyt-
tdytymistd arvioitiin myohemmin (Arvela 1992) tutkimalla ydinvoimaloiden
ympéristossd mitattujen dosimetriasemien annosnopeustasoja. Tulokset sovi-
tettiin malliin, joka huomioi fysikaalisen puoliintumisen lisdksi aineiden huuh-
toutuminen maanpinnalta sekd kulkeutuminen syvemmaélle maaperissé (Gale
et al. 1964).

Dosimetriasemien tuloksia tarkasteltaessa oletettiin, ettd annosnopeus
ldhenee viiden vuoden aikana vakiotasoa ja vihenee sen jalkeen vain hyvin
hitaasti. Maaseutuympéristossi cesiumin maahan painumisen annosnopeus-
vaikutukselle saatiin seuraava yhtalo:

D) =D, (0,62 e 5%/ + (,38) (13)

Tédssd D, on annosnopeus hetkelld t = 0 (vuosia). T1:lle saatiin arvo 1,22
vuotta. Laskeumasta 38 % jaa vaikuttamaan pitkdaikaisesti. Kun yht4loon lisa-
téén radioaktiivisen hajoamisen vaikutus — puoliintumisaika T, on 30,2 vuotta
137Cs:1le — ja oletetaan, etté viiden vuoden jéilkeen annosnopeuden ympéristopuo-
liintumisaika on 50 vuotta, saadaan annosnopeudelle seuraava arvio:

D(t) = Do (0’62 e-0,693/1,15"‘t + 0’38 e-0,693/18,8*t) (14)

¥7Cs:n annosnopeuskerroin D, on 2,2-10"* (Gy h™)/(Bq m?), joka vastaa 1
mm relaksaatiosyvyytta.

Liitteessd 3 on esitetty yhtdlon perusteella laskettu keskimédadridinen
ulkoisen séteilyn annos vuosina 1991-2004.
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4.2 Sisaisen sateilyn aiheuttama annos

Vuonna 1986 tapahtuneesta Tshernobylin onnettomuudesta seké 1950- ja 1960-
luvuilla ilmakehéssa tehdyistd ydinasekokeista perdisin olevasta laskeumasta
aiheutuva sisdinen ravinnon kautta saatava annos on mééritetty kayttaen
hyvéksi joko suorien ihmismittausten tuloksia tai elintarvikkeiden aktiivisuus-
pitoisuuksia.

4.2.1 Sisaisen sateilyn aiheuttama annos kokokehomittausten avulla
Suomessa on 1960-luvulta ldhtien seurattu suorien gammaspektrometristen
mittausten eli ns. kokokehomittausten avulla véieston altistumista sisiiselle
séteilylle. Toiminnan aloitti tutkimustarkoituksessa Helsingin Yliopiston Radio-
kemian laitos, mutta jo vuonna 1965 valmistui Séiteilyfysiikan laitokselle -
nykyinen Sateilyturvakeskus - oma laitteisto. Siitd ldhtien on laitteistolla vuosit-
tain mitattu laitoksen tyontekijoistd muodostettua vertailuryhméi. Vuonna
1968 tehtiin ensimmainen viest6on kohdistuva otantatutkimus, jonka tulosten
perusteella arvioitiin vdeston vuotuista siteilyaltistusta. Mittausten avulla on
voitu seurata seki ydinasekokeista ettd Tshernobylin onnettomuudesta peréisin
olevien radioaktiivisten aineiden hidasta poistumista ihmiskehosta.

Pitkalla aikavalilla séteilyannosten kannalta térkein aine on cesiumin
radioaktiivinen isotooppi *’Cs. Suurimmillaan ydinasekokeista aiheutuvat
ihmisten ¥Cs-méérit olivat 1960-luvun puolivilisséd, mutta vield ennen Tsher-
nobylin onnettomuutta ihmisistd voitiin mitata vield pienid mé&drid *’Cs:a4.
Keskimééraiset siteilyannokset olivat muutamia millisievertin kymmenesosia.
Suomessa on ihmisryhma4, joille ydinkoelaskeuman cesium aiheutti selvasti
suuremman sisédisen sdteilyn annoksen kuin muille: Lapin poronhoitajat. He
saivat cesiumia ravinnon mukana. Suuri cesiumin aktiivisuus poronhoitajissa
johtui siit, ettd ravintoketju jak#ld-poro-ihminen rikastaa cesiumia tehok-
kaasti. Poronhoitajien saamia sisdisen séteilyn annoksia on seurattu suorin
kokokehomittauksin vuodesta 1962 ldhtien. Vuosina 1955-1985 poronhoitajien
137Cgs:std saama annos oli 13 mSv eli keskiméérin 0,4 mSv:4 vuodessa. Ydinko-
keista peréisin olevista muista aineista he saivat yhteensi 0,3 mSv:n annoksen
eli 0,01 mSv:4 vuodessa. Nykyédédn cesiumista poronhoitajille aiheutuva annos
on noin 0,03 mSv vuodessa.

Vuonna 1986 huhtikuun lopussa tapahtuneen Tshernobylin onnetto-
muuden seurauksena ympéristoon paidsseitid radioaktiivisia aineita kulkeutui
kaikkialle Eurooppaan. Kokokehomittauksissa havaittiin suomalaisissa seki
137Cs:44 ettd lyhytikdisempéé cesiumisotooppia ¥4Cs ensimméisen kerran kesé-
kuussa. T4td ennen havaittiin pienid mééria lyhytik4isia radionuklideja, kuten
131], Loppuvuodesta 1986 valittiin satunnaisotannalla kokokehomittauksiin noin
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5000 henkil64 eri puolilta Suomea. Heistd 380 saapui mittaukseen. Mitattavat
jaettiin viiteen eri laskeuma-alueita vastaavaan ryhméén. Néin saatiin selville
134Cs- ja 13"Cs- pitoisuuksien vaihtelu ihmisissé eri laskeuma-alueilla (Rahola et
al. 1987). Vuonna 1988 vastaavanlainen otanta tehtiin Helsingin alueella asuvista
henkiloistd. Talloin mittaukseen saapui 180 henkilod. Helsingin alue jatettiin
ensimmadisesté otannasta pois, koska se kuului vihiten laskeumaa saaneeseen
alueeseen, joka oli muutenkin hyvin edustettuna otannassa. Helsingin alueella
asuvien henkiloiden cesiumpitoisuuksia selvitettiin mittaamalla Sateilyturva-
keskuksen tyontekijoistd muodostettua vertailuryhméa.

