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Säteilysuojelu  on  olennainen  ja  välttämätön  osa  ydinvoimalaitoksen  toimintaa. 


Ydinvoimalaitoksilla on lakisääteisesti säteilysuojeluhenkilöstö, joka vastaa säteilyannosten 
 optimoinnista  ALARA-periaatteen  mukaisesti.  Tämä  diplomityö  tehtiin  Olkiluodon 
 ydinvoimalaitoksen säteilysuojeluorganisaatiolle. 


Olkiluodon  ydinvoimalaitoksella  käytetään  lukuisia  ei-ydinpolttoainekierrosta  peräisin 
 olevia  säteilylähteitä,  jotka  jaetaan  edelleen  umpi-  ja  avolähteisiin.  Tässä  diplomityössä 
 keskityttiin  vain  umpilähteiden  säteilysuojelun  kehittämiseen.  Arvioitavat  kehityskohteet 
 kohdistuivat  säteilymittausjärjestelmien  kalibroinnin  erillisen  sormiannosmittauksen 
 tarpeellisuuteen  ja  umpilähteiden  paloturvallisuuteen  säteilylähdevarastolla.  Lisäksi  työn 
 Monte  Carlo  -mallinnusten  perusteella  valmistetaan  yksi  uusi  säteilylähteen  kuljetus-  ja 
 varastointisuoja. 


Työssä  esiteltävien  kalibrointitöiden  osalta  todettiin,  että  erillisen  sormiannosmittauksen 
järjestäminen  näihin  töihin  ei  ole  tarpeellista.  Lisäksi  todettiin,  että  säteilylähdevaraston 
tulipalossa  umpilähteistä  vapautuva  kokonaisaktiivisuus  on  maltillinen,  eikä  tämä  aiheuta 
täten  merkittäviä  säteilyannoksia.  MCNP  -mallinnuksien  kautta  korkeatiheyksinen 
polyeteeni  todettiin  parhaaksi  neutronisäteilyn  suojaksi,  mutta  lopulta  materiaalien 
kustannukset vaikuttavat myös merkittävästi valittavaan suojamateriaaliin.  



(3)ABSTRACT 


Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 
 LUT School of Energy Systems  


Energy Technology  


Kalle Kari 


Development of Operational Safety with Sealed Radiation Sources in Use at Olkiluoto 
 Nuclear Power Plant 


Master’s thesis 
 2022 


101 pages, 25 figures, 20 tables and 1 appendix 


Examiners:   Professor Juhani Hyvärinen and D.Sc (Tech) Elina Hujala 
 Supervisors:   M.Sc. (Tech) Kalle Vuorenmaa 
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Radiation protection is essential part of all operations in utilization of nuclear power. Nuclear 
 power plants must have mandatory radiation protection organization demanded by authority 
 which optimizes received radiation doses through ALARA-principle. This master’s thesis 
 was made for radiation protection organization in Olkiluoto nuclear power plant. 


Nuclear power plants utilize radiation sources also outside of  nuclear fuel related sources 
 which can be divided further to sealed or unsealed radiation sources. This work concentrates 
 only  for  operational  safety  of  sealed  radiation  sources.  Operational  safety  is  reviewed  by 
 assessing the need of extremity dosimeters when calibrating radiation measurement systems 
 and by assessing the radiation safety risks posed by the fire of radiation source storage room. 


Thesis also includes Monte Carlo modelling which is used as preliminary design for a new 
 neutron radiation shield.  


