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Tiivistelma

Talousvedessé esiintyy luonnosta periisin olevia radioaktiivisia aineita. N&i-
den pitoisuudet voivat olla haitallisen korkeita erityisesti porakaivovedessa.
Tam4 tutkimus on jatkoa vuonna 1995 Suomessa aloitetuille radioaktiivisten
aineiden poistomenetelmien tutkimukselle. Hankkeen yhtené péétavoitteena
on ollut opaskirjan laatiminen kuluttajille ja vedenkésittelyalan yrityksille.

Radonia voidaan poistaa vedestd joko ilmastamalla tai
aktiivihiilisuodatuksella. Oikein suunnitellulla ja asennetulla ilmastimella
radon voidaan poistaa yli 90-prosenttisesti. Parhaiden ilmastimien
poistotehokkuudet ovat olleet 1dhes sata prosenttia. [lmastimien asennus tu-
lee suunnitella huolella. Myo6s aktiivihiilisuodatus poistaa radonia tehokkaas-
ti. Niill4 poistotehokkuudet ovat niin ikdan yli 90 prosenttia, tavallisesti 1dhes
sata prosenttia. Aktiivihiili tdytyy vaihtaa 2-3 vuoden vélein suodattimen
koosta sekd veden laadusta ja kulutuksesta riippuen. Koska
aktiivihiilisuodattimet 1dhettévat kdyton aikana gammasiteilyé, ei niitd tule
asentaa asuinrakennukseen vaan erilliseen rakennukseen tai kaivon yhtey-
teen.

Uraanin poistoon suositellaan anioninvaihtimia, joilla poistuma on
useimmiten ldhes sata prosenttia. Poikkeuksena ovat keittion hanaan
kytkettiviat pienet vaihtimet, joiden poistotehokkuus riippuu veden uraani-
pitoisuudesta ja veden valutusnopeudesta. Veden suolapitoisuuden voimakas
lisadntyminen voi aiheuttaa uraanin irtoamisen ioninvaihtimesta. Putkiston
paineenmuutokset tai pH-arvon vaihtelut eiviat merkittévésti irrota uraania
vaihtimesta kdyton aikana.

Lyijyn ja poloniumin poistaminen vedestd onnistuu luotettavasti vain
kadnteisosmoosilaitteilla. Muilla menetelmilléd aikaansaadut poistumat vaihtele-
vat suuresti, koska lyijy ja polonium esiintyvit pohjavesissd monina eri
yhdisteind seké kiinnittyneind veden partikkeliainekseen. Ioninvaihtimilla ja
aktiivihiilisuodattimilla lyijy ja polonium voidaan poistaa vedesti vain osittain.
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Pienikokoisiin partikkeleihin sitoutuneet lyijy ja polonium poistuvat néailla
menetelmilld tehokkaammin kuin suurikokoisissa partikkeleissa sitoutunee-
na olevat.

Radonin, raudan ja mangaanin samanaikainen poistaminen vedesti on
mahdollista. Hankkeessa tutkitut laitteet poistivat yli 98 prosenttia veden
radonista. Myo6s erditd fluoridin poistolaitteita voidaan kiayttdd uraanin,
radiumin, lyijyn ja poloniumin poistoon.

Tété tutkimusta on rahoittanut Teknologian kehittdmiskeskus TEKES.
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Abstract

Research upon methods for removing radionuclides from household water was
initiated in Finland in 1995. Three research projects, of which two were carried
out with National Technology Agency of Finland and one with CEC, have been
completed by the end of 2002. One of the main objectives of the research was to
compose a guidebook for consumers and water treatment companies.

Radon can be removed from household water by aeration and by
activated carbon filtration. Aerators that are well designed and set up can
remove over 90% of waterborne radon. The best aerators have achieved
removal efficiencies that are nearly 100%. However, setting up an aeration
system requires thorough planning. Also, activated carbon filtration removes
radon efficiently. The removal efficiencies have been over 90%, often nearly
100%. Depending on the water quality and usage, the carbon batch inside the
filter needs to be changed every 2—3 years. Since activated carbon filters emit
gamma radiation while in use, they should not be installed inside the dwelling
but in a separate building or by the well.

It is recommended that uranium be removed from drinking water by
anion exchange, which is the most efficient removal method for this purpose.
Typically, the removal efficiencies are nearly 100%. The one exception is the so
called tap filter, the removal efficiency of which depends on uranium
concentration in raw water and the rate of water flow. High saline
concentration in water may extricate uranium from ion exchange resin.
Changes in plumbing pressure or pH-value do not have any significant
influence in uranium retention.

Removal efficiencies of lead and polonium vary a lot depending on the
chemical form in which they occur in water. They can be reliably removed from
water by reverse osmosis only. Other treatment methods, such as ion exchange
and activated carbon filtration, remove lead and polonium partly. Lead and
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polonium are removed more efficiently when they are bound onto smaller
particles than larger particles.

Testing simultaneous removal of radon, iron and magnesium by two
commercial devices gave promising results: radon removal efficiency was over
98%. Furthermore, it was found that certain fluoride removal equipment can
be applied to simultaneous removal of uranium, radium, lead and polonium.

This research has been funded by the National Technology Agency of
Finland (TEKES).
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Esipuhe

Vesihuolto 2001 oli Teknologian kehittdmiskeskuksen eli Tekesin vuonna 1997
kédynnistdméa teknologiaohjelma Suomen vesihuoltosektorin kehittdmiseksi.
Ohjelma paidttyi vuonna 2001. Se keskittyi yhdyskuntien ja haja-asutus-
alueiden vesihuoltoon ja sisilsi erilaisia painopistealueita. Yksi painopiste-
alueista oli hyvéan talousveden turvaava vedenkésittelytekniikka, johon Sétei-
lyturvakeskuksen toteuttama “Radionuklidien poistolaitteiden turvallinen
kaytto” -tutkimus kuului.

Vesihuolto 2001 -ohjelmassa korostettiin verkottumisen ja yhteistyon
merkitysté yritysten, tutkimuslaitosten, viranomaisten ja vesihuoltolaitosten
valilld. Tdmé& huomioitiin keskustelu- ja tiedotustilaisuudessa, jonka Sateily-
turvakeskus jarjesti vedenkésittelylaitteita myyville yrityksille keviaélla
2001. Tilaisuuteen osallistui yli kaksikymmentd vedenkésittelyyn erikois-
tunutta asiantuntijaa.

Tutkimuksen tekijéat haluavat kiittdd hankkeeseen osallistuneita yri-
tyksid antoisasta yhteistyosta tutkimuksen aikana. Haluamme kiittda kaik-
kia tutkimukseen osallistuneita asiakkaita, jotka omalta osaltaan tekivét ta-
min tutkimuksen mahdolliseksi.
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1 Johdanto

1.1 Lahtokohdat

Suomessa alettiin tutkia pohjaveden radioaktiivisten aineiden poisto-
menetelmid vuonna 1995. Ensimmadiset tutkimukset olivat Siteilyturvakes-
kuksen (STUK), Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ja Teknisen korkea-
koulun (TKK) toteuttamia. Tutkimukseen saatiin rahoitusta Tekesiltd. Ndissa
tutkimuksissa pdédpaino oli radonin ja uraanin poistossa. Radonin poistoon ke-
hitettiin uusia ilmastusperiaatteella toimia poistolaitteita ja etsittiin radonin
poistoon parhaiten soveltuvaa aktiivihiililaatua (Myllyméki 1996, Myllymaki
ym. 1999). Vuonna 1997 tutkimus jatkui 2,5 vuotta kestdneend EU-
rahoitteisena tutkimushankkeena, TENAWA (Treatment Techniques for
Removing Radionuclides from Drinking Water), joka oli aikaisempia tutki-
muksia huomattavasti laajempi. Hankkeessa tutkittiin radonin ja uraanin
poiston lisdksi radiumin, lyijyn ja poloniumin poistoa sekd raudan ja
mangaanin poistoon tarkoitettujen laitteiden kykya poistaa vedesta radioak-
tiivisia aineita (Annanméki ja Turtiainen 2000).

EU-hankkeen aikana tutkittiin 10 kotitalouskéyttoon asennettua
ilmastinta, 13 kotitalouteen asennettua aktiivihiilisuodatinta ja kuutta
ioninvaihdinta. Raudan, mangaanin ja radioaktiivisten aineiden samanaikaista
poistoa tutkittiin 24 kotitaloudessa. Kahdessa kotitaloudessa tutkittiin
kadnteisosmoosilaitteen kykyi poistaa radioaktiivisia aineita. Tutkimusaineis-
ton puutteena oli eri pohjavesityyppien rajallisuus: tutkimukset toteutettiin paa-
asiassa kohteissa, joissa veden laatu oli hyva. Korkeita rauta-, mangaani- tai or-
gaanisen aineksen pitoisuuksia esiintyi vain muutamissa tutkimuskohteissa.
Vain yhdessi kohteessa, jossa tutkittiin kdénteisosmoosilaitteen toimintaa, esiin-
tyi korkea Kkloridipitoisuus (yli 500 mg/l). Jotta ioninvaihdinten ja
aktiivihiilisuodattimien toiminta voitaisiin taata kaikentyyppisille pohjavesille,
taytyi niiden toimivuutta edelleen tutkia erityyppisissd pohjavesissa.

Ioninvaihdossa ja aktiivihiilisuodatuksessa radioaktiiviset aineet kertyvéit
suodatinmassoihin. EU-projektin kenttdtutkimuksen kesto, joka oli noin kaksi
vuotta, ei ollut riittdvéan pitkd suodatinmassojen vaihtovélin mé&arittdmiseksi.
Toninvaihdinten mitoitus tehtiin 14hinnd veden humuspitoisuuden perusteella, ja
aktiivihiilen kiyttoikda arvioitiin veden mikrobiologisen laadun perusteella.
Vaihtovialin arvioitiin riippuvan my6s veden laadusta, kulutuksesta ja
radionuklidipitoisuuksista. Suodatinmassojen kayttdytymistd muuttuvissa olo-
suhteissa, kuten veden pH-arvon, ldmpdétilan, paineen, virtaaman ja
mineraalikoostumuksen vaihdellessa, ei EU-projektin puitteissa tutkittu.
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Lyijyn ja poloniumin poistomenetelmien kehitystyo koettiin tdrkedksi,
koska ndmaé radionuklidit aiheuttavat radonin jalkeen merkittdvimmat sétei-
lyannokset porakaivoveden kéyttdjille. Ne esiintyvat pohjavesissd sekd
liukoisina yhdisteind ettd mineraalisiin ja orgaanisiin kolloideihin
sitoutuneina (Lehto ym. 1999.). Siksi niiden poisto ei ollut onnistunut
aktiivihiilisuodatuksella tai ioninvaihdolla. Lyijyn ja poloniumin poiston tie-
dettiin onnistuvan kalvosuodatustekniikalla (kdénteisosmoosi). Tédten tuotet-
tu vesi on kuitenkin erittdin pehmeé4, joten usein néihin laitteisiin tulisi liit-
taa kalkkikivisuodatus veden jalkikéisittelyksi sen kovuuden lisddmiseksi.
Erilaisten massojen yhdistdmisté pidettiin yhtend mahdollisena vaihtoehtona
lyijyn ja poloniumin poistamiseksi.

1.2 Enimmaispitoisuudet

Séateilyturvakeskus on antanut siteilylain 592/91 nojalla talousveden radio-
aktiivisuutta koskevan ohjeen ST 12.3 vuonna 1993. Ohjeen mukaan veden
radonpitoisuus saa olla enintdén 300 Bg/l. Muita luonnon radioaktiivisia ai-
neita saa olla radionuklidista riippuen enintdén 0,5-20 Bqg/l. Jos vedessd on
sekad radonia ettd muita luonnon radioaktiivisia aineita, pitoisuuksien tulee
olla edelld mainittuja arvoja pienempid. Jos toimenpideraja ylittyy,
toiminnanharjoittajan tulee pienentdd radioaktiivisten aineiden mé&éraé ve-
dessé.

Suomalaista lainsdddént6d on yhdenmukaistettu EU:n neuvoston
talousvesidirektiivin mukaiseksi vuonna 2000 annetussa laissa 441/2000
terveydensuogjelulain muuttamisesta ja sithen liittyvassé sosiaali- ja terveys-
ministerion (STM) asetuksessa 461/2000 talousveden laatuvaatimuksista.
Talousveden radioaktiivisuuden osalta direktiivin mukainen 0,1 mSv:n
viitteellinen kokonaisannos on kirjattu asetukseen laatusuosituksena.
Viitteelliseen kokonaisannokseen ei lasketa tritiumin, kalium-40:n, radonin
eikd sen lyhyt- ja pitkédikdisten hajoamistuotteiden aiheuttamaa annosta.
Asetuksessa tritiumille suositellaan tavoitteellista enimméisarvoa 100 Bg/l.
Asetus ei ole vield (vuonna 2003) voimassa veden radioaktiivisille aineille.
STM:n pienii vesilaitoksia ja yksityisid kaivoja koskevassa asetuksessa 401/
2001 on radonpitoisuutta koskeviksi laatusuosituksiksi asetettu pienille
talousvesiyksikoille 300 Bg/l ja yksityisten kaivojen vedelle 1000 Bq/l.
Enimmaéispitoisuudet 1000 Bqg/l ja 300 Bqg/l ylittyvat vastaavasti 20 000 ja
80 000 porakaivon kayttdjan juomavedessa.

Uraanin enimmaéispitoisuudet vaihtelevat eri valtioissa pitoisuus-
alueella 20-160 pg/l. Seki kemiallista myrkyllisyytta ettd radioaktiivisuutta
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on kéytetty enimmaéispitoisuuksien asettamisen perusteena. Maailman terve-
ysjarjest6 WHO on on pdatynyt kokeellisten tutkimusten perusteella hyvin
pieneen ohjearvosuositukseen (2 ng/l). WHO on kuitenkin vastikddn nostanut
tatd ohjearvosuositustaan arvoon 15 pg/l (WHO 2003). Noin 50 000 suomalai-
sella, joista 30 000 asuu porakaivotalouksissa, juomaveden uraanipitoisuus
ylittaa 20 pg/l. Ohjearvosuositus 2 pg/l koskisi jo yli puolta miljoonaa suoma-
laista. Toistaiseksi STUK on suositellut uraanin poistamista juomavedest4,
kun sen pitoisuus ylittdd 100 pg/l. Tdma pitoisuus vastaa 0,06-0,12 mSv:n
vuotuista séteilyannosta.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimushankkeen tavoitteena oli koota riittdva tulosaineisto talousveden
radioaktiivisuuden poistomenetelmia kéisittelevdn opaskirjan laatimiseksi.
Opaskirja on tarpeellinen sekd kuluttajille ettd vedenkésittelylaitteita myy-
ville yrityksille. Sen tarkoituksena on antaa perustietoa laitteiden toiminnas-
ta seka niiden soveltuvuudesta erityyppisien vesien késittelyyn. Opaskirjalla
pyritddn myos vilkastuttamaan poistolaitteiden myyntia sekd Suomessa ettd
muissa pohjoismaissa, joissa ei ole viela tehty kokeellista tutkimusta uraanin
tai muiden pitkédikéisten radionuklidien poistosta.

Tutkimus jaettiin viiteen tyopakettiin. Ensimmaisessa tyopaketissa tut-
kittiin markkinoilla olevat vield testaamattomat ilmastimet. Toisessa tyo-
paketissa keskityttiin aktiivihiilisuodattimiin ja niiden pitk&daikaisen toimin-
nan tutkimiseen erilaissa olosuhteissa. Kolmannessa tyopaketissa tutkittiin
uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin poistoa eri yritysten
ioninvaihtosuodattimilla. Osa tutkimuskohteista valittiin siten, ettd saatiin
kéayttokokemusta myos useita vuosia kdytossd olleiden suodattimien toimin-
nasta. Neljdnnessi tyopaketissa tutkittiin useamman haitta-aineen samanai-
kaista poistoa ja viidennesséi tyopaketissa lyijyn ja poloniumin sitoutumista
pohjaveden partikkeleihin.

1.3.1 Tyopaketti 1

Etsitadn yhteistyossa yritysten kanssa kotitalouksia, joihin on asennettu
ilmastin radonin poistoon. Kotitalouksille ldhetetdédn kyselykirje, jolla
tiedustellaan asiakkaan kokemuksia ilmastimen toimintavarmuudesta ja
kayton helppoudesta. Lisdksi testataan markkinoilla olevat ilmastimet, joita
ei ole vield ole testattu STUKissa kehitetyn testausmenetelman mukaisesti.

12
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1.3.2 Tyopaketti 2
Tavoitteena on etsid yhteistyossad yritysten kanssa kotitalouksia, joihin on
asennettu radonin poistoon tarkoitettu aktiivihiilisuodatin. Kotitalouksille 14-
hetetddn kirje, jolla tiedustellaan aktiivihiilisuodattimen kayttokokemuksia
ja suodattimen asennuspaikkaa koskevia tietoja.
Vastanneista valitaan 10-20 seurantakohdetta kenttékokeisiin. Valintakri-
teerit ovat:
1. Suodattimen kayttoika. Pitkd&dn toiminnassa olleista suodattimista
valitaan 5-10 tutkimuskohteiksi aktiivihiilen turvallisen vaihtovalin
selvittdmiseksi.
2. Poikkeava veden laatu. Aktiivihiilet pidattavéat rautaa, orgaanista
ainesta ja pitkaik&isid radionuklideja. Mikédli ndiden aineiden pitoisuudet
ovat poikkeuksellisen suuret, valitaan naita kohteita 1-5.
3. Aktiivihiilipedin koko. Tutkitaan yhdessd kohteessa, mikéli on aihetta
epéiillé hiilipedin alimitoitusta.
4. Tekniset ongelmat. Tutkitaan ongelmat, jotka aiheutuvat suodattimen
teknisesté toiminnasta (esim. painehévio, tukkeutuminen).
5. Poikkeava asennus. Mikili suodattimen yhteyteen on asennettu muita
laitteita eika kyseistd laiteyhdistelméé ole tutkittu aiemmin, valitaan n&ita
kohteita seurantaan soveltuvasti.
6. Takaisinhuuhtelutoiminto. Tutkitaan takaisinhuuhtelun vaikutusta
radonin ja muiden radionuklidien pidéattymiseen, vapautumiseen seka
suodattimen tekniseen toimintaan 1-2 kohteessa. Kokeella selvitetddn myos
raudan kayttaytymistéd takaisinhuuhtelun aikana.
7. Hiilipedin ik&. Suodattimen toimintaa testataan maksimivirtaamilla (n. 15
litraa minuutissa) kohteessa, joissa suodatin on ollut pitkdaikaisessa kdytossa.
Kokeella tutkitaan, voivatko hiileen pidattyneet radionuklidit purkautua
juomaveteen esimerkiksi hiilen rapautumisen seurauksena.

Seurannan aikana kerdtyt, kiytetyt aktiivihiilet analysoidaan
gammaspektrometrisesti. Tutkimuksella selvitetdén aktiivihiileen pidédttyneiden
uraani-238:n, radium-226:n ja lyijy-210:n aktiivisuudet.

1.3.3 Tyopaketti 3

Kotitalouksille ldhetetdan kirje, jolla tiedustellaan ioninvaihtimien kaytto-
kokemuksia ja suodattimen asennuspaikkaa koskevia tietoja.

1. Tutkitaan 10-20 kotitaloudessa pitkédaikaisessa kéaytossd olleiden
ioninvaihtimien uraanin ja radiumin poistotehokkuutta. Lisdksi valitaan 1-2
uutta tutkimuskohdetta, joissa veden laatu poikkeaa aikaisempien
tutkimuskohteiden veden laadusta (mm. kovat ja suolaiset vedet).

13
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2. Tutkitaan erilaisten asennusten (mm. jalkisuodattimet) vaikutuksia
lyijy 210:n ja polonium 210:n poistoon.

3. Tutkitaan ioninvaihtohartsin poistotehokkuuden heikentymisti
hartsin vaihtovilin selvittdmiseksi yhdessd tutkimuskohteessa, jossa on
korkea veden orgaanisen aineen pitoisuus.

4. Tutkitaan eri yritysten kdyttdmien anioni- ja kationivaihtohartsien
kykyéa poistaa uraania ja radiumia. Valitaan 1-2 kpl sellaisia kotitalouksia,
joihin on niiden yritysten ioninvaihtimet on asennettu.

5. Valitaan yksi pitkdaikaisessa kéytossd ollut keittion veden
puhdistukseen asennettu ioninvaihdin (7 litraa) laboratoriossa tapahtuviin
jatkotutkimuksiin, joissa selvitetddn, miten dkilliset olosuhteiden muutokset
kuten veden pH-arvon, mineraalikoostumus tai paineen muutokset
vaikuttavat ioninvaihtomassojen toimivuuteen.

1.3.4 Tyopaketti 4

1. Tutkitaan kahdessa kotitaloudessa fluoridin ja muiden radioaktiivisten
aineiden samanaikaista poistoa. Asiaa tutkitaan vain Kkeittiéveden
puhdistamiseen tarkoitetuilla suodattimilla; paljonko vettd suodattimilla
voidaan késitell4, jotta seka fluoridin etté radioaktiivisten aineiden poistumat
pysyvét riittavina.

2. Tutkitaan kahdessa kotitaloudessa radonin, raudan ja mangaanin
samanaikaista poistoa kahdella laiteella, joilla on siihen edellytyksii
aikaisempien tutkimusten perusteella. Laitteita ei ole testattu
pitkdaikaisessa kaytossa.

1.3.5 Tyopaketti 5

1. Tutkitaan viidessd kotitaloudessa lyijyn ja poloniumin sitoutumista
partikkeliainekseen seké ioninvaihtimen ja aktiivihiilisuodattimen vaikutus-
ta partikkelien kokojakaumaan. Kotitaloudet valitaan siten, ettd tutkimuk-
seen sisédltyviat humus-, rauta-, mangaani- ja suolapitoinen seké laadultaan
moitteeton vesi.
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2 Talousveden radioaktiivisten aineiden
poistomenetelmat

Séteilyannoksen kannalta merkittavin porakaivovesissé esiintyva radioaktii-
vinen aine on radon. Porakaivovedessd on usein myo6s uraania sellaisina
pitoisuuksina, ettd se tulee poistaa. Lyijyn ja poloniumin poisto vedestid on
usein tarpeellista, kun veden radonpitoisuus on yli 1000 Bg/l. Radiumia on
vedessé vain harvoin sellaisina pitoisuuksina, ettd sen poisto vedesté on vilt-
taméatonta.

Radon tulee poistaa aina kaikesta talousvedesti, koska se vapautuu
sisdilmaan veden kayton yhteydessd. Muille radioaktiivisille aineille riittaa,
kun ne poistetaan juomavedesti. Ne eivéit aiheuta siteilyaltistusta muun ve-
den kdyton, esim. suihkun, yhteydessa.

Radioaktiiviset  aineet ovat fysikaalisilta ja  kemiallisilta
ominaisuuksiltaan erilaisia, joten niiden poistaminen ei yleensi onnistu sa-
moilla menetelmilld. Menetelmié ja laitteita on kehitetty eniten Yhdysvallois-
sa mutta my6s Euroopassa. Vaihtoehtoisten poistomenetelmien soveltuvuutta
suomalaisten pohjavesien késittelyyn on tarkasteltu laajasti Petri Jokelan
kirjallisuustutkimuksessa (Jokela 1993). Ruotsissa on kehitetty monia
ilmastimia yksityistalouksien kédyttoon (Lindén 1997). Ne ovat olleet riittdvan
tehokkaita myos pienten vesiosuuskuntien tarpeisiin (Salonen ym. 2002). Suo-
messa tutkimukset ovat painottuneet péddosin kenttdtutkimuksiin, joissa eri
menetelmien soveltuvuutta on testattu vesilaitoksilla ja kotitalouksissa eri-
tyyppisten vesien kéisittelyyn (Salonen ym. 1998). Suomalaisesta laite-
kehityksestd ovat esimerkkeind kaksi ilmastinta (Myllymaki ym. 1999,
Annanméki ja Turtiainen 2000).

Poistolaitteiden asennus ja yhdistdminen on suunniteltava tapauskoh-
taisesti etenkin silloin, kun vedesté on poistettava samanaikaisesti useita ra-
dioaktiivisia aineita, tai kun vedesséd on poistettavia madrid muita aineita,
kuten rautaa, mangaania tai humusta. Suurina méaériné ne voivat haitata ra-
dionuklidien poistolaitteiden toimintaa. Yleensid rauta, mangaani ja humus
kannattaa poistaa ennen radioaktiivisten aineiden poistoa.

2.1 Radonin poisto
Radonin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet maaraavat pitkélti poisto-
menetelmien toteutettavuuden. Kemiallisesti radon on ldhes inertti, joten sen
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poistaminen ei voi perustua kemialliseen reaktioon. Radonin massa on aina
hyvin pieni; esimerkiksi 5000 Bq vastaa 0,88x10-!2 grammaa. Liséksi radon
on kohtuullisen liukoinen veteen. Huoneen ldmmossé sen liukoisuus on samaa
luokkaa kuin hiilidioksidin. Radon hajoaa fysikaalisen puoliintumisaikansa
(3,825 paivdad) mukaisesti ja hajotessaan yllapitdd neljad lyhytik&ista
tytarnuklidia aktiivisuustasapainossa itsensid kanssa. Kaikki ndmé seikat
asettavat erityisvaatimuksensa poistolaitteille. Liséksi soveltuvan poisto-
laitteen valintaa rajoittaa kaytettavissé olevan asennustilan koko ja laitteen
hankintahinta. (Lowry ja Brandow 1985).

Radonia poistetaan vedestd kahdella eri menetelmalla: ilmastuksella ja
aktiivihiilisuodatuksella. Ilmastus on ensisijainen menetelm&, kun veden
radonpitoisuus ylittdd 5000 Bqg/l tai kun késitellaén suuria vesiméarid, kuten
vesilaitoksilla.