Satunnaisotannalla otettua ryhmé&4 mitattiin vuosina 1986-1996. Lisdksi
mitattiin erityisryhmis, jotka saivat ruokavaliostaan cesiumia keskimé&éaraista
enemmaén. Téllaisia ryhmiid muodostettiin esimerkiksi paljon luonnontuotteita
syovistd henkil6istd Tampereelta, Padasjoelta (laskeuma-alue 5) ja Viitasaa-
relta (laskeuma-alue 3) seka Hallan paliskunnan poronhoitajista (Amménsaari).
Hallan paliskunnan alueelle Tshernobylin onnettomuudesta peréisin olevaa
laskeumaa tuli enemmén kuin Lapin paliskuntien alueelle. My6s 1960-luvulta
alkanutta Pohjois-Lapin poronhoitajista koostuvan tutkimusryhmén jasenten
mittaamista jatkettiin (Rahola et al. 1993). Satunnaisotannalla valitut henkilst
javertailuryhmé mitattiin Helsingissd. Muut ryhmét on mitattu ko. paikkakun-
nilla liikkuvaa laitteistoa kayttéaen.

Maéaritettiessd efektiivisen annoksen kertymdd annoskertoimina on
kaytetty 2,510 Sv per (Bq-a/kg) 1*Cs:lle ja 3,6-10°¢ Sv per (Bq-a/kg) 1**Cs:lle
(UNSCEAR 1988). Samoja kertoimia kéytettiin niin aikuisille kuin lapsillekin.
Satunnaisotannalla valittujen vdestéryhmien henkiléiden cesiuminpitoisuudet
laskettiin yksittédisistd kokokehomittaustuloksista. Tulokset normitettiin ensin
vastaamaan vuoden lopun tilannetta. Efektiivisen annoksen kertymét mééritet-
tiin kunkin laskeuma-alueen miehille, naisille ja lapsille erikseen. Niist4 tulok-
sista laskettiin laskeuma-alueen efektiivisen annoksen kertymén painotettu
keskiarvo. Painokertoimena kéytettiin miesten, naisten ja lasten lukumaéaéraa.
Vastaavasti suomalaisten keskiméérdinen efektiivisen annoksen kertymé lasket-
tiin kédyttden painokertoimena kunkin laskeuma-alueen viestomasaras. Liit-
teessi 3 on esitetty ylla kuvatulla tavalla méaaritetyt suomalaisten keskimé&é-
raisen efektiivisen annoksen kertymét vuosina 1986-1990.

Vuoden 1991 jilkeen keskiméédridisen annoksen méarityksessé on kdytetty
vertailuryhmén tuloksia. Vaestéoryhmien mittausten avulla saadun annoksen
suhde vertailuryhmin annokseen vuonna 1990 oli 1,25. Vuosina 1991-2000 on
koko vaeston efektiivisen annoksen kertymaé arvioitu kertomalla vertailuryhmén
annokset téllda luvulla. Nadinéd vuosina miesten, naisten ja lasten annokset on
saatu kayttden hyviksi kyseisten ryhmien annosten suhdetta koko vieston
annokseen vuonna 1990 (Liite 3).
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Kuva 8. Cs:n maara henkil6a kohden Helsingin vaestda edustavassa vertailuryh-
massa, Pohjois-Lapin poronhoitajissa seka paljon luonnontuotteita syovissa keskisuo-

malaisissa.

Vuosina 2001-2004 suomalaisten keskiméaériinen efektiivisen annoksen
madrityksessa on kaytetty kaikkien sellaisten henkil6iden mittaustuloksia, jotka
eivit kuulu mihinkdédn edelld lueteltuun erityisryhméén. Mitattuja henkil6ita
oli vuonna 2004 noin 500, joista noin 330 oli miehid, 120 naisia ja 50 lapsia.
Keskimé&ériinen ¥"Cs -aktiivisuus henkil64 kohden tdssd ryhméssé oli 200 Bq
(mediaani 140 Bq) ja suurin aktiivisuus oli 1800 Bq. Mikéli henkil6ssé olevan
137Cs:n aktiivisuus oli alhaisempi kuin laitteiston havaitsemisraja, kdytettiin
keskiarvoa laskettaessa havaitsemisrajan puolikasta. T4t laskutapaa tullaan
kayttdmain jatkossa méaaritettdessi Tshernobylin onnettomuuden aiheuttamaa
sisdisen séteilyn annosta, vaikka mitatussa joukossa on enemmén miehié kuin
naisia ja lapsia ja siten mééritetty keskiarvo on hieman todellista suurempi.

Annosméairityksessi oletetaan, ettd ihmisessi olevan ¥"Cs:n méaéra
on pysynyt vuoden aikana vakiona. Kun annoskertoimena kiytetdidn ICRP:n
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uudempiin malleihin perustuvaa efektiivisen annoksen annosmuuntokerrointa
2,3 uSv/(Bq- a/kg), saadaan vuonna 2004 suomalaisille keskiméériisesta ¥'Cs-
aktiivisuudesta aiheutuvaksi annokseksi

200Bq/74kg -2,3-10 ° Sv/(Bq - a/kg) = 0,006mSv (15)

Kertoimen laskuperusteet on selvitetty liitteesséd 2. Vuonna 2004 mitat-
tiin erityisryhmistéd vain paljon luonnontuotteita syovistd keskisuomalaisista
muodostuva ryhmé. Keskiméédriinen *"Cs-aktiivisuus tdmén ryhmén henkiloissa
oli 3100 Bq (Kuva 8) aktiivisuuden vaihdellessa vililla 220 - 13300 Bq. Vuonna
2002 keskisuomalaisryhmén lisdksi mitattiin Pohjois-Lapin poronhoitajista
koostuvan ryhmén jiasenid. Keskiméérdinen ¥"Cs-aktiivisuus tdméin ryhmén
henkiloissa oli 2100 Bq aktiivisuuden vaihdellessa vililld 230-7600 Bq.

Vuonna 2004 paljon luonnontuotteita nauttivista keskisuomalaisista
mitatun korkeimman ¥"Cs-mééran aiheuttama annos on 0,47 mSv. Tdméan
ryhmin keskiméédrin saama annos on 0,09 mSv. Vastaavasti vuonna 2002
Pohjois-Lapin poronhoitajista mitatun korkeimman ¥"Cs-pitoisuuden aiheut-
tama annos on 0,23 mSv ja ryhmén keskiméérin saama annos on 0,06 mSv.

