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1 JOHDANTO

Suomessa sisailman radonpitoisuudet ovat melko korkeita. Radon on kuitenkin
haitallinen kaasu, joka liikaa altistuneelle lisda riskia sairastua keuhkosyopaan.
Radonille altistuminen sisétiloissa on haitallista, koska kaasu ei paase laimene-
maan muuhun ilmaan samalailla kuin ulkona. Radonpitoisuuksiin sisatiloissa voi-

daan kuitenkin vaikuttaa erilaisilla rakennustavoilla. (STUK 2018.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa erilaisia radonin torjuntakeinoja,
jotta korkeita sisdilman radonpitoisuuksia voitaisiin uudisrakentamisessa valttaa.
Koska radonkaasua ei voi havaita muutoin kuin mittauksilla, ovat myos erilaiset
mittausmenetelmat tarkea osa tata tyota. Tydssa on pyritty lisaamaan tietoisuutta

radonin aiheuttamista haitoista, seka sen erilaisista torjunta menetelmista.

Radon on ongelma myds muissa maissa kuin Suomessa. Taman vuoksi siita 10y-
tyy helposti niin kotimaisia kuin kansainvalisiakin lahteita. Tydssa on pyritty kayt-
tamaan kansainvalia lahteitd radonista yleisesti kertovissa osioissa. Koska eri
maissa on erilaisia rakennusohjeita seké maarayksia, on rakentamisessa kerto-
vassa osiossa kaytetty puolestaan vain kotimaisia ohjeistuksia, maarayksia ja ar-
tikkeleita.



2 RADON

2.1 VYleista

Radon on kaasu, jota esiintyy ympari maailmaa muun muassa maaperassa ja
pohjavesissa. Koska radon on inertti kaasu, se ei reagoi kemiallisesti muiden ai-
neiden kanssa. Radon on terveydelle haitallista, silla se lisda riskia sairastua
keuhkosydpaan. (Robertson, Allen, Laney & Curnow 2013.) lhmiset voivat altis-
tua liialliselle radonin saamiselle muun muassa rakennuksissa, joiden radonpitoi-
suus on lilan suuri (STUK 2018).

Radonin kaasumaisuuden vuoksi, se pystyy kulkeutumaan huokoisen maaperan
l&pi muun muassa rakennuksiin, joiden alapohjat eivét ole tarpeeksi tiiviitd. On-
gelmana téssa kaasussa on se, ettei sitd voi mitenk&én aistia, silla se on naky-
matonta, hajutonta seka mautonta. (Robertson ym. 2013.) Sisailman radonpitoi-
suuden voi kuitenkin selvittdd mittaamalla. Radonpitoisuus ilmoitetaan yksikdssa
Bg/m? eli becquereleina kuutiometrissa ilmaa. Becquerel on radioaktiivisuuden
yksikko ja se tarkoittaa yhden atomin hajoamista sekunnissa. (Ty6suojelu 2019.)
Yleisin radonin isotooppi (°??Rn) kuuluu uraanin (*%8U) hajoamissarjaan ja tama
isotooppi on merkittdvin myds sateilyturvallisuuden kannalta. (Robertson ym.
2013.)

Radon on radioaktiivinen kaasu, joka l&hettda ionisoivaa sateilya. lonisoiva sa-
teily on haitaksi elaville eli6ille, silla se pystyy irrottamaan aineen atomeista elekt-
roneja tai hajottamaan sen molekyyleja suuren energiansa vuoksi. Tama aiheut-

taa elidissa esimerkiksi mutaatioita ja syopéé. (STUK 2019.)

Aine on radioaktiivinen silloin, kun sen atomin ydin on virittyneessa tilassa. Sa-
teily puolestaan johtuu siitd, ettd ytimen viritystila purkaantuu ja siitd irtoaa hiuk-
kanen ja energiaa. Purkautuminen tapahtuu itsestdan. Niin kuin monella muulla-
kin alkuaineella, myds uraanilla on radioaktiivisesti sateilevia isotooppeja esimer-
kiksi 238U, josta my6s radon syntyy. (STUK 2018.) Radonin hajotessa, se emittoi
alfa- seka hieman myos beeta- ja gammasateilya erilaisissa energioissa. Esimer-

kiksi ihmisilla tama sateily voi johtaa biologisiin vaurioihin. (Robertson ym. 2013.)



2.2 Historiaa

1556-luvulla ilmestyi Georgius Agricolan kirjoittama kirja "De Re Metallica”, joka
kertoo tuon ajan kaivostoiminnasta. Radonin vaikutuksia terveyteen on alettu tut-
kia jo 1500-luvulla ja ensimmaiset tiedossa olevat henkiltt, jotka ovat kuolleet
radonkaasuun ovat olleet kaivostyontekijoita. Kirjan mukaan Schneebergissa
sekad Joachimsthalissa oli alkanut voimakas hopeakaivostoiminta 1400-luvun lo-
pulla. Scheenbergissa, jossa louhittava malmi oli hyvin syvalla ja kaivoksen il-
manvaihto oli surkea, havaittiin paljon keuhkosairauteen kuolleita kaivostyonteki-
joita. Taman havainnon kirjasi ensimmaisené Paracelsus kirjaansa vuonna 1567.
Myodhemmin sairautta alettiin kutsua nimella Scheenbergin keuhkosairaus. (Welt-
ner, Arvela, Turtiainen, Makelainen & Valmari 2003, 113-114.)

Kun louhinta lisaantyi 1600- sek& 1700-luvuilla, lisdantyi myods sairauksien
maara. Tama tauti maariteltiin keuhkosyovaksi vuonna 1879. Sairauden tekijaa
ei silloin viela tiedetty, vaikka se yhdistettiinkin alueen kaivostoimintaan, jossa
ladkareiden mukaan 75 prosenttia kaivostyontekijoista kuoli téhan merkilliseen
tautiin. (Weltner ym. 2003, 114.)

Joachimsthalin malmi oli erittdin uraanipitoista ja vuonna 1898 Marie ja Pierre
Curie eristivat malmista tuntemattomat radiumin sek& poloniumin ja he havaitsi-
vat radiumin tuottavan kaasua, joka oli radioaktiivista. 1901 julkaistiin ensimmai-

set mittaustulokset ja kaasu nimettiin radoniksi. (Weltner ym. 2003, 114.)

1930-luvulla Saksan Scheenbergissa tehtiin radonmittauksia, joiden mukaan kai-
voksien radonpitoisuudet talla alueella olivat 70 000-120 000 Bg/m?3. Tama ei kui-
tenkaan ollut viela mitddn verrattuna erddseen synkkamaineiseen kaivokseen,
kuolemankaivokseen. Taman kaivoksen radonpitoisuus oli jopa 500 000 Bg/m?3.
Saanndllisia radonmittauksia ei kuitenkaan viela tehty, silla kaasun yhteytta syo-

pariskiin ei pystytty viela kunnolla todistamaan. (Weltner ym. 2003, 114-115.)



1970-luvulla saatiin ensimmaiset todisteet siitd, ettd radon aiheuttaa keuhko-
syopariskia. Myds Suomessa alettiin talléin mittamaan kaivoksien radonpitoi-
suutta. Asunnoissa mittaukset aloitettiin 1970-luvun puolivalin tienoilla. (Weltner
ym. 2003, 115.)

2.3 Radonin synty

Uraani on rautaa raskaampi alkuaine, jonka hajoamisen seurauksena syntyy ra-
donia. Kaikki tallaiset alkuaineet (kuten uraani) ovat syntyneet neutronitahtien
tormayksissa seka tahtien supernovardjahdyksissa (Pohjalainen 2017, 2). Aurin-
komme on yksi tiivistymiskeskus, joka syntyi noin 4,57 miljardia vuotta sitten, kun
suuri tahtienvalinen kaasupilvi luhistui kasaan. Taman luhistuneen pilven materi-
aaleista kertyi aurinkomme ymparille kiekko, josta aikojen kuluessa muodostuivat
planeetat. (Ursa.) Tassa kiekossa oli mukana myds hieman uraania. Koska
uraani rikastuu helposti osittain sulaneisiin kiviin, se rikastui myds maan mante-
reiseen ylakuoreen, kun aikojen myo6td maan vaipan ylaosa seka kuori sulivat
osittain ja muodostivat mantereista kuorta vuorotellen. Uraanipitoisuus maapal-
lolla on vahentynyt, silla se on hajonnut muiksi alkuaineiksi. Kaikki luonnossa
esiintyva uraani muodostuu kolmesta isotoopista, jotka ovat radioaktiivisia. Uraa-
nilla on kaksi radioaktiivista hajoamissarjaa, joista toinen on 23%U. Tama ha-
joamissarja on yleisin ja sitd arvellaan olevan maapallolla viela noin puolet siita,
mité& sité oli alun perin. Tasta hajoamissarjasta syntyy my6s merkittavin osa hai-
tallisesta radonkaasusta, jota tassa opinnaytetyossa kasitellaan. (Pohjalainen
2017, 3-4,12,17))

Kun radioaktiivinen uraani seké torium hajoavat maaperassa, syntyy niiden ha-
joamisvalivaiheiden kautta radon. Radonia esiintyy erilaisina isotooppeina, mutta
merkittavin niista kuuluu kuitenkin uraanin (?3U) hajoamissarjaan, josta muodos-
tuva radon (%*Rn) on taman hajoamissarjan radionuklidi. Uraanin isotoopeista
238 on kaikista yleisin. (Pohjalainen 2017,17.) Radonin muita isotooppeja ovat
220Rn ja 2°Rn, mutta koska niiden hajoamisnopeus on suurempi kuin 222Rn, niille
altistumisen riski on pienempi, eika niitd taman vuoksi yleensa oteta huomioon.
(Robertson ym. 2013.) Radon isotoopin (°?2Rn) edeltdjana hajoamisketjussa on

kiintea radium (??°Ra). Radiumin hajotessa se menettaa seka kaksi protonia etta
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kaksi neutronia ja muodostaen samalla radonin. Radon on hajoamissarjan ainoa
kaasuna esiintyvd muoto ja sen hajoaminen kestaa liki nelja paivaa. Radon ha-
joaa edelleen muun muassa 2*poloniumiksi, 2*lyijyksi seka 2*4vismutiksi. Naista
polonium on myds radioaktiivinen ja juurikin tdma aiheuttaa esimerkiksi ihmisten

keuhkoissa kudosvahinkoja. (Oram 2012.)