2.1.1 limastus

Ilmastus perustuu veteen liuenneen kaasumaisen radonin siirtymiseen
ympéroivadn ilmaan diffuusion avulla. Siirtymistd voidaan nopeuttaa
luomalla suuri pinta-ala veden ja ilman véilille. Lampétilassa 10 °C ja
normaali-ilmanpaineessa ilman radonpitoisuus on noin kolminkertainen
veden radonpitoisuuteen verrattuna, kun veteen liuennut radon saavuttaa
tasapainotilan ilmassa olevan kaasumaisen radonin kassa. Yleensé tarvitaan
kuitenkin kymmenkertainen mééra ilmaa tiettyid vesitilavuutta kohti, jotta
saadaan 95 prosenttinen poistuma radonille. Ilmastus poistaa vedestd myos
muita kaasumaisia aineita, kuten hiilidioksidia, rikkivetyd ja haihtuvia
orgaanisia yhdisteitd. Muita luonnon radioaktiivisia aineita ilmastus ei
poista.

Ilmastuksen tehokkuuteen vaikuttavat mm. seuraavat tekijét:

- veden ja ilman vilinen kontaktiaika

- veden ja ilman pinta-alojen suhde

- veden ja ilman suhteelliset osuudet séilion tilavuudesta

- ilman tasainen sekoittuminen koko vesitilavuuteen

- veden ja ilman lampétila ja paine

- radonin konsentraatioero siiliéssi olevan veden ja ilman vélilla
Tavallisimmat ilmastusperiaatteet kaupallisissa laitteissa ovat:

1. Suihkutus-ilmastus. Radonpitoinen vesi pumpataan  s&ilioon
sumutussuuttimen lapi. Suuttimessa vesi muuttuu hyvin pieniksi pisaroiksi,
joiden pinnalta radon siirtyy helposti siilion ilmatilaan. Sieltd radonpitoinen
ilma johdetaan pois kanavaa pitkin ulkoilmaan. Korvausilma otetaan
tavallisesti huoneilmasta.
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2. Hienokuplailmastus. Radonpitoiseen veteen tuotetaan suuri méaéara
pienié ilmakuplia, joihin liuennut radon siirtyy. Kuplat voidaan tuottaa
kompressorilla ja hienokuplasuuttimella tai kierrdattamélla vetta ejektorin
l4pi. Radonpitoinen ilma johdetaan tuuletuskanavaa pitkin ulkoilmaan.

3. Torni-ilmastus. Vesi johdetaan pystysuoraan asennetun tornin
yldosaan. Torni on tdytetty materiaalilla, jolla on suuri pinta-ala (esim.
muoviverkoilla tai -palloilla). Tornin alaosassa on tehokas kompressori,
joka puhaltaa tornin ldpi ilmaa. Radonpitoinen ilma johdetaan
tuuletuskanavaa pitkin ulkoilmaan. Kun vesi valuu tornissa alaspéin,
muodostuu suuri pinta-ala veden ja ilman vilille.

Ilmastuslaitteisto voidaan asentaa kotitalouden vesilinjaan usealla
eri tavalla (Kuva 1). Ilmastettu vesi voidaan varastoida ilmastimessa,
ohjata paineistamattomaan varastosiilioon tai ohjata paineséilioon.
Markkinoilla on myos radoninpoistolaite, joka ilmastaa veden suoraan
kaivossa. Ilmastimien asennustapa vaihtelee ja riippuu tavallisesti
halutusta vedentuotosta sekd asennukseen tarvittavista tiloista.
Ilmastuksen vaikutus veden laatuun
Ilmastus poistaa rikkivetyd ja kasvattaa veden happipitoisuutta, mika
parantaa veden makua ja hajua. Ilmastuksen aikana vedestd poistuu
hiilidioksidia, mikd nostaa veden pH-arvoa ja vdhentdd veden
korrodoivuutta. Hapelliset olosuhteet ja kohonnut pH-arvo voivat taas
aiheuttaa vedessd olevan raudan hapettumista ja saostumista
hydroksidina. My6s mangaani voi tédlloin saostua. Sakat tuleekin poistaa
jalkisuodatuksella, jotteivit ne pddse vesilinjaan. Kovissa vesissé ilmastus
voi myos lisdté kattilakiven muodostumista lammityskattiloissa, jos veden
pH-arvo kasvaa. Ilmastuksessa vesi joutuu kosketuksiin sinne johdettavan
ilman  kanssa, joten veden  mikrobiologiseen laatuun  seki
ilmastinlaitteiden puhdistukseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota.
Ilmastimen kayttdmé ilma tulisi aina suodattaa.

2.1.2 Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodattimet ovat 20-100 litran vetoisia paineellisia siilioita,
jotka on taytetty aktiivihiilelld. Aktiivihiilisuodattimen toiminta perustuu
radonin adsorptioon aktiivihiilen pinnalle. Aktiivihiilen pinnalle
adsorboitunut radon hajoaa puoliintumisaikansa mukaisesti. Noin kolmen
viikkon kuluttua suodattimen kéyttoonotosta radonin kertyméanopeus
aktiivihiileen on yhtd suuri kuin sen poistuminen radioaktiivisen
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Kuva 1. Erityyppisten ilmastimien asennuksia, joiden komponentit ovat: 1 kaivo-
pumppu, 2 ilmastin, 3 paineenkorotuspumppu, 4 paineséilio, 5 varastosailio, 6
ilmastussuutin ja 7 kompressori. Asennuksessa A paineenkorotuspumppu ilmastaa ve-
den ja paineistaa vesilinjan. Asennuksessa B kaivopumppu tayttaa ilmastimen,
varastosailié tayttyy painovoimaisesti ja paineenkorotuspumppu paineistaa kotitalou-
den vesilinjan. Asennuksessa C ilmastin toimii varastosdiliona. Asennuksessa D
kompressori pumppaa ilmaa kaivoveteen kaivossa olevan ilmastussuuttimen lapi.
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Kuva 2. Aktiivihiileen kertyneen radonin aktiivisuus kayttdajan funktiona. Radonin pois-
tuminen radioaktiivisen hajoamisen kautta on yhta nopeaa kuin kertyminen noin kolmen
viikon kuluttua suodattimen kayttoonotosta. Talldéin suodattimen sanotaan olevan
tasapainotilassa ja radonin aktiivisuus aktiivihiilisuodattimessa on asettunut maksimi-
tasolleen. Kuvassa on esitetty tapaus, jossa veden kulutus on 520 L/d ja raakaveden
radonpitoisuus 3000 Bq/L. Tasapainotilassa radonia on kertyneena suodattimeen noin
8300 kBg. Radonin lyhytikdiset hajoamistuotteet pidattyvat niin ikdan suodattimeen ja
ovat tasapainossa radonin kanssa.

hajoamisen kautta. Tédlloin suodattimen sanotaan olevan tasapainotilassa
(Kuva 2).

Tasapainossa olevassa aktiivihiilisuodattimessa radon on tasapainossa
lyhytikdisten hajoamistuotteidensa (polonium-218, lyijy-214, vismutti-214 ja
polonium-214) kanssa. Niistd hajoamistuotteista lyijy-214 ja vismutti-214
emittoivat gammasiteily4, joten annosnopeus aktiivihiilisuodattimen pinnal-
la ja valittomasséa 1dheisyydessé voi olla haitallisen suurta. Annosnopeus riip-
puu suoraan veden radonpitoisuudesta ja veden kulutuksesta. Taméan vuoksi
aktiivihiilisuodatin sijoitetaan joko varastotiloihin kauas asuinhuoneista tai
kaivon yhteyteen. Aktiivihiilisuodatusta ei suositella, jos veden
radonpitoisuus ylittda 5000 Bq/l.

Joissain  tapauksissa ennen aktiivihiilisuodatinta asennetaan
esisuodatin partikkeliaineksen poistoon (Kuva 3). Mikili raakavedessa esiin-
tyy rautaa (> 0,2 mg/l), valitaan usein aktiivihiilisuodatin, joka on varustettu
takaisinhuuhteluautomatiikalla (Kuva 4).
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Kuva 3. Aktiivihiilisuodattimen asennus kotitalouden vesilinjaan. Kuvan komponentit
ovat: 1 kaivopumppu, 2 painemittari, 3 painesailio, 4 esisuodatin ja 5 aktiivihiilisuodatin.

Kellokytkin

S

l Tyhja vesitila—
’ Nousuputki __ |
Viemari-
putki
< Hiilipeti B
Sihti
W QD_/
Ei takaisinhuuhtelua Takaisinhuuhtelu

Kuva 4. Aktiivihiilisuodattimissa raakavesi suodatetaan hiilipedin lapi alaspain ja kasitel-
ty vesi nousee nousuputkea pitkin vesilinjaan. Takaisinhuuhtelussa venttiili ohjaa raaka-
veden nousuputken kautta hiilipedin pohjalle. Ylospain virtaava vesi huuhtelee
hiilipetiin kertyneet saostumat ja partikkelit ja kuljettaa ne erillistd putkea pitkin
viemariin. Takaisinhuuhtelulla varustetuissa suodatinkoteloissa hiilen osuus on noin
kaksi kolmasosaa kotelon koko tilavuudesta.
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2.2 Uraanin poisto

Pohjavedessd uraani esiintyy pédasiassa kahdella eri hapetusasteella.
Pelkistédvisséd olosuhteissa vallitsevina ovat uraaniyhdisteet, joissa uraanin
hapetusluku on +4. N&méa yhdisteet ovat erittdin niukkaliukoisia.
Hapettavissa olosuhteissa uraanin vallitseva muoto on uranyyli-ioni, UO?%*,
jonka hapetusluku on +6. Uranyyli-ioni muodostaa komplesiyhdisteita olosuh-
teista riippuen mm. vedessd olevien fosfaatin, sulfaatin, karbonaatin,
hydroksidi- ja kloridi-ionin ja veden orgaanisen aineksen kanssa. Suomessa
kalliopohjavedet ovat ns. bikarbonaattivesii, joiden pH-arvo on useimmiten 7-10
(Hyyppa 1984). Tillaisissa olosuhteissa uraanin vallitsevat esiintymismuodot
ovat UO,(CO,),* ja UO,(CO,),* (Langmuir 1978). Témén lisdksi suomalaiset
maapohjavedet ovat tyypillisesti pehmeitd, hiilidioksidipitoisia ja usein myos
happamia (Hiisvirta 1991). Kaikki nidmé& seikat edistdvdt wuraanin
liukoisuutta pohjavesiin (Salonen 1995).

Uraania voidaan poistaa pohjavesisté useilla eri menetelmillad. Tutkit-
tuja menetelmid ovat ioninvaihto, kemiallinen saostus, adsorptio aktiivi-
hiileen ja aktivoituun alumiinioksidiin seki kalvosuodatus (kdénteisosmoosi
ja nanosuodatus).

Uraanin saostaminen vedesté eri metallisuolojen avulla on hyvin riip-
puvainen veden pH-arvosta silloin, kun vedessé on bikarbonaatteja. Tehokkaa-
seen poistamiseen tarvitaan optimiolosuhteet, mink& vuoksi saostusmenetelméai
ei kayteta yksityisissa kotitalouksissa. Aktiivihiilisuodattimet poistavat uraania,
mutta aktiivihiilen kapasiteetti uraanille on vahéinen. Yksityisissa kotitalouk-
sissa on jarkevintd kédyttd4 joko ioninvaihtoa tai kdédnteisosmoosia.

Ioninvaihtomenetelmdd on kéytetty uraanikaivoksilla uraanin erotta-
miseen jo vuosikymmenié, mutta juomaveden kasittelyyn vasta 1980-luvulta
ldhtien (Jokela 1993). Uraanin poistoa ioninvaihtoon ja k&&nteisosmoosioon
perustuvilla menetelmillé on tutkittu Suomessa vuodesta 1995 alkaen (Mylly-
maki 1996, Huikuri ja Salonen 2000).

Uraanin  poisto  onnistuu  parhaiten vahvalla  orgaanisella
anioninvaihtohartsilla, jolla pdastddn lahes 100 prosentin poistumiin.
Anioninvaihdossa kéytetty hartsi muodostaa kemiallisen sidoksen vedessi
esiintyvien negatiivisesti varattujen ionien eli anionien kanssa. Jossain vai-
heessa, kun vettd on suodatettu suodattimen lédpi riittdvén paljon, hartsin
ioninvaihtokyky alkaa heikentyi tai se loppuu kokonaan. Télléin hartsiin
pidattyneet ionit poistetaan siitd elvytykselld. Elvytys tehdaddn ldhes
kyllaiselld suolaliuoksella
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2.2.1 Anioninvaihtimen asentaminen

Kaupallisia anioninvaihtohartsilla varustettuja laitteita on saatavilla useita
eri kokoja. Malli valitaan vedenkulutuksen ja kuluttajan kdyttotarpeen perus-
teella. Jos vedessé on uraania on yli 1 mg/l tai muita haitta-aineita, kuten rau-
taa, mangaania tai humusta, valitaan laite, jolla kisitelld4n kaikki talousvesi.
Laitteistossa on kellokytkimelld toimiva elvytys ja tarvittaessa raudan ja
mangaanin poistoon oma hartsi. Naissd suodattimissa eri hartsien
yhteistilavuus on 30-80 litraa. Elvytyksessa, joka tehddin tavallisesti kerran
viikossa ldhes kylldiselld merisuolaliuoksella, hartsiin pidattynyt uraani,
muut ionit ja partikkelit irtoavat. Ndin hartsin uraaninpidatyskyky palautuu
lahes alkuperéiselle tasolleen.

Anioninvaihdin voidaan asentaa késitteleméén kaikki talousvesi myos
ilman elvytystakin. Tama on mahdollista, kun vedessé ei ole uraanin lisdksi
merkittdvid pitoisuuksia muita haitta-aineita. Koska hartsia ei elvyteta, sii-
hen kertyy uraania ja muita aineita jatkuvasti koko kéyton ajan. Hartsi vaih-
detaan uuteen, kun uraanin pidéatyskyky alkaa heikenty4 ja késitellyn veden
uraanipitoisuus nousee yli 10 pg/l. Namé& suodattimet ovat tilavuudeltaan ta-
vallisesti 20—-60 litraa. Suodattimiet, joilla késitelldan kaikki talousvesi asen-
netaan kotitaloudessa useimmiten tekniseen tilaan.

Uraania ei tarvitse valttamétta poistaa kaikesta talousvedestéd, koska
se ei aiheuta siteilyaltistusta muun kuin juodun veden kautta. Jos uraani
poistetaan vain juomavedesté ja ruuan valmistukseen kéytettdvasta vedestd,
hartsia ei yleensé elvytetd. Sama hartsi voi piddttd4 uraania vuosia, jonka
jalkeen se vaihdetaan uuteen. Tyypillinen asennuspaikka téllaiselle laitteelle
on keittion tiskipoydén alla oleva kaappi. N4dissé laitteissa hartsin tilavuus on
7-11 litraa.

Markkinoilla on my6s nk. hanasuodatin, joka on helppo asentaa keittion
hanaan poresuuttimen tilalle. Laitteessa on patruuna, joka on taytetty vahval-
la anioninvaihtohartsilla. Hartsin tilavuus on tavallisesti alle litra. Hana-
suodattimen uraaninpoistokyky riippuu veden valutusnopeudesta, eikd ole
korkeilla (yli 200 pg/l) uraanipitoisuuksilld niin hyva kuin edelld esitettyjen
suodattimien. Hanasuodattimia suositellaankin kaytettdviksi vain vapaa-
ajan asunnoilla. Patruuna tulee vaihtaa kerran vuodessa.

2.3 Radiumin poisto

Radium esiintyy pohjavedessd hydratoituneena kationina hapetusluvulla +2.
Radium on suhteellisen liukoinen ja muistuttaa kemiallisilta
ominaisuuksiltaan sukulaisaineitaan bariumia, kalsiumia ja
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magnesiumia. Se saostuu yhdessd niiden kanssa (ns. kerasaostuminen) ve-
destd vaikealiukoisina karbonaattina ja sulfaattina. Radium muodostaa
sulfaattien kanssa my0s neutraaleja ionipareja, joilla on taipumus
adsorboitua erilaisille pinnoille. Positiivisesti varautunut radium adsorboituu
helposti varaukseltaan negatiivisten hydroksidien pinnoille (Clifford 1990).

Radiumin poistomenetelmié on tutkittu paljon. Yhdysvalloissa 1970-1u-
vulta ldhtien tutkittuja menetelmii ovat mm. koagulointi, BaSO,-kerasaostus,
kalkkipehmennys, ioninvaihto, sorptiomenetelmit ja kddnteisosmoosi.

Radium poistuu vedestd erilaisilla saostusmenetelmilld. Saostus
bariumsulfaatin kanssa on tehokas menetelmé. Se ei sovellu juomaveden ka-
sittelyyn, koska bariumpitoisuus késitellyssa vedessa lisdantyy ja ylittda hel-
posti sille asetetun enimmaéispitoisuuden. Kalkki- ja kalkkisoodapehmennys
ovat tehokkaita menetelmis, joita on kéytetty vesilaitoksilla (Bennett 1978).
Kalkkipehmennyksessé tapahtuvaa mekanismia ei kuitenkaan tunneta tay-
sin, mutta sen arvioidaan olevan joko saostuminen, kerasaostuminen,
adsorptio tai ndiden yhdistelma.

Ioninvaihtomenetelmé radiumin poistossa on tehokas. Hartsina voi-
daan kiayttda joko natrium- tai vetymuodossa olevaa kationinvaihtohartsia.
Ioninvaihto tapahtuu nopeasti, mink4 vuoksi hartsia ei tarvita suurta maa-
Taa.

Radiumin poistoa sorptiolla on tutkittu kédyttdméalla adsorptioaineena
mangaanidioksidia, bariumsulfaattia, aktiivihiilté, aktivoitua
alumiinioksidia ja hiekkasuodattimia. Ndiden menetelmien haittapuolena on
se, ettei suodatinmassoja voida elvyttdd. Ainoastaan hiekkasuodattimia, jotka
on kisitelty mangaanilla, voidaan elvyttda hapolla. T4ll6in laitteisto on koot-
tava hapon kestavéstd materiaalista, mikd nostaa sen hintaa.

Myos kddnteisosmoosisuodatusta on tutkittu varsin laajasti jo 1970-1u-
vulta ldhtien. Radium on poistunut vedestd useimmiten 1dhes taydellisesti.

Radiumin poistoa ioninvaihto- ja kd&4nteisosmoosimenetelmilld on tut-
kittu Suomessa vuodesta 1997 alkaen (Annanméki ja Turtiainen 2000).
Radiumin poistoon soveltuu vahva orgaaninen kationinvaihtohartsi. Nailla
kahdella menetelmélla on péésty yli 95 % poistumiin. Kaupallisia laitteita on
saatavilla useita malleja ja kokoja, joista voidaan valita sopivin veden-
kulutuksen ja radiumpitoisuuden perusteella.

2.4 Lyijyn ja poloniumin poisto
Lyijy ja polonium esiintyvit vedessd muodostaen epdorgaanisia yhdisteitd,
adsorboituneena vedessi oleviin hiukkasiin tai liukoisina ioneina. Ne voivat
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muodostaa yhdisteitd my6s veden orgaanisen aineksen kanssa. Koska lyijy ja
polonium esiintyvit vedessé vaihtelevasti erilaisina kemiallisina yhdisteina
tai sitoutuneena hiukkasiin, niiden poistumat eri aikoina tai eri menetelmilla
voivat poiketa suuresti toisistaan. Lyijyn ja poloniumin poistoa on tutkittu
ioninvaihdolla, aktiivihiiliadsorptiolla, ké&&nteisosmoosilla ja eri
saostusmenetelmilld (Annanméki ja Turtiainen 2000).

Toninvaihtimilla ja aktiivihiilisuodattimilla saadut lyijyn ja poloniumin
poistumat voivat vaihdella paljonkin. Ioninvaihdossa on tutkittu vahvoja or-
gaanisia ja kelatoivia hartseja sekd zeoliitteja. Kelatoivien hartsien kanssa
lyijy muodostaa kompleksiyhdisteitd hartsin kanssa (Mazidji ym. 1992). Vah-
vat orgaaniset hartsit ja zeoliitit ovat poistavat vedestd todenndkoéisimmin
liukoisessa muodossa olevaa lyijyA.

Lyijyn ja poloniumin poistossa on kiytetty myos saostusmenetelmia
(Fox ja Sorg 1992, Kuenn 1992). Saostuskemikaaleina ovat toimineet muun
muassa alumiinisulfaatti, rautasulfaatti yksinddn ja yhdistettynd kalkin
kanssa seké pelkka kalkki. Eri saostuskemikaalit ovat poistaneet eri méarét
lyijya ja poloniumia. Rauta- ja kalkkisaostuksella lyijyn poistuma on yli 95
prosenttia ja sitd on parannettu lisddmaélla jéalkikasittelyksi esimerkiksi
aktiivihiilisuodatus. Poloniumin poistossa saostusmenetelmilld on saavutettu
60-90 %:n poistumia (Cowen ym. 1977, Hogde ym. 1974).

Edelld kuvatuilla menetelmilld poistumat ovat vaihdelleet riippuen sii-
td, missd kemiallisessa muodossa lyijy ja polonium ovat esiintyneet
tutkituissa pohjavesissid. Kalvosuodatusmenetelméssi aineiden kemiallinen
muoto ei ole ainoa ratkaiseva tekijd, koska vesi suodatetaan paineella
puolilédpdisevian kalvon ldpi, jonka huokoskoko on hyvin pieni
(kdénteisosmoosi ja mnanosuodatus). Ké&dnteisosmoosilaitteilla lyijyn ja
poloniumin poistumat ovat olleet yli 95 % hyvin suolaisissakin vesissi. Kau-
pallisissa laitteissa on usein seki esi- etta jalkisuodattimet, jotta vedessé ole-
vat muut aineet eivit tukkisi kalvoa ja veden mikrobiologinen laatu séilyisi
hyvéana (Huikuri ym. 1998).
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3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Naytteenotto-ohjelma

Vesindytteitd otettiin tutkimuskohteissa 2-3 kuukauden vilein. Néaytteet
otettiin raakavedestd (ennen vedenkésittelylaitetta) ja késitellystd vedesta
(vedenkasittelylaitteen jdlkeen). Kohteissa, joissa oli kdytossd hanasuodatin
uraanin poistoon, asukkat keradsivat vesinaytteet itse. Kaikissa muissa koh-
teissa ndytteen otti Séteilyturvakeskuksen tyontekija.

Kaikista vesindytteistd maéritettiin veden radonpitoisuus ja pitkéikaisten
alfa-aktiivisten aineiden kokonaispitoisuus (kokonaisalfa-aktiivisuus). Tyo-
paketissa 2 médaritettiin liséksi lyijy- ja poloniumpitoisuudet. Tyopaketissa 3 ja 4
madritettiin edellisten lisdksi viel4 veden uraani- ja radiumpitoisuudet. Tarkem-
pi nédytteiden keruuohjelma on esitetty Liitteessi 1.

Tyopaketeissa tehtiin myos muita veden laatuparametrien méaérityksia
(Taulukko 1). Mé4ritettaviat parametrit valittiin aiempien tutkimusten perus-
teella (Turtiainen ym. 2000, Huikuri ja Salonen 2000).

Taulukko 1. Veden laatuparametrien maaritykset eri tyopaketeissa. Parametrit olivat
pesakkeiden lukumaara (HPL) 22ja 37 °C, pH-arvo, sdhkoénjohtavuus, rauta (Fe),
mangaani (Mn), sulfaatti (SO,), permanganaattiluku (KMnQO,), orgaanisen hiilen koko-
naismaara (TOC), alumiini (Al) ja fluoridi (F).

HPL | HPL

Tyopaketti | 22 37 pH | Sahkénjoht. [ Fe | Mn | SO, [ KMnO, | TOC | Al | F
°C °C

TP2 X X X X X X X

TP3 X X X X X X X X

TP4 X X X X X X X X | X

3.1.1 limastimien testausmenetelma
EU-hankkeen aikana havaittiin, etta joidenkin ilmastimien
radoninpoistotehokkuus ei ole vakio vaan se voi vaihdella sen mukaan, kuinka
paljon vettd on valutettu ennen naytteenottoa (Annanméki ja Turtiainen
2000). Tatd varten STUKissa kehitettiin ndytteenottomenetelmé, jolla
ilmastimen toimivuutta vaihtelevissa olosuhteissa voidaan tutkia.

Aluksi otettiin ndytteet seki raakavedestéd ettd putkistossa seisovasta
ilmastetusta vedestd. Tadmén jilkeen keittion hanaan liitettiin 25 cm pitka
muoviletku, jonka toinen pdid asetettiin 2 litran Erlenmayer-kolvin pohjalle,
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joka oli tiskialtaassa. Hana avattiin ja vettd valutettiin noin puolella
maksimivirtaamasta (5—7 1/min), jolloin vetta oli kolvissa koko ajan 2 litraa ja
ylimééara valui viemériin. Valutuksen aloitushetki kirjatattiin ylos. Joka toi-
nen tai kolmas minuutti valutuksen aloittamishetkestéd pipetoitiin kolvista
vesindyte ilman pumpettia. Vettad valutettiin 15—20 minuuttia, kunnes sit4 oli
valutettu vahintdédn 100 litraa. Veden virtaamaa pyrittiin pitdmé&éan vakiona
valutuksen aikana. Lopuksi otettiin vield nayte raakavedesta.

Kun néytteet oli analysoitu, piirrettiin kuvaaja, jossa ilmastetun veden
radonpitoisuus (Bg/l) on kuvattu juoksutetun vesimééran funktiona. Lasket-
tiin laitteen poistotehokkuus 50 ja 100 litran valutukselle, yhtélon 3.1 mukai-
sesti.