As a result of this thesis, the need for extremity dosimetry during calibration of the reviewed 
systems can be seen as unnecessary. Also, it was concluded that most of the activity housed 
by sealed source capsules can’t be released to the environment even in large scale fire. Monte 
Carlo modelling concluded that high-density borated polyethylene is the best shield material. 
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1  Johdanto 


Ilmastonmuutos on yksi ihmiskuntamme merkittävimmistä kansainvälisistä haasteista, jonka 
 rajoittaminen  on  edelleen  mahdollista  sekä  hiilidioksidipäästöjen  että  muiden 
 kasvihuonekaasujen  nopealla  vähentämisellä  (UN  2021).  Ydinvoima  nähdään  tärkeänä 
 osana vaadittavaa hiilidioksidivapaata sähkötuotantoa, minkä myötä ydinvoiman kannatus 
 on  noussut  Suomessa  uuteen  ennätykseen  (Leskelä  2021).  Ydinvoima  ei  tuota  suoria 
 hiilidioksidipäästöjä, mutta ydinvoiman haittapuolena on ydinpolttoaineen käytöstä syntyvä 
 ionisoiva  säteily  ja  radioaktiivinen  jäte.  Ydinvoimalaitoksilla  on  erityinen 
 säteilysuojeluhenkilöstö,  joka  vastaa  viranomaisvalvonnan  alla  säteilysuojelun 
 perusperiaatteiden toteutumisesta vaadittavia lakeja ja asetuksia noudattaen.  


Olkiluodon  ydinvoimalaitos  sijaitsee  nimensä  mukaisesti  Olkiluodon  saarella  Eurajoella. 


Ydinvoimalaitoksen  omistajana  ja  käyttäjänä  toimii  Teollisuuden  Voima  Oyj  (TVO). 


Laitosalueella  on  yhteensä  kolme  voimalaitosyksikköä,  joiden  reaktorityypit  eroavat 
 toisistaan. Olkiluoto 1 ja 2 (OL1 ja OL2) ovat identtisiä kiehutusvesireaktoreita ja Olkiluoto 
 3 (OL3) on EPR-tyyppinen painevesireaktori. OL1 ja OL2 -laitosyksiköiden nettosähköteho 
 on noin 890 MW ja  OL3:n noin 1600 MW. OL1 ja OL2 ovat tuottaneet  sähköä jo yli 40 
 vuotta ja OL3:lla valmistaudutaan tällä hetkellä sähköntuotannon aloittamiseen. (TVO 2022) 


Tämä  diplomityö  on  tehty  Teollisuuden  Voiman  säteilysuojelu  -yksikköön.  Työn 
 tarkoituksena  on  kehittää  umpilähteiden  käytön  ja  varastoinnin  säteilyturvallisuutta. 


Diplomityö  jakaantuu  kahteen  osaan.  Ensimmäisessä  osassa  on  kirjallisuusosuus,  jossa 
 käydään läpi säteilysuojelun ja umpilähteiden perusteoriaa. Toisessa osassa hyödynnetään 
 ensimmäisen  osan  perusteoriaa,  mallinnustuloksia,  esimerkkikalibrointien  ja  -mittausten 
 tietoja, joiden pohjalta on tavoitteena arvioida ja kehittää umpilähteiden säteilyturvallisuutta. 


Erityisesti  arvioitavia  tutkimuskohteita  on  aktiivisimmilla  umpilähteillä  tehtävät 
kalibroinnit,  umpilähteiden  paloturvallisuus  ja  reaktorin  ulkopuolisen  neutronivuon 



(12)mittausjärjestelmän  (JKT-järjestelmä)  kalibrointiin  tarkoitetun  neutronisäteilylähteen 
 varastointi- ja kuljetussuojan säteilysuojaus.  


Turvallisuusteknisten  käyttöehtojen  (TTKE)  mukaisesti  säteilymittausjärjestelmät  tulee 
 toimintakoeistaa  ja  kalibroida  määrätyin  aikavälein.  Osassa  etenkin  korkeamman 
 mittausalueen  järjestelmissä  kalibrointiin  käytettävät  säteilylähteet  omaavat  varsin  suuren 
 aktiivisuuden,  joten  työhön  liittyy  säteilyturvallisuusriski,  jos  työssä  ei  noudateta 
 säteilysuojeluun  liittyviä  ohjeita  ja  käytäntöjä.  Kappaleessa  seitsemän  arvioidaan  näistä 
 kalibroinneista aiheutuvia säteilyannoksia sekä erillisten sormiannosmittarien tarpeellisuutta 
 esimerkkikalibrointien  kautta.  Säteilyannosarviot  esitetään  myös  näiden  samojen 
 umpilähteiden epätodennäköisille ongelmatilanteille ja säteilyturvallisuuspoikkeamille.  