2.4 Radonin esiintyminen maailmalla

Radonkaasua esiintyy ympari maailmaa. Maa- ja kallioperén uraanipitoisuus vai-
kuttaa my0Os radonin méaradan. Radonia esiintyy eniten paikoissa, joissa on huo-
koinen ja hyvin ilmaa lapaiseva maapera, kuten soraharjut tai kalliot. Mita tiiviimpi
maapera on, sitd vihemman radon lapaisee sita. Esimerkiksi Pohjois-Amerikka
seka Pohjois-Eurooppa ovat olleet jadkauden aikoina jaatikdiden peitossa. Siksi
naille alueille on my6s muodostunut hyvin ilmaa lapaisevia harjuja. (Weltner ym.
2003, 127-128.)

Etenkin Suomessa ja Ruotsissa on melko paljon soraharjuja, taman lisaksi kal-
lioperd on uraanipitoista. Suomessa ja Ruotsissa onkin mitattu melko korkeat
asuntojen radonpitoisuudet, johon edella mainitut asiat osakseen vaikuttavat.
Asuntojen korkeita radonpitoisuuksia on myds muun muassa Pohjois-Amerikan
itarannikolla seké Tshekissa. Korkeisiin radonpitoisuuksiin vaikuttavat edella mai-
nittujen asioiden liséksi esimerkiksi alueilla vallitseva kylmailmasto. Tosin myds
Etela-Euroopassa asuntojen radonpitoisuuksiksi on mitattu jopa yli 10 000 Bg/m3.
Naita mittauksia ei kuitenkaan voida verrata Pohjoismaissa tehtyihin mittauksiin
ja tilastoihin, koska erimaiden mittaukset eivat valttamatta perustu taysin samoi-

hin perusteisiin kuin Pohjoismaissa. (Weltner ym. 2003, 127-128.)

2.5 Radon Suomessa

Kuten ylempana todettiin, on Suomessa asuntojen radonpitoisuus mitattu melko
korkeaksi. Suomalaisissa asunnoissa keskimaarainen radonpitoisuus on noin 96
Bg/m3, kuitenkin muun muassa Ruotsissa seka Norjassa tama luku on isompi.
Suomessa lukemaan vaikuttavat esimerkiksi ilmasto, geologia seka rakennus-
tapa. Suomen maa- ja kallioperan uraanipitoisuus on hyvin korkea ja maaperat

ovat hyvin ilmaa lapdaisevia sora- seka hiekkaharjuja. Tallaisissa paikoissa ilman
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radonpitoisuus voi olla 10 000—100 000 Bg/m?3, mutta my6s yli miljoonan Bg/m3:n
radonpitoisuuksia on mitattu. (STUK 2018.)

Suomessa vallitseva kylma ilmasto vaikuttaa myds osaltaan asuntojen suureen
radonpitoisuuteen. Talvella sisd- ja ulkoilman valiset lampdotilaerot ovat suurim-
millaan ja talvella radonpitoisuudet ovatkin noin 20 % korkeampia, kuin vuosikes-
kiarvo. Suomessa on myos kohteita, joissa rakennusten radonpitoisuus on yli 300
Bg/m? (Turtiainen 2018.) Nykyisin Suomessa rakennettavien uusien asuntojen
radonpitoisuus saa olla enintaan 200 Bg/m? sosiaali- ja terveysministerion ase-
tuksen mukaan. Vanhoissa asunnoissa arvo ei saisi ylittda 300 Bg/m3. (STUK
2019.) Eri lahteita tutkiessa havaitaan, etta vaikka radonia esiintyy ympari Suo-
mea, on sen loytyminen silti todennakoéisinta Etela-Suomessa. N&in kerrotaan

esimerkiksi Sateilyturvakeskuksen sivuilla.

Alapuolella oleva kuvio havainnollistaa Suomen radon esiintymisia (Kuvio 1). Ku-
vio on Sateilyturvakeskuksen sivuilta ja sen tummat alueet kuvaavat suurempia
radonpitoisuuksia uusissa rakennuksissa (STUK 2019). Vaikka kuvan avulla voi-
daan havaita, missa pain Suomea sijaitsevat mahdollisesti suuret radonpitoisuu-
det, on kuitenkin muistettava, ettd myos rakentamistapa ja huolellisuus rakenta-
misessa Vvaikuttavat sisaéilman radonpitoisuuteen. Nain ollen kuvion avulla ei

voida suoraan ndhd&, missa pain Suomea radonpitoisuudet ovat suurimmat.

<1%

B ro%

W 025 %

W-5%

|:| < 10 mittausta

Kuvio 1. Uusissa asunnoissa mitattuja radonpitoisuuksia (STUK 2019)
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2.6 Terveyshaitat

Radonin tiedetaan lisddvan merkittavasti keuhkosyopariskia, mikali kaasulle al-
tistuu liikaa. Radonkaasu sekad sen hajoamisessa syntyvat tuotteet paasevat ih-
misten keuhkoihin hengityksen mukana. Kun hajoamistuotteet tarttuvat keuhko-
jen sisapintaan, ne lahettavat alfasateilya ja aiheuttavat ihmisille sateilyannok-
sen. Suomessa ihmisten saamasta sateilyannoksesta noin puolet johtuu radonin

aiheuttamasta sisailman sateilysta. (Weltner ym. 2003, 112.)

Radonin vaikutuksia terveyteen on tutkittu paljon jo monien vuosien ajan. Viela
kuitenkaan ei ole saatu tietoon, etté radon aiheuttaisi keuhkosydvan liséksi muita
sairauksia. Suomessa keuhkosydpaan sairastuu vuosittain noin 2000 henkil6a,
joista noin 300 on yhteydessé radonaltistukseen. (STUK 2018.) Tutkijoiden mu-
kaan maailmalla kuolee keuhkosydpaan vuosittain noin 20 000 henkil6&, radonal-
tistuksen vuoksi. Tosin tdma kuolleisuusluku on arvio. On todettu, ettd esimer-
kiksi Yhdysvalloissa keuhkosyévan yleisin syy on vuonna 2015 ollut savukkeiden
kayttod. Kuitenkin radon on yleisin syy heti savukkeiden kayton jalkeen. (American
Cancer Society 2015.) Vaikka radon aiheuttaa keuhkosydpa riskia kaikille, jotka
altistuvat sille liilkaa, on riski suurempi henkildilla, jotka radonaltistuksensa liséksi
kayttavat viela savukkeita. (STUK 2019.)
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3 RADON TORJUNTA UUDISRAKENTAMISESSA

3.1 Maarayksia ja ohjeita

Koska liiallinen radonille altistuminen on terveysriski ja Suomessa radon pitoisuu-
det ovat paikoittain hyvin korkeita, on uudisrakentamiseen asetettu tiettyja maa-
rayksid radonin osalta. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mukaan uudis-
rakennuksen radonpitoisuuden viitearvoksi on saadetty 200 Bg/m?, kun taas
muun asunnon tai oleskelutilan viitearvo on 300 Bg/m3. Tyopaikoilla, joissa vuo-
tuinen ty6tuntimaara ylittda tai on yhta suuri kuin 600 tuntia, on radonpitoisuuden
viitearvo my6s 300 Bg/m?3. (RT 103123, 1.)

Maarayksien mukaan suunnittelussa taytyy ottaa huomioon rakennuspaikan ra-
donriskit seka radonturvalliset rakenteet. Koska vaaranlainen ilmanvaihto voi ai-
heuttaa radonin kulkeutumista sisailmaan, on myds ilmanvaihtosuunnittelija vel-
vollinen huomioimaan ilmanvaihdon niin, ettei se tuo radonia sisailmaan. (STUK
2019.) My6s Suomen rakentamismaarayskokoelmassa (YM 2018, Pohjaraken-
teiden suunnittelu) on erilaisia maarayksia seka ohjeita radonista ja sen huomioi-

misesta rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

3.2 Radonmittaukset

Kuten jo aiemmin on kerrottu, radon on hajuton, mauton ja variton kaasu, jota ei
aistein voi havaita. Radonmittauksia voidaan tehda erilaisilla mittareilla, joista voi-
daan saada eri tarkkuuksilla olevia tuloksia. Alla kerrotaan hieman muun muassa,
millaisilla laitteilla radonmittauksia voidaan tehda seka paljonko mittaus suunnil-

leen kustantaa.

Radonmittauspurkeilla saadaan kattava arvio asunnon radonpitoisuudelle altistu-
misesta. Tassa menetelméassa suositellaan kaytettdvaksi vahintdan kahta eri mit-
tauspurkkia ja sijoittamaan ne eri huoneisiin tai eri kerroksiin. Mittausajan olisi
hyva olla kolme kuukautta (kuitenkin vahintaan kaksi), joka sijoittuu syyskuun
alun ja toukokuun lopun véliseen aikaan. Tama aikavali siksi, etta kesalla radon-
pitoisuus voi olla huomattavasti alempi, kuin talvella. Kotonaan ihmiset oleskele-

vat suurimman osan ajastaan joko makuu- tai olohuoneessa, siksi radonmittaus
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suositellaan tekemaan naissa huoneissa. (STUK 2019.) Kuviossa 2 on esitetty
radonmittauspurkki. Tallaiset mittaukset ovat helppoja seka edullisia, eivatka ne

vaadi paljoa vaivannakda itse mittauksen tilaajalta.

STUK
SATEILYTURVAKESKUS

LLEEL

356299
HUONFEILMAN

RADONMITTAUS

Kuvio 2. Radonmittauspurkki (Turtiainen 2018)

Mittauspurkeilla radonpitoisuus selvitetdan niiden sisalla olevan filmin avulla. Kun
purkki asetetaan johonkin huonetilaan, sateilyn jalkia kertyy filmiin. Kun nama sa-
teilynjaljet lasketaan, saadaan tietoon keskiarvoinen radonpitoisuus mittaus-
ajalta. (Turtiainen 2018.) Edellisessa kappaleessa kerrottiin, etta radonmittaus
tallaisilla purkeilla on edullista. Mittauspurkkeja voi tilata esimerkiksi Sateilyturva-
keskuksen sivuilta. Myds kaupoista I6ytyy erilaisia mittareita, jotka sopivat hyvin

radonpitoisuuden keskiarvon mittaamiseen (Turtiainen 2018).