Suomalaisten keskimaaraiset efektiiviset annokset
Tshernobyl-laskeumasta

;),2 . M Siséinen
OUlkoinen
é0,15
N L LT

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

Kuva 9. Tshernobyl-laskeuma: sisaisesta ja ulkoisesta sateilysta aiheutuneet keski-
maaraiset annokset vuosina 1986-2004.
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4.2.2 Sisaisen sateilyn aiheuttama annos arvioituna ravinnon kautta
Sisdisen séteilyannoksen suuruus voidaan laskea elintarvikkeiden kulutuksen
ja niiden sisdltdmien radioaktiivisten aineiden méérien avulla (Liite 2: Sisdisen
séteilyn aiheuttaman annoksen mééritys, yhtdlot 2.7 ja 2.8). Sisdistd ravinnon
kautta saatavaa annosta arvioitaessa ldhtokohtana voidaan kiyttééa joko yksit-
taisten elintarvikkeiden kulutusméérié ja aktiivisuuspitoisuuksia tai paivit-
tdisten aterioiden siséltdmii radioaktiivisten aineiden mé&ria.

Elintarviketuotannon alueellinen jakautuminen, ravintona kiytettavian
tuotannon mééra seké tuontielintarvikkeiden osuus ravinnossa on otettava
huomioon koko vdeston sisdistd annosta laskettaessa. Eri elintarvikkeiden
radioaktiivisuuspitoisuuksien lisdksi saantia laskettaessa on arvioitava myos
eri ruuanvalmistusmenetelmien vaikutus radioaktiivisuutta vihentédvana teki-
jana. Tilastollisten keskiméériisten kulutuslukujen seké alueellisten eri elin-
tarvikkeiden mittauksien perusteella laskettujen keskiarvopitoisuuksien avulla
maédritetddn keskivertokuluttajan saama séiteilyannos joko tietylld alueella tai
koko maassa. Tédllaisessa laskennassa otetaan mukaan ne elintarvikkeet, joita
kulutetaan péivittdin tai joiden radioaktiivisuuspitoisuudet ovat niin korkeita,
ettd ne vaikuttavat annokseen pienindkin kulutusméérini. Tdssd menetelméssi
vaikeutena on luotettavien kulutustietojen saatavuus ja valinta. Saatavilla olevat
tilastot on laadittu muita ravintotutkimuksia varten ja siksi niiden elintarvi-
keryhmittelyja on vaikea soveltaa radioaktiivisuustutkimuksiin. Eri tilastojen
antamat kulutusluvut varsinkin luonnontuotteiden osalta poikkeavat huomatta-
vasti toisistaan. Kotitarvekalastuksen, -sienestyksen ja -marjastuksen méaérien
arviointi on hankalaa ja vuosittaiset vaihtelut suuria. Myos elintarvikkeiden
radioaktiivisuuspitoisuuksien alueellinen vaihtelu hankaloittaa saannin arvi-
ointia. Alueellisia arvioita tehtédessé joudutaan usein olettamaan, ettd alueella
kiytetdén sen sisilld tuotettuja elintarvikkeita.

137Cs:n ja®°Sr:n saantia ravinnon kautta on arvioitu Siteilyturvakeskuk-
sessa 1970-luvun lopulta ldhtien vuosittain. Videston keskimédédriisen saannin
laskennan pohjana on kiytetty ravintotutkimuksista saatuja elintarvikkeiden
keskikulutuslukuja seké koko maan tuotannolla painotettuja radioaktiivisuuden
keskipitoisuuksia. Saantia laskettaessa on otettu huomioon ruoan valmistuksen
vaikutus radioaktiivisuuspitoisuuksiin. Kuvassa 10 on esitetty keskiméériiset
137Cs:n saannista aiheutuneet vuosiannokset maataloustuotteista ja sisévesika-
lasta vuosilta 1978-2000 (Rantavaara, 2002). Laskennassa mukana olevat maata-
loustuoteryhmaét ovat: maito ja maitotuotteet, kananmuna, naudan-, sian-, broi-
lerin-, kanan- ja lampaanliha sekéi syotavit sisdelimet, vilja (vehné, ruis, ohra,
kaura), peruna ja juurikasvit, vihannekset, puutarhamarjat ja hedelmit.
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Kuva 10. Maataloustuotteiden ja kalan sisaltdmaéan "*’Cs:n aiheuttama siséisen sateilyn
annos (mSv/vuosi) 1978-2000.

Ympériston siteilyvalvontaohjelmaan on siséltynyt vuodesta 1999 alkaen
ruoka- ja juomaniytteet koko vuorokauden aterioista kolmen paikkakunnan
sairaaloiden suurkeittivistd (Kostiainen 2001,2002,2003,2004). Nadiden mitta-
usten avulla saadaan radioaktiivisen aineiden saanti, jossa on jo huomioitu
ruoan valmistus- ja kulutustekijiat. EpAvarmuutta tdssd menetelméissé tulee
néytteenottopdivien dieetin vaihteluista. Tdsta syystd nédytteenotto on pyritty
tekeméén péivind, jolloin ruokavalioon ei sisélly luonnosta periisin olevia elin-
tarvikkeita (jarvikalaa, riistan- tai poronlihaa, metsdmarjoja tai -sienié), koska
niiden vahiisetkin méarat aiheuttavat heilahteluja ruokanéytteiden *’Cs-pitoi-
suuksissa. Luonnontuotteita koskeva saantiarvio joudutaan tekeméén erikseen,
silld suurtalouskeittioissé niitd kdytetddn vihemmén kuin kotitalouksissa. Myos
alueelliset erot luonnontuotteiden osalta ovat huomattavasti suuremmat. Suur-
keittididen ruokaa kéayttidvien *’Cs:sta saama sidteilyannos on ollut 4-7 uSv/a
vuosina 2000-2003.

%Sr:n saannista ravinnon kautta saatava séteilyannos oli vuosina 1980-
1985 noin 2 pSv vuodessa (STUK-A54,1987). Tshernobylin onnettomuuden
jalkeen *°Sr:sté aiheutuvan séiteilyannoksen liséys oli pieni, vuosiannokset olivat
vuosina 1987-1988 vajaat 3 pSv (Rantavaara 1991). Vuosina 2000-2003 suur-
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keittididen ruoasta lasketut *Sr:std aiheutuneet siteilyannokset olivat keski-
méérin 1,3 pSv vuodessa (Kostiainen 2001, 2002, 2003, 2004).