Z [1/2' (Cn + Cn—l)' (Vn _Vn—l)]

= -100%
Rg vV Cio +Cif 0, missi (31)
ot "\ —————

ot
2
R, on keskiméiréinen poistotehokkuus,

C on néytteen n radonpitoisuus, kun vettd on valutettu V  litraa,
V.., on joko 50 tai 100 litraa,

C,, on ensimméiisen raakavesiniytteen radonpitoisuus ja

C, on jalkimmdisen raakavesindytteen radonpitoisuus.

Lisdksi laskettiin heikoin hetkellinen poistotehokkuus seuraavasti:

Run = (1~ 2™ ). 100%

" , missé (3.2)
io TG

R . on hetkellinen minimipoistotehokkuus,
C .. on korkein mitattu radonpitoisuus ensimméisen 100 litran aikana,
C,, on ensimméiisen raakavesiniytteen radonpitoisuus ja
C, on jalkimmaéisen raakavesindytteen radonpitoisuus.

Téassé tutkimuksessa veden laatua ei seurattu, koska ilmastimien vai-
kutus veden laadulle on selvitetty aiemmissa tutkimuksissa (Myllyméaki ym.
1999, Annanméki ja Turtiainen 2000).

3.1.2 Muiden laitteiden testaukset

Radonniytteet ilman veden valutusta

Ennen néytteenoton aloittamista kirjattiin muistiin vesimittarin lukema.
Radonnéyte otettiin ensin raakavedestd, jotta saatiin selville sen hetkinen
radonpitoisuus kéisitteleméattoméssd vedessd. Tamén jilkeen otettiin
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radonnayte keittion hanasta siten, ettd vetta oli valutettu enimmilldan puoli
litraa (putkistoveden radon). Lopuksi mitattiin veden ldmpétila.
Mikrobiologinen niyte

Léampotilan mittaamisen jédlkeen keittion hanasta irrotettiin poresuutin.
Hanapaé pyyhittiin nukattomalla pyyhkeelld ja runsaalla maaralld A12t-liu-
osta (80 % w/w). Annettiin A12t-liuoksen kuivua noin minuutin ajan, jolloin
liuoksen etanoli laimeni pitoisuuteen 70 % w/w ja lopuksi haihtui. Hananpdan
desinfioinnin  jdlkeen  vettd  juoksutettiin  noin  neljdsosateholla
maksimivirtaamasta, yhteensi kaksi litraa. Tdmén jdlkeen mikrobiologinen
vesindyte valutettiin steriloituun pulloon. Nayte toimitettiin tutkittavaksi
Helsingin kaupungin Ympéristokeskukseen neljdn tunnin sisdlld ndytteen ot-
tamisesta. Sielld mikrobiologisesta vesindytteestd méadaritettiin pesédkkeiden
lukumaéra 22 °C ja 37 °C:ssa (HPL 22 °C ja 37 °C).

Radonniyte kisitellysta vedesta

Mikrobiologisen ndytteen ottamisen jédlkeen vettd valutettiin virtaamalla 5-7
I/min niin kauan, ettd vesi oli vaihtunut putkistossa ja vedenkisittely-
laitteessa. Esimerkiksi 39 litran vetoisilla aktiivihiilisuodattimilla valutettiin
yhteensid 40 litraa ja 63 litran vetoisilla suodattimilla valutettiin 55 litraa.
Useimmat ioninvaihtimet oli asennettu aktiivihiilisuodattimen yhteyteen, jo-
ten néiden lapi valutettiin vettd aktiivihiilisuodattimen tilavuuden perusteel-
la. Valutuksen jilkeen otettiin radonnidyte suodatetusta vedestd suoraan
nestetuikepulloon.

Veden muiden laatuparametrien maaritykset

Néytteet raudan (Fe), mangaanin (Mn), fluoridin (F), sulfaatin (SO,),
alumiinin (Al), veden permanganaattiluvun (KMnO,) ja orgaanisen hiilen
kokonaispitoisuuden (TOC) méarityksid varten otettiin Helsingin ympéaristo-
keskuksesta tilattuihin néaytepulloihin.

Néytteet pitkidikdisten radioaktiivisten aineiden méadaritystd varten
otettiin kahteen litran polyeteenipulloon. Kaikki ndytepullot tdytettiin ensin
noin kolmasosaan tilavuudestaan, suljettiin ja ravisteltiin huolellisesti. Pullot
tyhjennettiin ja tdytettiin sen jidlkeen kaulaan asti.

Veden pH-arvo, séhkonjohtuvuus, 1dmpétila ja liuenneen hapen mééra
mééritettiin kannettavalla monialuemittarilla (Consort C535). Niytteet otet-
tiin silikoniletkun avulla. Letku kiinnitettiin keittion hanan p4dhén ja annet-
tiin veden virrata kunnes ilmakuplat olivat poistuneet letkusta. Letkun p&aa
asetettiin lasipulloon ja veden annettiin valua lasipullon reunojen yli vihin-
tddn kolme kertaa pullon tilavuuden verran. Témén jélkeen mittarin anturi
upotettiin pulloon ja mittarista luettiin pH-arvo, lampétila, sdhkonjohtavuus ja
happipitoisuus. Mittari kalibroitiin laboratoriossa ennen ndytteen hakemista.
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Niytteet raakavedesta

Kun kaikki naytteet késitellysta vedesté oli otettu, luettiin vesimittari uudel-
leen ja otettiin néytteet raakavedestd seuraavassa jirjestyksessa:
mikrobiologinen niyte, radonniyte, rauta- , mangaani-, sulfaatti-, alumiini-,
fluoridi- ja TOC-néayte, niytteet pitkaik&isten radionuklidien
aktiivisuusméadarityksiin, pH-arvo, lampdatila, sihkonjohtavuus ja happipitoisuus.
Annosnopeuden mittaus

Aktiivihiilisuodattimien aiheuttamaa ulkoisen séteilyn annosnopeutta mitat-
tiiln  Kata-Electronics Oy:n  DGM-Turva siteilymittarilla.  Aluksi
annnosnopeus mitattiin suodattimen pinnalla 10 ¢cm vilein suodattimen yla-
osasta alaspéin. Lopuksi mitattiin annosnopeus metrin etédisyydella siltd kor-
keudelta, jossa havaittiin suurin annosnopeus. Mittarin lukemia kirjattiin
ylos vahintdan viisi ja lopullinen, taulukoissa esitetty annosnopeus laskettiin
néiden lukemien keskiarvona.

3.2 Radionuklidien maaritysmenetelmat

Radon-222

Radonnéytteet (10 ml) otettiin suoraan lasisiin nestetuikepulloihin, jotka
olivat etukdteen punnittuja ja esitdytettyjd nestetuikeliuoksella (12 ml
Packardin Ultima Gold XR). Veden radonpitoisuus mééaritettiin Wallacin
Guardian 1414 nestetuikelaskurilla, jonka maééritysraja yhden tunnin
mittausajalle on 0,2 Bqg/l. Mittaustuloksen epdvarmuus riippuu
aktiivisuuspitoisuudesta. Radonpitoisuuden ollessa alle 10 Bg/l tuloksen
epavarmuus on 10-15% ja sitd korkeammilla radonpitoisuuksilla
epdvarmuus on 5 % (Salonen 1993, Salonen ja Hukkanen1997).
Pitkiaikiaisten alfa-aktiivisten aineiden kokonaispitoisuus ja radium-226
Kokonaisalfa-aktiivisuusméérityksid varten néytteet otettiin 1 litran
polyeteenipulloihin. Naytteet kestévoitiin vikevalld suolahapolla (4,5 ml per
1litra naytettd). Kestdvoidyistd naytteistd otettiin 38 mlin  vettd
kahdessa 19 ml erissé, jotka haihdutettiin kylmédkuivaajalla teflonoiduissa
nestetuikepulloissa. Haihdutusjdédnnos liuotettiin pieneen mairdan 0,5 M
suolahappoa ja lisdttiin tuikeliuos. Tamén jilkeen ndytettd seisotettiin 30 pai-
vdn ajan, jona aikana radium-226:sta syntyvd radon saavuttaa aktiivisuus-
tasapainon emonuklidinsa kanssa. Nayte mitattiin Wallacin Quantulus 1220
nestetuikelaskurilla. Mééritysraja kolmen tunnin mittausajalla oli 0,02 Bg/l
kokonaisalfapitoisuudelle ja 0,01 Bg/l radium-226:n pitoisuudelle (Salonen
1993).
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Uraani

Veden uraanipitoisuus mééaritettiin ICP-massaspektrometrilla Lahden tutki-
muslaboratoriossa. Uraanimééritystd varten néytteet kerdttiin 100 ml:n
vetoisiin polyeteenipulloihin, jotka kestavoitiin Séiteilyturvakeskuksessa
viakevallad typpihapolla (1 ml 100 ml:n néytettd). Naytteet ldhetettiin Lahteen
analysoitavaksi isommissa néyte-erissd, noin kahden kuukauden vilein.
Uraanin mééritysraja ICP-massaspektrometrillé oli 1 ng/l.

Polonium-210

Poloniumpitoisuus maédéritettiin  samasta vesindytteestd kuin veden
radiumpitoisuus ja kokonaisalfa-aktiivisuuspitoisuus. Ennen poloniumin
saostusta vesindyte konsentroitiin vesihauteella. Tdmén jédlkeen polonium
saostettiin hopealevylle spontaanisti 80 °C:een ldmpdtilassa kdyttden neljan
tunnin saostusaikaa. Saalismdiritykseen kaytettiin Po-209 standardia.
Polonium isotooppien alfa-aktiivisuus mitattiin Canberran
alfaspektrometrilld. Mé4ritysraja yhden litran néaytteelle on 0,2 mBg/l, kun
kaytetddan 4000 minuutin mittausaikaa. Mittaustuloksen epdvarmuus on noin
15 prosenttia. (Hasénen 1977)

Lyijy-210

Vesindyte lyijyméaritystd varten otettiin erikseen yhden litran
polyeteenipulloon. Néyte kestdvoitiin vikevilla typpihapolla (10 ml/litra nay-
tettd), jonka jdlkeen radonkaasu poistettiin vesindytteestd ilmastamalla. Lyi-
jyn erotus tehtiin Eichromin Sr-hartsilla. Lyijy eluoitiin hartsista 6M
suolahapolla, josta otettiin pieni (500 pl) osanéyte
atomiadsorptiospektrofotmetrilaitteella  tehtavdd  saalismééritystd — varten.
Haihdutusjaénnos liuotettiin 1 ml:an 1M typpihappoa, johon liséttiin Packardin
Ultima Gold AB tuikeliuos. Ennen mittausta néytteitd seisotettiin vahintdan
10 péivén ajan, jotta lyijy-210 hajoamisessa syntynyttd vismuttia (Bi-210) oli
syntynyt riittdvédsti mittausta varten. Lyijyn aktiivisuus mééritettiin
Wallacin Guardian 1414 nestetuikelaskurilla. Mééritysraja puolen litran
niytteelle on 0,15 — 0,20 Bqg/l kdyttden kolmen tunnin mittausaikaa. Mittaus-
tuloksen epdvarmuus on 10-15 prosenttia. (Vadja 1997)
Gammaspektrometriset mittaukset

Gammaspektrometriset mittaukset kaytetyille aktiivihiilille ja
ioninvaihtohartseille tehtiin HPGe-puolijohdeilmaisimella. Naytteet, joista
madritettiin uraani, mitattiin sylinteriméisissd PVC-muovista valmistetuissa
mittausastioissa, joiden halkaisija on 75 mm ja korkeus 26 mm. Uraani-
pitoisuus laskettiin uraani-235:n 186 keV:n gammapiikisté olettaen #5U / 233U
aktiivisuussuhde vakioksi (0,0466), kun tutkittavassa néytteessd ei ollut
radium-226:a. Radium-226:a sisdltédvat nédytteet mitattiin ilmatiiviissa
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mittausastioissa kolmen viikon kuluttua astian sulkemisesta. Radium-226:n
aktiivisuus mééritettiin vismutti-214:n 609 keV:n gammapiikista. Lyijy 210:n
aktiivisuus mééaritettiin 46 keV:n gammapiikista.

3.3 Radioaktiivisten aineiden poistumat

Tassé raportissa radionuklidien poistumalla késitetddn sitd prosentuaalista
osuutta tietyn radionuklidin aktiivisuudesta, joka poistuu vedestd poisto-
laitteen ansiosta. Poistuma laskettiin seuraavasta yhtilosta:

C
E= (1——tJ -100%’ missi (3.3)
0
E on radionuklidin poistuma (%),
C radionuklidin pitoisuus kéisitellyssa vedessa (Bg/l)
C, radionuklidin pitoisuus raakavedessé (Bg/l).

3.4 Radonin adsorptionopeus aktiivihiileen

Radonin adsorption nopeutta aktiivihiileen voidaan arvioida mallilla, jossa
aktiivihiiliadsorption oletetaan noudattavan ensimméisen asteen kinetiikkaa
(Lowry ja Lowry 1987). Seuraavia yhtaloitd hyodynnettiin arvioitaessa
adsorption nopeutta erikokoisissa suodattimissa ja eri veden kulutus-

tilanteissa:

C=CG-e“'ja (3.4)
Vb

t= 6 , missé (3.5)

K on ensimmaéisen asteen kineettinen vakio (adsorption nopeus) (h™),

ss

V,  on hiilipedin tilavuus ja

Q keskiméérainen virtaama (1/h).
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3.5 Aktiivihiilen vaihto ja kdaytetyn hiilen radioaktiivisuus
Tutkimuskohteessa D vaihdettiin 3,3 vuotta kaytossa ollut aktiivihiilimassa
uuteen. Hiilen vaihtoivat kaksi STUKin tyontekijaia. Heiddn saamansa séitei-
lyannokset mitattiin TL-dosimetreilla!. Kédytettya hiiltd ei vanhennettu, kos-
ka haluttiin arvioida, kuinka suuren annoksen hiilen vaihdon aikana voi enin-
tdédn saada. Radon ja sen lyhytikédiset hajoamistuotteet eivit olleet ehtineet
havita hiilestd radioaktiivisen hajoamisen kautta. Uusi hiiliera (39 1) pestiin
ennen vaihtoa 80 litran saavissa useaan kertaan kylmallad vedelld hiilip6lyn
poistamiseksi. Lattia suojattiin muovikalvolla ja vanha hiili tyhjennettiin
suodatinkotelosta 80 litran vetoiseen saaviin koteloa ravistelemalla. Kotelo
huuhdeltiin puhtaaksi, nousuputki asetettiin paikalleen ja lopuksi pesty uusi
hiilieréd pakattiin suodatinkoteloon muovikauhaa ja suppiloa kdyttden.
Kéytetyn hiilen annettiin kuivua laboratoriossa huoneen lamméosséd kuukau-
den ajan. Kuivunut hiili homogenisoitiin ja siitd otettiin kolme 24 gramman
painoista osanéytettd, joille tehtiin gammaspektrometrinen mééritys n-tyy-
pin puhdasgermanium-puolijohteella?. Ennen mittaamista osanéytteet pidet-
tiin kaasutiiviissi astiassa kolmen viikon ajan, jolloin niiden radium-226:n
aktiivisuus pystyttiin maarittamaan vismutti-214:n 609 keV:n gammapiikin
avulla.

Aktiivihiileen pidattynyt radon hajoaa lyhytikdisten tyttariensd kautta lyijy-
210:ksi. Mikali tama lyijy-210 pidéttyy aktiivihiileen pysyvésti, voidaan hiilen
kayttoaikana pidattynyt aktiivisuus laskea seuraavasta yhtalosta.

Apbzw ' (1_e_ﬂpﬁt), missé (3.6)

on hiileen sitoutuneen lyijyn aktiivisuus (Bq), kun hiili poistettiin kaytosta,
Q keskiméiridinen vedenkulutus vuorokaudessa (1/d),

raakaveden keskiméédrainen radonpitoisuus (Bg/l),

suodatetun veden keskiméérdinen radonpitoisuus (Bg/l),

radonin hajoamisvakio (0.181 d ),

lyijy-210:n hajoamisvakio (8.52:10° d) ja

aktiivihiilen kédyttoaika ennen sen vaihtamista uuteen hiileen (d).

! Termoluminesenssi-dosimetri (STUK).
2 Analyysimenetelmén periaatteet on kuvattu standardissa IEC 1452: 1995.
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Aktiivihiili sitoo itseensid myos vedessi esiintyvaa lyijy-210:4. Tamé ha-
vaittiin maadrittamalla lyijy-210 sekd raakavedestd etta kasitellysta vedesta.
Tama4 lyijy-210:n aktiivisuus saadaan arvioitua yhtalolla:

Ay z(qle_Ct,Pn) Qt: g%t , missé 3.7

A,,, on hiileen sitoutuneen lyijyn aktiivisuus suoraan raakavedest,
C,p, keskimédrdinen lyijypitoisuus raakavedessd (Bq/l) ja
(] suodatetun veden keskimééardinen lyijypitoisuus (Bqg/l).

t,Pb

3.6 Paineen, pH-arvon ja suolapitoisuuden muutosten vaikutus
anioninvaihtimen toimintaan

Nelja vuotta kotitalouskédytossd olleen ioninvaihtimen toimivuutta
(ioninvaihtimet kohde D) tutkittiin laboratoriossa tehdyin lisdkokein. Tutki-
muksen tarkoituksena oli selvittd4, kuinka hyvin ioninvaihtohartsiin sitoutu-
nut uraani pysyy hartsissa, kun olosuhteet vesilinjassa muuttuvat. Lasken-
nallisten arvioiden mukaan vahvalla orgaanisella anioninvaihtohartsilla tiy-
tetty ioninvaihdin pystyy poistamaan uraania vedestd useita vuosia. Kun
vaihtimia kéytetddn pitkdédn, voi niihin kerddntyd useita kymmenii
grammoja uraania, toisinaan jopa satoja grammoja. Kéyton aikana
anioninvaihtohartsin kapasiteetti kuluu, kun uraania ja muita vedessé olevia
aineita pidattyy sithen. Hartsi voi my6s aikaa myo6ten vasyd mekaanisesti, jol-
loin sen toimintakyky voi heikentyé. Tédlloin riskind on, ettd radioaktiivisia
aineita alkaa vapautua ioninvaihtimesta takaisin juomaveteen.

Koe toteutettiin muuttamalla veden painetta, pH-arvoa ja veden suola-
pitoisuutta. Kaikki kokeet tehtiin erikseen, jotta voitiin arvioida kunkin
parametrin  vaikutusta anioninvaihtimen toimintaan. T&ta varten
anioninvaihdin liitettiin laitteistoon, jossa oli vesipumppu, jolla sdddettiin ve-
den virtausta vaihtimen l4pi. Jokaisessa kokeessa vettd suodatettiin hartsin
lapi noin 50 litraa, mikd vastaa yhden padivdn aikana keittiossd kulutettua
vesiméadrad. Helsingin kaupungin verkostovesi valittiin testivedeksi, koska
sen uraanipitoisuuden tiedettiin olevan erittdin pieni (0,16 pug/l), mutta siiné
on kuitenkin muita talousvedesséd normaalisti esiintyvii ioneja.

Paineen muutoksen vaikutus

Suodatuskokeet aloitettiin painekokeilla. Ensin vaihtimen lépi laskettiin Hel-
singin kaupungin verkostovettd kayttden tasaista painetta (n. 3 bar). Tasaisen
paineen jilkeen veden painetta muutettiin sykdyksittdin (2 — 5 bar) yhden
suodatuksen aikana 5-8 kertaa. Suodatuskokeet toistettiin kaksi kertaa
vaihdellen veden painetta.
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pH-arvon muutoksen vaikutus

Toisessa vaiheessa selvitettiin pH-arvon vaikutusta uraanin pysymiseen
hartsissa. Suodatuskokeet suoritettiin kahdessa eri pH-arvossa (pH 5 ja pH 10).
Veden pH-arvoa sdéddettiin happamaksi typpihapolla. Emaksiseksi vesi sda-
dettiin 6-molaarisella ammoniumhydroksidiliuoksella.

Veden kloridipitoisuuden vaikutus

Viimeiseni kokeena selvitettiin veden kloridipitoisuuden vaikutusta uraanin
irtoamiseen hartsista. Veden kloridipitoisuutta muutettiin lisadmalla meri-
suolaa Helsingin kaupungin vesijohtoveteen siten, ettd veden
kloridipitoisuus ensimmaéisessd suodatuskokeessa oli 620 mg/l ja toisessa
1310 mg/l. Suolakokeet tehtiin viimeisen4, koska tiedettiin, ett4 uraani irtoaa
hartsista kylldiselld merisuolaliuoksella. Varmuutta siitd, kuinka korkea
suolapitoisuus tarvitaan uraanin irrottamiseen hartsista, ei vield ollut.
Gammaspektrometriset mittaukset

Suodatuskokeiden jialkeen hartsiin kiinnittyneen uraanin aktiivisuus-
pitoisuus mitattiin gammaspektrometrisesti. Suodatinkotelossa ollut hartsi
jaettiin neljdan osaan mittauksia varten siten, ettéd jokaisen osan korkeus oli
noin 10 cm. Hartseja kuivattiin ldmpokaapissa 55 °C:ssa vuorokauden ajan.
Kuivatut hartsit homogenisoitiin, punnittiin, jonka jdlkeen jokaisesta osasta
otettiin kaksi rinnakkaisnidytetta (yhteensa 8 kappaletta)
gammaspektrometriseen mittaukseen.

3.7 Lyijyn ja poloniumin sitoutuminen erikokoisiin pohjaveden
partikkeleihin

Lyijyn ja poloniumin sitoutumista pohjaveden partikkeleihin tutkittiin viides-
sa kotitaloudessa erityyppisilla vesilla (Taulukko 2). Tutkimuskohteet valit-
tiin siten, ettd niissé oli mukana humus-, rauta-, mangaani- ja suolapitoinen

Taulukko 2. Vedenkasittelylaitteet ja tarkeimpien veden laatuparametrien arvot
tutkimuskohteissa.

Tutkimus- | Vedenkasittelylaite Fe Mn KMnO, pH | Sédhkénjohtavuus
kohde (mg/l) | (mg/l) (mg/I) (mS/m)
A Anioninvaihdin 0,04 0,023 32,5 7.7 28,3
B Anioni- ja 0,096 | 0,007 4,7 74 25,7
kationivaihdin
C Aktiivihiilisuodatin 04 0,50 24(TOC) | 7,2 79,3
D Aktiivihiilisuodatin 0,45 0,72 4 (TOC) 7,0 198
E Yhdistetty raudan ja 1,2 0,18 2 (TOC) 7,0 50,2
radoninpoistolaite
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sekd hyvédlaatuinen vesi. Nidihin kohteisiin oli asennettu joko
aktiivihiilisuodatin tai ioninvaihdin radioaktiivisten aineiden poistmiseksi.
3.7.1 Koejirjestely

Tutkimuskohteissa otettiin yhden litran vesinéytteet polyeteenipulloihin seki
raakavedestd ettd késitellystd vedestd. Naistd molemmista suodatettiin kol-
me 150 ml néaytettd lyijymédritystd varten ja kolme 150 ml néytettd
poloniumma&aritystd varten (Kuva 5). Membraanit, joiden huokoskoot olivat
450 nm ja 100 nm, olivat Science Suporin valmistamia. Huokoskoon 10 nm
suodatuksessa kiytettiin Gelmannin Omega-painesuodatusta. Kohteesta C
otettiin vettd enemmaén, koska siita tehtiin liséksi suodatus noin 0,5 nm (5kD)
huokoskoolla. Kaikki radioaktiivisuusmééritykset tehtiin suodatuskalvojen
lapi tulleesta vedesta.

Koska naytteita ei kestavoity laboratoriossa ennen suodatusta, halut-
tiin varmistua, ettei astioiden seindmiin tai suodatuskalvoihin ollut
adsorboitunut lyijy4 tai poloniumia. Tatd varten muoviset ndytteenottopullot
ja suodatusastiat huuhdeltiin hapolla. Poloniummaé&éirityksen huuhtelussa
kéaytettiin 3-molaarista suolahappoa ja lyijyméérityksissd 7-molaarista typpi-
happoa. Happoliuokset analysoitiin erikseen.

/ Vesinayte 1 litra \

500 ml 500 ml
150 ml 150 ml 150 ml |  “esiméars 150 mil 1580 mil 180 mil

450 nm 100 nm 10 nm Huokoskaka  [450 nm 100 nim 10 nm

Polonium-210 Lyijy-210

Kuva 5. Vesinaytteiden suodatus lyijyn ja poloniumin partikkelijakauman selvittdmiseksi.

3.8 Kyselytutkimus

Liitteessid 2 on esitetty kyselykaavake, joka annettiin vedenkésittelyalan yri-
tyksille lahetettiaviksi asiakkailleen syksylla 2000. Kyselykaavakkeita jaet-
tiin noin 150 kappaletta. Vastauksia saatiin vain nelj4, joten STUKin vesi-
tietokannasta tehtiin listaus niistd kotitalouksista, joissa vedenkésittely-
laitteita tiedettiin kdytettdvan. Naita kyselykirjeita lahetettiin 192 kappalet-
ta.
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4 Tutkimusohjelma

4.1 llmastimet

Neljan kaupallisen ilmastinlaitteen radoninpoistotehokkuus mééritettiin vii-
dessé eri testikohteessa (kohteet A—E, Taulukko 3). My6s aiemmissa STUKin
tutkimuksissa saadut testaustulokset ilmastinlaitteille, jotka ovat Suomen
markkinoilla, on esitetty tdssa raportissa (Kohteet F—H) (Annanméki ja Turti-
ainen 2000). Tassa tutkimuksessa testatut laitteet on esitetty Kuvassa 6.