Radonpitoisuuden mittauksessa tyopaikoilla on noudatettava edella mainittua
ajan jaksoa (syyskuun alku- toukokuun loppu) seka kestoa (vahintaén kaksi kuu-
kautta) ja mittauksen on kestettava yhtajaksoisesti. Lisdksi tyopaikalla suoritet-
tava mittaus on tehtdva sateilyturvakeskuksen hyvaksymalla mittausmenetel-
malla ja mittauslaitteen on oltava kalibroitu oikein. (STUK 2019.) Myds tydpaik-

kamittaukseen ovat sopivia ylla olevan kuvion 2 radonmittauspurkit.

Radonpitoisuutta voi mitata myo6s pikamittauslaitteiden avulla. Talla menetelmalla
voidaan arvioida radonpitoisuus jo muutamassa paivassa. Radonpitoisuus vaih-

telee sisatiloissa paivittain, joissain taloissa vaihtelu voi olla jopa 100-1000 Bg/m?3
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valilla, joten mitd pidempé&éan mittaus kestaa, sitd vahemman tulokseen vaikutta-
vat radonpitoisuuden satunnaiset vaihtelut. Jatkuvatoimista mittausta voi kuiten-
kin kayttdd apuna muun muassa radonkorjauksissa. Sen avulla ndkee nopeasti,
onnistuiko korjaus. Sen avulla voidaan myds arvioida lisdkorjaustoimenpiteiden
tarvittavuutta. (STUK 2019.) Kuviossa 3 on radoninmittaukseen tarkoitettu jatku-

vatoiminen mittari.

Kuvio 3. Jatkuvatoiminen radonmittari (Turtiainen 2020)

Jatkuvatoiminen mittauslaite tallentaa mittaustuloksiaan muistiin (Turtiainen
2018). Kuviosta 4 voidaan havaita radonpitoisuuden vaihtelu, kun mittausaika on
ollut 12 viikkoa. Jos ajatellaan, ettd muutaman paivan kestava pikamittaus olisi
sijoitettu esimerkiksi aikavélille 29.1-5.2 antaisi pikamittaus radonpitoisuudeksi
hyvin pienenarvon, vaikka todellisuudessa radonpitoisuuden keskiarvo onkin pal-

jon korkeampi.
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Kuvio 4. Radonpitoisuuden vaihtelu jatkuvatoimisessa mittauksessa (Turtiainen
2018)
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Mitataan radonpitoisuutta mista tahansa tilasta, on muistettava, ettd jokaiseen
mittaukseen liittyy aina pieni epavarmuus. Tama epavarmuus aiheutuu muun mu-
assa radonpitoisuuden luontaisesta vaihtelusta seka mittauslaitteen vaaranlaisiin
olosuhteisiin tehdysta kalibroinnista. (STUK. 2016.) Kun katsoo kuviota 4, on hel-
pompi tiedostaa, kuinka paljon radonpitoisuus todella voi vaihdella. Tasta voi-

daan paatelld, miksi lyhytaikaiset mittaukset antavat vain suuntaa-antavia arvoja.

3.3 Radonmittauksen kustannuksia

Erilaisia radonmittauksia voidaan tilata esimerkiksi Sateilyturvakeskukselta
(STUK 19). Radonmittauksien hintoja vertaillessa, voidaan huomata, ettei mittaus
olisi kovinkaan suuri kustannuskysymys ainakaan mittauspurkeilla. Talléin saa-
taisiin kuitenkin tietoa asunnon radonpitoisuudesta ja mikali pitoisuus olisi todella
korkea, voitaisiin alkaa suunnitella tarvittavia toimenpiteita, kuten tuuletusjarjes-
telman kayttoonottoa. Toisaalta, mikali radonpitoisuus olisi alhainen, ei tarvitsisi

huolehtia siitd, etta asunnossaan altistuu radonin vuoksi keuhkosydvalle.

Alla olevassa taulukossa on esitetty Sateilyturvakeskuksen mittauspurkkien hin-
toja (Taulukko 1). Nama hinnat ovat olleet voimassa vuoden 2018 maaliskuusta
lahtien (STUK 2018). Samansuuntaisia hintoja mittauspurkeille 16ytyy myds
muilta toimijoilta, joista radonmittauksen voi tilata. Radonmittauksien hintoja on
tutkittu sellaisilta toimijoilta, joilta saa Sateilyturvakeskuksen hyvaksymia mittaus-
laitteita.

Taulukko 1. Radonmittauspurkkien hintoja Sateilyturvakeskuksella (STUK 2018)

Maara Veroton hinta alv 24 % yhteensa/kpl
Alle 11 kpl (nettitilaus) 46,00 e 11,04 € 5704 e
Alle 11 kpl (muu tilaus) 50,00 e 12,00 e 62,00 e

11 - 50 kpl 40,00 e 960e 4960 e
Y1i 50 kpl 3500e 8.40e 4340 e
Kiireellinen tilaus 1,5 x purkkihinta

Vanhan tuloksen toimitus 32,00 e 768 3968 e
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Taulukossa 1 on hintoja vain mittauspurkeille. Selvitellessd myds jatkuvatoimi-
sien radonmittareiden hintoja, huomataan, etté niiden hinnat tulevat kallimmaksi.
Useimmissa paikoissa jatkuvatoimiset mittarit maksavat yli 200 €, kun taas mit-
tauspurkki maksaa hieman yli 50 €. On toki muistettava, ettd myods mittareiden
tarkkuuksissa voi olla eroja, mika oleellisesti vaikuttaa myds mittausvalineen hin-
taan (Turtiainen 2018). Nain voidaan todeta, ettd kallimmat mittarit ovat luulta-

vasti tarkempia, mutta haitaksi néissa tulevat kustannukset.

3.4 Kulkeutuminen siséatiloihin

Kaasumaisuutensa vuoksi radon paasee helposti kulkeutumaan pienistékin ra-
oista siséatiloihin. Koska osa siité voi liueta myés veteen, voi radonia saada sisa-
tiloihin myos sellaisista paikoista mista sité ei heti voisi ajatellakaan, kuten suih-
kuvedesta. Radonia voi kuitenkin kulkeutua asuntoihin myds esimerkiksi maa-
peran tai ilmanvaihdon kautta. (RT 103123, 2.) Vaikka radonia on myés ulkoil-
massa, on se sisalla haitallisempaa, koska sisélla se ei paase laimenemaan muu-

hun ilmaan saman lailla kuin ulkona.

3.4.1 Maapera

Maaperassa radon kulkeutuu paaosin joko konvektiossa tai diffuusiossa sen jal-
keen, kun se on paassyt huokosilmaan. Kun maaperé on huonosti lapéaisevaa,
on radonin merkittavin kulkeutumistapa diffuusio. Ilimavirtausten avulla radon
taas kulkeutuu hyvin lapaisevassa maaperassa. Uudisrakentamisessa onkin hy-
vin tarkeaa kiinnittdd huomiota muun muassa maaperan tiiveyteen. (Weltner ym.
2003, 154-155.)

Diffuusion avulla radon kulkeutuu tavallisesti ulkoilmaan, mitd syvemmalle maa-
perassd mennéaan, sitd vihemman diffuusio vaikuttaa radonin kulkeutumiseen.
Konvektion avulla radon taas siirtyy yleensa maaperastéa sisdilmaan. Taman il-
mion merkittavin tekija on maaperan lapaisevyys. Toki myds paine-erot sisé- ja
ulkoilman valilla sek& virtaukset lattiaraoissa aiheuttavat konvektiota ja radonin

paasya sisatiloihin. (Weltner ym. 2003, 155.) Kuten jo aiemmin on kaynyt ilmi,
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Suomessa maaperanlapaisevyys on hyva, joten Suomessa radon paasee kul-
keutumaan maaperasta sisélle etenkin konvektion avulla, pelkastaan jo luonnol-

lisen maaperan lapaisevyyden takia.

Tayttd- ja salaojamaa-ainekset voivat lisata merkittavasti sisailman radonpitoi-
suutta. Tama johtuu muun muassa siita, ettd esimerkiksi salaoja-aines on hyvin
karkeaa ja silla on hyva ilmanlapaisevyys. Tama lisaa maaperasta tulevia ilma-
virtauksia. Maa-ainekset voivat liséksi olla jo itsessdan hyvin radiumpitoisia, joka
lisda radonpitoisuutta. (RT 103123, 2.)

3.4.2 Paine-erot

Paine-erot voivat syntya eri tekijoista. Maaperan huokosilman ja rakennuksen si-
sailman valille voi muodostua luonnollisia paine-eroja muun muassa lampotila-
eroista tai tuulesta. Tuuli aiheuttaa korkeamman paineen sille seinélle, jolle se
puhaltaa. Kun muualla ulkoilmassa paine ei ole yhta voimakas, voi tama tuulen
aiheuttama paine jakautua myos talon alla olevaan maahan. Se aiheuttaa sisdén-
pain suuntautuvan painegradientin. Tallainen ilmié on mahdollista etenkin l&péi-

sevassa maalajissa. (Weltner ym. 2003, 156-157.)

Kaikkien edella mainittujen radonin kulkeutumistapojen (kuten diffuusio, konvek-
tio ja tAyttdmaat) vuoksi on siis korostettava rakennusmaiden huolellista tiivista-
mista. Kuten monessa muussakin asiassa, myds radonin torjunnassa rakennus-
aikainen huolellisuus tulee usein halvemmaksi sekd helpommaksi ratkaisuksi,

kuin jalkikateen tehtavat korjaukset.

3.4.3 llmanvaihto

My6s ilmanvaihto vaikuttaa siséilman sekd maaperan huokoistilan muodostamiin
paine-eroihin. Kun sisailmassa vallitsee alipaine, maaperan huokosilma pyrkii
kulkeutumaan asuntoon. (Turtiainen 2016.) Esimerkiksi, jos talossa on poistoil-
manvaihto eikd se saa riittdvasti korvausilmaa, alkaa se repia ilmaa rakenteiden

l&pi tuoden samalla sisédilmaan radonia seka muita erilaisia toksiineja (Lindholm
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2019). Huoneilmaan tulee radonin lisdksi myds muita terveydelle haitallisia myrk-
kyja. Siksi oikeanlainen ilmanvaihto on tarkedd muidenkin terveyshaittoja aiheut-
tavien toksiinien valttamiseksi. Siséilman laatu onkin noussut nykyaan paljon pu-

hutuksi aiheeksi julkisuudessa.