Syksyn 1986 riistanlihan, sienten ja metsdmarjojen sisdltdméasti ¥"Cs:sta
aiheutui keskivertokuluttajalle noin 0,014 mSv:n siteilyannos (Rantavaara
1987, Rantavaara et al. 1991). Metsést4 saatavien luonnontuotteiden ¥7Cs-
pitoisuudet ovat vihentyneet hitaasti Tshernobylin onnettomuuden jilkeen,
ldhinné4 vain radioaktiivisen hajoamisen kautta. Riistanlihan, metsdmarjojen
ja sienten *’Cs:std aiheutuvan séteilyannoksen vuosittaiseen méiérdadn vaikut-
tavat satokausien vaihtelut seki riistanlihan saalisméaarat. Keskiméaraisia
luonnontuotteiden kulutuslukuja kdyttden niistd tuotteista saadaan edelleen
vuosittain vajaan 0,01 mSv:n suuruinen séteilyannos, joka jakautuu suunnil-
leen tasan eri ryhmien kesken. Tdmé& annos on samaa suuruusluokkaa kuin
jarvikalasta aiheutunut annos vuosina 2000 - 2003. Laskennassa kulutuslu-
kuina on kiytetty metsamarjoille 8,3 kg ja sienille 1,5 kg vuodessa (Markkula
ja Rantavaara, 1997). Annosarvioon tarvittavat koko maan pitoisuuskeskiarvot
marjoille ja sienille on laskettu kiyttden lajikohtaisia siirtokertoimia ja koko
maan depositiokeskiarvoa (Arvela et al. 1990). Laskennassa mukana ovat olleet
seuraavat sienilajit: rouskut (35 %), suppilovahvero ja mustatorvisieni (20 %),
tatit (15 %), keltavahvero (20 %), haperot (5 %) ja muut sienet (5 %) (Markkula
ja Rantavaara, 1997). Riistanlihaa koskevaa annosarviota tehtdessi on kiytetty
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen vuosittain julkaisemia saalistilastoja.
Siirtokertoimia ja riistanhoitopiirien depositioita kdyttden on laskettu piirikoh-
taiset pitoisuuskeskiarvot, joista saalisméérilla painottaen on saatu koko maan
pitoisuuskeskiarvot. Néisti pitoisuuskeskiarvoista kokonaissaanti on laskettu
kokonaissaalisméirid kédyttden. Néin laskettuna riistanlihan ¥7Cs:sta aiheu-
tuva keskiméiriinen annos henkilod kohti on 2000-luvun alussa ollut noin
0,003 mSv vuodessa. Riistanlihan, kuten muidenkin luonnontuotteiden kulutus
jakautuu kuitenkin hyvin epitasaisesti, joten runsaasti ndita tuotteita kayt-
tavan henkilon séteilyannos voi olla yli kymmenkertainen keskivertokulutta-
jalle laskettuun annokseen verrattuna.

Paljon luonnontuotteita syovien keskisuomalaisten ravintotottumuksia
ja ¥"Cs-saantoa selvitettiin vuosina 1998-2001 suorien ihmismittausten lisdksi
myos frekvenssihaastattelun avulla. Tulosten mukaan erot sisidvesikalan, riistan,
sienien ja metsédmarjojen kulutuksessa aiheuttavat suurta vaihtelua *’Cs-saan-
toon. Luonnontuotteiden aiheuttamaa siteilyannos laskettiin sekd suorien
mittausten ettd saantoselvityksen perusteella. Saantotutkimukseen perustuvat
annokset olivat 1,4-kertaisia kokokehomittauksiin perustuviin annossarvioihin
verrattuna. Tama4 ero on kuitenkin osittain selitettavisséd ruoanvalmistuksessa
tapahtuvalla ¥"Cs-havikill4, jota ei ole otettu huomioon annoksia arvioitaessa
(Murto 2001).
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5 Johtopaatokset

Suomalaisten vuonna 2004 saama keskiméérédinen efektiivinen annos on 3,7 mSv
(Kuva 11). Yli puolet suomalaisen saamasta siteilyannoksesta on perdisin
huoneilman radonista. Keskimééridinen radonpitoisuus suomalaisissa asun-
noissa on 120 becquerelid kuutiometrissd, mistd aiheutuu noin kahden milli-
sievertin sdteilyannosta vuodessa. Suomalaisille huoneilman radonista vuosit-
tain aiheutuva annos on lihes kaksinkertainen maailmassa keskiméérin rado-
nista saatavaan annokseen verrattuna (Taulukko 13). Radonpitoisuudet vaih-
televat huomattavasti eri puolilla Suomea. Korkeimmat pitoisuudet on mitattu
Uudellamaalla, Kymenlaaksossa ja Hameessi. Huoneilman radon aiheuttaakin
suurimman annoksen ndiden alueiden pientaloasujille. Korkeimmat yksittéiselle
ihmiselle aiheutuvat annokset voivat nousta jopa muutamaan sataan millisie-
vertiin vuodessa. Suomalaisten keskiméériistd séteilyannosta vihennettiisiin
tehokkaimmin pienentédmélld huoneilman radonpitoisuutta.

Luonnon taustasateily aiheuttaa meille runsaan neljadnneksen vuotuisesta
sateilyannoksestamme (1,1 mSv). Kehoon joutuneet luonnolliset radioaktiiviset
aineet aiheuttavat tidsti noin 0,36 millisievertin efektiivisen annoksen. Arvoon
on laskettu mukaan myos talousveden luonnonradioaktiivisista aineista aiheu-
tuva annos. Luonnonnuklidipitoisuudet porakaivovesissi voivat olla hyvinkin
paljon suuremmat kuin vesijohtoverkostovedessd. Suurin arvioitu porakaivon-
kayttdjan vuotuinen efektiivinen annos on ollut 70 mSv. Ulkoisesta taustasé-
teilystd aiheutuva annos tulee maaperisti sekéd rakennusmateriaaleista ja on
keskimééirin 0,45 mSv/a suomalaista kohti. Arvot vaihtelevat hieman eri paik-
kakunnilla (0,17-1 mSv/a). Suurimmillaan ulkoinen séteily on Kaakkois-Suomen
rapakivigraniittialueella. Avaruudesta periisin olevasta kosmisesta séteilysta
suomalaiset saavat noin 0,33 mSv:n annoksen vuodessa.