Umpilähteiden  paloturvallisuutta  ja  muita  mekaanisen  kestävyyden  ominaisuuksia 
 määrittelee  kansainvälinen  standardi  ISO  2919.  Kappaleessa  kahdeksan  arvioidaan 
 umpilähteiden  paloturvallisuutta  tämän  standardin  ja  muun  kirjallisuudesta  löytyvän 
 materiaalin  avulla.  Tavoitteena  on  antaa  luotettava  arvio  mahdollisesta  radioaktiivisesta 
 päästöstä säteilylähdevaraston altistuessa vakavalle tulipalolle.  


JKT-järjestelmän  kalibrointiin  tarkoitettu  neutronisäteilylähde  on  varastoitu  tällä  hetkellä 
väliaikaiseen  varastointi-  ja kuljetussuojaan.  Säteilysuojeluorganisaatiossa  on todettu,  että 
tämän säteilysuojaus voisi olla suunniteltu paremmin ja suoja voisi olla myös mahdollisesti 
fyysisiltä mitoiltaan pienempi. Kappaleessa yhdeksän mallinnetaan uuden säteilysuojan eri 
materiaalivaihtoehtoja  ja  tämän  mittoja  Monte  Carlo  -laskentaan  perustuvalla  MCNP6.2 
laskentaohjelmistolla. Uusi varastointi- ja kuljetussuoja suunnitellaan ja valmistetaan näiden 
mallinnusten pohjalta.  
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2  Säteily 


Säteily  on  energian  tai  hiukkasten  siirtymistä  säteilyn  lähteestä  ympäristöön.  Säteily  on 
 luonnollinen  osa  ympäristöämme,  koska  kaikkialla  ympäristössämme  on  säteilyä. 


Säteilylajit  voidaan  jakaa  hiukkassäteilyyn  ja  sähkömagneettiseen  aaltoliikkeeseen  sekä 
 edelleen ionisoivaan ja ionisoimattomaan säteilyyn. (Kenneth 2009, 610)  


Hiukkassäteilyä  ovat  esimerkiksi  alfa  (α)-,  beeta  (β)-,  neutroni-  ja  protonisäteily. 


Hiukkasäteily koostuu nimensä mukaisesti eri hiukkasista, joilla on massa ja liike-energiaa. 


Sähkömagneettinen säteily on aineetonta aaltoliikettä, joka koostuu nopeasti värähtelevistä 
 sähkö-  ja  magneettikentistä.  Sähkömagneettisen  aaltoliikkeen  lajeja  ovat  muuan  muassa 
 magneettikentät,  radioaallot,  mikroaallot,  infrapunasäteily,  näkyvä  valo  ja 
 ultraviolettisäteily.  Sähkömagneettiseen  aaltoliikkeeseen  kuuluu  myös  hyvin  pienen 
 aallonpituuden omaavat gamma (γ)- ja röntgensäteily. Sähkömagneettinen säteily ei omaa 
 massaa  tai  varausta,  vaan  aaltoliikkeen  muodostavat  valokvantit  eli  fotonit,  joita  voidaan 
 toisaalta kuvata hiukkasluonteisina pieninä energiapaketteina. (Kim et al. 2012, 4-5) 


2.1  Ionisoiva säteily  


Ionisoivalla  säteilyllä  tarkoitetaan  säteilyä,  joka  on  riittävän  energistä  aiheuttaakseen 
 säteilyn kohteessa atomien ionisaatiota ja virittymistä. Ionisaatiossa atomista irtoaa elektroni 
 ionisoivan  säteilyn  vuorovaikutuksesta,  joka  aiheuttaa  atomille  sähköisen  varauksen. 