3.4.4 Rakennusmateriaalit

Rakennusmateriaalit, jotka siséltavat mineraalipohjaisia aineita, aiheuttavat ra-
donsateilya. Tallaisia ovat esimerkiksi betoni. Kuitenkaan itse rakennusmateriaa-
leista aiheutuva radonséateily ei yleensa aiheuta siséilman radonpitoisuuden
enimmaisarvoa. (RT 103123, 2.) Esimerkiksi kerrostaloissa, joissa on betonista
tehdyt katto, seina ja lattia, betoni tuottaa noin 70 Bg/m3. Pientaloissa, joissa vain

alapohjalaatta on betonia, tuottaa laatta noin 20 Bg/m3. (STUK 2019.)

3.4.5 Talousvesi

Myds pohjavesissa voi olla radonia. Hajoamisketjujen radioaktiivisista aineista
osa nimittain liukenee pohjaveteen. Etenkin kalliopohjavedet voivat olla melko
radonpitoisia, silla vesi on ollut pitkdan kosketuksissa kalliomineraalien kanssa ja
ne ovat ehtineet liueta veteen pitkia aikoja. Liséksi kalliossa oleva vesi on melko
tiiviisti, eika radon paase poistumaan ulkoilmaan. Koska rengaskaivoissa tilanne
on juurikin painvastainen, siell& radonpitoisuus ei yleensa ole kovinkaan suuri.
(Myllymaki 1996.)

Pohjavesista radon paasee siséatiloihin, kun vetta kaytetaan esimerkiksi pesuko-
neen ja muiden kodinkonelaitteiden kaytossa. Kun vetta lammitetdén, radon haih-
tuu hyvin helposti ilmaan. Jos juomavesi on radonpitoista, paasee se nieltyna
aiheuttamaan sateilya suoraan mahalaukulle. (STUK 2019.) Suomessa suurin
porakaivovedessa esiintynyt radonpitoisuus on ollut 130 000 Bg/m? (Turtiainen
2016). Kuitenkin suurin osa ihmisten radon séateilysta tulee hengityksen kautta,
noin 90%, kun taas kaivovedestd saatu sateily maard on vain noin 10% (Thl
2019).
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Edella mainittuja radonin kulkeutumistapoja voidaan havainnollistaa viela kuvion
5 avulla. Aina kaikkia naitd radonin kulkeutumistapoja ei tule ajatelleeksi, silla
kuten huomataan, voi radonlahteena olla my6s normaalit arkeen kuuluvat asiat.

Esimerkkina tastd aiemmin mainittu seké kuviosta havaittava kayttovesi.

RADONIN LAHTEET
1 Rakennuksen alla

ja ympérilld oleva
maapera

2 Taytemaa

SKamopers r VO — F
4 Kaivovesi

5 Rakennusmateriaalit

6 limanvaihto @

Kuvio 5. Radonin kulkeutuminen sisatiloihin (Omakotilehti 2019)
3.5 Radon torjunta

Sisdilman radonpitoisuutta pyritaan torjumaan monenlaisilla keinoilla, esimerkiksi
erilaisilla rakennusmenetelmilla. Naitd menetelmia voidaan tehda jo rakentamis-
vaiheessa, mutta myds jalkikateen tehtavilla radonkorjauksilla voidaan alentaa
radonpitoisuutta valmiissa seka vanhoissa rakennuksissa. Koska Suomen maa-
pera on hyvin radonpitoista, on radonturvallinen rakentaminen perusteltua koko-
maassa (STUK 2019). Suositeltavaa olisi, ettéa radonin torjunta tehtaisiin jo ra-

kennusvaiheessa, kuten aiemmin on jo mainittu.

Radonin torjunnassa pyritaan saamaan asuntojen radonpitoisuudet mahdollisim-
man alhaisiksi. On tarkead, ettd radon huomioidaan jo suunnitteluvaiheessa. Li-
séksi myds huolellinen toteutus on erityisen tarkedd. Radonin torjunta pyritdan
ensisijaisesti toteuttamaan alapohja tiivistdmalla niin, ettei radonpitoinen ilma
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paase vuotamaan sisatiloihin. Mikali perusrakenteisiin jaa ilmavuotoja, rakennus-
pohjaan asennettuun tuuletusjarjestelmaan kytketaan imuri, jolla radon pyritdén

tuulettamaan pois rakennuspohjasta. (RT 103123, 2.)

3.5.1 Suunnittelu

Sisdilman radonpitoisuuteen vaikuttavat muun muassa rakennuksen perustusta-
vat. On hyvin tarkeaa, ettd suunnittelija tietda radonin aiheuttamat haitat ja osaa
nain ottaa radonin huomioon rakennusta suunnitellessaan. Mikali alkuperaismaa
on radonpitoista, on suunnittelijan huomioitava tayttémaina kaytettavat maama-
teriaalit, niin etteivat ne tuota radonpitoisuutta ylittdvaa arvoa sisatiloihin. Jo
pelkkd paksu salaojakerros voi aiheuttaa sisdilmaan liian suuren radonpitoisuu-

den. (Ympaéristoministerio 2018, 10.)

Radonsuunnittelu on otettava huomioon koko maassa. Ymparistoministerion
pohjarakenteista kertovan asetuksen mukaan (48) sanotaan, etta rakennuspai-
kan radonriski on huomioitava niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin. Ohjei-
den mukaan myo6s pohjatutkimuksissa on otettava huomioon mahdolliset radon-
riskit. (Ymparistoministerio 465/2014 48; Suomen rakentamisméaarayskokoelma
2018, 10.)

3.5.2 Illmanvaihdon merkitys

Toimiva ilmanvaihto on tarkea osa sisailman radon torjunnan kannalta. Radonpi-
toisuus voi kasvaa, mikali rakennus on liian alipaineinen, silla alipaineen vuoksi
rakennus vet&é radonpitoisen ilman sisélle. (STUK 2019.) Etenkin poistoilman
vaihdossa tulee liika alipaineisuus helposti ongelmaksi. Vaikka rakennukseen
asennettaisiin ulkoilmaventtiileja, eivat ne valttdméatta alenna alipainetta tar-
peeksi. (RT 103123, 2.) Jos asunto taas ylipaineistettaisiin, saataisiin radonpitoi-
suutta mahdollisesti kevennettyd. Kuitenkaan tallainen menetelma ei Suomessa
ole sallittua, silla talléin rakennus altistuisi muille muun muassa kosteusteknisille
vaurioille. (Weltner ym. 2003, 131.)
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Tulo- ja poistoilmanvaihdolla korvausilma tulee hallitusti sisétilaan ja ilmanvaihto
saadaan enemman tasapainoon. On kuitenkin muistettava, etté esimerkiksi saa-
vaihtelut vaikuttavat ilmanvaihtoon, kun ulko- ja sisatilojen paine-erot muuttuvat.
Eli vaikka ilmanvaihto asennettaisiin tasapainoon, voivat muun muassa saa vaih-
telut aiheuttaa alipainetta lattian tasolle. (STUK 2019.) Kuitenkin ymparistohallin-
non sivujen mukaan toimiva koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto jopa pienentéa-

vat radonpitoisuutta.

Kuviossa 6 on esitetty RT-kortin mukaisia esimerkki malleja rakenteista. N&issa
rakenteiden kohdissa on kiinnitettava erityista huomiota rakenteiden tiiveydelle,
silla muun muassa liian alipaineistetussa asunnossa ilma alkaa helposti virrata

huoneeseen juuri naista rakenteiden epétiivista kohdista. (RT 103123, 2.)
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Kuvio 6. Rakenteiden tiiveydestd on huolehdittava etenkin naissa rakenteiden
kohdissa (RT 103123, 2)

3.6 Perustustapa

Erilaisilla perustustavoilla voi olla suurikin merkitys sisailman radonpitoisuuteen.
Kuitenkaan ainoastaan hyva perustustapa ei esta radonin kulkeutumista asun-
toon. Perustustavalla voidaan vaikuttaa muun muassa siihen, kuinka paljon tar-
vitaan erilaisia radonteknisia ratkaisuja. (RT 103123, 2.) Alla kerrotaan erilaisista
perustustavoista seka siitd, kuinka RT-kortiston mukaan radon torjunta otetaan

niissa huomioon.



23

3.6.1 Tuulettuva alapohja

Mikali alueella on suuret radonpitoisuudet, suositellaan rakennukseen tehtavaksi
tuulettuva alapohja. Vaikka tdma ratkaisu ei itsessaan kokonaan esta radonin
kulkeutumista sisétiloihin, on radonpitoisuus selvasti pienempi, kuin muissa pe-
rustusratkaisuissa. Tama vaatii kuitenkin sen, etta alapohja saa tuulettua tar-
peeksi ja ettd alapohja sekd muut liitokset ja lapiviennit ovat tarpeeksi hyvin tii-
vistetty. (RT 103123, 3.)

Tuulettuvan alapohjan radonpitoisuudet ovat joissakin tapauksissa jadneet jopa
alle 20 Bg/m3. Tallaiset rakennukset ovat olleet puurakenteisia. (Weltner ym.
2003, 149.) Kuitenkin myds tuulettuva alapohja rakenteisilla taloilla on mitattu yli
200 Bg/m?3 radonpitoisuuksia. Tosin tdma on usein johtunut juurikin siité, ettei
alapohja ole paassyt tuulettumaan riittavasti ja lapiviennit on tiivistetty huonosti.
(STUK 2019.) Muun muassa Rakennuslehden, vuoden 2013, uutisen mukaan
alueilla, joissa radonpitoisuus on korkea, on tuulettuva alapohja loistava perus-
tusratkaisu. Uutisen mukaan tama pohja mahdollistaa my6s esimerkiksi sahko6-
johtojen asennuksen rydmintatilaan. Nain todetaan, etta tuulettuvalla alapohjalla

on radon torjunnan lisaksi myds muita hyvia puolia.