Lasdketieteellisistd tutkimuksista suomalaisille aiheutunut annos on
pysynyt suurin piirtein samana viimeiset kymmenen vuotta. Suomessa tehddin
vuosittain noin 4,1 miljoonaa rontgentutkimusta seki lisdksi tavanomaisia
hammaskuvauksia ja hampaiden panoraamakuvauksia. Kun erilaisista ront-
gentutkimuksista potilaille aiheutuvat siateilyannokset jaetaan kaikkien suoma-
laisten kesken, saadaan keskimééraiseksi annokseksi noin 0,5 mSv vuodessa.
Yksi keuhkojen rontgenkuvaus aiheuttaa samansuuruisen siteilyannoksen kuin
padkaupunkiseudulla pientalossa asuva saa huoneilman radonista 2-3 viikon
aikana. Isotooppitutkimuksista aiheutuva keskimédérdinen annos suomalaista
kohti oli 0,03 mSv vuonna 2003 (0,04 mSv vuonna 2000). Vuonna 2003 Suomessa
tehtiin 45 120 isotooppitutkimusta. Keskimédairidinen annos isotooppitutkimusta
kohti oli 3,7 mSv (3,8 mSv vuonna 2000).
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Talla hetkelld Tshernobylin onnettomuutta seuranneesta laskeumasta
aiheutuva keskimééridinen annos on alle prosentti suomalaisten vuosittain
saamasta efektiivisestd annoksesta. Suurin osa seké ulkoisen ettid sisédisen
séteilyn annoksesta aiheutuu pitkaikaisestd radioaktiivisesta cesium-isotoo-
pista *Cs. Vuonna 1987, vuosi onnettomuuden jilkeen, Tshernobyl -laskeumasta
aiheutui suomalaiselle keskiméérin 0,23 mSv efektiivinen annos. Vuoteen 2004
mennessé saatava annos on laskenut arvoon 0,02 mSv vuodessa, josta noin
neljiasosa aiheutuu ruuan mukana nautitusta *’Cs:sta ja loput ulkoisen siteilyn
annoksesta. Korkeimmat *"Cs-mé&érit mitataan paljon luonnontuotteita naut-
tivista keskisuomalaisista. Korkeimman mitatun ¥’Cs-mé&édrian aiheuttama
sisdisen sidteilyn annos vuonna 2004 oli 0,5 mSv.

Taulukko 13. Suomalaisten eri lahteista vuosittain saamat efektiiviset annokset seka
UNSCEAR 2000:n ilmoittamat vastaavat arvot maailmassa keskimaarin.

Suomi (mSv) Maailma/UNSCEAR
2000 (mSv)

Sisdilman radon 2,0 1,2
Ulkoinen sateily: maa-
pera ja rakennusmateri-
aalit 0,45 0,48
Kosminen séteily
avaruudesta 0,33 0,38
Luonnon radioaktiiviset
aineet kehossa 0,36 0,31
Terveydenhuolto
- rontgentutkimukset 0,50 0,4
- isotooppitutkimukset 0,03 0,03
Ydinasekokeet
+Tshernobyl 0,02 0,007
Yhteensd 3,69 2,81

Myos suomalaisten ydinvoimalaitosten padstojd ymparistoon sekd niistéa
videstolle aiheutuvia annoksia tutkitaan. Radioaktiivisten aineiden p&aastot sekéd
Loviisan ettéd Olkiluodon ydinvoimalaitoksilta ympéristoon olivat vuonna 2003
huomattavasti alle asetettujen paédstorajojen. Paistorajojen tarkoituksena on
laitosten kiytostd aiheutuvan ympéariston viaeston yksiléiden vuotuisen séteily-
altistuksen rajoittaminen selvisti alle valtioneuvoston paitoksessa (395/1991)
maédritellyn raja-arvon 100 pSv. Pdéstojen perusteella laskettu sdteilyannos
Loviisan ydinvoimalaitoksen ympériston eniten altistuneelle asukkaalle oli
noin 0,05 uSv eli alle 0,1 % asetetusta rajasta. Vastaavasti padéstojen perusteella
laskettu séteilyannos Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ympériston eniten altistu-
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neelle asukkaalle oli noin 0,04 pSv eli myos alle 0,1 % valtioneuvoston paatok-
sessi asetetusta rajasta (Tossavainen 2004).

Tyossééan sateilylle altistuvien henkil6iden séteilyannoksia ei ole huomi-
oitu tdssa raportissa. Suomessa seurataan vuosittain noin 11 000 séiteilytyossa
toimivan henkilon ja noin 2 500 luonnonsiteilylle tyossédén altistuvan sitei-
lyannoksia. Tyossdén séteilylle altistuvien henkiléiden annokset julkaistaan
vuosittain siteilyn kdyton ja muun siteilylle altistavan toiminnan vuosirapor-
tissa (Rantanen 2005).

Suomalaisten keskimaarédinen sateilyannos
3,7 mSv vuonna 2004

O Sisailman radon
0,030,02

B Ulkoinen sateily: maapera ja
rakennusmateriaalit

O Kosminen sateily avaruudesta

B Luonnon radioakt.kehossa
2,00

B Rontgentutkimukset

0,337

0,45

l Isotooppitutkimukset

B Ydinasekokeet +Tshernobyl

Kuva 11. Suomalaisten vuonna 2004 saama keskimaarainen efektiivinen annos

Kansainvilinen siteilysuojelutoimikunta ICRP esitti4, ettd 1 Sv efektii-
vinen annos merkitsee 0,05 suuruista kuolemaan johtavan syovéan riskié vaes-
tolle (ICRP 60, 1990). Tamén mukaan 3,7 mSv :n keskimééréainen efektiivinen
annos merkitsisi 5,2 miljoonaiselle viestollemme laskennallisesti noin 1 000
kuolemaan johtavaa syopdé vuodessa. ICRP arvioi myos kokonaishaitan, johon
on otettu mukaan painotettuna ei-kuolemaan johtavat syovit ja vakavat geneet-
tiset vaikutukset. T4ll6in haitan arvioidaan olevan 0,073 per Sv.
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Yli puolet (2 mSv) vuotuisesta kokonaisannoksesta aiheutuu radonista.
Muiden ldhteiden osuus on yhteensd 1,7 mSv, vastaten laskennallisesti yli 400
syopédkuolemaa. ICRP:n laskumallista riippumatta on arvioitu, ettd sisdilman
radon aiheuttaa Suomessa noin 100-600 vuotuista keuhkosyopatapausta. Luku-
médri perustuu epidemiologisista tutkimuksista saataviin riskimalleihin. Niiden
perusteella radon lisdéd keuhkosyopériskié erityisesti tupakoitsijoilla. Jos tupa-
koinnin yleisyys laskee viestossd, vihenevit samalla radonin aiheuttamat keuhko-
syoviat, vaikka laskennallinen annosarvio pysyisi samana. Arviota radonin aiheut-
tamien keuhkosyopéatapausten médrasti pyritddn tarkentamaan uusimpien epide-
miologisten tutkimustulosten myota (Darby et al.2004). Vertailun vuoksi voidaan
mainita, ettd Suomen Syopérekisterin tilastojen mukaan Suomessa rekisteroitiin
vuonna 2001 noin 23 000 uutta syopatapausta ja 10 000 syopédkuolemaa.
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LutE 1T ANNOSMAARITYKSESSA KAYTETTAVAT SUUREET JA TERMIT

Ekvivalenttiannos

Kudoksen tai elimen T ekvivalenttiannos H ., on séteilyn painotusker-
toimella w, kerrottu kudoksen tai elimen keskimé#rdinen absorboitunut annos
D

TR "

Hypp=wgDp (1.1)

missé won séteilyn painotuskerroin séteilylaadulle R. D, on séteilylaa-
dusta R aiheutuva, kudoksen T keskiméérainen absorboitunut annos.