Taulukko 3. Tutkitut ilmastinlaitteet ja raakaveden korkeimmat radonpitoisuudet eri
tutkimuskohteissa.

i . limastusailio Rn-222

Kohde Yritys limastin [litraa] [Bq/l]
A WellRock WellZone — 2 600

B HOH Separtec Radon-X100 120 4 600

C HOH Separtec Radon-X100 120 6 000

D WatMan RnAI-500 500 1900

E Sednove Vesivahti — 11 600

F WatMan RF-150/KR6 150 19 700

G Callidus Radonett B2 80 35 200

H OverCraft Radox 300 17 000

4.2 Aktiivihiilisuodattimet

Aktiivihiilisuodattimien toimintaa tutkittiin kymmenesséd tutkimuskohteessa,
joissa suodattimet olivat yksityisten kotitalouksien vakituisessa kaytossa.
Suodattimet olivat tutkimuksen pééttyessé olleet kiytossa 2,7—4,2 vuotta. Tutki-
muskohteet oli valittu siten, ettd raakaveden radonpitoisuus ylitti 1000 Bg/l, mut-
ta vesissé oli vaihtelevia mééria rautaa, mangaania ja humusta (Taulukko 4).

Aktiivihiilisuodattimien toimittajia oli kaksi, Oy WatMan Ab (kohde B)
ja HOH Separtec Oy (kohteet A ja C—J). Aktiivihiilen m&4ra suodattimissa oli
39-63 litraa (Taulukko 5). Joissain tapauksissa aktiivihiilisuodattimen yhtey-
teen oli asennettu myos muita vedenkésittelylaitteita. Ioninvaihdin oli asen-
nettu kolmeen talouteen ennen aktiivihiilisuodatusta (kohteet C, F ja J). Kah-
dessa kohteessa oli partikkelisuodatin ennen aktiivihiilisuodatinta (kohteet B
ja C). Yhdessd aktiivihiilisuodattimessa oli takaisinhuuhteluautomatiikka
(kohde B). Kaikissa tutkimuskohteissa oli kdytossd vesimittari.
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WellZone O,

e —

Kuva 6 Hankkeessa testatut laitteet: 1. WellZone O, otsonigeneraattori, 2. Sednove
Vesivahti, 3. Radon-X100, 4. RnAI-300 (RnAl-500:n sisarmalli).

Taulukko 4. Tutkimuskohteissa mitattujen veden laatuparametrien korkeimmat arvot.

Rn-222 Fe Mn TOC
Kohde

[Bq/l] [mg/I] [mg/I] [mg/I1]
A 3060 0,021 0,018 0,7
B 4 200 0,67 0,13 1,5
C 3080 0,025 0,067 2,9
D 4 080 0,40 0,55 34
E 1 550 0,70 0,26 —
F 2 240 0,16 0,004 2,5
G 7 350 0,033 0,032 1,8
H 4 580 0,12 0,053 0,7
| 2 290 0,12 0,007 1,2
J 1 600 0,007 0,083 —
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Taulukko 5. Aktiivihiilisuodattimien asennustietoja tutkimuskohteissa.

Asennus- Hiilipeti Takaisin- . ) Anionin-
Kohde ) Esisuodatin o
paikka [L] huuhtelu vaihdin
A Komero 39 — — —
B tekn. tila 40 on on —
C Kellari 39 — on 21L
D Komero 39 — — —
E tekn. tila 63 — — —
F Kellari 39 — — 21L
G Vaja 63 — — 9L
H Autotalli 63 — — —
| tekn. tila 63 — — —
J tekn. tila 39 — — 21L

4.3 loninvaihtimet

Kolmen eri yrityksen (HOH Separtec Oy, Oy WatMan Ab ja Oy Callidus Ab)
ioninvaihtimia tutkittiin yhteensd 21:ssd eri kotitaloudessa (Taulukko 6).
Hartsien tilavuudet tutkituissa laitteissa olivat 0,7-36 litraa. Suurin osa
ioninvaihtimista oli asennettu kotitalouksiin, jossa asuttiin vakituisesti. Koh-
teissa B ja C ioninvaihtimet oli asennettu vapaa-ajan asunnoille. Kaikkissa
ioninvaihtimissa oli vahvaa orgaanista anioninvaihtohartsia uraanin
poistoon, mutta osassa laitteista oli lisdksi kationinvaihtohartsia radiumin
poistoon tai muuta massaa vedessi olevien muiden haitta-aineiden poistami-
seksi tai suodatetun veden laadun parantamiseksi.

Hartsit oli pakattu lasikuituvahvisteisiin, painetestattuihin
suodatinkoteloihin, jotka toimivat normaalissa putkiston paineessa (2—5 bar).
Suodattimilla, joissa oli elvytysautomatiikka, vedentuotto oli 20-36 litraa mi-
nuutissa. Ilman elvytysautomatiikkaa olevilla suodattimilla, joilla kasitelldan
juomavesi tai koko talouden vesi, vedentuotto vaihtelee 5-12 litraa minuutis-
sa. Heikoin vedentuotto on hanasuodattimilla, joilla se vaihtelee valilla 5-10
litraa minuutissa.

Radiumin poistossa on tédrkedd ottaa huomioon hartsiin pidattynyt
radium, joka toimii radonin ldhteen&. Tamé&n vuoksi radiuminpoistoon tarkoi-
tettu suodatin tulisi varustaa aina elvytysautomatiikalla, jolloin hartsiin
pidattynyt radium poistetaan sddnnoéllisin véliajoin. N&din radium ei pdise
tuottamaan liikaa radonia kéisiteltyyn veteen. Toinen vaihtoehto on asentaa
radiumin poistolaite ennen radoninpoistolaitetta, jolloin radoninpoistolaite
poistaa myos radiumista syntyneen radonin. Esimerkkind késitellyn veden
radonpitoisuuden nousuta on tapaus, jossa vedenkulutus on 500 1/d ja Ra-226-
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Taulukko 6. Tietoja tutkimuskohteisiin asennetuista ioninvaihtimista.

s | E | 3 T -

t | s 8 & 5 58 |a_.8| ¢ >

- 2|5 3 £ 8¢ | %& | gzgi| % S

3 S ° o c= = o253 , B ®

£ E> ES3 E =g c£E ZEEGE | &8 -

£ £3 Eﬁx £ -3% £3 gl se 5

P S8 | S2% s cE 3 | faxs | Ga g

A Separtec - Hana(CT-10) - 0,7 A Ei Keittion
Oy vesi

B Separtec - Hana(CT-10) - 0,7 A Ei Keittion
Oy vesi

C Separtec - Hana(CT-10) - 0,7 A Ei Keittion
Oy vesi

D Separtec | 1-2000 MPHU-007 IL 7 A Ei Keittion
Oy vesi

E Separtec [ 10-1997 | MPHU-011 IL 1 A Ei Keittio,
Oy WC

F Separtec | 11-1997 | MPHU-021 GAC 21 A Ei Kaikki
Oy vesi

G Separtec | 10-1998 | MPHU-021 GAC 21 A Ei Kaikki
Oy vesi

H Separtec [ 10-1998 | MPHU-021 GAC 21 A Ei Kaikki
Oy vesi

| Separtec [ 6-1998 | MPHU-021 GAC 21 A Ei Kaikki
Oy vesi

J Separtec [ 11-1999 | MPHU-021 GAC 21 A Ei Kaikki
Oy vesi

K Separtec [ 11-1998 | AHLU-250 GAC 36 A+K Kylla | Kaikki
Oy vesi

L Separtec [ 6-1997 | AHLU-250 IL 36 A+K Kylla | Kaikki
Oy vesi

M Separtec | 6-1998 | AHLU-250 IL 36 A+K Kylla | Kaikki
Oy vesi

N Separtec 1994 AHLU-250 - 36 A+K Kylla Kaikki
Oy vesi

0 WatMan IXHK 10 F GAC >30 A+M Kylla | Kaikki
Oy Kab vesi

P WatMan | 8-2000 IXHK 8 GAC >30 A+M Kylla | Kaikki
Oy vesi

Q WatMan | 5-2000 IX HK 10 GAC >30 A+M Kylla | Kaikki
Oy vesi

R WatMan | 5-2000 IXHK 8 GAC >30 A+M Kylla | Kaikki
Oy vesi

S WatMan IX HK 10x54 IL >30 A+M Kylla | Kaikki
Oy vesi

T Callidus | 8-1994 | DD-30-HDH - 36 A+K Kylla | Kaikki
Oy vesi

U Callidus | 10-2000 DD-15-H IL 1 A Kylla | Kaikki
Oy vesi

IL = ilmastin, GAC = aktiivihiilisuodatin (Granular Activated Carbon)
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pitoisuus 1,5 Bg/l. Jos laitetta kaytetddn kolme vuotta, jonka aikana Ra-226
keradntyy suodattimeen, nousee késitellyn veden radonpitoisuus yli 300 Bq/l.

Taulukossa 7 on esitetty radionuklidien ja veden tédrkeimpien
laatuparametrien keskiméaréiset pitoisuudet raakavedessd. Uraanipitoisuus
eri tutkimuskohteiden kéasitteleméttoméissd vedessd vaihteli valilla 12—
2200 pg/l. Tutkimuskohteista korkein rautapitoisuus (1100 ug/l) oli kohteessa
I ja korkein humuspitoisuus (KMnO,-luku 26,1 mg/l) kohteessa N. Suolaisin
vesi oli kohteessa S, missd veden sdhkonjohtavuus oli 320 mS/m.

Taulukko 7. Tietoja raakaveden laadusta ja keskimaaraiset pitoisuudet
ioninvaihtosuodattimien tutkimuskohteissa.

Tutkimus-| #%U | *Ra | #°Pb | *'°Po Fe Mn [KMnO,| pH | Sahkénjohtavuus
kohde | (pg/l) | (Ba/l) | (Ba/l) | (Ba/l) | (pg/l) | (ng/l) | (mg/l) (mS/m)
A 510 | 0,50 | 0,36 | 0,49 - - - - -
B 250 | 0,03 - 0,03 - - - - -
C 95 0,17 | 0,20 | 0,15 40 10 3,2 7,5 27,7
D 450 0,15 | 0,08 | 0,09 9 5 1,7 8,1 25
E 190 0,30 1,2 1.1 17 13 12 8,0 22,1
F 200 0,03 | 0,20 | 0,24 50 2 35 7.1 27,1
G 95 0,17 0,13 | 0,15 20 4 4,5 8.3 35,6
H 76 0,04 | 0,16 | 0,02 4 28 <1 7.9 19,3
| 2200 | 0,18 | 0,71 1,6 1100 20 24 85 33,7
J 380 039 | 0,27 | 0,23 130 22 54 7.4 54,1
K 25 0,06 1.1 0,48 13 1 1,0 8,7 24,5
L 1070 | 2,70 | 0,62 | 0,12 10 10 2,2 7.2 28,6
M 660 0,35 4,7 59 63 4 4,5 79 28,7
N 12 040 | 0,07 | 0,30 240 185 26,1 8,1 270
(0] 110 0,11 0,04 | 0,04 - - - - -
P 130 048 | 0,31 0,16 16 29 2,7 8,3 69
Q 1020 | 0,13 | 0,26 | 0,16 33 5 8,5 8,3 41
R 1200 | 0,24 | 0,49 | 0,03 8 3 4,3 7,2 46
S 220 21 0,70 3,6 1830 | 915 132 | 71 320
T 120 0,39 | 0,23 1,7 2200 | 1200 | 25,2 | 6,6 50
U 110 2,2 1.7 0,87 24 0,06 <1 8,2 22

4.4 Radonin, raudan ja mangaanin samanaikainen poisto

Akva Filter Oy:n ja Oy WatMan Ab:n markkinoimien raudan- ja
mangaaninpoistolaitteen kykyi poistaa myos radonia tutkittiin kahdessa ko-
titaloudessa (Taulukko 8). Akva Filter Oy:n laite oli asennettu kotitalouteen
ennen Tekes hankkeen alkamista. Molempiin laitteisiin oli lisatty aktiivihiilta
radonin poistamiseksi.

39



STUK-A197

Taulukko 8. Raudan- ja mangaaninpoistolaitteiden asennustiedot seka tutkimuskohtei-
den raakaveden keskimaaraiset radon-, rauta- ja mangaanipitoisuudet.

Tutkimus- | Laitteen | Suodattimen Elvytys- Kasiteltiva [ 2??Rn Fe Mn
kohde | toimittanut | asennusaika | automatiikka vesi (Bq/1) | (mg/l) | (mg/l)
yritys (kk - vuosi)
A AkvaFilter Oy 12 - 1999 Kylla Koko 1800 2,6 0,3
talous
B WatMan Oy 5-2000 Kylla Koko 2600 11 0,16
talous

Oy WatMan Ab:n laite on painetestattu lasikuituvahvisteinen suodatin. Se
asennetaan putkilinjaan paineséilion jdlkeen ja se toimii normaalissa
putkistopaineessa (2-5 bar). Akva Filter Oy:n kotelo on valmistettu ruostumatto-
masta terdksestd. Tdmé suodatin toimii samalla paineentasaajana ja veden-
varaajana. Laite kestd44 normaalin vesijohtoverkoston paineen (4—10 bar) eik4 ai-
heuta merkittévad paineen alentumista vesipisteissd (max. 0,2 bar). Laitteet on

esitetty Kuvassa 7.

Kuva 7. Tasséa Tekes hankkeessa testatut radonin, raudan ja mangaanin samanaikaiseen
poistoon soveltuvat laitteet: 1 Akva FilterOy:n laite, 2 Oy WatMan Ab:n laite.
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4.5 Fluoridin, uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin
samanaikainen poisto

Kahden eri yrityksen (Oy Callidus Ab ja Alvitec Oy) fluoridin poistolaitteen
kyky4a poistaa vedestd myos uraania, radiumia, lyijy4 ja poloniumia tutkittiin
kahdessa kotitaloudessa (Taulukko 9).

Callidus Oy:n laite on ioninvaihdin, jonka sisdlld on fluoridin poistoon
tarkoitettu kertakéyttoinen hartsi, jota ei elvytetd kdyton aikana. Siind on
hartsin lisdksi aktiivihiilisuodatin jédlkisuodattimena. Alvitec Oy:n
suodattimessa fluoridin poistoon kaytetdédn aktivoitua alumiinioksidia.
Laitteistoon kuuluu myos hopeoitu aktiivihiilisuodatin, jolla pyritdén varmis-
tamaan kisitellyn veden mikrobiologinen laatu. Molemmat laitteistot on tar-
koitettu vain juomaveden ja ruuan valmistukseen kiytettdvin veden késitte-
lemiseen. Laitteiden keskimédaridinen vedentuotto on noin 2 litraa minuutissa.
Laitteet asennettiin tiskipoydédn alle (Kuva 8).

Taulukko 9. Fluoridin poistolaitteiden asennustiedot seka tutkimuskohteiden raaka-
veden keskimaaraiset fluoridi-, rauta- ja permanganaattipitoisuudet.

Tutkimus- | Laitteen Suodatin Elvytys- Késiteltdva F Fe KMnO,
kohde |toimittanut| panoksen |automatiikka vesi (mg/) | (mg/) | (mg/)
yritys vaihto
(kk - vuosi)
C Callidus Oy | 9-2000 Ei juomavesi 2,1 0,02 3,0
D Alvitec Oy | 10-2000 Ei juomavesi 2,0 0,11 3.1

Kuva 8. Tassa Tekes hankkeessa testatut fluoridin poistolaitteet: 1 Alvitec Oy:n laite, 2
Callidus Oy:n laite
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5 Tulokset

5.1 llmastimet

5.1.1 Testikohde A, WellZone - ilmastin

WellZone O, on WellRock Oy:n markkinoima vedenpuhdistusjérjestelm4, jota
voidaan Kkiayttdd myos porakaivoissa. Porakaivojirjestelmidn toiminta
radoninpoistossa perustuu veden ilmastamiseen porareidssé.

Laitteen testauspaivi oli 31.5.2001. Aamulla ennen naytteiden keraa-
mistéd kiinteistossa oli kdytetty vettd noin 50 litraa. Testauksen aikainen ve-
den valutusnopeus oli keskiméérin 5,8 litraa minuutissa. Testikohteessa ei ol-
lut mahdollisuutta ottaa raakavettd, joten radonin poistumat on laskettu
5.11.1997 otetun raakavesinédytteen perusteella. Tadman néytteen
radonpitoisuus oli 2600 Bq/l.

2600
g Wo/o\o
@ 2400
N
N
N 2200 |
C
e
2000 ‘ ‘

0 50 100 150

Valutettu [L]

Kuva 9. limastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona testi-
kohteessa A (WellZone).

Keskiméidriinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
6 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 5 %. ). Laitteen oli asentanut
jalleenmyyjayritys, joka oli sitd myos yrittdnyt sddtaa kyseiseen kaivoon sopi-
vaksi. Mittaustuloksen tulkinnassa on otettava huomioon, ettd siithen on to-
dennékoisesti vaikuttanut kaivon vedentuotto-olosuhteet tai mahdolliset
puutteet laitteen asennuksessa. Téllaisen jarjestelmédn radonin poisto-
tehokkuuteen voi vaikuttaa esim. kaivon vedentuotto, vedenpinnan syvyys
kaivossa tai vedenpinnan vaihtelut. Jérjestelmén poistotehokkuudesta puut-
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tuu julkaistua tutkimustietoa. Néisté syistd lopullisen arvion tekeminen lait-
teen kéyttokelpoisuudesta radonin poistoon vaatii lisdtutkimuksia.

5.1.2 Testikohde B, Radon-X100 - ilmastin

Radon-X100 on HOH Separtec Oy:n markkinoima ilmastin, joka on kotitalous-
kayttoon tarkoitettu radoninpoistolaite. Laitteen toiminta perustuu
erdilmastukseen.

Laitteen testauspéiiva oli 19.10.2001. Aamulla ennen testausta vetti oli
kaytetty arviolta 100 litraa. Testauksen aikainen veden valutusnopeus oli kes-
kimaarin 6,3 litraa minuutissa. Raakaveden radonpitoisuus oli 4 600 Bq/l.
Laitteen ilmastusaika-asetuksina kéytettiin arvoa 9 ja 50 %, miki vastaa 9
minuutin ilmastusaikaa (Kuva 10).
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Kuva 10. lImastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona ensim-
maisen testauksen aikana testikohteessa B (Radon-X100). limastusaika oli 9 minuuttia.

Keskiméédriinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
87 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 86 %. Heikoin hetkellinen poisto-
tehokkuus oli 82 %, kun ilmastusaika-asetukset olivat 9 ja 50 %. Kuvasta 11
ndhdéén, ettd ilmastetun veden radonpitoisuus ei ole vakio. TAmé& osoittaa
sen, ettd ilmastuksen aikana laitteesta on mahdollista ottaa vett4, jota ei ole
kasitelty tayttd, ennalta sédéddettyd ilmastusaikaa. Lyhyemmén aikaa
ilmastettu vesi, jota laite péédstdd lavitseen, nostaa kéayttoveden
radonpitoisuutta. Laite ei siis toimi erdilmastuksena vaan osittain myos
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jatkuvatoimisena.

Ilmastusaikaa pidennettiin kdyttden ilmastusaika-asetuksia 9 ja 80 %.
Talloin ilmastuksen kesto oli 14,4 minuuttia. Uusilla asetuksilla poistumat
paranivat selvédsti (Kuva 11). Keskimé&idradinen poistotehokkuus 50 litran
vedenkulutuksen aikana oli 96 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 95 %.
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Kuva 11. limastetun veden radonpitoisuus valutetun veden funktiona toisen testauksen
aikana testikohteessa B (Radon-X100). limastusaika oli 14,4 minuuttia.

Heikoin hetkellinen poistotehokkuus oli 93 %.

5.1.3 Testikohde C, Radon-X100 - ilmastin

Radon-X100 on HOH Separtec Oy:n markkinoima ilmastin, joka on kotitalous-
kédyttoon tarkoitettu radoninpoistolaite. Laitteen toiminta perustuu
erdilmastukseen.

Laitteen testauspdivé oli 19.10.2001. Aamulla ennen testausta oli vetta
kéytetty arviolta 50 litraa. Testauksen aikainen veden valutusnopeus oli kes-
kimé&érin 5,2 litraa minuutissa. Raakaveden radonpitoisuus oli 6 000 Bq/l.
Ilmastimen ilmastusaika-asetuksina kaytettiin arvoa 9 ja 50 %, mika vastaa 9
minuutin ilmastusaikaa (Kuva 12).

Keskiméadriinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
88 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 90 %. Heikoin hetkellinen poisto-
tehokkuus oli 82 %. Kuvasta 12 n&hd&dédn, ettd ilmastetun veden
radonpitoisuus ei ole vakio myoskain tdssd kohteessa. Veden radonpitoisuus
on hetkellisesti yli 1 000 Bg/l, mika ei ole suositeltavaa. Ilmastusaikaa suosi-
teltiin pidennettiaviksi 15 minuuttiin, kuten testikohteessa B.
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Kuva 12. lImastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona testi-
kohteessa C (Radon-X100). [Imastusaika oli 9 minuuttia.

Radon-X100 on testattu Ruotsin elintarvikeviraston (Livsmedelverket)
ja siteilysuojelulaitoksen (SSI) toimeksiannosta Ruotsissa. Heiddn testienséa
mukaan se kuului kolmen parhaan tutkitun laitteen joukkoon. Kolmessa
tutkitussa kohteessa poistumat olivat 98, 97 ja 88 %, joista viimeisessi laite
oli asennettu vadrin. Tdstd syystd radonin poistuma ei ollut yhtd hyva kuin
oikein asennetuilla laitteilla.

5.1.4 Testikohde D, RnAl-500 - ilmastin

RnAI-500 on Oy WatMan Ab:n valmistama, kotitalouskédyttoon tarkoitettu
radoninpoistolaite. = Laitteen  toiminta  perustuu  jatkuvatoimiseen
ilmastukseen. Laitteesta on olemassa samalla periaatteella toimiva sisarmalli
RnAI-300, joka on suunniteltu pienemmaélle vedenkulutukselle ja
radonpitoisuudelle.

Testauspdivd oli 31.5.2001. Tuntia ennen laitteen testaamista
kiinteistossa oli kaytetty vettd noin 10 litraa. Testauksen aikainen veden
valutusnopeus oli keskiméirin 6,5 litraa minuutissa. Kiinteistosséd ei ollut
mahdollisuutta ottaa raakavettd, joten radonin poistumat on laskettu
16.2.1998 otetun raakavesindytteen perusteella, jonka radonpitoisuus oli
1900 Bg/l (Kuva 13).

Keskimairidinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
98 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 99 %. Heikoin hetkellinen poisto-
tehokkuus oli 96 %. Kuvasta 13 n#dhd&dédn putkistoveden tyypillinen
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Kuva 13. limastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona testi-
kohteessa D (RnAl-500).Raakaveden radonpitoisuus oli 1900 Bq/I.

radonpitoisuuden vaihtelu jatkuvatoimisilla ilmastimilla. Tdmé& ilmastinmalli
on hyvin tehokas ja hetkelliset poistotehokkuudetkin ovat hyvia.
Laskennollisesti RnAI-500 soveltuu alle 20 000 Bg/l radonpitoisuuksien
poistamiseen, mikili ilmastetun veden keskimédrdinen radonpitoisuuden
tavoitearvo on alle 300 Bq/l.

5.1.5 Testikohde E, Vesivahti - ilmastin

Sednove Oy:n Vesivahti on kehitetty alun perin putkien jadtymisen
estédmiseen sekid veden haju- ja makuhaittojen poistoon. Laite perustuu veden
kierratykseen kaivosta painesiilioon ja sieltéd takaisin kaivoon ejektorin lapi.
Tutkitussa laitteistossa veden kierrdtys tapahtui kahden ejektorin lipi ja
kierrdtyksen aikana veden virtausnopeuden arvioitiin olevan 25 1/min.

Kaivo oli otettu kédyttoon kesalld 2001. Sen syvyys oli noin 120 metria ja
halkaisija 12,5 cm. Kaivon vedentuottoa ei ollut méaaritetty. Kaivossa oli teho-
kas uppopumppu noin 100 metrin syvyydelld. Ennen laitteen asentamista
talousvedestd otettiin useita radonnéytteitd 22.8.2001 ja 2.5.2002 viliseni ai-
kana (Taulukko 10). Korkeimmat pitoisuudet mitattiin néytteistd, jotka otti
STUKIin tyontekija. Voidaan siis arvioida, ettd raakaveden pitoisuus kaivossa
oli keskiméarin 11 000 Bqg/l.

Sednoven vesivahdin asentamisen jdlkeen veden radonpitoisuus tutkit-
tiin kaksi kertaa. Ensimmaiselld kerralla (22.5.2002) veden kierrétys tapah-
tui kerran 45 minuutissa, 5,5 minuuttia kerrallaan. Toisella kerralla
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Taulukko 10. Talousveden radonpitoisuus tutkimuskohteessa ennen Sednove
vesivahdin asentamista. Naytteet on otettu keittion hanasta.

Paivamaara Radon-222 Kierratys
[Bqg/l] [min/h]
22.8.2001 7 200 —
17.12.2001 10 200 —
23.4.2002 11 300 —
23.4.2002 11 600 —
29.4.2002 11 200 —
2.5.2002 8 700 —
22.5.2002 4 000 7.3
30.5.2002 2 500 14,7

(30.5.2002) veden kierrdtys tapahtui joka 22,5 minuutin vélein, 5,5 minuuttia
kerrallaan.

Ilmastuksen vaikutus radonpitoisuuteen seuraa fysikaalisesti en-
simmaéisen asteen kinetiikkaa ts. se on satunnaisprosessi. Sednoven lait-
teella prosessi on monimutkaisempi, koska ilmastettu vesi palaa kaivoon. Tél-
16in siihen liukenee koko ajan lisd4 radonia ja lisdksi kaivossa oleva vesi vaih-
tuu tuoreeseen, radonpitoiseen kalliopohjaveteen. Oletetaan, ettd radonin
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Kuva 14. Sednove Vesivahti ilmastimen vaikutus talousveden radonpitoisuuteen.
Mallinnos on tehty ensimmaisen asteen kineettiseen malliin.
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paasy em. reitteja pitkin kaivoveteen tapahtuu puhtaasti diffuusion avulla ja
ndin noudattaa niin ikdin ensimmaéisen asteen kinetiikka. Talléin voidaan
arvioida, ettei tavoitearvoon 300 Bq/l paistd jatkuvallakaan ilmastuksella,
kun veden radonpitoisuus on yli 2000 Bq/l (Kuva 14).