3.6.2 Yhtenainen laattaperustus

Mikali perustustavaksi valitsee maanvaraisen alapohjalaatan, on radonturvallisen
ratkaisun kannalta hyva tehda mahdollisimman yhtenainen ja tiivis alapohja- sekéa
perustusrakenne. Esimerkkina téallaiseen on muun muassa reunavahvistettu laat-
taperustus, jossa on vahan tiivistettavaa. Tallaisessa perustustavassa on kuiten-
kin kiinnitettdva huomiota lapivientien tiivistamiseen. Mikéali laatta toteutetaan laa-
dukkaasti niin, ettei silhen synny halkeamia tai muita ilmavuotoja, jotka voisivat
lisdta ilmavuotoja maaperasta, ei teoriassa tallaisessa ratkaisussa pitaisi olla
muita radonléhteitd, kuin mahdolliset lapiviennit seka itse betoniaines. (STUK
2019))
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3.6.3 Perusmuuri ja maanvarainen alapohja

Pientaloissa on viime vuosikymmenina noussut todella kaytetyksi lattiaraken-
teeksi maanvaraisen laatta. Tassa ratkaisussa tehdaan ensin perusmuuri ja sen
sisdpuolelle lattialaatta. Kuitenkin tallaisessa perustamistavassa on ongelmana
radonpitoinen ilmavirtaus, joka kulkeutuu asuntoihin helposti alapohjaliitosten
kautta. Nama liitoskohdista aiheutuvat ilmavirtaukset ovatkin merkittavin radon-

lahde niissé asunnoissa, jotka on perustettu talla tavalla. (STUK 2019.)

Kuten jo aiemmissakin perustusratkaisuissa, myos tassa ratkaisussa tarkeda on
erilaisten lapivientien tiivistdminen. Perusmuuri ja maanvarainen alapohja ratkai-
sussa RT-ohjekortin ohjeena on, etta laatan alle asennetaan radonputkisto seka
yhtendinen kumibitumikermi kaista sokkelin péaalle ja laatan-reuna-alueen alle.
Kumibitumikermikaistan avulla saadaan tiivistettya laatan ja sokkelin liitosalue.
(STUK 2019.)

Kuviossa 7 on RT-kortiston esittamia erilaisia perustusratkaisuja. Naissa perus-
tustavoissa on esitetty kohtia, jotka olisi hyva huomioida radonin kulkeutumisen

estamiseksi.
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P ija : I i

- kantavien viliseinien ym. perustaminen laattavahvistusten
varaan vahentaa tilvistettavien liittymien maaraa

Kiinnitettava erityista huomiota

« maanvaraisen laatan ja lavistavien rakennusosien liittymien
tilvistamiseen

perusmuurin ja alapohjan liitoskohdan tiivistimiseen
lapivientien tilvistamiseen

monimuotoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

Py ija i lapohja, rinne- ja kellaritalot

« maanvarainen laatta on usein kantavien valiseinien jakama

Kilnnitettava erityista huomiota

« kellarin seinien tiivistimiseen

= perusmuurin ja sen liitosten tiivistdminen porrastusten kohdilla
= perusmuurin ja alapohjan liitoskohdan tiivistamiseen

= ldpivientien tiivistamiseen

« monimuotoisissa rakennuspohjissa lattialaatan halkeamiin

P ijak alapohja, ry6
« tuulettuva ryomintitila vahentad rakennuspohjan ilmavirtausten
radonpitoisuutta eikd rakennuspohjan tuuletusjirjestelmaa tarvita

Kiinnitettava erityistd huomiota
« alapohjarakenteen ja sen liitoskohtien tilvistdmiseen
« alapohjarakenteen lapivientien tilvistdmiseen

R hvi laatt o

yhtendinen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta

kantavien valiseinien ym. perustaminen laattavahvistusten
varaan vahentaa tilvistettavien liittymien maaraa

el rakennusosien valisia saumoja

Kiinnitettava erityistd huomiota
« alapohjarakenteen lapivientien tiivistamiseen

Perusmuuri ja kantava alapohja, maata vasten valettu
« yhtenainen paksu, hyvin raudoitettu lattialaatta
« el rakennusosien valisia saumoja

Kiinnitettava erityistd huomiota

alapohjarakenteen lapivientien tiivistamiseen

alapohjan tayttokerrosten plenikin painuminen mahdollistaa
sivuttain tapahtuvat limavirtaukset, mika lisad rakenteiden
tilviydelle asetettuja vaatimuksia

Kuvio 7. Erilaisia perustusratkaisuja ja niiden vaikutuksia radontekniseen suun-
nitteluun (RT 103123, 3)

3.7 Tiivistdminen rakenteissa

Kuten aiemmin jo kerrottu, alapohjarakenteiden tiiveys on hyvin merkittdvaa si-
sailmaan kulkeutuvan radonin kannalta. Jotta rakenteiden tiivistaminen tulee on-
nistumaan, ei perusrakenteiden painuminen tai routiminen saa aiheuttaa raken-
teiden tiiveytta heikentavid muodonmuutoksia. (RT 103123, 4.)
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3.7.1 Alapohjalaatta

Betonin tiiveyden vuoksi se pystyy estamaan radonin kulkeutumisen sisalle. On
kuitenkin huomioitava, etta pienikin hiushalkeama betonissa voi olla radonin kul-
keutumisen lahde. Taméan vuoksi on tarkeaa huolehtia siita, etta valussa betoni-
massa tiivistetaan joka puolelta ja ettd massa liittyy saumattomasti jo muoteissa
ennestaan olevaan betoniin. Lisdksi, myods betonirakenteissa on muistettava tii-
vistaa kaikki saumat seka liitokset. (RT 103123, 4.)

Alapohjalaatoissa betonilaatan on oltava vahintdan 80 mm paksu seka hyvin tii-
vistetty. Halkeilun estamiseksi on tarkeda huolehtia siita, ettei betonilaatta paase
kuivumaan liilan nopeasti ja aiheuta sen vuoksi halkeamia. Taman vuoksi laatta
kastellaankin heti valun jalkeen, kun se vain on mahdollista ja viimeistaan seu-
raavana aamuna valun paalle levitetddn muovikalvo, joka hidastaa veden haih-
tumista valun paaltd. Muovikalvo pidetdén valetulla lattialla vahintaan kaksi viik-
koa. On my0s tarkeaa, etta lattian pinnassa on sopiva lampétila (vahintaan 5 cel-
siusta). (RT 103123, 4.)

Mikali valettava alue on hyvin suuri tai rakennus monimuotoinen, on se hyva ja-
kaa suorakaiteen muotoisiin osiin kutistumissaumoilla. TAman ansiosta laatta ei
halkeile niin helposti. Mikéli laatta on maanvarainen, tehddan saumat myds ra-
dontiiviiksi, niin kuin kuviossa 8 on esitetty. Laatan alle laitetaan kumibitumiker-
mikaista, jolla varmistetaan sauman ilmatiiviys. Irrotuskaista taas asennetaan
laatan seka kermin valiin. (RT 103123, 4.)
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Kuvio 8. Maanvaraisen laatan saumakohdan radontiivistys (RT 103123, 4)

3.7.2  Liittymat

Kumibitumikermikaistalla voidaan tiivistaa rakenteiden liittymia. RT-ohjekortissa
”"Radonin torjunta” suositellaan kaytettavaksi TL2-luokan polyesteritukikerrok-
sista kumibitumikermid. Kermi on tarkeaa asentaa niin, ettei se paase rikkoutu-
maan rakenteen kutistumisen, painumisen tai muunlaisten liikkeiden vuoksi. (RT
103123, 4.)

Kuvioissa 9 ja 10 on RT-ohjekortin esittamia tapoja, kuinka bitumikermikaista
asetetaan perusmuurin tai harkkoperustuksen paalle. Kermi taivutetaan perus-
muurin paaltd alaspain, lampderisteen paalle. Pystysuoran osuuden on oltava
vahintaan 50 mm, eika sité saa kiinnittdd perusmuuriin, koska ilman kiinnitysta se
kestaa vedon, jota laatan painuminen voi aiheuttaa. Vaihtoehtoisesti kermin voi
taittaa myds ylospain ja vieda sen edelleen sita kautta eristeen paalle. Talléin
pystysuora osuuden on oltava vahintddn 20 mm. Kermin tulee jaada lattiavalun
alle ja sen taytyy olla laatan alla vahintddn 150 mm, valun hiekkapintaa vasten.
Kun kermeja jatketaan pituussuuntaisesti, on limitysten oltava vahintdan 50 mm.
My6s nurkkaliitokset ovat tarkeaa tiivistad kunnolla. Mikali taitekohtaan jaa reikia,

on ne tiivistettava kayttotarkoitukseen sopivalla massalla. (RT 103123, 4.)
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Kuvio 9. Kumibitumikaista on taitettu perusmuurin paalta alaspéain (RT 103123,
6)

Kuviossa 10 on esitetty kermin taitto perusmuurin seka harkkoseinan valilla, ku-
viossa kermi on taitettu ylospéin. Kun harkon ylapinta on tasoitettu, voidaan sau-
maan asentaa kumibitukermi. Kuvion mukaisessa harkkoperustuksessa on li-

saksi ohutrapattava perusmuurin ulko- ja sisapinta. (RT 103123, 6.)
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Kuvio 10. Kumibitumikermi asennettuna perusmuurista ylospain. Kuviossa on
harkkoperustus seka harkkoseina. (RT 103123, 6.)
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Perusmuurin ja maanvaraisenlaatan tiivistys on mahdollista toteuttaa my6s niin,
ettd bitumikaista asennetaan vaakasuorassa perusmuurin paalta betonilaatan
alle. Tallaisessa ratkaisussa on kuitenkin otettava huomioon, etté jos laatta pai-
nuu, saattaa kermi menna rikki. Mikali liittyman haluaa radontiivistaa nain, on liit-
tyma suunniteltava niin, ettd perusmuurin sisapinta voi antaa periksi laatanpainu-

misen, eika se aiheuta vaurioita kermille. (RT 103123, 6.)

3.7.3 Maanvastainen- ja kantava seina

Kuten aiemmin on jo todettu, betoni on sen verran tiivista, ettd radon ei paase
kulkeutumaan sen lapi. Tama vaatii kuitenkin sen, etta betonissa ei ole halkeamia
ja etta se on tiivistetty tarpeeksi hyvin. Kun maanvastainen seina tehdaan beto-
nista, ei myodskaan tassa radonpitoinen ilma paase kulkeutumaan seinan lapi,
kun edella mainitut asiat (tiiveys ja halkeamat) ovat kunnossa. Tallaisessa perus-
tusratkaisussa syntyy kuitenkin littyma seinan ja maanvaraisen laatan vdlille,
joka taytyy tiivistad. Mikali seindan tekee harkoista, on sen pinnat ohutrapattava
sisé- seka ulkopuolelta. Rappaus taytyy tehda ylhaalta alas niin, etta se ylettyy
anturaan asti. Taman lisdksi ulkopuolelle on viela asennettava kumibitumikermi,

jonka voi joko hitsata tai limata seindén. (RT 103123, 5.)