Jos séteily koostuu useammasta kuin yhdesté, w, -arvoltaan erilaisesta
séteilylaadusta, ekvivalenttiannos H,, on:

Hy =Y wDp 4 (1.2)
R

Ekvivalenttiannoksen yksikko on Sv. Jdljempéané kudoksesta puhuttaessa
tarkoitetaan joko kudosta tai elinta.

Efektiivinen annos
Efektiivinen annos E on kudosten painotuskertoimilla w, kerrottujen
ekvivalenttiannosten H summa:

Efektiivisen annoksen yksikko on Sv.

Ekvivalenttiannoksen avulla arvioidaan siteilyn haittavaikutuksia tarkas-
teltavassa kudoksessa tai elimesséd. Efektiivisen annoksen avulla arvioidaan
ldhinn4i siteilyn ihmiselle aiheuttamien satunnaisten haittavaikutusten riskié.
Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos koskevat seké ulkoista ettd sisdista
sateily4.

Ekvivalenttiannoksen ja efektiivisen annoksen laskemisessa tarvittavat
w,- ja w,-kertoimet on esitetty taulukoissa 1.1 ja 1.2.
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Ekvivalenttiannoksen kertyma
Kudoksen T ekvivalenttiannoksen kertymé H (¢ ) on kehoon joutuneen
radioaktiivisen aineen tille kudokselle aiheuttama ekvivalenttiannos:

H(6)= [H,(6)d 14

missd H; (t) on ekvivalenttiannosnopeus kudoksessa T hetkell4 ¢ ja
t, on saantohetki. Ekvivalenttiannoksen kertymén yksikko on Sv. Saantohet-
kesti laskettava integrointiaika ¢ ilmaistaan vuosina. Jos integrointiaikaa ei ole
erikseen mainittu, oletetaan, ettd se on aikuisille 50 vuotta ja lapsille 70 vuoden
ik&déan asti jaljelld olevien vuosien maara.

Efektiivisen annoksen kertyma
Efektiivisen annoksen kertymé E(t ) on kudosten painotuskertoimilla w,

kerrottujen ekvivalenttiannosten kertymien H (¢ ) summa:

E(t)=> wH,(t) (1.5)

Efektiivisen annoksen kertymén yksikké on Sv. Ekvivalenttiannoksen
kertyma ja efektiivisen annoksen kertymé ovat suureita, joilla arvioidaan kehoon
joutuneiden radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa ekvivalenttiannosta ja efek-
tiivistd annosta. Kehoon joutunut radioaktiivinen aine voi aiheuttaa altistusta
pitkéén saannon jilkeen.

51



STUK-A211

Taulukko 1.1. Sateilyn painotuskertoimet w, eri séteilylaaduille (ICRP 60, 1991).

Sateilylaatu wg
Fotonit, kaikki energiat 1
Elektronit ja myonit, kaikki energiat 1
Neutronit, energia
alle 10 keV 5
vahintaan 10 keV ja enintaan 100 keV 10
yli 100 keV ja enintdaan 2 MeV 20
yli 2 MeV ja enintdaan 20 MeV 10
yli 20 MeV 5
Protonit , energia yli 2 MeV 5
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

Muut kuin DNA-molekyylin sitoutuneiden ydinten lahettaméat Augerin
elektronit
Lukuun ottamatta rekyyliprotoneita

Taulukko 1.2. Kudosten painotuskertoimet w_ (ICRP 60, 1991). Kertoimet perustuvat
kumpaakin sukupuolta tasapuolisesti ja laajaa ikdrakennetta edustavaan vertailuvaes-
toon. Sateilyaltistuksen enimmaisarvoja sovellettaessa kertoimia kaytetaan tyonteki-
joiden ja vaeston sekd kummankin sukupuolen efektiivisen annoksen laskemisessa.

Kudos tai elin wr
Sukurauhaset 0,20
Punainen luuydin 0,12
Paksusuoli 0,12
Keuhkot 0,12
Mahalaukku 0,12
Virtsarakko 0,05
Rintarauhaset 0,05
Maksa 0,05
Ruokatorvi 0,05
Kilpirauhanen 0,05
lho 0,01
Luun pinta 0,01
Muut kudokset 0,05
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LuTe 2 SISAISEN SATEILYN AIHEUTTAMAN ANNOKSEN MAARITYS

Sisdisestd siteilystd aiheutuva annos johtuu kehon radioaktiivisten
aineiden ldhettdmén séteilyn energian absorboitumisesta elimiin ja kudoksiin.
Séiteilyannoksen kertyminen jatkuu, kunnes radioaktiiviset aineet ovat eritty-
neet pois kehosta tai hdvinneet radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Radio-
aktiivisen aineen méari tietysséd ldhde-elimesséa riippuu kehoon tulevasta ja
kehosta poistuvasta méaarasté, nuklidin kulkeutumisesta elimistossé sek4 siité,
millé tavalla nuklidin saanti ajallisesti tapahtuu.

Seka luonnollisten ettd keinotekoisten radioaktiivisten aineiden lidhet-
tdmén séteilyn aiheuttama sisédinen séteilyannos voidaan méarittdd usealla eri
tavalla suorien ja epédsuorien menetelmien avulla.