Virittymisellä tarkoitetaan ilmiötä, jossa atomi saa säteilyltä riittävän energian siirtyäkseen 
 epävakaalle korkeammalle energiatasolle. Atomin palatessa perustasolle energia purkautuu 
 säteilynä. Ionisoiva säteily voi olla sekä hiukkas- että sähkömagneettista säteilyä. (Mustonen 


& Salo 2002, 28)  



(14)Ionisaatio  voi  tapahtua  joko  suoraan  tai  epäsuorasti.  Suoraan  ionisoivassa  säteilyssä 
 varauksiset hiukkaset aiheuttavat voimakasta ionisaatiota liikkuessaan väliaineessa. Edellä 
 mainittuja  hiukkasia  ovat  alfahiukkaset,  elektronit,  protonit  ja  raskaat  ionit.  Epäsuorasti 
 ionisoivassa säteilyssä ionisaation aiheuttaa sekundaarisäteily, joka on peräisin ionisoivan 
 säteilyn  ja  kohdeaineen  välisistä  reaktioista.  Epäsuorasti  ionisoivaa  säteilyä  ovat  sekä 
 sähkömagneettinen  säteily  että  varauksettomat  hiukkaset,  kuten  neutronit.  Ionisoivaa 
 säteilyä  esiintyy  radioaktiivisten  aineiden  hajoamisreaktioissa,  ytimien  ydinreaktioissa  ja 
 lisäksi  tätä  voidaan  tuottaa  erilaisilla  laitteilla,  kuten  röntgenlaitteilla  ja 
 hiukkaskiihdyttimillä. (Mustonen & Salo 2002, 28-29) 


Radioaktiivisessa  hajoamisessa  alkuperäinen  epästabiili  ydin  muuttuu  uudeksi  ytimeksi, 
 joka voi olla myös epästabiili ja hajota edelleen. Samalla emittoituu joko hiukkasäteilyä tai 
 fotoneja. Radioaktiiviseen hajoamiseen ei voida vaikuttaa ulkoisilla vuorovaikutuksilla vaan 
 tämä on täysin spontaani eksoterminen satunnaisilmiö (Dörschel 1996, 11). Säteilylähteessä 
 tapahtuvien hajoamisreaktioiden lukumäärää sekunnissa kuvataan aktiivisudella A, jonka SI-
 yksikkö on becquerel (Bq). Aktiivisuuden vanhentunut historiallinen yksikkö on curie (Ci), 
 joka on 3,7·1010 Bq. Hajoamisen nopeutta voidaan kuvata tilastollisesti hajoamisvakiolla λ, 
 joka kuvaa ytimen hajoamisen todennäköisyyttä aikayksikössä. Usein hajoamisen nopeuden 
 kuvaamiseen  käytetään  kuitenkin  puoliintumisaikaa T½,  joka  nimensä  mukaisesti  kertoo 
 ajan, jossa säteilylähteen aktiivisuus on laskenut puoleen. (Sandberg & Paltemaa 2002, 19-
 20) 


Ydinreaktioilla  tarkoitetaan  kahden  eri  ytimen  tai  ytimien  ja  alkeishiukkasen  välistä 
reaktiota.  Kyseessä  ei  ole  siis  radioaktiviinen  hajoaminen  vaan  reaktio,  johon  voidaan 
merkittävästi  vaikuttaa  ulkoisten  vuorovaikutusten  kautta.  Reaktiossa  ydin  tai  ytimet 
järjestäytyvät uudelleen ja muodostavat uuden nuklidin sekä ionisoivaa säteilyä. Esimerkiksi 
vuonna 1934 ensimmäisen keinotekoisen radioaktiivisen nuklidin 30P luoneet Frédéric Joliot 
ja Iréne Curie käyttivät hyväksi ydinreaktiota 27Al(α,p)30P. (Sandberg & Paltemaa 2002, 30-
31) 