RT-kortisto suosittelee, ettd muun muassa kanavat valiseinét seka takat perus-
tettaisiin laattavahvistuksen varaan, mikali vain mahdollista. Etuna perustamis-
ratkaisuna olisi se, ettei liittymia tarvitsisi tiivistdd. Harkkorakenteissa kermi suo-
sitellaan asennettavaksi kuvion 11 mukaisesti. Kermi asennetaan niin, etta se jaa
valettavan betonilaatan alle. (RT 103123, 7.)
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Kuvio 11. Kantavan valiseinéan ja perusmuurin tiivistys kermilla (RT 103123, 7)

3.7.4 Lapiviennit

Erilaisten alapohjarakenteiden radontiivistyksen lisdksi on muistettava ottaa huo-
mioon myds erilaisten lapivientien tiivistys. Mikali lapivienteja ei tiivistetd kun-
nolla, voivat ne aiheuttaa radonin kulkeutumista sisatiloihin. Alapohjanrakenteen
l&pivientejd ovat muun muassa sahkodjohdot seka lammitys-, vesi- ja viemariput-
kien lapiviennit. (STUK 2019.) Kuten aiemmin kerrottiin, tuulettuvissa alapohjara-
kenteissa radonpitoisuus oli paikoittain ylittanyt 200 Bg/m?, joka osaltaan johtui
my0s siitd, etteivat lapivientien tiivistykset olleet kunnossa. Tiivistys vaatii huolel-
lista ja tarkkaa tyotéa, mutta kun tyon tekee kunnolla, ei tarvitse heti rakennuksen
valmistuttua pelata, etté radon kulkeutuisi sisatiloihin lapivientien kautta.

RT-kortisto on antanut erilaisia ohjeita alapohjarakenteen lapivientien tiivistyk-
seen. Lapivienteja voidaan tiivistaa esimerkiksi pohjanauhalla ja elastisella sau-
mausmassalla. Alapohjarakenteissa voi olla erilaisia luukkurakenteita, joiden on
oltava ilmatiiviita ja ne taytyy saada myds suljettua ilmatiivisti. Radon voi kulkeu-

tua asuntoon myos suojaputkien sisdpuolelta ja sen vuoksi tallaisiin I&apivienteihin
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on muistettava kiinnittaa erityistd huomiota. (RT 103123, 8.) Alla olevassa kuvi-
ossa on RT-kortiston esittama tapa tiivistdd monen putken muodostama lapivienti
(Kuvio 12).

AR A

Kuvio 12. Usean putken tiivistys esimerkki (RT 103-123, 8)
3.8 Tuuletusjarjestelmé

Rakennuspohjan tuuletusjarjestelmat ovat myods osa uudisrakentamisessa huo-
mioitavia radonin torjuntakeinoja. Kun rakennuspohja alipaineistetaan ja salaoja-
kerroksen huokosilmaa tuuletetaan, saadaan pienennettya sisailmaan kulkeutu-
van radonin maaraa. Mikali alapohjarakenteisiin on jaanyt ilmavuotoja, voidaan
siséilman radonpitoisuutta hallita tuuletusjarjestelmalla kytkemalla siihen huip-
puimuri. (STUK 2019.)
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Tuuletusjarjestelmé&an kuuluva imukanavisto asennetaan salaojakerrokseen.
Muita jarjestelmaan kuuluvia osia ovat siirtokanava, poistokanava seka poistopu-
hallin. Naiden avulla ilmaa saadaan imettya pois rakennuspohjasta. Tarvikkeena
tuuletusjarjestelmén toteuttamiseen kayvat esimerkiksi rakennus- ja ilmanvaihto-
tarvikkeet. On saatavilla my6s erilaisia radonputkistopaketteja, jotka sopivat
muun muassa pientalo rakentamiseen. Tarkeaa kuitenkin on, etta tarvikkeet, joita
sijoitetaan rakennuspohjaan, ovat korroosionkestavaa materiaalia. (RT 103123,

9.) Kuviossa 13 on tuuletusjarjestelma, jossa sen eri osat ovat nimetty.

O
© &

1. Imukanaviston tehtavdna on imea rakennuspohjasta mahdollisimman 5. Poistokanava on siirtokanavasta yldpohjan ldpi vesikatolle johtava
tasaisesti radonpitoista ilmaa. Imukanavisto voidaan rakentaa tavalli- kanava, joka voidaan tehdd muovisesta viemdriputkesta. Kanava lam-
sesta muovisesta rei‘itetysta salaojaputkesta tai alaosaltaan umpinai- moneristetadn koko matkalta vesihdyrynpitavalla lammoneristeelld.
sesta salaojaputkesta. Imukanavan jatkokset tehdadn tavanomaisilla 6. Sastopellills saadetddn poistopuhaltimen imeméd ilma virtaa. lima-
salaojaputkien liitoskappaleilla. virran saatd onnistuu parhaiten, kun kdytetadn sekd huippuimuriin

2. Kokoojakanava tehddin umpinaisesta muoviputkesta, mitoituksen kytkettya sdhkoistd tehonsdadintd etta saatopeltia.
mukaan joko muovisesta sadevesiviemariputkesta tai viemdriputkesta, 7. Vesikaton ldpivientikappale valitaan katetyypin ja suunnitellun pois-
Imukanavat voidaan liittda kokoojakanavaan tavanomaisilla salaoja- topuhaltimen mukaan.

utkien liitoskappaleilla.
P PP 8. Poistokanavan hattu tai poistopuhallin. Poistopuhaltimena on suosi-

3. Poistopiste on siirtokanavan ja imu-/kokoojakanavan liitoskohta teltavaa kdyttaa huippuimuria, jonka teho valitaan ilmavirtamitoituk-
4, Siirtokanava yhdistda imu- tal kokoojakanavan poistokanavaan ja sen perusteella,
mahdollistaa poistokanavan vapaan sijoittamisen rakennukseen. Siir- 9. Sahkaliitantavaraus huippuimurin ja mahdollisen sahkaisen tehon-
tokanava kallistetaan imu-/kokoojakanavaan péin. Kanavana voidaan sidtimen asentamista varten.

kadyttad muovista viemdriputkea.

Kuvio 13. Rakennuksen tuuletusjarjestelma (RT 103123, 9)

3.8.1 Imukanavisto

Tuuletusjarjestelmaan kuuluva imukanavisto sijoitetaan alapohjan salaojitusker-

rokseen. Taman kanaviston tarkoituksena on imea radonpitoista ilmaa rakennus-
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pohjasta. On kuitenkin otettava huomioon, ettd salaojituskerroksen taytyy la-
paista paremmin ilmaa kuin perusmaa, jotta jarjestelma voi toimia oikein. (RT
103123, 9.)

Imukanavistoja on seka rengasmallisia ettd monihaaraisia, mutta myos naiden
yhdistdminen on mahdollista. Rengasmallinen jarjestelma sopii muun muassa
pientaloihin. Tassa mallissa on imukanaviston ulotuttava rakennuspohjassa jo-
kaiseen perustusrakenteiden erottamaan osaan. Kuitenkin riippuen rakennuksen
pohjamuodosta, voi rengasmalli myds supistua yhdeksi imukanavaksi. (RT
103123, 10.) Alapuolisessa kuviossa on esimerkki, kuinka rengasmallinen imu-

kanavisto on sijoitettu matalaperusteiseen pientaloon (Kuvio 14).
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Kuviossa 14. Rengasmallinen imukanavisto sijoitettuna matalaperusteiseen
pientaloon (RT 103123, 10)

Toinen imukanavisto tyyppi on monihaarainen, kuten jo edella mainittiin. Taméa
kanavisto soveltuu hieman isompiin, pitkAnmallisempiin rakennuksiin, toisin kuin
askeinen rengasmallinen jarjestelma. Monihaaraisen imukanaviston toiminta pe-
rustuu siihen, etta sen kanavistossa oleva alipaine pysyy tasaisena koko kana-
vistossa. Téallaiseen jarjestelméan kuuluvat kaksi osaa, kokoojakanava seké imu-
kanava. Monihaara kanavisto sijoitetaan rakennuspohjaan hieman eri lailla kuin
rengasmalli. Tass& rakennuksen keskilinjalle sijoitetaan kokoojakanava, josta

imukanavat haarautuvat ja yhdistyvéat kokoojakanavaan. Imukanavat asetetaan
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koko rakennuspohja alueelle mahdollisimman tasaisesti niin, etta ne ulottuvat jo-
kaiseen rakennusosien erottamaan osaan rakennuspohjassa. Ne imukanaviston
paat, jotka ovat perusmuurin puoleisia on suljettava esimerkiksi muovisella tul-
palla. (RT 103123,10.) Esimerkki monihaaraisesta imukanavistosta on esitetty

kuviossa 15.

15m<A<30m _ Ppoistopiste 15m<Az30m
T
ks. kuva 26

+

s I

%{:=: | == N0
in.l.Sm;Dé E :

!
LL=05m 205m) |

1,5..25m

n15s ml,

nism |
A=15m

n1lsm
a,;
7
3
5..25m

|

@+
@}‘ n.].Sm‘l,
[

1

poistopiste
ks. kuva 25

05m

>

., A<15m

Kuviossa 15. Esimerkki monihaaraisen imukanaviston sijoittelusta (RT 103123,
11)

3.8.2 Poistokanava

Poistokanavat asennetaan yleensa ala- ja ylapohjarakenteiden lapi vesikatolle
saakka. Kanavien méaara voi vaihdella yhdesta useanapaan. Siirtokanavan avulla
poistokanavat yhdistetddn imu- tai kokoojakanavaan, jotka sijaitsevat rakennus-
pohjassa. Siirtokanava my6s mahdollistaa poistokanavien sijoittelun saatelya.
Koska poistokanavisto kulkee yleensa erilaisten rakenteiden lapi sisatiloissa, on
se tehtava tiiviista putkesta. Poistokanavaa sijoittaessa on otettava huomioon,
ettd sen etaisyys erilaisista ulkoilmalaitteista tai avattavista ikkunoista seké
muista vastaavista, tayttavat vaadittavat ohjeet. (RT 103123, 11.)