Suora menetelma

Suoralla ihmismittauksella pystytd4dn havaitsemaan kehossa mittaus-
hetkelléd olevat gamma- tai rontgensiteilyi ldhettavéat radionuklidit ja selvit-
tdmé&idn niiden méadrit. Radionuklidien saanti on kuitenkin voinut tapahtua
paivid, kuukausia tai jopa vuosia ennen mittausta. Néin ollen mittaustulos ei
edusta saantoa, vaan sitd radionuklidin mééréé, joka on biologisen erittymisen
ja radioaktiivisen hajoamisen seurauksena jiljellad elimistossa. Jos radioaktii-
vinen aine on saatu nielemalld yhdelld kertaa ja mittaus suoritetaan valittéméasti
ennen kuin erittymisti ja radioaktiivista hajoamista on ehtinyt tapahtua, mi-
tattu aktiivisuus on sama kuin saanto. Kun hengitetédén radioaktiivisia aineita
sisdltavas ilmaa ja mittaus suoritetaan valittomésti lyhytaikaisen saannin
paityttya, ei mittaustulos vastaa saantoa, koska osa radioaktiivisista aineista
on poistunut uloshengitysilman mukana.

Saannon arvioimiseksi tarvitaan siis mittaustuloksen lisidksi tieto siité,
milloin tai milld aikavélilld saanto on tapahtunut. Lisédksi tulisi tietd4, missd
fysikaalis-kemiallisessa muodossa radionuklidi on saantihetkelld ollut. Aineen
olomuoto vaikuttaa sithen osuuteen, joka niellystd tai hengitetystd ainemé&é-
rastd siirtyy ruoansulatuselimistostd ja keuhkoista vereen ja muihin kehon
nesteisiin. Jos kyseessd on suun kautta tapahtunut kertasaanti, voidaan saanto
laskea seuraavasti ,

1,(0)= =)

= (2.1
fl ’ Rj (tm>

missé ¢, on radionuklidin j saannon ja mittauksen vélinen aika, Ij( 0) on
radionuklidin j saanto (Bq), ¢,(?,) on kehossa hetkelld ¢, mitattu nuklidin j
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médrd (Bq), R(¢,) on radionuklidin j retentiofunktion arvo hetkelld ¢, ja f, on
niellystd radioaktiivisesta aineesta ruoansulatuselimistostd kehon nesteisiin
imeytyva osuus.

Retentiofunktio kuvaa sitd osuutta kehoon hetkelld ¢ = 0 imeytyneesta
aktiivisuudesta, miké on jiljelld elimistossé ajan t kuluttua saannosta. Reten-
tiofunktio saadaan seuraamalla kehossa olevan radionuklidin mééiréan véhe-
nemisté ajan funktiona ja sovittamalla mittauspisteisiin yhden tai useamman
eksponenttifunktion summa. Esimerkiksi ¥’Cs:n retentiofunktio voidaan esittda
kahden eksponenttifunktion summana. Aikuisilla *’Cs:n retentiofunktio on

R(t):O,l_e—lnlt/Z+0’9_e—1n2»t/110 2.2)

Yhtélon oikean puolen ensimmaéinen termi kuvaa kehosta nopeasti pois-
tuvan ¥’Cs:n mé&idrad. Saantihetkelld eli hetkelld ¢ = 0 kehossa olleesta cesiu-
mista kymmenesosa poistuu biologisen puoliintumisajan ollessa kaksi paivaa.
Taméa komponentti edustaa sitd ¥’Cs-méiria, joka kertyy munuaisiin muu-
taman tunnin kuluessa saannista. Munuaisista *'Cs erittyy virtsaan. Reten-
tiofunktion toinen komponentti kuvaa suhteellisen hidasta erittymisti. Kehoon
imeytyneestd madrastd 90 prosenttia siirtyy verestd lihaksistoon ja muihin
kudoksiin. Koska tdiméi komponentti madriad kdytdnnossi, kuinka nopeasti ¥'Cs
poistuu elimistosta biologisen erittymisen vélitykselld, sanotaan *’Cs:n biolo-
gisen puoliintumisajan olevan 110 d.

Jos kysymyksessi on jatkuva tasaisella nopeudella suun kautta tapahtuva
saanti, joka on alkanut hetkelld ¢ = 0 ja jatkunut aina mittaushetkeen ¢ _ asti,
voidaan saanto laskea periaatteessa yhtélon 2.1 mukaisesti korvaamalla reten-
tiofunktio Rj( t ) péivittidiseen saantiin suhteutetulla retentiofunktion jaksolle
0...¢, lasketulla integraalilla ja ottamalla huomioon saantipiivien lukumééara.
Lasketaan ensin, mikd on kehoon kertyneen radionuklidin mééré q(z )’, jos
péivittdinen saanti on 1 Bg/d ja f,=1

a(t,) = [ABa/d)-R(t)dt 2.3)

Kehoon kertynytté radionuklidin méérdd q(z,) vastaava péivittdinen
saanti on silloin laskettavissa yhtédlosta

I (pdivittdinen) 1 Bg/d

: (2.4)
q,(t,) q(t)
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Jakson 0...t, aikana tapahtunut saantoonI =t  -I(pdivittdinen)/f,, missa
f,on kyseessi olevan aineen absorptiokerroin. Jos kehossa olevan nuklidin aktii-
visuuden mééritys tapahtuu esimerkiksi A¢ pdivin kuluttua jatkuvan saannin
padttymisestd, on mittaustulos korjattava ensin saannin pédattymishetkeen
jakamalla se retentiofunktion R(At) arvolla ja laskemalla saanto edella esite-
tylla tavalla.

Kun ¥Cs:n ja ¥*Cs:n aiheuttamia sisédisen siteilyn annoksia laskettiin
kokokehomittausten tulosten perusteella Tshernobylin onnettomuuden jilkeen,
muunnettiin efektiivisen annoksen kertymén annoskerroin siten, ettd se antaa
efektiivisen annoksen laskettuna ihmisen painolla jaetun aktiivisuuden aikain-
tegraalin avulla eli yksikoissd Sv/(Bq-a/kg) (UNSCEAR 1988). Tdmé on kiteva
tapa laskea efektiivinen annos silloin, kun ihmisten cesiumméérid seurataan
pitkia aikoja tietyin viliajoin tehtdvin mittauksin. Tarkastellaan esimerkkina
annoskertoimen méaéiritystd 137Cs:lle. Oletetaan, ettd *"Cs:n saanti on 1 Bq
vuorokaudessa ja lasketaan saantoa vastaava hajoamisten lukumééra N, aika-
valilla 0—¢

t t t

N, = [q(ht= [ [(1Bq/d)-(0,1-¢"*" +0,9-¢"*")dtdt (2.5)
0 0 0

Kun saanti on jatkunut vuoden ajan, on ¢, = 365 d ja integrointi tuottaa
tulokseksi N, = 31 840 Bq-d eli 87 Bq-a, joka on siis 365 Bq:n saannosta aiheu-
tunut hajoamisten lukuméiri kehossa kyseisenid aikana. Vuoden lopussa on
kehon siséltama *"Cs-méaéra 129 Bq. Saannin loputtua *Cs poistuu elimistosta
puoliintumisajan ollessa 110 d ja tédstd saannon jilkeisestd osasta aiheutuva
aktiivisuuden aikaintegraali on

o0

N, =129 f e™ " qt — 20440 Bq-d = 56 Bq-a (2.6.)