(15)2.1.1  Alfasäteily 


Alfasäteily  on  hyvin  voimakkaasti  ionisoivaa  hiukkassäteilyä.  Alfahiukkaset  ovat 
 rakenteeltaan  kuin  heliumatomin  ytimet  (24He),  eli  alfahiukkaset  koostuvat  kahdesta 
 protonista ja neutronista. Täten emonuklidi menettää reaktiossa sekä massaa että sähköistä 
 varausta.  Alfahiukkasia  syntyy  pääasiassa  raskaiden  nuklidien  hajoamisissa,  mutta  myös 
 muissa reaktioissa. Raskaiden atomien alfahajoamista voidaan kuvata hajoamisyhtälöllä 1. 


(Lilley 2001, 14-15) 


ZX


A → A−4Z−2Y+ He24 (1) 


Jossa A on atomin massaluku, Z on atomin protoniluku, X on emonuklidi ja Y on tytärnuklidi. 


Alfahiukkasen  massa  on  yli  7000  kertaa  suurempi  kuin  elektronin.  Tämän  vuoksi 
 alfahiukkanen  kulkee  väliaineessa  suoraan  muuttamatta  kulkusuuntaansa 
 vuorovaikutuksista  elektronien  kanssa.    Positiivisen  varauksen  vuoksi  alfahiukkanen 
 menettää  energiaa  aluksi  epäelastisissa  törmäyksissä  väliaineen  elektronien  kanssa. 


Myöhemmin jarruuntumisen loppuvaiheessa alfahiukkasen hidastumiseen ja kulkusuuntaan 
 vaikuttaa  myös  törmäykset  väliaineen  atomien  kanssa,  koska  hiukkanen  ei  ole  enää 
 ionisoitunut ja tämän nopeus on laskenut merkittävästi. (Säteily ja sen havaitseminen 2002, 
 39) 


Suuren  positiivisen  varauksen  (+2  e)  ja  massansa  vuoksi  alfahiukkanen  reagoi  vahvasti 
 ympäristönsä  varattujen  hiukkasten  kanssa,  minkä  vuoksi  alfahiukkasen  väliaineessa 
 etenemä  välimatka  jää  hyvin  lyhyeksi  verrattuna  muihin  ionisoivan  säteilyn  lajeihin. 


Esimerkiksi  Sandberg  ja  Paltemaa  (2002)  kirjoittavat: ”6  MeV:n  α-hiukkasen  kantama 
 ilmassa on 4,6 cm, kudoksessa 56 μm ja alumiinissa 30 μm. Kun ihon orvaskeden paksuus 
 on noin 50 μm, voidaan päätellä, että ihon pinnalle joutuneet alfahiukkaset absorboituvat jo 
 yleensä tällä matkalla pääsemättä varsinaisesti vaurioittamaan elävää kudosta” (Sandberg 


& Paltemaa 2002, 40). Heikon läpäisykyvyn vuoksi alfasäteily ei vahingoita elävää kudosta 



(16)kehon  ulkopuolelta,  mutta  kehonsisäinen  alfasäteily  on  vaarallista.  Alfa-aktiiviset  aineet 
 pääsevät  kehon  sisälle  hengityksen  tai  ravinnon  kautta,  kuten  esimerkiksi  radon,  joka  on 
 alfa-aktiivinen  hajuton  ja  mauton  jalokaasu,  jota  esiintyy  ilmassa.  Kaksi  kolmasosaa 
 keskimääräisen  suomalaisen  henkilön  vuotuisesta  säteilyannoksesta  on  peräisin  radonista 
 (STUK 2021a)  


2.1.2  Beetasäteily 


Beetasäteily on ionisoivaa hiukkassäteilyä, joka koostuu pääasiassa nopeista elektroneista ja 
 positroneista.  Hajoamisreaktiossa  syntyvät  myös  joko  neutriino  tai  antineutriino,  mutta 
 nämä jätetään usein huomioimatta, koska neutriinot eivät juurikaan reagoi materian kanssa. 