Koska poistokanavisto aiheuttaa lapivienteja ala- ja ylapohjassa, on nama lapi-
viennit tdrked& muistaa tiivistdad. Ylapojassa seka vesikatolla voidaan kayttaa |a-
pivientielementtejd, jotka on myds muistettava tiivistaa kunnolla. On téarke&a ottaa
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huomioon, ettéd osastoivien rakennusosien lapiviennit ovat tiivistettava niin, ettei
rakennusosan osastoitavuus heikkene. Palokatkokohdissa voidaan tiivistykseen

kayttaa esimerkiksi palokatkomassaa, joka on tyyppihyvaksytty. (RT 103123, 11.)

Koska ilma, jota alapohjasta imetaan, on kylmempaa kuin sisatilojen ilma, on
poistokanavan ulkopintaan vaarana tapahtua kondensoitumista etenkin, jos si-
sailmankosteus on suuri. Kondensoitumisen estamiseksi koko poistokanavisto
eristetdankin vesihoyrytiiviilla lammdneristeella. Kylmissa tiloissa sijaitsevien
osien eristimisessa on noudatettava jateilmakanavalle annettuja ohjeita. Talvella
kondensoitumisen vaara on taas kanavan sisaosissa sellaisissa kohdissa, joissa
poistokanavisto rajoittuu ulkoilmaan. Tama johtuu siita, ettéa ulkolampaétila on kyl-
mempé&a kuin alapohjasta imettava ilma. Sen vuoksi onkin tarkeda rakentaa koko
poistokanava niin, etta sisapuolen kondenssivesi palautuu laatan alaiseen kana-
vistoon. (RT 103123, 11.)

3.8.3 Kanaviston mitoitus

Tuuletusjarjestelman imukanaviston kanavapituudet ja -koot voidaan valita RT-
kortin 103123 taulukoiden mukaisesti. Tassa tydssa nama taulukot ovat alapuo-
lella (Taulukko 2). Taulukoissa on esitetty mitoitus rengasmalliselle- seka moni-
haaraiselle imukanavistolle. Kanavakokoihin vaikuttavat poistopisteiden maara
seka kanaviston pituus. Taulukoissa annetut arvot ovat jarjestelmé&n minimiar-

VOja, joten jarjestelmaa ei voida toteuttaa pienemmilla kanavilla. (RT 103123, 12.)

Yleensa rengasmallisessa imukanavistossa on yksi tai kaksi poistopistetta, jotka
voidaan yhdistad yhteen poistokanavaan. Mikali jarjestelméssa on naita pisteita
kaksi, sijoitetaan ne symmetrisesti niin, ettd molempia poistopisteita kohden on

imukanavaa yhta monta metria. (RT 103123, 12.)

Monihaarainen imukanavisto suositellaan tehtavaksi niin, ettéd kokoojakanavan ja
imukanavan liitos on korkeintaan 15 metrid. Taman mukaan tehtdessa voitaisiin
imukanavat liittdad kokoojakanavaan salaoja- ja sadevesivieméarointiin tarkoite-
tuilla tarvikkeilla. Mikali liitos on yli 15 metria, taytyy liitokseen tehda rei’itys. (RT
103123, 12.)
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Poisto- ja siirtokanavaa valittaessa on huomioitava imu- ja kokoojakanava mitat,
ja valittava liitokset niiden mukaan niin, ettd ne ovat tiiviit eivatka paase irtoa-
maan. Esimerkiksi ennen tayttojen tiivistamista on huomioitava, etta kaikki liitok-
set pysyvat varmasti paikoillaan, eivatka irtoa tiivistysten yhteydessa. (RT
103123, 13))

Taulukko 2. Tuuletusjarjestelman mitoitus (RT 103123, 12)

Taulukko 1. Rengasmallisen imukanaviston mitoitus. Taulukko 2. Monihaaraisen imukanaviston mitoitus.
Imuk iston poistopisteid, Imuk wviston nimelliskoko & Poi i ja kokoojal Kokoojak 1 nimelliskoko
valinen etaisyys L paan valinen suurin etaisyys A ]
m mm m mm
L<30 = 80 A=<15* 2100
15<A<30 2160
30<L<45 =100 -
Rakennuksen leveys B Imukanavan nimelliskoko @&
45<L <70 =130 m mm
B=10 265
10<B<15 > 80

* ensisijainen suunnittelumitta

.......... A = poistopisteen ja kokooja-

.......... kanavan padn valinen
etdisyys

L = imukanaviston poistopisteiden vilinen etaisyys f A *'\ #* B = rakennuksen leveys

3.8.4 Radonputkiston kayttéonotto

Rakennuksen valmistuttua olisi sinne suotavaa tehda tarkistusmittaus, jolla tar-
kistetaan radonpitoisen ilman maara sisalla. Jotta mittauksesta saataisiin mah-
dollisimman luotettava arvo, tulisi rakennuksen lammityksen ja ilmanvaihdon olla
jo normaalissa kaytdssa. Luotettavan arvon saaminen edellyttdd myds, etta mit-
taus on tehty syyskuun ja toukokuun valisella ajalla. (STUK 2019.) Ennen mit-
tausta on myds tarkastettava, ettd rakennuksen kaikissa osissa lapiviennit ovat
varmasti tiivistetty oikein (RT 103123, 13).

Rakennuksen radonpitoisuuden ylittdessa 200 Bg/ms3, olisi syyta kytkea tuuletus-
jarjestelman poiskanavaan poistopuhallin. Helpoin ratkaisu tédhan olisi, etta pois-

tokanavaan liitettaisiin valmis huippuimuri, se voi alentaa radonpitoisuutta jopa
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60-95%. (STUK 2019.) RT-kortiston ohjeessa Radonin torjunta suositellaan pois-
topuhaltimena kaytettavaksi huippuimuria, silla muissa tyypeissa on esiintynyt
kayttohairiéita. Mitoitus poistopuhaltimelle suunnitellaan niin, ettd jokaista maan-
vastaista lattia- ja seindneliometria kohden olisi 0,05dm/m3/s ilmavirtaa. Oikean-
lainen mitoitus on tarked, silla liika ilman imeminen rakennuspohjasta liséa pe-
rusrakenteiden routimisriskia ja talvella se lisda energiankulutusta. Mikali tuule-
tusjarjestelmaan taytyy liittda huippuimuri, on oleellista, ettd sen taytyy olla koko
ajan paalla, jotta radonpitoisuus saadaan pysymaan alhaisempana. On kuitenkin
muistettava, ettei tata puhallinta saa kytke& huonetilojen muuhun koneelliseen
iimanvaihtojarjestelmaan. (RT 103123, 13.)

3.8.5 Puutteellisuuksia jarjestelméan toiminnassa

Vaikka alapohjan tuuletusjarjestelma on hyva ja tarkeéa ajatellen radonin torjun-
taa, on kuitenkin muistettava, ettei torjuntaa saisi jattaa ainoastaan tuuletusjar-
jestelméan varaan. Talla tarkoitetaan sité, ettéd on hyvin tarkeaa tehda myos erilai-
set tiivistystyot kunnolla. Mikali torjunnan jattda pelkastaan jarjestelman varaan,
voi tuuletusjarjestelmé olla tarpeeksi tehokas ainoastaan hyvin suurilla ilmavir-
roilla. Tama voi aiheuttaa jo aiemmin vaaranlaisen mitoituksen vuoksi mainittuja
routimisongelmia. Jos tiivistykset on huonosti tehty ja lisaksi tayttbaines on kar-
keaa, saattaa tuuletusjarjestelman oikeanlainen ilmavirta ylittdéa mitoitusilmavir-
ran moninkertaisesti. Oikeanlaisella ilmavirralla tassé yhteydessa tarkoitetaan il-
mavirtaa, jolla saavutetaan riittdvan alhainen radonpitoisuus rakennuksen sisati-
loissa. (RT 103123, 14.) Tuuletusjarjestelman asentaminen on yleensa vain var-
muustoimenpide ja jo pelkan tiivistystyon avulla pyritdan riittdvan hyvaan loppu-
tulokseen radonin torjunnan kannalta (Weltner ym. 2003, 149-150).
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4 KUSTANNUKSIA

4.1 Radonputkiston kustannuksia uudisrakennuksessa

Aiemmin on jo useamman kerran mainittu, etté radon torjunta on halvempaa ra-
kennusvaiheessa kuin jalkikateen tehtyné. Itse radontorjuntaan liittyy paljon eri-
laisia kustannus lahteita kuten kermit ja tuuletusjarjestelmé. Aiemmin mainittiin,
ettd on olemassa myo6s radonputkistopaketteja. Alapuolella kerrotaan lyhyesti
karkea arvio, kuinka paljon radonputkisto tulee uudisrakennukseen maksamaan,

kun ty6ta ei ole huomioitu hintaan.

Radonputkisto maksaa erilahteiden mukaan hieman alle tuhat euroa asuntoa
kohden (Rautiainen 2016). Omakotitalon tarpeisiin mitoitettu Uponor radonput-
kistopaketti maksaa myos hieman alle 1000 € muun muassa Taloon.com sivuilla.
Tallainen paketti siséltdd kaiken muun paitsi kattolapiviennit seka mahdollisesti
tarvittavan huippuimurin. On toki muistettava, ettd mikali tydn tekee ulkopuolinen,
lisdd se putkistonhintaa. Kuitenkin voidaan todeta, ettei pelkka radonputkisto li-
saa rakennuksen hintaa niin paljoa, etteikd se olisi hyva varmuuden vuoksi asen-

taa.

4.2 Radon korjauksen hintoja

Jotta jo rakennusvaiheessa muistettaisiin tehda ylla mainitut radonin torjunta me-
netelmat (tiivistykset ynn& muut) kunnolla, on hyva selvittdd hieman hintoja, joita
voivat aiheuttaa jalkeenpdin tehtavat radonkorjaukset. Kuten edelld on mainittu,
ovat monet radonin torjunta keinot halvempaa tehdéa rakennusaikana, eika vasta
jalkikateen. Sen vuoksi on tassa opinnaytetydssa otettu esille myds hieman kar-

keita kustannusarvioita radonkorjauksista.