Paras laitteella saatu radonin poistuma oli vain 77 %. Testatun laitteen
radoninpoistokykyyn vaikuttaa oleellisesti veden virtaukset kaivossa seki
radonin liukenemisnopeus kaivoveteen. Laitteen toimivuus riippuu siis voi-
makkaasti porakaivon ominaisuuksista ja kyseisen kalliopohjaveden virtauk-
sista. Tatd laitetta ei voida suositella téllaisenaan kotitalouksien
radoninpoistoratkaisuksi.

5.1.6 Testikohde F, RF-150/KR6 - ilmastin

Oy WatMan Ab myy radoninpoistolaitetta RF-150, jossa on kierratys/paineen-
korotuspumppu KR6. Laite on kotitalouskéyttoon tarkoitettu radoninpoistolaite,
jonka toiminta perustuu erdilmastukseen.
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Kuva 15. limastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona testi-
kohteessa E (RF-150/KR6).Raakaveden radonpitoisuus oli 19700 Bq/I.

Laitteen testauspéiva oli 24.9.1998. Tuntia ennen laitteen testaamista
kiinteistosséd oli kdytetty vettd noin 50 litraa. Testauksen aikainen veden
valutusnopeus oli keskimé&érin 4,6 litraa minuutissa. Raakaveden radonpitoisuus
oli 19 700 Bg/l. Ilmastusajaksi oli sdddetty 10 minuuttia (Kuva 15).

Keskiméidriinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
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95 % ja 100 litran vedenkulutuksen aikana 95 %. Heikoin hetkellinen poisto-
tehokkuus oli 53 %. Tdssd kohteessa raakaveden pitoisuus oli 1dhes 20 000 Bg/l.
Vaikka poistotehokkuus olikin keskiméddrin 95 prosenttia, jdd kéyttoveden
radonpitoisuudeksi noin 900 Bg/l, hetkellisesti jopa 3000 Bq/l.

Vajaan 100 litran valutuksen jidlkeen n#dhdadn selvasti, miten
radonpitoisuus kasvaa putkistovedessd. Tdmé johtuu siitd, ettd vettd padsee
putkistoon kesken ilmastuksen. Asiaa selviteltiin yrityksen kanssa pitkdén ja
vika johtui magneettiventtiilin tiivisteestd. Vika on korjattu.

5.1.7 Testikohde G, Radonett B2

Radonett B2 laite on Oy Callidus Ab:n markkinoima ilmastin, joka on koti-
talouskdyttoon tarkoitettu radoninpoistolaite. Laitteen toiminta perustuu

erailmastukseen.
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Kuva 16. limastetun veden radonpitoisuus valutetun veden tilavuuden funktiona testi-
kohteessa F (Radonett B2).Raakaveden radonpitoisuus oli 35 200 Bg/I.

Ilmastimen testauspéiva oli 10.3.1998. Tuntia ennen laitteen testaamis-
ta kiinteistossa oli kdytetty vettd noin 10 litraa. Testauksen aikainen veden
valutusnopeus oli keskiméaérin 5,5 litraa minuutissa. Raakaveden radonpitoisuus
oli 35 200 Bg/l. Ilmastusajaksi oli sdéadetty 5,5 minuuttia (Kuva 16).

Keskimairidinen poistotehokkuus 50 litran vedenkulutuksen aikana oli
lahes 100 % kuten 100 litran vedenkulutuksen aikanakin. Heikoin hetkellinen
poistotehokkuus oli niin ikddn 1dhes 100 %. Laitteen radonin poistotehokkuus
oli erittdin hyva. T4lla ilmastimella voi turvallisesti poistaa suurimmatkin
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radonpitoisuudet, joita porakaivovesissa esiintyy. Poistotehokkuudet olivat 14-
hes yhtd hyvid, vaikka ilmastusaika lyhennettiin 2,5 minuuttiin. Hyvét
poistotehokkuudet voivat osittain selittyd raakaveden korkealla hiilidioksidi-
pitoisuudella. Ennen ilmastimen asennusta hanasta otettava vesi oli tdynnéa
pienid hiilidioksidikuplia; liuennut hiilidioksidi vapautui, kun veden paine
laski noin neljdsosaan tullessaan normaali-ilmanpaineeseen. Kun néita kup-
lia muodostuu ilmastimessa, kasvaa radonin poistoon tarvittava faasien véli-
nen pinta ja siten myos poistotehokkuus paranee.

5.1.8 Testikohde H, Radox - ilmastin

Suomalaisen Oy OverCraft Ab:n kehittdméd Radox — ilmastin toimii taysin
erdilmastusperiaatteella. Ilmastus tapahtuu 300 litran vetoisessa,
polyeteenistd valmistetussa sylinteriméisessd séiliosséd, johon on upotettu
rei’itetty sylinteri. Sylinteri pyorii nopeasti moottorin avulla, jolloin
Bernoullin yht&dlon mukaisesti syntyvd paine-ero sylinterin sisd- ja
ulkopinnan vililld aikaansaa ilman virtaamisen sylinterin sisédltd sen ulko-
puolelle vesiséilioon. Pyoriva sylinteri leikkaa ilman pieniksi kupliksi ja sa-
malla sekoittaa ilmastettavaa vetta erittain tehokkaasti.

Ilmastimen testauspéiva oli 23.9.1998. Kiinteistossé ei ollut kéytetty
vettd noin kuuteen tuntiin ennen testaamista. Raakaveden radonpitoisuus oli
17 000 Bg/l. Ilmastusajaksi oli sdéddetty 7 minuuttia. Tédssd tutkimus-
kohteessa ilmastettu vesi ohjataan 2 kuutiometrin vetoiseen valekaivoon, jo-
ten putkistoveden radonpitoisuus ei vaihtele sadan litran valutuksen aikana.
Tédmén vuoksi vetta ei valutettu vakiovirtaamalla, vaan otettiin aina parin
minuutin  voimakkaan juoksutuksen jidlkeen radonnéyte suoraan
nestetuikepulloon. Ilmastetun veden pitoisuus oli tasaisesti 230 Bqg/l. Laitteel-
la saatu radonin poistotehokkuus oli tdten 98,6 %.

5.2 Aktiivihiilisuodattimet

5.2.1 Radonin poistumat

Radonin poistumat on laskettu yhtdlon 3.3 mukaisesti. Radonin poistuman
heikkenemisti on tarkasteltu erikseen jokaiselle tutkimuskohteelle ja verrat-
tu sitd veden laatuun. Suodattimilla késitellyn veden tilavuus on ilmaistu yk-
sikoissé petitilavuus (BV), joka on suodattimessa olevan aktiivihiilen tilavuus.
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Tutkimuskohde A

Tutkimuskohteessa A kotitalouteen ei ole asennettu muita vedenkéisittely-
laitteita. Aktiivihiilisuodatin oli ollut kédytossa 4,2 vuotta, kun viimeinen niy-
te otettiin. Vedessd on vidhén orgaanista ainesta (TOC alle 1 mg/l), rautaa ja
mangaania (alle 10 ng/l).

Taulukko 11. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-039
Hiilen tilavuus: 391

Asennettu: Kesékuu 1997

Veden kulutus: 370 I/d

Rn-222: 2000-3000 Bq/!

Kuvasta 17 ndhdé&én, ettd radonin piddttyminen hiileen heikkenee mel-
ko tasaisesti. Laskennollisesti arvioiden 90 % -ldpimurto saavutetaan 23 000
petitilavuuden kohdalla (R? = 0,87). Suodatetun veden mééri on silloin noin
900 m? (23 000 BV ”” 0,039 m?/BV = 897 m?).
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Kuva 17. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa A. Yksi petitilavuus on 39 litraa.
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Tutkimuskohde B

Veden kulutus tutkimuskohteessa B oli vuoteen 1999 asti noin 630 litraa pai-
vassd. Asukkaat vaihtuivat 1999, jolloin veden kulutus laski noin puoleen.
Suodatin oli ollut kédytossd 3,8 vuotta, kun viimeinen radonniyte otettiin.
Aktiivihiilisuodatin on varustettu esisuodattimella ja takaisinhuuhtelulla.
Vedessé on vihén orgaanista ainesta (TOC alle 0,5 mg/l), mutta runsaasti rau-
taa (yli 400 pg/l) ja mangaania (yli 100 ng/l).

Taulukko 12. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: WatMan RnAH-10

Hiilen tilavuus: 40 |

Asennettu: Elokuu 1997

Veden kulutus: 630 I/d (-1998), 310 I/d (1999-)
Rn-222: 2500-4300 Bqg/!

Arvioitaessa suodattimen kapasiteettia laskennollisesti 90 % -lapimur-
to saavutetaan noin 45 000 petitilavuuden (BV) kohdalla (R?2 = 0,81).
Suodatetun veden méara on silloin 1800 m3. Ensimméinen radonnéyte, jossa
radonin poistuma oli luokkaa 95 %, otettiin heti kun takaisinhuuhtelu oli juu-
ri tehty. Sité ei ole huomioitu edellé esitetyssi arviossa.
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Kuva 18. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa B. Yksi petitilavuus on 40 litraa.
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Tutkimuskohde C

Tutkimuskohteessa C aktiivihiilisuodatin on varustettu esisuodattimella.
Vesilinjassa on aktiivihiilisuodattimen edelld 21 litran vetoinen
anioninvaihdin. Aktiivihiilisuodatin oli ollut kaytossi 2,9 vuotta, kun vii-
meinen radonndyte otettiin. Aktiivihiilisuodattimeen tulevassa vedessi on
anioninvaihtimesta huolimatta jonkin verran orgaanista ainesta (TOC 1-2 mg/l)
ja mangaania (alle 70 pg/l). Rautaa vedessi on vihén (alle 30 ng/l).

Taulukko 13. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-039
Hiilen tilavuus: 391

Asennettu: Elokuu 1998

Veden kulutus: 470 1/d

Rn-222: 1900-3100 Bg/I

Arvioitaessa suodattimen kapasiteettia laskennollisesti 90 % -ldpimur-
to saavutetaan 17 000 petitilavuuden (BV) kohdalla (R? = 0,43). Suodatetun
veden mairi on silloin noin 700 m?.
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Kuva 19. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa C. Petitilavuus on 39 litraa.
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Tutkimuskohde D

Tutkimuskohteessa D aktiivihiilisuodattimen lisdksi ei ole muita veden-
késittelylaitteita. Suodatin oli ollut kéaytossd 3,3 vuotta, kun viimeinen
radonnéyte otettiin. Vedessi on paljon orgaanista ainesta (TOC yli 2,5 mg/l) ja
mangaania (yli 200 pg/l) seké kohtalaisesti rautaa (yli 90 pg/l).

Taulukko 14. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-039
Hiilen tilavuus: 391

Asennettu: Lokakuu 1997

Veden kulutus: 160 I/d

Rn-222: 2800-4100 Bg/I

Radonin poistumat eivit oleellisesti huonontuneet seurannan aikana.
Kotitalouden vidhéiinen veden kulutus voi olla syyné poistotehokkuuden pysy-
miseen ndin hyvané yli kolmivuotisen tutkimusajanjakson aikana.
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Kuva 20. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa D. Petitilavuus on 39 litraa.
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Tutkimuskohde E

Tutkimuskohteessa E aktiivihiilisuodattimen liséksi ei ole muita veden-
késittelylaitteita. Suodatin oli ollut kaytossd 3,7 vuotta, kun viimeinen
radonnayte otettiin. Veden orgaanisen aineen ja mangaanin pitoisuutta ei mi-
tattu, mutta vesi siséltd4 paljon rautaa (yli 500 pg/l).

Taulukko 15. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus

Suodatin: HOH Separtec ACR-063
Hiilen tilavuus: 63 |

Asennettu: Lokakuu 1997

Veden kulutus: 510 I/d

Rn-222: 1300-1600 Bq/!

Radonin poistuman heikkenemisté ei seurannan aikana havaittu, vaik-
ka veden kulutus on kohtuullisen runsasta ja vettd on suodatettu yli 17 000

petitilavuutta.
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Kuva 21. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa E. Petitilavuus on 63 litraa.
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Tutkimuskohde F

Tassé tutkimuskohteessa on 21 litran vetoinen vahva anioninvaihdin ennen
aktiivihiilisuodatinta. Aktiivihiilisuodatin oli ollut kéytossi 3,5 vuotta, kun
viimeinen radonnéyte otettiin. Aktiivihiilisuodattimeen tulevassa vedessi on
kohtalaisesti orgaanista ainesta (TOC 1-2 mg/l) sekd vdhin rautaa (alle
100 pg/l) ja mangaania (alle 4 pg/l).

Taulukko 16. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-039
Hiilen tilavuus: 39|

Asennettu: Marraskuu 1997

Veden kulutus: 320 1/d

Rn-222: 1600-2200 B/l

Radonin poistuma heikkenee tasaisesti. Arvioitaessa suodattimen kapa-
siteettia mitattujen tulosten perusteella saavutetaan 90 % -lapimurto 12 000
petitilavuuden kohdalla (R? = 0,95). Suodatetun veden mééirind tAmé on noin
500 m?.
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Kuva 22. Radonin poistuma suodatetun vedenpeti tilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa F. Petitilavuus on 39 litraa.
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Tutkimuskohde G

Tutkimuskohteessa G aktiivihiilisuodattimen lisdksi on asennettu 11 litran
vetoinen anioninvaihdin, jolla késitellddn keittion vesi. Ndytteet suodatetusta
vedestd on otettu vesilinjasta aktiivihiilisuodattimen jilkeen, mutta ennen
anioninvaihdinta. Suodatin oli ollut kaytossid 3,5 vuotta, kun viimeinen
radonnéyte otettiin. Vedessé on jonkin verran orgaanista ainesta (TOC alle 1,8
mg/l), vihén rautaa (alle 40 png/l) ja kohtalaisesti mangaania (20-40 pg/l).

Taulukko 17. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-063
Hiilen tilavuus: 63|

Asennettu: Marraskuu 1997

Veden kulutus: 360 I/d

Rn-222: 5100-7500 Bg/I

Radonin poistuman heikkenemisté ei seurannan aikana havaittu ja se
oli koko seurannan ajan ldhes 100 %.
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Kuva 23. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa G. Petitilavuus oli 63 litraa.
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Tutkimuskohde H

Tutkimuskohteessa H aktiivihiilisuodattimen lisdksi ei ole asennettu muita
vedenkésittelylaitteita. Suodatin oli ollut kédytossi 3,7 vuotta, kun viimeinen
niyte otettiin. Vedessd on vihén orgaanista ainesta (TOC alle 0,7 mg/1), jonkin
verran rautaa (90-120 ng/l) seki kohtalaisesti mangaania (noin 50 pg/l).

Taulukko 18. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-063
Hiilen tilavuus: 631

Asennettu: Marraskuu 1997

Veden kulutus: 600 I/d

Rn-222: 3800-4600 Bg/!

Radonin poistuman heikkenemisté ei seurannan aikana havaittu ja se
oli koko seurannan ajan ldhes 100 %.
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Kuva 24. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden(BV) funktiona tutkimus-
kohteessa H. Petitilavuus oli 63 litraa.
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Tutkimuskohde I

Tutkimuskohteessa I aktiivihiilisuodattimen liséksi ei ole asennettu muita
vedenkdsittelylaitteita. Suodatin oli ollut kiaytossia 3,4 vuotta, kun viimeinen
néyte otettiin. Vedessi on jonkin verran orgaanista ainesta (TOC noin 1,2 mg/
D), jonkin verran rautaa (90-120 ng/l) seké paljon mangaania (yli 60 pg/l).

Taulukko 19. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus

Suodatin: HOH Separtec ACR-063
Hiilen tilavuus: 63 |

Asennettu: Joulukuu 1997

Veden kulutus: 280 I/d

Rn-222: 1200-2300 Bg/!

Kuvasta 25 ndhdéén, ettei radonin poistuman heikkenemistd havaittu
seurannan aikana. Radonin poistotehokkuus oli koko seurannan ajan yli
99,6 %.
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Kuva 25. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa I. Petitilavuus oli 63 litraa.
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Tutkimuskohde oJ

Tutkimuskohteessa J on ennen aktiivihiilisuodatinta 21 litran vetoinen
anioninvaihdin. Aktiivihiilisuodatin oli ollut kdytossa 2,7 vuotta, kun viimei-
nen radonnéyte otettiin. Aktiivihiilisuodattimeen tulevassa vedessi on hyvin
viahén orgaanista ainesta (KMnO,-luku alle 1 mg/l) seki rautaa (alle 10 pg/l),
mutta vaihtelevasti mangaania (yleensa alle 10 pg/l, ajoittain noin 80 ng/l).

Taulukko 20. Tutkimuskohteen asennustiedot, vedenkulutus ja raakaveden
radonpitoisuus.

Suodatin: HOH Separtec ACR-039
Hiilen tilavuus: 391

Asennettu: Lokakuu 1998

Veden kulutus: 490 I/d

Rn-222: 1200-1600 Bq/I

Poiketen muista aktiivihiilisuodattimista radonin poistuma aktiivi-
hiileen ei ollut 1dhelld 100 prosenttia suodattimen asentamisen jalkeen. Mer-
kittdvaa piddttymisen heikkenemistd ei seurannan aikana kuitenkaan ha-
vaittu. Radonin poistuma pysyi yli 98 % lukuun ottamatta yhté néytett4, jossa
poistuma oli alle 96 %.
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Kuva 26. Radonin poistuma suodatetun veden petitilavuuden (BV) funktiona tutkimus-
kohteessa J. Petitilavuus oli 39 litraa.
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5.2.1 Aktiivihiilisuodattimien kapasiteetti

Neljassa 39 tai 40 litran vetoisessa aktiivihiilisuodattimessa havaittiin
radonin poistuman heikkenevin ajan mittaan. Ndiden tulosten ja toisen as-
teen polynomisen ekstrapoloinnin perusteella voidaan arvioida, ettd suodatti-
men kapasiteetti (90 % -ldpimurto) olisi luokkaa 12 000—43 000
petitilavuutta. Kuitenkin osalla suodattimista on késitelty vettd jo noin
15 000 petitilavuutta ja poistumat ovat edelleen yli 99 %.

Suodattimiin kerddntyy suodatuksen aikana ldhinn& rautaa ja orgaa-
nista ainesta. Nédiden aineiden mééralld tAmén tutkimusaineiston perusteella
ei kuitenkaan havaittu olevan korrelaatiota radonin poistumaan tai
adsorptionopeuteen (Kuva 27).
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Kuva 27. Radonin poistuma ja adsorptionopeus suodattimeen kerdantyneen raudan ja
orgaanisen aineksen funktiona. Adsorptionopeuden yksikké on h-', joka on adsorption
ensimmaisen asteen kineettinen vakio. Aktiivihiileen kerdantyneen raudan ja orgaani-
sen aineen maarat on ilmoitettu grammoina hiililitraa kohti ja arvioitu raakavedesta ja
suodatetusta vedesta otettujen naytteiden perusteella.
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5.2.2 Aktiivihiilisuodattimeen kertyvat radioaktiiviset aineet
Tutkimuskohteessa D vaihdettiin suodattimeen uusi aktiivihiili. Vaihdon suo-
rittivat kaksi STUKin tyontekijad. Tyohon kului aikaa noin tunti, jona aikana
saatu henkilokohtainen efektiivinen annos jdi alle TL-dosimetrin
madritysrajan, 17 pSv.

Kaytetysta hiilestd gammaspektrometrisesti mééritetty ja laskennalli-
nen lyijy-210:n aktiivisuus vastaavat hyvin toisiaan (taulukot 21 ja 22). Tama
koe vahvisti aiemmat tutkimukset Yhdysvalloissa ja Suomessa, joiden mu-
kaan hiilesséd hajoavan radonin jalkeldiset pidédttyvit ldhes kvantitatiivisesti
hiileen. Kéytetyssa hiilessé olevan lyijy-210:n aktiivisuus on siten helppo las-
kea ennen kuin suodatin poistetaan kaytosta. Lisdksi koe vahvisti sen, ettei
hiileen kertynytta lyijy-210:4 purkaudu ainakaan merkittidvésti juomaveteen
kayton aikana.

Taulukko 21. Aktiivihiileen kertyneen lyijy-210:n aktiivisuuden laskemiseen kaytetyt tie-
dot tutkimuskohteessa D (yhtalot 3.6 ja 3.7).

Radonin pitoisuus C 3656 Bl
raakavedessi G b
Radonin pitoisuus
. C. rn 2 B/l
suodatetussa vedessa ’
Lyijy-210 pitoisuus
C 0,46 Ba/l
raakavedessa bl o
Lyijy-210 pitoisuus
Yy P . Ciro 0,18 Bg/l
suodatetussa vedessa ’
Keskimaarainen veden
Q 156 I/d
kulutus
Hiilen kayttoaika t 1187 d

Taulukko 22. Aktiivihiilestda gammaspektrometrisesti maaritettyjen radionuklidien
aktiivisuudet seka laskennallinen Pb-210:n aktiivisuus. Hiilipedin massa oli kuivana
23,4 kg. Lasketut epdvarmuudet on ilmoitettu 95 prosentin luottamusvalille (=20).

. . . . Laskennallinen
Radionuklidi Mitattu aktiivisuus .
aktiivisuus
Pb-210 [Bq] 350 000 = 28 000 352 000
Ra-226 [Bq] 8580 =+ 520 —
U [d] 1,87 +0,26 —
Ra-228 [Bq] 178 =89 —
Th-228 [Bq] 59 =+ 23 —

62



STUK-A197

On mahdollista, ettd aktiivihiileen pidéttynyt radium-226 toimii radonin
ldhteend ja tédten lisdd suodatetun veden radonpitoisuutta. Téssd tutkimus-
kohteessa veden keskimédadrdinen kulutus on 155 litraa vuorokaudessa. Aktiivi-
hiilisuodattimen huokostilavuustilavuus (kokonaistilavuus — hiilen tilavuus) on
noin 30 litraa, miké on aktiivihiilen kanssa kontaktissa keskimé&érin 0,2 vuoro-
kautta. Sind aikana aktiivihiileen ja siihen pidéttyneeseen materiaaliin sitoutu-
nut radium (8600 Bq) tuottaa veteen 300 Bq radonia, jolloin litraa kohden
radonpitoisuuden nousu on noin 10 Bg/l. Koska radium on todennikoisesti
pidattyneené suodattimen yldosiin, mihin my0s rauta pédéosin pidéittyy, ei sen
tuottama radon juurikaan lisdd suodatetun veden radonpitoisuutta. Toisin sa-
noen vesi tAmén jédlkeen suodattuu vield aktiivihiilen l4pi ja radon pidattyy suo-
dattimen alempiin osiin. Takaisinhuuhteluautomatiikalla varustetuissa
aktiivihiilisuodattimissa suodatinmatriisi sekoittuu huuhtelun aikana tasaisesti,
joten radonpitoisuus voi kasvaa jonkin verran kasitellyssé vedessa. Tdssé tapauk-

sessa radonpitoisuuden kasvu olisi kuitenkin vain alle kaksi becquerelié litraa
kohden.

5.2.3 Aktiivihiilisuodatuksen vaikutus veden laatuun
Aktiivihiilisuodattimet pidéttivdt suhteellisen tehokkaasti rautaa ja orgaa-
nista ainesta. Aktiivihiilisuodatus ei yleenséd poista mangaania (Kuva 28).
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Kuva 28. Raudan, mangaanin ja orgaanisen aineen poistumat aktiivihiilisuodatuksessa
tutkimuskohteissa suodatetun vesimaaran funktiona. Kuvaajilla on esitetty poistumat,
mikali Fe > 0,03 mg/l, Mn > 0,03 mg/l ja TOC > 1 mg/I.
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Pesikkeiden lukumééran maaritykselld 22 °C:ssa ja 37 °C:ssa ei pystyt-
ty osoittamaan aktiivihiilisuodatuksen aiheuttamaa veden mikrobiologisen
laadun heikkenemisté (Taulukko 23).

Taulukko 23. Pesakkeiden lukumaara (HPL) raakavedessa ja suodatetussa vedessa niis-
sé aktiivihiilisuodattimien tutkimuskohteissa, joissa vesindyte pystyttiin luotettavasti ot-
tamaan tdhan tarkoitukseen (steriloinnin kestdava hana eikd muita suodattimia).

Aika kaytossa HPL 22 °C [pmy/100 ml] HPL 37 °C [pmy/100 ml]
[paivia]l raakavesi suodatettu raakavesi suodatettu

92 150 20 1 11
102 72 8 33 0
117 2 13 0 8
229 90 4 4 2
236 180 8 1 0
258 6 7 0 1
290 160 16 0 10
340 23 210 1 230
976 113 3 47 12
1014 2 32 0 34
1102 5 2 2 22
1129 11 5 2 2
1153 3 9 0 0
1180 11 13 1 0
1187 280 790 1 0
1194 340 100 3 1
1211 51 6 2 2
1243 30 19 1 1
1278 3 0 0 11
1299 42 1 8 8
1317 340 80 7 8
1338 2 2 0
1383 310 6 330 4
1401 140 44 0 0
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Veden pH-arvoon aktiivihiilisuodatuksella ei ollut juurikaan vaikutus-
ta. Veden happipitoisuus laski suodatuksen aikana jonkin verran, miki voi
aiheutua veden lampoétilan noususta suodatuksen aikana (Taulukko 24).

Taulukko 24. Aktiivihiilisuodatuksen vaikutus veden pH-arvoon ja happipitoisuuteen.