Beetahajoamista tapahtuu muun muassa, kun atomin neutroni-protoni suhde on liian korkea 
 tai  matala.  Esimerkiksi  useat  radioaktiivisen  hajoamisen  tytärnuklidit  ja  fissiotuotteet 
 hajoavat edelleen beetahajoamisen kautta. (Lilley 2001, 15-17) 


Beetahajoaminen voi tapahtua kolmella eri tavalla. β--hajoamisessa ytimen neutroni muuttuu 
 protoniksi  ja  samalla  ytimestä  emittoituu  β--hiukkanen  (elektroni)  sekä  antineutriino. 


Vastaavasti  β+-hajoamisessa  ytimen  protoni  muuttuu  neutroniksi  ja  samalla  ytimestä 
 emittoituu β+-hiukkanen (positroni) sekä neutriino. Kolmas mahdollinen hajoamisreaktio on 
 elektronikaappaus, joka vastaa β+-hajoamista atomin ytimen protoniluvun laskiessa yhdellä. 


Reaktiossa ydin sieppaa elektronin useimmiten lähimmältä elektronikuorelta, joka muuntuu 
 protonin  kanssa  neutroniksi  ja  neutriinoksi.  Kaapatun  elektronin  korvaa  ylemmän  kuoren 
 elektroni,  jolloin  emittoituu  karakterista  röntgensäteilyä.    β--,  β+-  ja  elektronikaappaus 
 hajoamisreaktiota voidaan kuvata yhtälöillä 2, 3 ja 4. (Lilley 2001, 15-17) 


ZX


A →Z+1AY+ e−+ ν̅ 


ZX


A →Z−1AY+   e++ ν 
 X → Z−1AY+


AZ  ν 


(2) 
(3) 
(4) 



(17)Jossa A on atomin massaluku, Z on atomin protoniluku, X on emonuklidi, Y on tytärnuklidi, 
 e- elektroni, e+ on positroni, 𝜈̅ antineutriino ja 𝜈 neutriino. 


Beetahiukkaset  reagoivat  ympäristönsä  varattujen  hiukkasten  kanssa  oman  sähköisen 
 varauksensa  vuoksi.  Vuorovaikutus  kuitenkin  eroaa  alfahiukkasesta  merkittävästi,  koska 
 beetahiukkasella on pienempi sähköinen varaus ja huomattavasti pienempi massa. Tämän 
 vuoksi  beetahiukkasen  kulkusuunta  väliaineessa  vaihtelee  jatkuvasti,  koska  sekä 
 beetahiukkanen että muiden atomien vuorovaikuttavat elektronit ovat luonnollisesti saman 
 painoisia. Tämä mahdollistaa ikään kuin biljardipallojen väliset törmäykset, joissa siroavien 
 beetahiukkasen suunta vaihtelee merkittävästi. Beetahiukkasen pienempi varaus ja suurempi 
 nopeus  mahdollistavat  huomattavasti  pidemmän  keskimääräisen  vapaan  matkan 
 väliaineessa beetahiukkaselle kuin alfahiukkaselle. Beetahiukkasen kantama voi olla ilmassa 
 muutamia metrejä ja vastaavasti kudoksessa jopa muutaman  senttimetrin. (Kenneth  2009, 
 612) 


2.1.3  Gamma- ja röntgensäteily 


Gamma-  ja  röntgensäteily  ovat  välillisesti  ionisoivaa  sähkömagneettista  säteilyä. 