0

Kehon sisiltdmén ¥’Cs:n aikaintegraali on siis N, + N, = 143 Bq-a. Jos olete-
taan, ettd kysymyksessi on 70 kg painava vertailuihminen, saadaan painokiloa
kohden 2,04 Bq-a/kg. ICRP:n mukaan suun kautta saadun efektiivisen annoksen
annosmuuntokerroin *’Cs:lle on 1,3 - 108 Sv/Bq (ICRP 72, 1996). Vuoden saannosta
(365 Bq) aiheutunut efektiivinen annos on siten 365 Bq-1,3 - 108 Sv/Bq = 4,7 pSv.
Nyt siis annos 4,7 pSv vastaa aikaintegraalin arvoa 2,04 Bq-a/kg. Silloin
137Cs:n annoskerroin on 4,7 uSv/2,04 Bq-a/kg = 2,3 pSv/(Bq-a/kg). Arvo on hieman
pienempi kuin UNSCEAR 1988:n ilmoittama kerroin, koska nyt laskuissa on
kaytetty ICRP:n mééritteleméé, uudempiin malleihin perustuvaa efektiivisen
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annoksen annosmuuntokerrointa (ICRP 72, Basic Safety Standard, 1996). Laske-
malla perdttaisten mittausten avulla esimerkiksi vuoden aikana kehossa tapah-
tuneiden hajoamisten mééra yksikoissd Bq-a/kg ja kertomalla se edelli laske-
tulla kertoimella, saadaan efektiivinen annos laskettua.
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Elintarvikkeiden tai juomaveden aktiivisuuspitoisuuteen ja
kulutukseen perustuvat annosmaaritykset

Thmisen kehoon joutuneiden radionuklidien mééri voidaan laskea nautit-
tujen elintarvikkeiden ja juomaveden mééristé ja aktiivisuuspitoisuuksista ja
siten méédrittda epasuorasti ihmisen saama séteilyannos. Efektiivisen annoksen
kertymi saadaan kertomalla nuklidikohtaiset saannot vastaavan ikdryhmén
henkilélle maéaritellyilld annoskertoimilla ja laskemalla néin saadut annokset
yhteen

E(g)= Z h(g),, focm ()M, (t)dt (@27

missd E(g) on efektiivisen annoksen kertyma (Sv) ikdryhmééin g kuulu-
valle henkilolle, T on elintarvikkeen f nauttimisaika (d), C ﬂ].( t) on radionuklidin j
keskiméédriinen aktiivisuuspitoisuus (Bg/kg) hetkelli ¢ elintarvikkeessa f; M, ﬁg( t)
on elintarvikkeen f keskiméaéridinen kulutus ikdryhmaéasséa g (kg/d) hetkell4 ¢ ja
h(g)j,s on suun kautta kehoon joutuneelle radionuklidille j efektiivisen annoksen
annosmuuntokerroin (Sv/Bq) ikdryhmaélle g (Basic Safety Standard, 1996).

Kaavassa oletetaan, etté integrointiajanjakso 0-7 on paljon lyhyempi kuin
ikdryhmain g ja sitd seuraavan ryhmaén vélinen ikéero. Jos integrointiaika on
ikderoa pidempi, kidytetddn vanhemmalle ikdryhmélle annettuja annosmuun-
tokertoimia.

Jos elintarvikkeiden kulutus ja niiden sisidltdmien radionuklidien aktiivi-
suuspitoisuus ovat likimain vakioita aikavililla 0-T, voidaan yhtélo 2.7 kirjoittaa
muotoon

E(§)=Zh(g)jch,j'Mf,g'T (2.8)
j r

Elintarvikkeiden avulla suoritettu sisdisen annoksen arviointi soveltuu
suurten vikijoukkojen séteilyannosten méiérittdmiseen. Tédlloin voidaan kéyttaa
joko tiettya aluetta tai koko maata koskevia elintarvikkeiden kulutusarvioita
ja aktiivisuuspitoisuuksia. Tiettyd aluetta koskevien annosarvioiden tekoa
helpottaa, jos radioaktiivisten aineiden laskeuma on tasainen koko tuotantoalu-
eella ja jos sdteilyannosten kannalta merkittdvimmat elintarvikkeet tuotetaan
ja kulutetaan alueen sisélld. Muussa tapauksessa tdytyy ottaa huomioon myos
muualta tuotettujen elintarvikkeiden aktiivisuuspitoisuus ja kulutus.
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LuTE 3 TSHERNOBYLIN ONNETTOMUUDESTA SUOMALAISILLE AIHEU-
TUNUT VUOTUINEN ANNOS

Efektiivisen annoksen vuotuinen kertyma, mSv
Sisdinen altistus Ulkoinen Yhteensa
altistus
Vuosi | Miehet | Naiset | Lapset Koko Koko Koko
vaesto vaesto vaesto
1986 0,069 0,043 0,063 0,057 0,15 0,207
1987 0,152 0,110 0,101 0,126 0,1 0,226
1988 0,108 0,077 0,062 0,086 0,067 0,153
1989 0,083 0,054 0,040 0,063 0,048 0,111
1990 0,063 0,036 0,024 0,044 0,037 0,081
1991 0,050 0,030 0,020 0,036 0,030 0,066
1992 0,039 0,023 0,016 0,028 0,028 0,056
1993 0,033 0,020 0,014 0,024 0,027 0,051
1994 0,026 0,016 0,011 0,019 0,026 0,045
1995 0,023 0,013 0,009 0,016 0,025 0,041
1996 0,020 0,011 0,008 0,014 0,024 0,038
1997 0,023 0,013 0,009 0,016 0,023 0,039
1998 0,021 0,012 0,008 0,015 0,022 0,037
1999 0,020 0,011 0,008 0,014 0,021 0,035
2000 0,019 0,011 0,007 0,013 0,020 0,033
2001 0,009 0,020 0,029
2002 0,007 0,019 0,026
2003 0,006 0,018 0,024
2004 0,006 0,018 0,024
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