0,-pitoisuuden
pH-arvon muutos

muutos [mg/I]
Keskiarvo -0,03 -0,48
Mediaani 0,00 -0,40
Minimi -0,62 -2,85
Maksimi 0,40 1,30
Mittauksia 24 kpl 21 kpl

5.3 loninvaihtimet

Uraanin poistumat eri tutkimuskohteissa vaihtelivat 88-100 prosentin vélilla
riippuen kotitaloudessa olevan vaihtimen koosta ja raakaveden uraani-
pitoisuudesta (Taulukko 25). Tutkimuskohteissa, joissa uraani poistettiin kaikes-
ta talousvedestd, uraanin poistuma oli tyypillisesti 99 prosenttia kisitellyn veden
uraanipitoisuuden jaddessd alle 10 pg/l —usein jopa alle 1 pg/l. Tutkimus-
kohteessa 1 uraanin poistuma oli suhteellisen hyva (yli 98 %), mutta
késiteltyyn veteen jai vield melko paljon uraania, 34—38 ng/l. Todennékoéinen
syy tdhédn on suodattimen alimitoitus, kun otetaan huomioon raakaveden kor-
kea uraanipitoisuus, veden laatu ja kulutus.

Oy WatMan Ab:n ioninvaihtimissa (O, P, Q, R ja S), joissa oli
anioninvaihtohartsin lisdksi myos muuta massaa, uraanin poistuma oli hie-
man heikompi kuin Separtec Oy:n laitteilla, joissa oli pelkistddn
anioninvaihtohartsia. Todenndkéisesti anioninvaihtohartsin méédréan lisdédmi-
nen Oy WatMan Ab:n suodattimiin liséisi poistumaa niin, ettd kéisitellyn ve-
den uraanipitoisuus jaisi alle 1 pg/l. Nyt késitellyn veden uraanipitoisuus
vaihteli 3—7 pg/l valilla.

Jos uraani poistettiin vain ruoka- ja juomavedesta (A, B, C, D ja E) oli
uraanin poistuma hieman heikompi kuin kohteissa, joissa uraani poistettiin
kaikesta talousvedestd. Uraanipitoisuus oli kuitenkin ldhes aina pienempi
kuin 10 pg/l. Humuspitoisessa vedessi uraanin poistuma oli keskiméérin 5—
10 prosenttiyksikk6d matalampi verrattuna hyvilaatuisiin vesiin, joissa kési-
tellyn veden uraanipitoisuus oli 6-50 pg/l ja keskimééariinen pitoisuus 17 pg/l
(Kuva 29).
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Kuva 29. Uraanin poistumat (%) anioninvaihtimilla tutkimuskohteissa E ja F
petitilavuuden (BV) funktiona. Kohteessa E raakaveden keskimaaradinen uraanipitoisuus
oli 190 ug/l ja orgaanisen aineksen pitoisuus (KMnO,-luku) 12 mg/I. Kohteessa F raaka-
veden keskimé&arainen uraanipitoisuus oli 200 ug/l ja orgaanisen aineksen pitoisuus
(KMnOQ,-luku) 3,5 mg/I.

Hanasuodattimien (A, B ja C), joita ei suositella kidytettdvidksi kuin
kesdasunnoilla, uraanin poistuma oli heikoin. Niill4 pdéstiin alle 10 pg/1 pitoi-
suuteen (poistuma 99 %) vain, jos raakaveden uraanipitoisuus oli alle 175 pg/l.
Suuremmilla uraanipitoisuuksilla hanasuodattimen kapasiteetti ei riitd pois-
tamaan uraanista kuin 90 %. Tutkimuskohteiden késiteltyyn veteen jéi siten
uraania 10-60 npg/l, kun niiden raakavesien uraanipitoisuudet olivat vililla
250-510 pg/l (Taulukko 25). Tdmé aiheutuu siitd, ettd veden virtausnopeus
hanassa on hartsin méé4raén ndhden liian suuri. Kontaktiaika on silloin lyhyt
eiki kaikki uraani ehdi kiinnitty4 hartsiin. Uraaninpoistumaa voidaan paran-
taa valuttamalla vetd hanasta mahdolisimman hitaaasti. Kuvassa 30 on esi-
tetty hanasuodattimella késitellyn veden wuraanipitoisuuden riippuvuus
raakaveden uraanipitoisuudesta. Kuvasta voidaan n#dhdd, ettd hana-
suodattimen kaytolla paastdaéan alle 10 pg/l pitoisuuteen, mikéli raakaveden
uraanipitoisuus on alle 175 ng/l.

Radiumin  poistuma  kohteissa, joissa ioninvaihtimessa oli
anioninvaihtohartsin liséksi kationinvaihtohartsia (K, L, M, N, ja T), vaihteli
33-94 % wvalilld. Niissd kohteissa, joiden ioninvaihtimessa ei ollut
kationinvaihtohartsia, radiumin poistuma vaihteli 9-90 % valilla. Tulokset
osoittavat, ettéd osa poistuneesta radiumista on ollut anionisessa muodossa tai
kiinnittyneena orgaanisiin yhdisteisiin (humus- ja fulvohappo sekid humiini).
Kohteessa L radiumin piddttyminen loppui reilun kolmen vuoden kéayton jal-
keen (elokuussa 2000). Tdtd ennen radiumin poistuma oli yli 90 %.
Kationinvaihtohartsin osuus koko ioninvaihtomassasta (36 1) oli noin viisi litraa.
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Kuva 30. Kohteiden A, B ja C kasitellyn veden keskimaaraisen uraanipitoisuuden (ug/l)
riippuvuus raakaveden keskiméaaraisesta uraanipitoisuudesta hanasuodatinta kaytetta-
essa. Virtaama keittiohanassa 5 — 8 litraa minuutissa.

Oy WatMan Ab:n kohteissa (P, Q, R ja S) anioninvaihtohartsin liséksi oli
my6s muuta suodatinmassaa. Néissd kohteissa radiumin poistumat ovat
olleet 81 — 99 %.

Lyijyn ja poloniumin poistumat vaihtelivat suuresti (0-99 %). Toisissa
kohteissa kisitellyn veden lyijy- ja poloniumpitoisuudet olivat jopa suurempia
kuin raakavedessd. Osa lyijystd ja poloniumista on todennidkoisesti ollut
kiinnittyneend veden partikkeliainekseen, jota irtoaa aika ajoin
ioninvaihtimesta lisdten késitellyn veden lyijy- ja poloniumpitoisuutta.
Partikkeliainekseen  Kkiinnittyneen lyijyn ja  poloniumin  poisto
ioninvaihtomenetelméalli ei yleensd onnistu. Lyijyn ja poloniumin sitoutumis-
ta erikokoisiin pohjaveden partikkeleihin on késitelty laajemmin luvussa 5.8.

5.3.1 loninvaihdon vaikutus veden laatuun

Tutkittaessa ioninvaihtimien toimintaa seurattiin myos muita veden laadun
muutoksia. Seurattavat laatuparametrit olivat pesidkkeiden lukumééra
(HPL) 22 °C:ssa ja 37 °C:ssa, Fe, Mn, SO,, KMnO,, pH-arvo ja veden sdhkénjohta-
vuus (taulukot 26 ja 27). Vedenlaadun arviointia vaikeutti se, ettd usein eri
suodattimet (ldhinnd aktiivihiilisuodatin ja ioninvaihdin, mutta myo6s
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ilmastin) olivat asennettu perdkkéiin, eikd niiden valistd ollut mahdolli-
suutta ottaa vesindytettd. Ndin ollen havaitut veden laadun muutokset ja
poistumaprosentit kuvaavat useimmiten ndiden kohteiden kaikkien eri
laitteiden (ilmastimien, suodattimien ja kddnteisosmoosilaitteiden) yhteis-
vaikutusta.

Ioninvaihtimet, joissa oli vain anioninvaihtohartsia, poistivat veden
orgaanisesta aineksesta keskimaarin 70 %. Osa raudasta ja mangaanista
poistui vedesta kaytettdessd pelkéstédédn anioninvaihtohartsia (kohteet E,
F, G, H,IjadJ, Kuva 31). Tdma4 osoittaa, ettd osa raudasta ja mangaanista on
anionisina yhdisteind ja sitoutuneena esimerkiksi humus- tai
fulvohappoihin tai kiinnittyneend suodattimeen mekaanisesti, esimerkiksi
rauta- ja mangaanisaostumina. Kohteissa, joissa suodattimessa oli
anioninvaihtohartsin lisdksi kationinvaihtohartsia (K, L, M, N ja T), olivat
raudan ja mangaanin keskimééaréiset poistumat 65 %. Kohteen S tuloksia
ei ole otettu huomioon laskuissa, koska sielld kédytettiin ioninvaihtimen li-
saksi kddnteisosmoosilaitetta, joka poistaa vedestd ldhes kaikki ionit. T4l-
16in poistumat ovat ldhes aina hyvié.
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Kuva 31. Raudan, mangaanin ja orgaanisen aineen poistumat anioninvaihtosuodattimilla
(kohteissa E, F ja H) petitilavuuden funktiona.
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Taulukko 26. loninvaihtokohteden raakaveden ja kasitellyn veden raudan, mangaanin ja
orgaanisen aineen keskimaardiset pitoisuudet seka pH:n keskiarvot.

Tutkimuskohde Fe (ug/l) Mn (ug/l) KMnO, (mg/l) pH
raaka |kasitelty | raaka |kasitelty | raaka |kasitelty | raaka | kasitelty
E 17 11 13 <1 12 6,9 8,0 7,8
F 50 4 2 1 35 1,3 71 7.0
G 20 4 2 4,5 1,0 8,3 7,5
H 4 1 28 8 <1 <1 79 7,8
| 1100 11 20 1 24 <1 8,5 8,4
J 130 9 22 3 54 <1 74 7.1
K 13 4 1 1 1,0 <1 8,7 7.8
L 6 6 13 14 2,2 <1 7,2 6,5
M 63 60 4 2 4,5 1,9 7.9 7.8
N 240 30 185 16 26,1 11,8 8,1 8,0
P 16 5 29 24 2,7 1,5 8,3 8,3
Q 33 4 5 2 85 1,0 8,3 9,8
R 8 6 3 3 4,3 <1 7,2 7.9
S 1830 10 915 15 13,2 <1 71 79
T 2200 120 1200 43 25,2 33 6,6 6,3
u 24 3 0,06 1 <1 <1 8,2 8,1

Useimmissa kohteissa veden pH-arvo laski suodatuksen vaikutuksesta
(Taulukko 26). Muutokset olivat yleensd yhden pH-yksikén suuruisia.
Poikkeuksena olivat kohteet P, Q, R ja S, joissa oli Oy WatMan Ab:n vaihdin.
Naissé ioninvaihtimissa oli anioninvaihtomassan liséksi muuta suodatinmassaa.
Tama lienee ollut syyna siihen, ettei veden pH-arvo laskenut késittelyn aikana,
vaan nousi jopa 1,5 pH-yksikkoa.

Veden sdhkonjohtavuus ei juuri muuttunut ioninvaihtimien vaikutuksesta
(Taulukko 27). Ioninvaihtimen jidlkeen asennettu kdfinteisosmoosilaite (kohde S)
laski odotetusti veden sdhkonjohtavuutta, koska se poistaa vedesté ldhes kaikki
ionit. Sdhkonjohtavuus laski 320 mS/m:std 32 mS/m:n, miké on selvésti alhai-
sempi kuin talousvedelle asetettu enimmaéisarvo (250 mS/m).

Veden mikrobiologista laatua seurattiin pesikkeiden lukumééran avul-
la (Taulukko 27). Maéritykset tehtiin kahdessa eri lampotilassa, 22 °C:ssa
ja 37 °C:ssa. Menetelmalli ei saada esille kaikkia vedesséi olevia mikrobeja, mut-
ta seuraamalla pesdkkeiden lukumé&drdd voidaan tarkkailla veden
mikrobiologisen laadun muuttumista. Pesédkeluvun suuruuteen vaikuttavat
raakaveden laatu, siind oleva mikrobeille kéyttokelpoisten ravinteiden méara
(mm. orgaaninen aines ja fosfori), vedenkésittely, putkiston kunto sekd veden
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Taulukko 27. Veden johtokyvyn ja pesédkkeiden lukumaaran (22 °C ja 37 °C) keskimaarai-
set arvot raakavedessa ja kasitellyssa vedessa.

Tutkimuskohde | Sahkoénjohtavuus Pesékkeiden Pesékkeiden
(mS/m) lukumaara 22°C | lukumaara 37°C
raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty
E 22,1 20,2 380 460 72 36
F 271 22,7 210 21 10 4
G 35,6 40,2 330 80 4 7
H 19,3 18,9 28 52 2 5
| 33,7 30,7 30600 35 1
J 54,1 47,6 510 230 25 16
K 24,5 24,0 24 5 0 1
L 28,6 31,8 130 540 10 110
M 28,7 34,2 25 260 4 66
N 270 290 500 86 160 24
P 69 69 320 440 2 11
Q 41 52 57 140 500 68
R 46 52 460 39 4 5
S 320 32 - - - -
T 50 61 68 2 2 1
0] 22 20 15 120 1 100

lampétila ja viipymaé. Tutkituissa kohteissa pesdkkeiden lukuméara oli useimmi-
ten  suurempi  kisitellyssd  vedessd — kuin  raakavedessi.  Myos
elvytysautomatiikalla varustetuissa laitteissa (kohteet K-U) kéisitellyn veden
pesdkeluku oli korkeampi kuin raakaveden.

5.4 Paineen, pH-arvon ja suolapitoisuuden vaikutus
anioninvaihtimen toimintaan

Laboratoriotutkimuksiin valittiin anioninvaihdin, jota oli kidytetty nelja vuot-
ta uraanin poistamiseksi ruoka- ja juomavedestid. Tdné aikana suodattimella
oli kasitelty 78,34 m® vettd. Raakaveden uraanipitoisuus oli keskiméérin
520 + 40 ng/l, lyijypitoisuus 0,05 + 0,02 Bq/l, poloniumpitoisuus
0,06 + 0,01 Bg/l ja kasitellyn veden pitoisuudet olivat vastaavasti 0,4 + 0,3 ng/
1, 0,04 + 0,02 Bg/l ja 0,01 + 0,001 Bqg/l. Niisté tuloksista laskemalla saadaan,
ettd suodattimeen olisi pidédttynyt sen kayton aikana 40 + 4 grammaa uraa-
nia, 1160 Bq lyijy4 ja 3370 Bq poloniumia.
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Néiden aineiden irrottamiseksi ioninvaihtohartsista tehtiin erilaisia
suodatuskokeita (Kappale 3.6). Ne osoittivat, ett4 uraani on erittédin tiukasti
kiinnittyneend anioninvaihtohartsiin (Taulukko 28). Painekokeissa uraania
irtosi hartsista alle promillen (0,0005 %) hartsiin piddttyneen uraanin mé&a-
rastd. Myos pH-arvon muuttuminen vaikutti hyvin vdhin uraanin irtoami-
seen anioninvaihtohartsista. Veden suolapitoisuuden lisddmiselld oli selva
vaikutus uraanin irtoamiseen. Veden kloridipitoisuuden ollessa 620 mg/] li-
sdéntyi késitellyn veden wuraanipitoisuus alle 1 npg/l:ista 28,6 pg/l:an.
Kloridipitoisuuden noustessa kaksinkertaiseksi (1310 mg/l) késitellyn veden
uraanipitoisuus tuli 2,5-kertaiseksi (75,5 pg/l). Tdma4 oli tarkeds testata, kos-
ka veden kloridipitoisuuden ollessa 620 mg/l siiné ei ole viela selvésti havait-
tavaa makuhaittaa. Veden suolapitoisuuden nousun aiheuttama haitta
ioninvaihtimen toiminnalle voi jadd4 havaitsematta.

Néiiden tulosten mukaan pohjavesien suolapitoisuuden merkittdva nou-
su esimerkiksi rannikkoalueilla tai teiden ldheisyydesséd voi estdd uraanin
pidédttymisen ioninvaihtimeen seki irrottaa siihen jo piddttynyttd uraania.

Taulukko 28. Kaytdstd poistetun anioninsuodattimen lapi virranneet vesimaarat seka
veteen irronneet radionuklidimaarat eri suodatuskokeissa. Kokeet tehtiin vakio-
paineessa sekd vaihtuvassa paineessa, kahdella eri pH:lla ja kahdella eri suola-
pitoisuudella.

Suodatettu =3y =4y 210pp 21%pg
vesimaara (na) (Bq) (Bq) (Bq)
n
Paineenvaihtelun vaikutus
0,07

Tasainen paine 4,0 2,7 0,45
(n. 3 bar) I (0,09 pg/l) (Oé(;?ﬂf (0,06 Bg/l) | (0,009 Bg/)
Vaihtuva paine 31,2 21,0 0,35 5,0 4,4
(2 > 5 bar) (0,64 ng/l) | (0,011 Ba/l) | (0,16 Ba/l) | (0,14 Ba/l)
pH:n vaikutus

28,2 0,44 3.3 2,0
PHS e (0,57 ug/l) | (0,009 Ba/l) | (0,07 Ba/l) | (0,04 Ba)
oH 10 50,0 57,2 0,90 3,0 1,6

(1,14 ng/l) | (0,018 Ba/l) | (0,06 Ba/l) | (0,03 Ba/l)

Veden kloridipitoisuuden vaikutus
Cl-pitoisuus 1435

vedessi 50,1 v h o ¥
620 mg/!| (28,6 ug/l) | (0,43 Bg/l) | (0,09 Bg/l) | (0,06 Bq/l)
Cl-pitoisuus 3820 59,0 4,5 3,2
vedessa 50,6

e (75,5 ug/l) | (1,17 Ba/l) | (0,09 Bg/l) | (0,06 Ba/l)
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Lyijy ja polonium irtosivat veteen tasaisemmin riippumatta paineen,
pH-arvon tai suolapitoisuuden vaihteluista. Tdmé aiheutuu siité, ettd ne ovat
joko heikommin kiinnittyneind hartsissa tai ovat kiinnittyneind veden
partikkeliainekseen, joka ei ole kiinnittynyt hartsiin ionisidoksin.

5.4.1 Uraanin maara kaytetyssa anionihartsissa

Suodatuskokeiden jialkeen anioninvaihtohartsi jaettiin neljaén 10 cm korkuiseen
osaan (Kuva 32). Eri osien uraanipitoisuus mitattiin gammaspektrometrisesti,
jolloin saatiin selville hartsiin jaddneen uraanin méara (Taulukko 29). Ndiden mit-
tausten perusteella hartsin uraanipitoisuudeksi saatiin 36 + 4 grammaa, mika
vastaa hyvin raakaveden radiokemiallisten analyysien perusteella laskettua
uraanipitoisuutta (40 = 4 g). Gammaspektrometrisesti méaritettyd uraanin ko-
konaismé&édrié voidaan pitédéa téssa tapauksessa luotettavampana kuin raaka-
vedestd laskettua madrdd. Syynd tdhédn on uraanipitoisuuden vaihtelu ja se,
ettei naytteitd ole kerdtty jatkuvasti. Neljdn vuoden aikana uraanipitoisuus
vaihteli 490-560 pg/l.

Ioninvaihtopylvéén leikkeistd saadut tulokset osoittavat, ettd yli 90 %
uraanista oli piddttynyt hartsin yldosaan sen nelivuotisen kidyton aikana
(Kuva 32). Ensimmaisesséd 10 cm -osassa uraania oli 19,2 grammaa, mika on
noin 53 % hartsin kokonaisuraaniméirésti. Toisessa osassa uraanipitoisuus
oli 15,3 grammaa, mika oli noin 42 % suodattimen kokonaisuraaniméérasta.

Osal
Veden
virtaussuunta Osa 2
Osa 3
v Osa 4
OOsa4: 0,02 g mOsa3:1,8¢g
EOsa2:153g m0Osa1:19,2¢g

Kuva 32. Uraanin jakauma (g) kaytdstd poistetussa anioninvaihtohartsissa (7 1) sen
neljavuotisen kaytén jalkeen. Suodatetun veden kokonaismaara oli 11 200 BV (78,34
m?) ja raakaveden keskiméaarainen uraanipitoisuus 450 ug/l. Anioninvaihtimella poistet-
tiin uraani ainoastaan keittion ruoka- ja juomavedesta.
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Taulukko 29. Anioninvaihtohartsin eri osiin sitoutuneen uraanin méaara seka osien uraa-
nin pidatyskapasiteetti.

Osa | Hartsin Uraanin Hartsista mitattu uraani | Uraanin [ Kapasiteettia

maara |laskennollinen () ja osuus arvioitu | kéyttdmétta

(9) kapasiteetti laskennollisesta kapasiteetti (9)
(9) kapasiteetista (9)
(9) (%)

1 368 147 19,2 13 19,2 -
2 534 214 15,3 7,2 27,8 12,5
3 528 211 1,8 0,08 27,4 27,3
4 527 211 0,02 0,01 27,4 27,4

Kolmannessa osassa uraania oli noin 2 grammaa ja neljdnnessé osassa téstd enédé
sadasosa, 0,022 grammaa (Taulukko 29). Hartsin laskennollinen pidétys-
kapasiteetti uraanille on noin 780 grammaa, josta oli neljan vuoden kayton aika-
na kulutettu viitisen prosenttia. Todellinen kapasiteetti ei kuitenkaan ole yhta
suuri kuin hartsin laskennollinen kapasiteetti, koska veden muut anioniset yh-
disteet (mm. humus) kuluttavat hartsin kapasiteettia.

5.5 loninvaihtimen kayttoika

Taulukossa 29 esitettyjen tulosten perusteella voidaan arvioida ioninvaihtimen
kayttoikaa. Mikali oletetaan, ettd ylimp&adn 10 cm kerrokseen ei endid pidéty
uraania (koska sen alapuoliseen kerrokseen on jo pidédttynyt merkittdva uraani
maird), ylimméin kerroksen uraaninpidédtyskapasiteetti olisi silloin 13 %
laskennollisesta kapasiteetista. Jos oletetaan kahden seuraavan osan (2 ja 3) ka-
pasiteetti vastaavanlaiseksi, on anioninvaihtimessa kayttdmétontd poisto-
kapasiteettia uraanille vield 39,8 grammaa. Tutkimuskohteen D raakaveden
uraanipitoisuudella se vastaa noin 11 000 BV (77 m?).

Anionivaihtohartsin mittaustulokset osoittavat, ettei ioninvaihtimen
uraaninpoistokapasiteettia ei ollut kulutettu vield loppuun neljan vuoden kayton
aikana. Tama ndhdadn myos siitd, ettei suodatetussa vedessé ole ollut uraania.
Ennen anioninvaihtimen irrottamista vesijohtoputkesta silla oli kasitelty vetta
11 200 BV. Yll4 olevien tulosten perusteella anioninvaihtimen laskennallinen
pidédtyskapasiteetti uraanille on 20 000 + 300 BV, kun kysymyksessid oli
hyvéanlaatuinen vesi. Taten anioninvaihdinta olisi voitu kayttaa vastaavalla
vedenkulutuksella ja uraanipitoisuudella viela toiset nelja vuotta.

74



STUK-A197

5.6 Radonin, raudan ja mangaanin samanaikainen poisto
Radonin sekd raudan ja mangaanin samanaikaista poistoa tutkittiin kahdes-
sa eri kotitaloudessa. Toisessa kotitaloudessa oli Akva Filter Oy:n veden-
kasittelylaite ja toisessa Oy WatMan Ab:n vedenkésittelylaite. Molempiin lait-
teisiin oli lisdtty aktiivihiiltd radonin poistamiseksi vedesta.

AF-400, Akva Filter Oy

Akva Filter Oy:n vedenkisittelylaitteen radoninpoistotehokkuus oli yli 96 % 1,5
vuotta kesténeen seurannan aikana (Taulukko 30). Raakavedessa radonpitoisuus
vaihteli 1400-2000 Bq/l ja késitellyn veden radonpitoisuus 21-74 Bg/l.

Laitteen radoninpoistokyky tutkittiin kerddmalld 5 radonniytettd 5 mi-
nuutin vélein. Veden annettiin valua vakiovirtaamalla (noin 5 litraa/minuutti),
jotta néhtiin nouseeko késitellyn veden radonpitoisuus valutuksen seurauksena.
Tulokset osoittavat, ettéd késitellyn veden radonpitoisuus oli runsaan valutuksen
jalkeen keskiméaérin kaksi kertaa korkeampi kuin heti valutuksen alussa otetus-
sa vesindytteessi. Taulukossa 30 on esitetty korkeimmat radonpitoisuudet kulta-
kin néytteenottokerralta.

Raakaveden rautapitoisuus vaihteli 2,3—2,9 mg/l ja késitellyn veden 0,2—
0,4 mg/l. Keskiméédrdinen poistuma oli 86 %. Raakaveden mangaanipitoisuudet
vaihtelivat 0,29-0,34 mg/l ja kisitellyn veden 0,04-0,08 mg/l. Keskimé&édradinen
poistuma oli 82 %. Raakaveden alumiinipitoisuus oli hyvin pieni, eikd selvaa pi-
toisuuden nousua ollut havaittavissa kasitellyssd vedessi. Suodatuksen vaiku-
tuksesta veden pH-arvo nousi, koska raudan ja mangaanin saostaminen edellyt-
taa sita.

Taulukossa 31 on esitetty ulkoisen siteilyn annosnopeudet Akva Filter
Oy:n suodattimen pinnalla. Annosnopeusmittaukset aloitettiin suodattimen ala-
osasta, jonne eri massat on sijoitettu. Tdssé esitettyjen kahden mittauksen valilla
massat oli vaihdettu yhden kerran. Tdm&d n#dkyy my6s suurimmasta
annosnopeudesta, joka on myohemmin tehdyssd mittauksessa (mittauspéaiva
10.7.2001) ylempén4 laitteen alareunasta.

Korkeimmillaan annosnopeus massan yldosassa oli noin 16 kertaa suu-
rempi kuin normaalin taustasdteilyn annosnopeus. Suodatinsiilio on
ruostumatonta terésté, miki osaltaan vaimentaa séteilya. Laite ei lisd4d asuk-
kaiden siteilyaltistusta, koska se on asennettu kellariin tekniseen tilaan.