Gammasäteilyä  syntyy  jo  radioaktiivisesti  hajonneen  nuklidin  ytimestä,  kun  tämä  purkaa 
ylimääräisen energian emittoimalla gammasäteen eli fotonin. Vastaavasti röntgensäteily on 
fysikaalisesti  täysin  samantyyppistä  säteilyä,  mutta  röntgensäteilyn  alkuperä  eroaa 
gammasäteilystä, koska röntgensäteily on peräisin elektronin kuorivaihdoksista eikä atomin 
ytimestä.  Gamma-  ja  röntgensäteily  etenevät  väliaineessa  huomattavasti  alfa-  ja 
beetasäteilyä  syvemmälle,  koska  varauksettomat  ja  massattomat  fotonit  eivät  reagoi 
sähköisten  varausten  kautta.  Gammasäteet  reagoivat  väliaineen  kanssa  vain  säteiden 
törmätessä  sekä  ohittaessa  hyvin  läheltä  atomin  elektronit  tai  ytimen.  Gammasäteilyn 
reaktiotiheys  on  todennäköisyysperusteinen,  joka  riippuu  fotonin  energiasta  ja  väliaineen 
ominaisuuksista. Fotoneilla on pääasiassa kolme vuorovaikutustapaa materian kanssa, jotka 
ovat fotosähköilmiö, Comptonin ilmiö ja parinmuodostus. (Kenneth 2009, 612-614) 



(18)Fotosähköilmiössä fotoni absorboituu atomiin ja tämän energia siirtyy yhdelle elektronille, 
 joka  emittoituu  ulos  atomista.  Elektroni  saa  liike-energiakseen  tulleen  fotonin  energian 
 vähennettynä elektronin sidosenergialla. Noin 80 % fotoelektroneista on peräisin sisimmältä 
 K-kuorelta,  eli  ilmiö  tapahtuu  todennäköisemmin  sisimmillä  elektronikuorilla.  Kuorelta 
 poistunut  elektroni  korvautuu  ylempien  kuorien  elektronilla,  mikä  saa  aikaan  karakterista 
 röntgensäteilyä  tai  kevyillä  aineilla  augerelektroneja,  jotka  ovat  ulommilta  kuorilta 
 emittoituvia  elektroneja  karakterisen  röntgensäteilyn  absorboituessa  näihin.  (Leroy  & 


Rancoita 2012, 170-177) 


Comptonin  ilmiössä  osa  fotonin  energiasta  siirtyy  elektronille,  jonka  sidosenergia  on 
 huomattavan pieni. Tämän seurauksena sekä fotoni että elektroni siroavat. Matalaenerginen 
 elektroni  absorboituu  nopeasti  ympäristöön  ja  fotoni  menettää  elektronin  sidosenergian 
 verran energiaa jatkaessaan sirontakulman suuntaan. (Podgoršak 2006, 193-194) 


Parinmuodostuksessa  fotoni  häviää  ytimen  sähkömagneettisessa  kentässä  synnyttäen 
 samalla kaksi uutta hiukkasta, elektronin ja positronin. Fotonin energian on ylitettävä kahden 
 elektronin lepomassa, joka on noin 1,02 MeV (Epm ≥ 2mec2). Vain tällöin parinmuodostus 
 on mahdollisista. Elektroni ja positroni menettävät ensin energiaansa beetasäteilijän tavoin, 
 jonka jälkeen lähes kaiken liike-energian menettäneenä positroni yhdistyy elektronin kanssa 
 muodostaen  häviämissäteilyä,  jossa  syntyy  kaksi  vastakkaisiin  suuntiin  emittoituvaa  0,51 
 MeV:n fotonia. (Sandberg & Paltemaa 2002, 47) 


Lyhyen  aallonpituuden  omaava  sähkömagneettinen  säteily  on  hyvin  läpitunkevaa,  joten 
 tämä  muun  muassa  läpäisee  ihmiskehon.  Röntgensäteilyn  energia  on  tyypillisesti  10-150 
 kiloelektronivolttia  (keV)  ja  gammasäteilijöiden  jopa  muutamia  megaelektronivoltteja 
 (MeV), mikä tekee gammasäteilystä läpitunkevampaa kuin röntgensäteily (Tapiovaara et al. 