Alla oleva taulukko on otettu Sateilyturvakeskuksen-sivuilta (Taulukko 3). Kysei-
sessa taulukossa on esitetty kustannuksia, joita voi esiintyd, kun joudutaan teke-
maan erilaisia radonkorjauksia. Kustannukset Sateilyturvakeskus on selvittanyt

kyselytutkimuksen avulla (STUK).
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Taulukko 3. Radonkorjausten kustannuksia kyselytutkimuksen avulla (STUK)

Tarvikkeet, tyd itse tehtyni
(EUR)

Ulkopuolinen tyd (EUR)

med. (P25 -
N ka ( N ka med. (P25 - P75)
P75)

prpmmgrln kytkeminen 30 1010 500 . 35 260 230
radonputkistoon (300 - 1500) (150 - 300)
Ffa?onlmun (poistokanava lattialaatan 26 3440 2350 23 440 300
I&pi) (1180 - 3900) (200 - 500)
Ffa?onlmun (poistokanava sokkelin 9 4560 2790 . 5 180 150
1&piy (2000 - 5000) (90 - 300)
Rakenteiden tiivistaminen 4 760 _ 1000 _ 22 90 50

(510 - 1000) (20-150)
Ilma.n\._falhdon parantaminen 36 5790 2400 . 22 1600 650 .
asuintiloissa* (480 - 9490) (200 - 6500)

Yll& olevasta taulukosta n&dhdéaan kustannuksia erilaisille radonkorjauksille (Tau-
lukko 3). Ennen taulukon tulkitsemista on kuitenkin muistettava ottaa huomioon,
ettd eri toimenpiteisiin on vastannut eri maara ihmisia, joten taulukko on vain
suuntaa antava. Liséksi on huomioitava, etta eri toimijoilta saa eri hintaisia pal-
veluita ja myds rakennusten kunnot seka koot ovat vaihtelevat. Naméa asiat voi-
daan taulukon tulkitsemisessa huomata, kun katsotaan, kuinka paljon saman
tyon hinnat vaihtelevat (STUK).

Taulukossa kirjain N tarkoittaa tehtyyn kyselyyn vastaajien lukumaaraa, ka on
keskiarvo ja med. mediaani (Taulukko 3). Kuten taulukosta nahdaan, on pelkka
huippuimurin kytkeminen tuuletusjarjestelméaéan halvin ratkaisu (noin 500 €), mi-
kali tyon teettdd ulkopuolisella. (STUK.) Kun rakennukseen asennetaan ra-
donimuri, joka menee sokkelin 1&pi, nousee taulukon mukainen mediaani hinta
heti yli 1500 eurolla. Vaikka huippuimurin sekd sokkelin lavitse menevén ra-
donimurin hinta erona otettaisiin huomioon halvimmat hinnat, jolla ulkopuolinen

on tyon tehnyt, on ero joka tapauksessa yli 1000 euroa. Toki, mikali tyon tekee
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itse, tulevat namé kustantamaan lahes yhta paljon ylempanéa olevan taulukon mu-

kaan.

Radonimurin voi asentaa myos lattian 1api. Joka tapauksessa pelkka huippuimu-
rin asentaminen olisi todennadkoisesti halvempi ratkaisu, kun verrataan huip-
puimurin seka radonimurin mediaani hintoja. Kuten jo edella taulukosta 3 katsoen
todettiin, ettd myos itse tehtyna tyot tulisivat olemaan lahes samanhintaisia huip-
puimurilla sek& radonimurilla, joka asennetaan sokkelin lapi. Taulukon avulla n&a-
emme, etta sama patee myds radonimurille, joka asennettaisiin lattian lapi. Hin-
taeroa huippuimuriin ei juurikaan ole. Liséksi hinnat samalle tydlle eivat vaihtele
niin paljoa itsetehtyna. Esimerkiksi lattian lapi asennettavalla radonimurilla hinta-
vaihtelu on 200-500 euroa itse tehtynad. Kuten jo aiemmin on mainittu, on naiden
hinta-arvioiden tulkitsemisessa kuitenkin huomioitava myo6s vastaajien méaara ja
kuten taulukosta naemme, on vastaajia ollut huomattavasti vahemman radonimu-
rille, jonka poistokanava asennetaan sokkeli lapi, enta kuin huippuimurille tai lat-

tian 1&api menevalle radonimurille.

Kuten taulukosta 3 ndhdéaén, on ulkopuoliselta otettuun tyéhdn rakenteiden tiivis-
tamisessa vastannut vain nelja (4) henkiléa. Naiden vastaajien mukaan on medi-
aani hinta tiivistamiselle ollut 1000 euroa. Itse tehtyna tama tyo ei kuitenkaan ole
vastaajien mukaan kallis. Sateilyturvakeskuksen mukaan pelkka rakenteiden tii-

vistaminen toimenpiteena on kuitenkin harvinaista (STUK).

Taulukon 3 mukaan vastaajia on ollut eniten kohdassa ilmanvaihdon parantami-
nen, kun katsotaan jalleen ensimmaisena ulkopuolisen tyon sarakkeita. Vastaajia
on tahan ollut 36, mika on kuusi enemman kuin huippuimurin kytkemiseen vas-
tanneista. llmanvaihdon parantamisessa myds hinta erot ovat suurimmat. Hal-
vimmasta hinnasta on eroa kalleimpaan jopa 9000 euroa. Kuitenkaan mediaani-
hinta ei ole kuin 2400 €, mika on samoissa luokissa radonimurien kanssa. Myos
iimanvaihdon parantamisessa mediaani hinta itse tehdylle tydlle on matalampi,
kuin ulkopuolisella teetetty. Tosin my@s itse tehtyn& tyon hinnat ovat kyselyyn

vastanneiden mukaan vaihdelleet jopa 6000 euroa.
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Taulukossa 3 mainitsematta jaanyt radonkaivo on myds melko tehokas radon-
korjauskeino. Tallainen menetelma tosin sopii vain sellaiselle maaperalle, joka on
lapéisevaa soramaata. Radonkaivon kustannukset ovat noin 3000 - 5000 euroa.
(STUK 2019.)

Yleisesti ottaen tiedetaan, etta jalkeenpain tekeminen on tydlaampaa seka usein
myos kallimpaa. Tama on tassa tydssa mainittu radonin torjunnan yhteydessa jo
useampaan kertaan. Ylempana tarkasteltin Sateilyturvakeskuksen taulukkoa,
jossa radonkorjauksen hintoja oltiin selvitelty kyselyn avulla (Taulukko 3). Muita
lahteita tutkimilla (tassa esimerkkind Talotekniikka-lehti) huomasin, ettéa radon-
korjausten keskiméaarainen hinta on noin 2400 €. Kun rakennuksessa on radon-
putkisto valmiina ovat radonkorjaukset kustannukset noin 500 €. (Talotekniikka
2017.) Korjauksista aiheutuu kustannuksia muun muassa materiaaleista seka
tyosta. Mikali tyon tekee itse, saastaa kustannuksissa, kuten ylapuolella olevasta
taulukosta 3 voidaan havaita. Korjauskustannuksia lisdavat viela korjauksen jal-
keen tehtdva radonmittaus, josta mainittiin jo radonmittausten yhteydessa. On
kuitenkin hyva miettia erilaisia vaihtoehtoja radonin torjunnalle ja punnita tar-

keytta rahan ja oman terveytensa valilla.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyossa kasiteltiin melko laajasti erilaisia radonin torjuntakeinoja uudis-
rakentamisessa. Tydssa on kaytetty paljon virallisia ja asiantuntevia lahteita, jotta
ty0 olisi mahdollisimman luotettava. Keskeisintéa tydssa oli rakennuspohjien ja ra-
kenteissa olevien erilaisten, muun muassa lapivientien, tiivistdminen. Myos pe-
rustamistavalla ja suunnittelulla on radonin torjunnan kannalta suuri merkitys.
Tyo6ssa pyrittiin tuomaan tietoa siitéa, kuinka haitallinen radonkaasu on ja miksi se
kannattaa ottaa huomioon jo uudisrakennusvaiheessa. Tavoitteena oli myos li-
sata ihmisille tietoisuutta huolellisen ja ohjeiden mukaisen tydtoteutuksen téarkey-

desta.

Tyo6ssa kaytiin lapi erilaisia perustustapoja ja niihin liittyvaa radon torjuntaa. Kavi
ilmi, ettd tuulettuva alapohjarakenne on radonturvallisin ratkaisu, tosin myds
tassa ratkaisussa pitaa lapiviennit tiivistaa kunnolla ja alapohjan riittdvasta tuu-
lettumisesta on huolehdittava. My6s alipaine sisatiloissa lisda radonin kulkeutu-
mista asuntoihin. Vaikka rakennuspohjaan suositellaan asennettavaksi tuuletus-

jarjestelma, ovat tiivistykset silti ensisijaisia radonin torjuntakeinoja.

Tutkimuksen avulla selvitettiin, ettei perinteinen radonmittaus ole niin suuri kus-
tannuskysymys, etteikd pitoisuutta kannattaisi mitata, mikali siita ei ole varma.
Mittaus kannattaa kuitenkin tilata sellaisilta toimijoilta, jotka ovat Sateilyturvakes-
kuksen hyvaksymia. Radonpitoisuus vaihtelee hyvin paljon lyhyissa ajoissa, joten
pikamittaus antaa vain suuntaa antavan tiedon. Pidempi aikainen mittaus antaa
taas luotettavamman keskiarvotuloksen. Lisaksi pikamittauslaitteet ovat usein
kallimpia, kuin pidempiaikaiset mittalaitteet.

Pienen kustannusselvityksen mukaan saatiin tietoon radonkorjauksista aiheutu-
via karkeita kustannuksia. Eri lahteista saatiin myos selville radonkorjausten kes-
kiarvohinta. Vaikka tydssa ei kasitelty laajasti radon torjunnan kustannuksia uu-
disrakentamisessa, saatiin kuitenkin tietoon, etta pelk&n radonputkiston hinta tu-
lee uudisrakennukseen halvemmaksi kuin radonkorjauksen teko. Ja koska kor-
jaustoimenpiteet ovat usein myds hankalampia toteuttaa, suositellaan radon tor-

junnat toteutettavaksi jo rakennusvaiheessa.
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