Oy WatMan Ab:n laite

Oy WatMan Ab:n markkinoiman laitteen radonin- ja raudan poistotehokkuutta
seurattiin vuoden pituisen tutkimusjakson ajan (Taulukko 32). Tutkimusjakson
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Taulukko 30. Raakaveden

ja kasitellyn veden

radonin sekad erdiden veden

laatuparametrien arvot eri naytteenottokerroilla. Tutkittavana laitteena oli Akva Filter
Oy:n raudan ja mangaaninpoistolaite AF-400.

Naytteen- 222Rn (Bg/l) Fe (mg/l) Mn (mg/1) pH Al (mg/l)
ottopaiva | Raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | Raaka | Kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty
14.1.2000 | 1400 21 - - - - - - -
25.4.2000 | 1800 | 38 - - - - - - - -
10.7.2000 - 44 - - - - - - - -
25.10.2000 | 1800 | 28 23 | 047 [029| 0051 | 7,0 7,8 | 0,006 | 0,008
16.1.2001 | 2000 35 2,7 0,28 0,29 0,036 7.2 8,0 <0,01| <0,01
21.3.2001 1900 55 2,9 0,41 0,34 0,044 7.1 7.9 0,008 | 0,008
10.7.2001 | 2100 74 2,6 0,19 0,34 0,079 7.1 7,5 0,006 | 0,008
Taulukko 31. Annosnopeudet (uSv/h) Akva Filter Oy:n AF-400 raudan ja
mangaaninpoistolaitteen pinnalla eri korkeudella laitteen alaosasta.
Etaisyys Annosnopeus Annosnopeus
laitteen (uSv/h) (uSv/h)
alaosasta (cm) Mittauspaiva Mittauspaiva
11.8.1999 10.7.2001
80 0,8 1,1%
70 1,1 2,9
60 1,4 -
50 1,8 2,7
40 21 1,1
30 2,0 0,9
20 1,3 0,5
10 0,8 0,13
"tausta” 0,17 -0,20 0,18

* mittaus suoritettu 95 cm suodattimen alareunasta.

aikana suodattimen radonin poistotehokkuus vaihteli 91-97 %:n valill4, jolloin

kasitellyn veden radonpitoisuus oli alle 300 Bg/l. Radonin poistoa tutkittiin myos

tdssd kohteessa kerdamalla 5 radonnéytettd 5 minuutin vélein siten, ettd veden

annettiin valua vakiovirtaamalla (noin 5 litraa/minuutti) ndytteenoton ajan. Ka-

sitellyn veden radonpitoisuus oli runsaan valutuksen jélkeen keskiméérin 20 pro-

senttia suurempi kuin valuttamatta otetussa vesinédytteessa. Taulukossa 32 on

esitetty korkein radonpitoisuus kultakin néytteenottokerralta.

Raakaveden rautapitoisuus vaihteli 0,94-1,2 mg/l ja kéasitellyn veden 0,13—

0,34 mg/l. Keskimééridinen raudan poistuman oli 80 %. Mangaanipitoisuudet
vaihtelivat raakavedessa 0,15-0,18 mg/l ja kaisitellysséd vedessd 0,12-0,18 mg/1.
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Taulukko 32. Raakaveden ja kasitellyn veden radonpitoisuudet ja erdiden veden
laatuparametrien arvot eri naytteenottokerroilla. Tutkittava vedenkasittelylaite oli Oy
WatMan Ab:n kehittdma laite, joka on suunniteltu radonin ja raudan samanaikaiseen

poistoon.

Naytteen- 222Rn (Bg/l) Fe (mg/l) Mn (mg/l) pH KMnO,
Ottopaiva |raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty
24.5.2000 | 2800 80 - - - - - - - -
6.6.2000 2400 160 - - - - - - - -
2.8.2000 1300 50 - - - - - - - -
15.9.2000 | 3000 280 1,2 0,13 0,18 0,14 7,0 7.4 - -
20.11.2000 | 2800 90 1,1 0,34 0,15 0,12 7.1 7,7 6,3 3,0
25.1.2001 2800 140 0,94 0,17 0,15 0,16 7.1 7.5 7.1 4,1
14.3.2001 2600 100 1.1 0,19 0,15 0,18 7.4 7,7 7,5 4,6
17.5.2001 | 2600 230 0,95 0,21 0,15 0,18 7,2 7,4 6,1 4,5

Taulukko 33. Takaisinhuuhtelun vaikutus suodatetun veden radonpitoisuuteen Oy
WatMan Ab:n radonin ja raudan poistolaitteessa.

Vetta ennen heti 1 péiva 2 paivaa 3 péiva 4 paivaa
valutettu takaisin- takaisin- takaisin- takaisin- takaisin- takaisin-
huuhtelua | huuhtelun | huuhtelusta | huuhtelusta | huuhtelusta | huuhtelusta
jalkeen

222Rn (Bg/l) | ?Rn (Ba/l) [%2Rn (Ba/l) |?2Rn (Bg/l) |%?Rn (Bg/l) |2??Rn (Bg/l)
1 min 51 2200 78 90 120 220
5 min 35 470 81 100 115 110
10 min 47 340 90 100 110 110
15 min 33 280 79 100 110 140
Raakavesi 1300 - - - - -

Suodattimen mangaanin poistuma oli siten hyvin heikko. Veden orgaaninen aines
vidheni myos suodatuksen aikana. Keskiméérin poistuma oli 40 %. Suodatuksen
aikana veden pH-arvo nousi.

Poistolaite oli varustettu takaisinhuuhteluautomatiikalla rautasakan pois-
tamiseksi suodattimesta. Tutkimuksen aikana takaisinhuuhtelu suoritettiin nel-
ja kertaa. Yhden takaisinhuuhtelun yhteydessi veden radonpitoisuutta seurat-
tiin  neljan (Taulukko  33).
Takaisinhuuhtelun aikana vesi virtaa vastakkaiseen suuntaan verrattuna veden

pdivdd ajan takaisinhuuhtelun jélkeen
normaaliin virtaussuuntaan ndhden. Takaisinhuuhtelun alkuvaiheessa (muuta-
man minuutin kuluttua huuhtelusta) veden radonpitoisuus nousi hetkellisesti
suureksi, koska takaisinhuuhtelu sekoitti radonin tasapainotilan suodattimessa.
Radonpitoisuus laski kuitenkin nopeasti ollen jo 15 minuutin valutuksen jalkeen

alle 300 Bq/l.
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Taulukko 34. Ulkoisen sateilyn annosnopeus (uSv/h) Oy WatMan Ab:n suodattimen pin-
nalla mitattuna eri korkeuksilla suodattimen ylaosasta.

Etaisyys Annosnopeus
suodattimen (uSv/h)
ylareunasta Mittauspaiva
(cm) 14.3.2001
10 9,4
20 33,7
30 48,9
40 41,6
50 25,3
60 10,4
"tausta” 0,1-0,2

Oy WatMan Ab:n suodattimessa aktiivihiili ja raudanpoistomassa on
pakattu samaan lasikuituvahvisteiseen suodatinkoteloon. Suodatin on
siind olevan aktiivihiilen takia sijoitettava ehdottomasti niin, ettei se lisda
asukkaiden sateilyaltistusta. Sijoituspaikaksi sopii joko erillinen
rakennus, jossa ei ole makuu- eiki oleskelutiloja tai huoltokaivo. Tédssé
tutkimuskohteessa suodatin oli asennettu erilliseen rakennukseen, jossa ei
ollut asuintiloja. Annosnopeus suodattimen pinnalla oli suurimmillaan
ldhes 50 pSv/h (Taulukko 34).

5.7 Fluoridin, uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin
samanaikainen poisto

Fluoridin seké uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin samanaikaista pois-
toa tutkittiin kahdessa kotitaloudessa. Toisessa kotitaloudessa oli Oy
Callidus Ab:n ioninvaihdin ja toisessa kotitaloudessa Alvitec Oy:n
aktivoitu alumiinioksidisuodatin. Molemmissa kotitalouksissa laitteet oli
asennettu keittioon tiskipoydéan allaskaappiin, joten niilld kasiteltiin aino-
astaan ruoka- ja juomavesi.

loninvaihtomenetelmaan perustuva fluoridin poistolaite

Oy Callidus Ab:n fluoridin poistolaitteen kykyd poistaa vedesta
radionuklideja seurattiin vuoden verran (8/2000-9/2001). Tutkimusjakson ai-
kana vesindytteitd kerdttiin viisi kertaa ja laitteen massat vaihdettiin kaksi
kertaa, elokuussa 2000 ja syyskuussa 2001.
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Taulukko 35. Uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin pitoisuudet raakavedessa ja
kasitellyssa vedessa eri ndytteenottokerroilla. Tutkittu laite on Callidus Oy:n markkinoi-
maa fluoridin poistolaite, jonka toiminta perustuu ioninvaihtoon.

Naytteen- 8 (ug/l) 225Ra (Bg/l) 210pp (Ba/l) 219pg (Bg/l)
ottopaiva |raaka |kasitelty | Raaka | Kasitelty | Raaka | Kasitelty | raaka | Kasitelty
18.7.2000 - - 0,12 <0,01 - - - -
6.11.2000 96 <1 0,14 <0,01 0,51 0,14 0,24 0,11

29.1.2001 420 <1 0,36 0,01 0,28 0,07 0,28 0,19
17.4.2001 320 <1 0,28 0,02 0,24 0,02 0,18 0,11
11.6.2001 290 <1 0,19 0,01 0,32 0,09 0,25 0,06

Tutkittu ioninvaihdin poisti vedestd my6s uraania, lyijya, poloniumia ja
radiumia (Taulukko 35). Laitteen hartsi poisti uraania yhtd tehokkaasti kuin
vahva orgaaninen anioninvaihtohartsi. Késitellyn veden uraanipitoisuus oli
koko tutkimusjakson ajan alle 1 ng/l. Laite poisti tehokkaasti my6s radiumia
(93-96 %), joka esiintyy pohjavesissd useimmiten kationisessa muodossa.
Poistunut radium on voinut olla joko sitoutuneena anionisiin humushappoihin
tai se on pidéattynyt jalkisuodattimessa olleeseen hopeoituun aktiivihiileen.
Aktiivihiilen tarkoituksena on varmistaa, ettei veden mikrobiologinen laatu
heikkene suodatuksen johdosta. Lyijyn poistumat vaihtelivat 70-90 % ja
poloniumin poistumat 30-75 %. Koska lyijy ja polonium ovat pohjavesissa
padosin sitoutuneena veden partikkeliainekseen ne voidaan poistaa pohja-
vedestd vain osittain ioninvaihtomenetelmélld. Niiden esiintymistd pohja-
vesissd on kisitelty laajemmin luvussa 5.8.

Ioninvaihtohartsi poisti vedestd fluoridin lisdksi orgaanista ainetta,
mangaania ja jonkin verran rautaa (Taulukko 36). Pesikkeiden lukumééra oli
suurempi suodatetussa vedessd kuin raakavedessi. Suodatetun veden pitoi-
suus ylitti kerran Sosiaali- ja Terveysministerion asettaman laatu-
vaatimuksen (100 pmy/ml).

Aktivoidun alumiinioksidin kdyttoon perustuva fluoridin poistolaite

Alvitec  Oy:n  markkinoimaa fluoridin  poistolaitetta (aktivoitua
alumiinioksidia) tutkittiin 1,5 vuoden ajan, jona aikana vesindytteitd kerét-
tiin seitsemén kertaa ja suodattimen patruunat vaihdettiin kerran (marras-
kuu 2000). Laitteistoon kuuluu aktivoidun alumiinioksidipatruunan liséksi
hopeoitu aktiivihiilipatruuna, jolla pyritddn varmistamaan juomaveden
mikrobiologista laatua.
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Taulukko 36. Muutamien veden laatuparametrien arvot raakavedessa ja kasitellyssa ve-
dessa eri naytteenottokerroilla. Kasittelyyn on kadytetty ioninvaihtoperiaatteella toimivaa
Callidus Oy:n markkinoimaa fluoridin poistolaite poistolaitetta.

Naytteen- F Fe Mn KMnO, Pesakkeiden
ottopéiva (mg/l) (ug/l) (ug/l) (mg/l) lukumaéara 37°C
(pmy/ml)

raaka | kasitelty | raaka [ kasitelty | raaka | késitelty | raaka | késitelty | raaka [ kasitelty
6.11.2000| 1,5 <0,05 22 10 37 1 2,6 <1 17 79
29.1.2001| 2,2 | <0,05 | 22 8 180 48 37 1,2 37 340
17.4.2001 2,0 <0,05 13 5 130 18 3,3 <1 21 91
11.6.2001| 2,6 | <0,05 | 10 63 18 2,3 <1

N

Taulukko 37. Uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin pitoisuudet raakavedessa ja
kasitellyssad vedessa eri naytteenottokerroilla aktivoituun alumiinioksidin kayttéon pe-
rustuvalla fluoridin poistolaitteella. Suodatinpatruuna on vaihdettu 25.8.2000 otetun
vesinaytteen jalkeen.

Naytteen 28 (ug/l) 226R3 (Bq/l) 210pp (Boy/l) 210pg (Boy/l)
ottopéiva | raaka |kasitelty | raaka |késitelty | raaka [kasitelty | raaka | Kasitelty
14.1.2000 [ 190 6 0,19 0,08 0,52 | 0,003 | 0,48 | 0,005
26.4.2000| 170 21 0,25 0,12 - - - -
25.8.2000| 245 43 0,39 0,21 0,53 0,02 0,53 0,35

6.11.2000| 195 <1 0,30 0,02 0,54 0,09 0,58 0,01
29.1.2001| 140 <1 0,21 0,02 0,26 0,03 0,64 | <0,002
17.4.2001| 160 <1 0,32 0,02 0,29 0,02 0,79 0,005
31.5.2001| 160 <1 0,35 0,03 0,33 0,02 0,60 | <0,002

Taulukosta 37 ndhdédin, ettd aktivoitu alumiinioksidi poistaa vedesti
lahes kaiken uraanin ja poloniumin ja suurimman osan my6s radiumista (94
%), kun kiytossd on dskettdin kayttoonotettu patruuna. Kdyton myota pat-
ruunan poistotehokkuus heikkeni siten, ettd yhdeksdn kuukauden kuluttua
patruunan kéyttéonotosta uraanin poistuma oli 82 %, radiumin poistuma 46 %
ja poloniumin poistuma 34 %. Myos lyijyn poistuma oli hyvi (83 — 99 %), mutta
se el ndyttdisi riippuvan yhta selkeésti patruunan kayttoidstd kuin muilla
nuklideilla.

Aktivoitu alumiinioksidisuodatin ei poistanut fluoridia yht4 tehokkaas-
ti kuin ioninvaihtoperiaatteella toimiva fluoridin poistolaite (Taulukot 36 ja
38). Koska fluoridi on ihmiselle valttamé&ton hivenaine, sité ei tulisikaan poistaa
vedestd kokonaan. Sosiaali- ja terveysministerion asettama raja-arvo veden
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Taulukko 38. Muutamien veden laatuparametrien arvot eri ndytteenottokerroilla raaka-
vedesséa ja aktivoidun alumiinioksidin kayttéén perustuvalla fluoridin poistolaitteella
kasitellyssé vedessa.

Naytteen- F Al Fe Mn Pesakkeiden
ottopaiva (mg/l) (ng/l) (ng/l) (ng/) lukumaara
37°C
raaka | késitelty | raaka | kasitelty | raaka | kasitelty | raaka | késitelty | raaka | kasitelty

6.11.2000| 2,04 | 0,95 48 43 53 <3 33 2 1 180
29.1.2001 | 2,11 1,22 <b 18 36 4 3 18 21
17.4.2001 | 1,97 1,70 10 19 12 <3 6 3 9 89
31.5.2001] 1,96 | 0,37 10 39 370 18 2

Taulukko 39. Ulkoisen séateilyn annosnopeudet (uSv/h) eri paikoissa keittiotd. Mittaus-
péiva oli14.1.2001.

. . Annosnopeus

Mittauspaikka

(uSv/h)
Esisuodattimen pinnalla 0,70
Tiskipdydan kaappie

poydan ppien 0,25

ulkopuolella
Keittion poydalla 0,11

fluoridipitoisuudelle on 1,5 mg/l. Liiallinen fluoridin saanti aiheuttaa
hammaskiilteen muodostumishéiriotd, hammasfluoroosia. Aiheuttaen muu-
toksia hohkaluun rakenteessa se voi myoés lisdtd luun murtumaherkkyytta.

Taulukosta 38 ndhdéén, ettd aktivoitu alumiinioksidi poisti vedesté te-
hokkaasti rautaa ja mangaania. Mikrobien mé&éra lisdéntyi tdssé kotitalou-
dessa vedenkisittelyn vaikutuksesta. Peséikkeiden méaédra késitellyssa vedes-
sé oli kaikissa tutkituissa néytteissd korkeampi kuin raakavedessa ja ylitti
kerran sosiaali- ja terveysministerion laatuvaatimuksissa asetetun
enimmaisarvon (100 pmy/ml). Taulukosta 38 ndhdddn myo6s, etta
suodattimesta liukeneva alumiini lisdsi késitellyn veden alumiinipitoisuutta,
mika jai kuitenkin kaikilla ndytteenottokerroilla sen enimméisarvoa (200 pg/l)
selvésti pienemmaéksi.

Alvitec Oy:n markkinoimaan fluoridin poistolaitteistoon kuuluu myos
aktiivihiilisuodatin, joka poistaa vedesté radonia. Koska laitteisto on asennet-
tu keittioon, tiskipoydén alle, oli tdrkedd mitata annosnopeus sen ldheisyydes-
sd. Annosnopeus mitattiin eri etdisyyksilld esisuodattimesta (Taulukko 39).
Esisuodattimen pinnalla annosnopeus oli ldhes 7-kertainen verrattuna keittion
poydalla mitattuun annosnopeuteen, joka sijoittuu Suomesta mitattun ulkoisen
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taustasiteilyn annosnopeuden vaihteluvaliin (0,04—0,3 uSv/h). Annosnopeus
oli kohonnut myos allaskaapin ulkopuolella, kun kaapin ovet olivat suljettui-
na.

5.8 Lyijyn ja poloniumin sitoutuminen erikokoisiin pohjaveden
partikkeleihin

Lyijyn ja poloniumin sitoutumista erikokoisiin pohjaveden partikkeleihin tutkit-
tiin viidessad kotitaloudessa. Pohjavedessid esiintyy erikokoisia partikkeleita,
kolloideja ja yhdisteit4, joiden kanssa lyijy ja polonium voivat muodostaa yhdis-
teité tai adsorboitua niiden pinnoille.

Lyijy esiintyy pohjavesissd kahden arvoisena ja hydrolysoituu pohjavesissa
muodostaen erilaisia yhdisteitd (PbOH*, Pb(OH), ja Pb,(OH)*). Lyijy on
partikkelireaktiivinen ja adsorboituu helposti vedessd olevien mineraalien,
kolloidien sekd humus- ja fulvohappojen pinnoille tai se muodostaa erilaisia
komplekseja niiden kanssa. Lyijyn liukoisuus vedessé on riippuvainen pH-arvos-
ta. Niukkaliukoisin lyijy on pH-arvon ollessa 9-10 vélilla. Jos lyijy-yhdisteen
liukoisuustulo ylitetddn, vedessid olevat ionit liittyvat yhteen muodostaen
kolloideja ja sakkoja. Namé& voivat edelleen adsorboitua erikokoisten
partikkeleiden pinnoille riippuen lyijy-yhdisteen pitoisuudesta ja partikkelien
médrastd vedessa.

Polonium muodostaa vedessi erilaisia hydrolysoitumistuotteita. Lievisti
happamissa ja neutraaleissa olosuhteissa poloniumin esiintymismuodot ovat:
PoO(OH)*, PoO(OH),, PoO,, kun taas emiksisissé olosuhteissa polonium on PoO,*
-muodossa. Hydroksidimuotoisella (PoO(OH),) poloniumilla on taipumus muodos-
taa yhdisteitd veden kolloidien ja partikkelien kanssa (Riekkinen 1997).

Taulukosta 40 nédhdaén, etté lyijy oli raakavedessd useimmiten sitoutunut
partikkeleihin, joiden koko oli yli 450 nm. Hyvilaatuisessa vedessé lyijy oli sitou-
tuneena kaikkein suurimpiin partikkeleihin (Kohde B). Rautapitoisessa vedessi
(Kohde E, liukoista rautaa 1,2mg/l) lyijy oli sitoutuneena pienempiin
partikkeleihin (koko alle 100 nm) tai liukoisena (koko alle 5 kD). T4ll6in vedessa
ei ole rautasakkaa, johon lyijy voisi kiinnittyd. Kohteessa C mangaani muuttaa
partikkelien kokojakaumaa ja lisdé lyijyn sitoutumista partikkeleihin. Vedessa,
jossa on paljon orgaanista ainetta (Kohde A), pdéosa lyijystd on liukoisena tai
sitoutuneena suurikokoisiin partikkeleihin. Suolapitoisessa vedessd (Kohde D)
pééosa lyijystéd on suurikokoisissa partikkeleissa, mutta sitd on selvisti havaitta-
via médrid myos pienemmissé partikkeleissa.

Hyvilaatuisessa vedessd polonium oli sitoutuneena joko kaikkein
suurimpiin partikkeleihin tai liukoisena (Kohde B). Rautapitoisessa vedessi
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Taulukko 40. Raakaveden lyijyn ja poloniumin pitoisuudet (Bq/l) pohjaveden eri-
kokoisissa partikkeleissa ja prosenttiosuudet suluissa.

. 219Ph:n pitoisuus ja %-osuus 219pg:n pitoisuus ja %-osuus
Tutkimuskohde | #°Pb 210pq
. . . >450 | 100- | 10- | <10 >450( 100- | 10- | <10
ja vesityyppi (Ba/l) (Ba/l)
.| nm 450 100 | nm .| nm | 450 100 nm
kohteessa raakavesi raakavesi
nm nm nm nm
1,2 0,42 | 0,08 |<0,01{0,70 1,1 0,37 | 0,10 | 0,11 | 0,52
A (Humus)
(35) | (7) (68) (34) | (9 | (10) | (47)
. 4,10 3,53 | 0,08 | 0,12 |0,37 6,3 4,41 | 0,06 1,83
B (Hyva laatu) <0,01
(86) | (2 (3 | (9) (7o) | (M) (29)
) 0,75 0,72 | 0,01 |<0,01{0,02]| 0,16 0,15 | <0,01|<0,01| 0,01
C (Fe jaMn)
(96) | (2 (3) (91) (8)
. 2,13 1,57 | 0,31 | 0,15 |0,10 5,2 094 | 0,20 | 2,86 | 1,20
D (Suolainen)
(75) | (15) | (7) [ () (18) | (4 | (65) [ (23)
0,34 |<0,01(<0,01| 0,21 |0,13| 0,48 0,05 [ 0,08 | 0,35 | <0,01
E (Rauta)
61) |(39) (10) | (18) | (72)

(Kohde E) p&dosa poloniumista on sitoutuneena pienikokoisiin partikkeleihin.
Mangaanipitoisuuden kasvaessa partikkelien koko vedesséd kasvaa ja polonium
on sitoutuneena isokokoisiin partikkeleihin (Kohde C). Veden mineraalit lisdéviét
poloniumin sitoutumista pienikokoisiin partikkeleihin (Kohde D). Syyni tdhin
voi olla se, ettd kiinnittymispaikat poloniumille vidhenevit, kun kilpailevien
ionien maadrd lisddntyy suolapitoisuuden kasvaessa. Vedessi, jossa on paljon
orgaanista ainetta (Kohde A), polonium on sitoutuneena vaihtelevasti
erikokoisiin partikkeleihin tai liukoisena.

Vedenkisittelyn jalkeen lyijy on suurimmaksi osaksi sitoutuneena suurim-
piin partikkeleihin (Taulukko 41). Vedessé, jossa on paljon orgaanista ainetta
(Kohde A), padosa lyijystd on sitoutuneena suurikokoisiin partikkeleihin. Loput
lyjjystd on sitoutuneena pienikokoisiin partikkeleihin ja liukoisena. Myos
suolapitoisessa vedessd (Kohde D) osa lyijystd on sitoutuneena pienikokoisiin
partikkeleihin tai liukoisena. Kohteessa D kaisitellyn veden korkeampi lyijy-
pitoisuus  johtuu todennidkoisesti  vedenkésittelylaitteesta  irronneista
partikkeleista, joihon lyijy on ollut sitoutuneena. Anioninvaihto- tai
aktiivihiilisuodattimella ei ollut selvdd vaikutusta lyijyn sitoutumiseen eri-
kokoisissa partikkeleissa.

Taulukosta 41 ndhdédén, ettd polonium esiintyi myos kasitellyssa vedessa
useimmiten sitoutuneena suurikokoisiin partikkeleihin (koko yli 450 nm).
Poikkeuksena oli rauta- ja mangaanipitoinen vesi (Kohde C), jossa polonium oli
padosin liukoisena (koko alle 10 nm). Rautapitoisessa vedessié (Kohde E)

83



STUK-A197

Taulukko 41. Kasitellyn veden lyijyn ja poloniumin pitoisuudet (Bq/l) pohjaveden eri-
kokoisissa partikkeleissa ja prosenttiosuudet suluissa.

. 210pp | 219Ph:p pitoisuus ja %-osuus | 2°Po | 2'°Po:n pitoisuus ja %-osuus
Tutkimuskohde
. . i (Bg/l) | >450( 100- [ 10- | <10 | (Bg/l) | >450 | 100- | 10- | <10
Ja vesityyppi . .
kasitelty | nm | 450 | 100 | nm [kasitelty| nm | 450 | 100 | nm
kohteessa . .
vesi nm | nm vesi nm | nm
057 034 (004 (0,10 | 0,09 1,25 | 0,86 | 0,06 [ 0,06 | 0,28
A (Humus)
(60) | (7) [ (17) | (16) (69) | (4) (6) | (22)
. 21 1,91 | 0,15 | <0,01| 0,04 3,0 2,34 | <0,01<0,01| 0,66
B (Hyva laatu)
@1 | () (2) (78) (22)
. 0,40 | 036 |<0,01|<0,01] 003 | 005 [<0,01|<0,01]|<0,01| 0,03
C (Fe ja Mn)
(91) (7) (57)
. 0,09 | 0,07 [<0,01| 0,01 |<0,01| 0,06 | 0,04 |[<0,01| 0,01
D (Suolainen) <0,01
(82) (15) | (3 (74) (21)
063 |056 | 001(004]002| 019 |003]|0,02]002]0,12
E (Rauta)
(88) [ (2) (7) (3) (15) | (12) | (12) | (67)

polonium oli sitoutuneena vaihtelevasti erikokoisiin partikkeleihin tai liukoisena.
Vedenkisittelylaitteella ei ollut selvdsti havaittavaa vaikutusta poloniumin
sitoutumiseen erikokoisissa partikkeleissa.

Koska  huuhteluveden radioaktiivisuus jdi alle menetelmien
madritysrajan, voidaan olettaa, ettei néytteenottoastioiden seindmiin tai
suodatuskalvoihin adsorboitunut lyijy4 tai poloniumia.

5.9 Kyselytutkimus

Ensimméiseen, yritysten postittamaan kyselyyn saatiin nelja vastausta. Toi-
seen, STUKIin postittamaan kyselyyn vastasi 70 kotitaloutta, jolloin vastaus-
prosentiksi saatiin 37. Yhteenveto vastauksista laadittiin erikseen
ilmastimille, aktiivihiilisuodattimille, ioninvaihtimille ja muille suodattimille.
Nelja vastaajista oli liittynyt kunnalliseen vesijohtoon (Taulukko 42).

limastimien kayttokokemuksia
Noin 30 prosenttia vastaajista kéytti radonin poistoon ilmastimia. Niit4 oli han-
kittu pddasiassa vakituisiin asuntoihin. [lmastimen ohitusmahdollisuus ja lattia-
kaivo puuttuivat noin 40 prosentista asennuksia. (Taulukko 43).

Tutkimusten mukaan ilmastimet poistivat radonia vedestd useimmiten
hyvin. STUK oli maarittadnyt raakaveden ja suodatetun veden pitoisuudet 17
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Taulukko 42. Kyselytutkimukseen vastanneiden kotitalouksien vedenkasittelylaitteet ja
eri laiteyhdistelmat. Eri vedenkasittelylaiteyhdistelmia oli yhteenséa 70 kappaletta.

Laitteiden lukumaara

Aktiivihiilisuodattimia 41
loninvaihtimia 24
lImastimia 17
Muita suodattimia 13
Laitteita yhteensa 95

Yhdistelmien lukumaara

Aktiivihiili

Aktiivihiili ja ioninvaihdin

Muu suodatin

limastin

limastin ja ioninvaihdin

loninvaihdin

Aktiivihiili ja muu suodatin

limastin ja aktiivihiili

limastin, ioninvaihdin ja muu suod.

Yhdistelmia yhteensa

70

Taulukko 43. Tiedot kohteista, joissa radon poistettiin vedesta ilmastimella. IImastimeen
liittyvat tiedot on ilmoitettu prosentteina.

llimastimeen liittyvia tietoja
limastimen ohitusmahdollisuus
Lattiakaivo

Ikkuna

Laite asuinrakennuksessa
Vedenkestévat materiaalit

Aani hairitsee

Raportoituja vikoja

Vakituinen asunto

llmastimen ika [a]*
Kayttajien lukumaara
Radon, raakavesi [Bg/I]
Radon, ilmastettu vesi [Bq/l]

* tammikuussa 2002

Kylla
59
53
35
35
71
30
57
94

Keskiarvo
2,8
3,5
10 100
311

ei
35
41
59
59
24
65
43
6
minimi
0,5
2
950
25

6

o O O o o O

0

6

ei vast.

maksimi
6,2

38 000
1300

tapauksessa. Poistumien keskiarvo oli 90,8 %, minimi 39,4 % ja maksimi 100 %.
Tutkituista ilmastimista 11 poisti yli 95 prosenttia radonista.

Ilmastimien osalta noin puolet vastaajista

raportoi

laitteessa

esiintyneistd vioista. Kuluttajilla ei useinkaan ole ammattitaitoa ymméartiaa
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vikojen syyt4, jolloin niitd ei valttdmatta havaita. Seuraavassa on lueteltu vas-

taajilta saatuja tietoja ilmastimien vioista, toimintahairicista, puutteista ja veden

laadusta:

- Putkiliitokset olivat vuotaneet.

- Laitteen hanat oli asennettu sellaisiin paikkoihin, ettei niitd voitu kayt-
taa.

- Varastosiilio oli aitheuttanut veteen tunkkaisen maun.

- Radoninpoistokyky ei ollut luvatun mukainen.

- Pumpun 1dhtoputki oli jadtynyt.

- Varastoséilion pintaraja (pinnankorkeusanturi) oli ollut epdkunnossa.

- Ohjausautomatiikassa oli ollut useita vikoja eikd valmistaja pystynyt
korjaamaan niitd. Korjaaminen oli jddnyt asiakkaan huoleksi.

- Magneettiventtiilin kela oli palanut.

- Kiertopumpun kansi oli jouduttu vaihtamaan noin kolme vuoden kéy-
ton jalkeen.

- Ilmastimen paineenkorotuspumpun &éni oli kantautunut rakenteiden
kautta laajalle taloon.

- Ennen ilmastinta oleva magneettiventtiili oli jddnyt auki vedessa ollei-
den epapuhtauksien vuoksi.

- Laitteen saadot olivat olleet vadrat, jolloin radonin poistuma oli ollut
huono.

- Magneettiventtiili oli jumittunut, jolloin ilmastamatonta vetta oli paas-
syt vesilinjaan.

- Veden tuotto ei ollut ollut riittdvad, vesi oli loppunut aika ajoin
varastosailiosté.

- Huollon saaminen oli kestényt 10 kuukautta ensimméisestd yhteyden-
otosta.

- Laitteeseen oli asennettu tasavirta-magneettiventtiili, jonka kela paloi.
Venttiilissa tulisi olla vaihtovirtakela.

- Laitteen puhdistaminen oli ollut hankalaa.

- Ilmanpoistoaukon ritiladn ulkoseinéllé oli kertynyt talvella jaatd. Kun
se lopulta oli umpeutunut, ilmastimeen oli muodostunut painetta.

Aktiivihiilisuodattimien kayttokokemukset

Kyselytutkimuksen perusteella tavallisimpia radioaktiivisten aineiden poisto-
laitteita ovat aktiivihiilisuodattimet. Suodattimen ohitusmahdollisuus oli tehty
noin 70 %:ssa asennuksia. Noin 40 %:ssa kohteita oli asennettu esisuodatin ennen
aktiivihiilisuodatinta (Taulukko 44). Kahdeksassa kohteessa raakaveden
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Taulukko 44. Teknisid ym. tietoja kohteissa, joissa oli kadytdssa aktiivihiilisuodatin.
Aktiivihiilisuodattimeen liittyvéat tiedot ilmoitettu prosentteina.

Aktiivihiilisuodattimeen liittyvia . . .
tietoja Kylla Ei Ei vast.
Esisuodatin 41 59 0
Ohitusmahdollisuus 73 24 2
Takaisinhuuhteluautomatiikka 2 93 5
Veden kulutusmittari 29 71 0
Hiilet vaihdettu 10 90 0
Sateilysuojus 20 61 20
Raportoi vikoja 7 85 7
Vakituinen asunto 83 17 0
Keskiarvo minimi maksimi

Suodattimen ika [a]* 2,6 0,6 4,5
Kayttajien lukumaara 3,5 1 10
Radon, raakavesi [Bg/I] 3320 543 9300
Radon, suodatettu vesi [Bq/l] 58 1 510

* tammikuussa 2002

radonpitoisuus ylitti 5000 Bg/l. TamA on korkein pitoisuus, jolla
aktiivihiilisuodatinta suositellaan kéytettdviksi sen aiheuttaman gamma-
séateilyn wvuoksi. Sitd suuremmilla pitoisuuksilla radon on poistettava
ilmastusmenetelmalla.

Tutkimusten mukaan aktiivihiilisuodattimet poistivat radonia vedesti
useimmiten hyvin. Raakaveden ja suodatetun veden tulokset 16ytyivat 38 tapauk-
sessa. Poistumien keskiarvo oli 97,2 %, minimi 73,8 % ja maksimi 100 %. Tutki-
tuista 38 suodattimesta 32 poisti yli 95 prosenttia radonista.

Monet asiakkaat ilmaisivat olevansa laitteeseen ja yritysten palveluun hy-
vin tyytyvéisid. Suoranaisia vikoja raportoitiin vain kolmesta kohteesta. Seuraa-
via vikoja, toimintahéirioita tai puutteita oli mainittu:

- Suodattimen kannen tiivistys oli hankalaa.

- Esisuodatin tukkeutuu, jolloin muodostuu painehévisita.

— Ei varmaa tietoa hiilen vaihtovalista.

- 1% vuoden kayton jidlkeen veteen tuli paha haju ja hiili vérjési veden.
- Aktiivihiilisuodattimen pinnalle tiivistyy vett4, joka valuu lattialle.

— Hiilen vaihto hankalaa ja kallista. Hiilen vaihtopalvelua ei ole tarjolla.
- Maku ja hajuhaittoja, jotka kuitenkin poistuivat kdyton myota.

Monissa tapauksissa haju- ja makuhaittojen syyté ei voitu selvittdd, koska
aktiivihiilisuodatin oli kytkettyni sarjaan anioninvaihtimen kanssa. Tavallisesti
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aktiivihiilisuodatus poistaa vedestd maku- ja hajuhaittoja, joten mahdollisesti
syyné hajuun tai makuun oli anioninvaihdin.

loninvaihdinten kayttokokemuksia
Toiseksi yleisimpié radionuklidien poistolaitteita olivat ioninvaihtimet. Useissa tapa-
uksissa ioninvaihtimella késiteltiin koko talouden vesi ja monissa laitteissa oli
takaisinhuuhteluautomatiikka (Taulukko 45). Lihes kaikkien ioninvaihdinten yhtey-
teen oli asennettu joko ilmastin tai aktiivihiilisuodatin radonin poistoon. Monissa ta-
pauksissa ioninvaihdin oli mahdollista ohittaa. Noin 20 % vastaajista ilmoitti laittees-
sa esiintyneisté vioista, puutteista tai toimintahairioista.

Ioninvaihtimista Kkirjattiin seuraavia vikoja, toimintahd&irioita tai
puutteita:
- Vesi pehmenee liikaa, jolloin maku heikkenee ja korrodoivuus kasvaa. (On-
gelma kationin vaihtohartsilla varustetuissa suodattimissa.)
- Haju ja makuhaittoja uusilla vaihtimilla ja hartseilla. Haitat kestéavat jopa
useita viikkoja.
- Regenerointiautomatiikan kellomoottori irronnut kiinnikkeistéan.
- Regenerointiliuoksen hévittdminen ongelmallista.

Taulukko 45. Tekniset ym. tiedot kohteista, joissa oli kaytdssad ioninvaihdin.
loninvaihtimiin liittyvat tiedot on ilmoitettu prosentteina.

loninvaihtimiin liittyvia tietoja Kylla ei ei vast.
Vakituinen asunto 83 17 0
Ohitusmahdollisuus 71 25 4
Regenerointiautomatiikka 42 50 8
Veden kulutusmittari 25 67 8
Hartsi vaihdettu 17 50 33
Kaikki vesi késitellaédn 58 38 4
Raportoi vikoja 21 75 4
Keskiarvo minimi maksimi
Suodattimen ika [a]* 3,6 0,5 14,3
Kayttajien lukumaéara 3,6 2 8

* tammikuussa 2002
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6 Johtopaatokset

Radonia voidaan poistaa vedestéa joko ilmastamalla tai
aktiivihiilisuodatuksella. Oikein suunnitellulla ilmastimella radon voidaan
poistaa yli 90 prosenttisesti ja parhailla ilmastimilla 100 prosenttisesti.
Taméan tutkimuksen aikana testattiin kaksi markkinoilla olevaa laitetta,
joilla ei paédsty testikohteissa talousveden radonpitoisuuden enimmaéisarvon
1000 Bqg/l alapuolelle. Ilmastimet eividt ole huonontaneet vedenlaatua.
Ilmastuksen aikana veden happipitoisuus nousee, usein ldhes 100 prosenttiin
ja veden hiilidioksidipitoisuus laskee, mikd puolestaan nostaa veden pH-
arvoa.

Toinen radonin poistoon kiytetty menetelmé on aktiivihiilisuodatus,
joka poistaa radonin tehokkaasti, useimmiten yli 90 prosenttisesti. Kooltaan
39-litraisen suodattimen hiilien kdyttoikéd on noin kaksi vuotta ja 63-litraisen
kolme vuotta, kun rakavesi on hyvilaatuista. Veden laatumé&éritysten mu-
kaan aktiivihiilisuodattimet eivit ole huonontaneet vedenlaatua. Ne poistivat
vedestd jonkin verran rautaa ja humusta.

Uraanin poisto anioninvaihtimella onnistuu hyvin. Suodattimilla, jotka
olivat kooltaan yli seitsemén litraa, paéstiin yli 95 prosentin poistumiin ja
késitellyn veden uraanipitoisuus jai alle 10 pg/l. Heikoimmat poistumat ha-
vaittiin hanasuodattimilla, joilla kéisiteltyyn veteen jii uraania 1-60 pg/l
raakaveden uraanipitoisuudesta ja veden valutusnopeudesta riippuen. Useita
vuosia kestdneet veden laadun seurantatutkimukset eri tutkimuskohteissa
ovat osoittaneet, etteivit anioninvaihtohartsilla varustetut laitteet ole
huonontaneet veden laatua. Anioninvaihtohartsi poistaa vedestd orgaanisia ai-
neita, sulfaattia ja joissakin paikoissa hiukan rautaa. Kationinvaihtohartsilla
varustettu suodatin poistaa vedestd ldhes kaiken kovuuden, jolloin
kasitellystd vedestd tulee hyvin pehmeéa.

Vesien suolapitoisuuden lisddntyminen voi aiheuttaa uraanin irtoami-
sen suodattimesta. Putkiston paineenmuutoksilla tai pH-arvon vaihteluilla ei
ollut merkittavaa vaikutusta uraanin irtoamiseen hartsista. Lyijy ja polonium
irtosivat hartsista tutkituissa olosuhteissa uraania helpommin, mutta pitoi-
suudet kasitellysséd vedessa olivat kuitenkin matalampia kuin raakavedessa
(alle 0,15 Bg/l).

Radonin seké raudan ja mangaanin samanaikainen poistaminen vedes-
td on mahdollista. Suomessa on télla hetkelld kaksi yritysté, joiden tuote-
valikoimaan kuuluu téllainen laitteisto. Tutkitut laitteet poistivat radonin ve-
desté yli 98 prosenttisesti.
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Osa fluoridin poistoon tarkoitetuista laitteista poistaa myo6s uraania,
radiumia, lyijyd ja poloniumia. N&istd ioninvaihtoperiaatteella toimiva
fluoridin poistolaite poisti uraania yhtd tehokkaasti kuin anioninvaihtimet,
kun taas aktivoidulla alumiinioksidisuodattimella uraanin poistuma vaihteli
80 ja 99 prosentin vélilld patruunan kaytt6idsta riippuen. Radiumin poistuma
vaihteli niilld laitteilla 50 ja 90 prosentin vililld. Lyijyn ja poloniumin
poistumat olivat paremmat aktivoidulla alumiinioksidisuodattimella (yli
90 %) kuin ioninvaihtoperiaatteella toimivalla suodattimella (30-90 %).

Lyijyn ja poloniumin poisto vedestd on vaikeaa, koska ne esiintyvit
vaihtelevasti erilaisina kemiallisina yhdisteiné riippuen veden fysikaalis-ke-
miallisesta laadusta. Poistumat vaihtelivat suuresti riippuen nédiden aineiden
esiintymismuodosta  pohjavedessd. Ioninvaihtimilla ja  aktiivihiili-
suodattimilla lyijy ja polonium voidaan poistaa vedestd vain osittain.
Suodattimiin piddttynyt lyijy ja polonium olivat useimmiten kiinnittyneini
pienikokoisiin partikkeleihin ja suodattimesta ldpi mennyt lyijy ja polonium
suurempi kokoisiin partikkeleihin. N&diden tulosten perusteella veden-
kasittelylaitteella ei ollut selvédsti havaittavaa vaikutusta lyijyn tai
poloniumin sitoutumiseen erikokoisissa partikkeleissa.
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Lute A STUK-A197
VESINAYTTEIDEN KERUUOHJELMA
Kohde | Huhti- Kesa Heina | Elo Syys Loka Marras | Joulu | Tammi | Helmi | Maalis | Huhti Touko | Kesé Heina
Touko 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
2000
TP 2 - Aktiivihiilisuodattimet
A X X X X X
B X X X X
C X X X X
D X X X X X
E X X X
F X X X X X
G X X X X
H X X X X X
| X X X
J X X X X X
TP 3 - loninvaihtimet
A X X
B X X X
C X X X X
D X X X
E X X X X X
F X X X X X
G X X X X X
H X X X X X
| X X X X
J X X X X X
K X X X X
L X X X X X X
M X X X X X
N X X X X
(0] X X X X
P X X X X
Q X X X X
R X X X X
S X X X X
T X X X X
TP 4 - Radonin sekéa raudan ja mangaanin samanaikainen poisto (A ja B)
Fluorin seka uraanin, radiumin, lyijyn ja poloniumin samanaikainen poisto (C ja D)

A X X X X X X
B X X X X X X X X
C X X X X X
D X X X X X
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KYSELYKAAVAKE

A. Asukkaan tiedot

Vastaajan nimi

Lahiosoite

Postinumero ja —toimipaikka

Puhelin
B. Veden hankinta ja kisittelylaitteistot
1. Vedentuotto- ja vedenkésittelylaitteiston osat ja niiden jarjestys

kaivolta lukien (esim. 1. kaivopumppu, 2. painesiilio, 3. partikkelisuodatin, 4.
anioninvaihdin, 5. aktiivihiilisuodatin).

Laitteen nimi Laitteen merkki ja malli Toimittaja/Myyja
1.
2.
3.
4.
5.
2. Kuinka pitké on vesijohto kaivon ja laitteiston valilla?
3. Onko kaivopumppu uppopumppu, ejektoripumppu vai muu pumppu?
4, Arvioikaa taloudessanne tapahtuvaa péivittdistd vedenkulutusta

(pientaloasukas kayttdd keskimdarin 130 litraa vettd pédivassd henkiloa
kohden).
5. Kuinka monta vakituista vedenkayttdjad asuu taloudessa?

C. Veden laadun tutkimukset
1. Onko raakaveden laatu tutkittu?

2. Mikaili raakavetenne laatu on tutkittu, pyyddmme teité liittAmé&éan ko-
pin tuloksista vastauskuoreen tai tayttdméan oheisen taulukon.
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KYSELYKAAVAKE

Radon (Rn) Bq/l | Rauta (Fe) mg/I
Kokonaisalfa Bg/l | Mangaani (Mn) mg/l
Uraani (U) mg/l | KMnO, mg/l
Radium 226 Ba/! | Kloridi (Cl) mg/|
Lyijy 210 Bg/! | Fluori (F) mg/|
Polonium 210 Bg/! | Sulfaatti (SO,) mg/l
Kokonaiskovuus mmol/l | Fosfaatti (PO,) mg/I
Sahkonjohtavuus mS/m | pesikkeiden 22°C pmy/ml
Sameus FTU | lukumaara 35°C pmy/ml

D. Ilmastinta koskevat tiedot

1. Ilmastimen tekniset tiedot (myyjd, asentaja, merkki ja malli, vesi-
tilavuus, sdéddetty ilmastusaika).
2. Milloin ilmastin on otettu kayttoon?
3. Missd ilmastettu vesi varastoidaan (paineséiiliossd, ilmastimessa,
varastoséiliossé, valekaivossa)?
4, Voiko ilmastimen ohittaa esim. hanoilla tai sdadoilla?
5. Miss4 tilassa ilmastin sijaitsee (esim. kellari, tekninen tila, vaja)?
Onko tilassa lattiakaivo? kylla ei
Onko tilassa ikkuna? kylla ei
Onko tila asuinrakennuksessa? kylla ei
Ovatko tilan seina- ja lattiamateriaalit vedenkestavia? kylla ei
Tilan lampétila kesalla talvella
Tuuletuskanava johtaa katolle ulkoseinalle
6. Koetteko, ettd ilmastimesta aiheutuva 44ni on héiritsevaa?
7. Onko ilmastintanne huollettu tai puhdistettu? Mit4 tehtiin ja milloin?
8. Onko ilmastimessanne tai sen asennuksessa ilmennyt vikoja/toiminta-

hairioita? Naita voivat olla esimerkiksi puutteellinen veden tuottokyky, huono
radoninpoistotehokkuus, vesivuodot, liian korkea lampdétila ym. Lisdksi pyy-
ddmme teitd kertomaan, oletteko tyytyvédinen ostamaanne ilmastimeen.
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KYSELYKAAVAKE

E. Aktiivihiilisuodatinta koskevat tiedot

1. Aktiivihiilisuodattimen tekniset tiedot (myyj4, asentaja, merkki ja mal-
1i, hiilitilavuus, onko takaisinhuuhteluautomatiikka).

2. Milloin suodatin on otettu kayttoon?

3. Onko suodattimeen vaihdettu uudet hiilet? Jos on, niin milloin?

4. Mikili suodattimessanne on takaisinhuuhtelumahdollisuus, kuinka
usein takaisinhuuhtelu tehdain/on tehty?

5. Onko suodattimen yhteyteen asennettu veden kulutusmittari? Jos on,
niin kuinka paljon vastauspaiviané vetta on kulutettu?

6. Voiko aktiivihiilisuodattimen ohittaa esim. hanoilla tai sdadéilla?

7. Missé (huone)tilassa suodatin sijaitsee?

8. Mikéli suodatin sijaitsee asuinrakennuksessa, niin mikd on sen etii-

Syys:

Makuuhuoneeseen 1 metria

Makuuhuoneeseen 2 metria

Makuuhuoneeseen 3 metria

Makuuhuoneeseen 4 metria

Olohuoneeseen metria

Keittioon metria

Kylpyhuoneeseen metria

9. Mistd materiaaleista on rakennettu sen huoneen, jossa suodatin sijait-
see, asuintiloihin péin oleva seind? (pintamateriaali, kantava materiaali,
eristeet)

10. Muiden viliseinien rakennusmateriaalit?

11. Onko suodattimen ympérille/ldheisyyteen rakennettu siteilysuojus?

materiaali paksuus cm

suojan korkeus cm

12. Onko aktiivihiilisuodattimessanne tai sen asennuksessa ilmennyt viko-
ja/toimintahairioitd? N&itd voivat olla esimerkiksi painehéviot putkistossa,
huono radoninpoistotehokkuus ym. Onko veden laadussa ollut selvasti havait-
tavia muutoksia? Lisdksi pyyddmme teitd kertomaan, oletteko tyytyvdinen
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KYSELYKAAVAKE

ostamaanne suodattimeen.
F Ioninvaihdinta koskevat tiedot

1. Ioninvaihtimen tekniset tiedot (myyjd, asentaja, merkki ja malli,
kationimassan tilavuus, anionimassan tilavuus, onko elvytysautomatiikka).
2. Ioninvaihtimen kéyttotarkoitus? (Uraanin-, radiumin-, raudan-,
mangaanin- tai humuksen poisto, veden pehmennys, muu)

3. Kasitellaanko ioninvaihtimella kaikki talousvesi?

4, Milloin ioninvaihdin on asennettu kotitalouteen?

5. Onko ioninvaihtimen yhteyteen asennettu veden kulutusmittari?

6. Toninvaihtimen asennuspaikka kotitaloudessa (esim. keittio tai tekni-
nen tila).

7. Onko ioninvaihdin mahdollista ohittaa esim. hanoilla tai sd4adoill4?

8. Mikali ioninvaihtimenne on varustettu

takaisinhuuhteluautomatiikalla, kuinka usein se tehd&déan?

9. Mikali takaisinhuuhteluautomatiikkaa ei ole, oletteko vaihtaneet suo-
dattimen massoja? Jos olette, niin milloin?

10. Kun otitte suodattimen kayttéonne, oliko veden laadussa havaittavissa
muutoksia (esim. maku- tai hajuhaittoja)? Jos oli, kuinka nopeasti haitta pois-
tui? Onko laitteessanne ollut vikoja/toimintah&iriGita?

G. Muut vedenkiisittelylaitteet

(esimerkiksi raudan-, mangaanin-, kovuuden- ja fluoridin poistolaitteet,
kéédnteisosmoosilaitteet ja nanosuodattimet. HUOM! ioninvaihtoon perustu-
vat muut laitteet kohdassa F)

1. Laitteen kayttotarkoitus.

2. Laitteen tekniset tiedot (myyj4, asentaja, merkki ja malli, muut mahdol-
liset tiedot).

3. Milloin laite on asennettu kotitalouteen?

4, Laitteen asennuspaikka kotitaloudessa (esim. keittio tai tekninen tila).
5. Onko laite mahdollista ohittaa esim. hanoilla tai sd4doill4?

6. Onko laitteessa tai sen asennuksessa ilmennyt vikoja/toiminta-

hairioita? Naita voivat olla esimerkiksi puutteellinen veden tuottokyky, huono
poistotehokkuus, vesivuodot, liian korkea ldmpdétila ym. Lisdksi pyyddmme
teitd kertomaan, oletteko tyytyvdinen ostamaanne laitteeseen.
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