2004,  19).  Gamma-  ja  röntgensäteilyn  intensiteettiä  voidaan  laskea  tehokkaimmin 
tiheäatomisista aineista tehdyillä säteilysuojilla, kuten lyijyllä. Esimerkiksi hyvin tyypillisen 



(19)gammasäteilijän  60Co  lähettämän  gammasäteilyn  vaimentamiseen  kymmenkertaisesti 
 tarvitaan 4 cm:n paksuudelta lyijyä. (Horton & Eaton 2017, 5-3) 


2.1.4  Neutronisäteily 


Neutronisäteily  on  välillisesti  ionisoivaa  säteilyä,  kuten  gamma-  ja  röntgensäteily. 


Neutronisäteilyä voidaan tuottaa keinotekoisesti erilaisilla ydinreaktioilla ydinreaktoreissa, 
 säteilyherätteisillä  neutronilähteillä,  neutronigeneraattoreilla  ja  hiukkaskiihdyttimillä. 


Luonnon neutronisäteily on peräisin kosmisesta säteilystä ja spontaaneista fissioreaktioista. 


Neutroneilla ei ole sähköistä varausta, joten nämä eivät reagoi materian kanssa kuten varatut 
 hiukkaset  vaan  pääasiassa  vuorovaikutus  tapahtuu  neutronien  ja  ytimien  välisten 
 ydinvoimien kautta. Neutronisäteily ei siis suoraan ionisoi atomeja vaan ionisaatio tapahtuu 
 syntyvien  varattujen  hiukkasten,  fotonien  ja  rekyylienergian  vuoksi.  Neutronit  reagoivat 
 materian kanssa pääasiassa neljän eri reaktion kautta, jotka ovat elastinen sekä epäelastinen 
 sironta,  ydinreaktiot  ja  fissio.  Neutronit  luokitellaan  energiansa  mukaan  useaan  ryhmään, 
 koska eri reaktioiden todennäköisyydet eli vaikutusalat vaihtelevat hyvin paljon neutronin 
 energian  mukaan.  Eri  neutronienergiat  on  luokiteltu  taulukossa  1.  (Sandberg  &  Paltemaa 
 2002, 49-51) 


Taulukko 1. Neutronienergiat (Sandberg & Paltemaa 2002, 50) 


Erittäin nopeat neutronit  > 10 MeV 
 Nopeat neutronit  0,2-10 MeV 
 Keskinopeat neutronit  0,1-200 keV 
 Hitaat neutronit  0,4-100 eV 
 Termiset neutronit  0,003-0,4 eV 
 Kylmät neutronit  < 0,003 eV 


Elastisella eli kimmoisella sironnalla tarkoitetaan reaktiota, jossa neutronin ja kohdeytimen 
kohtaamisen  seurauksena  osa  neutronin  liike-energiasta  siirtyy  kohdeytimelle.  Reaktiossa 
kokonaisliike-energia säilyy, joten neutroni ja kohdeydin siroavat uusilla liike-energioilla ja 



(20)kulmilla  neutronin  alkuperäiseen  kulkusuuntaan  nähden.  Klassisen  mekaniikan  kautta 
 voidaan todeta, että kevyet alkuaineet ovat lähtökohtaisesti parhaimpia neutronihidasteita, 
 koska mitä lähempänä kohdeytimen massa on neutronin massaa, sitä suurempi osa neutronin 
 liike-energiasta voi siirtyä kohdeytimelle. Kevyimpänä alkuaineena vety hidastaa neutronit 
 tehokkaimmin,  koska  vety-ytimen  eli  protonin  massa  on  hyvin  lähellä  neutronin  massaa. 


Elastisessa  sironnassa  vety-ytimen  kanssa  neutroni  luovuttaa  keskimäärin  puolet  liike-
 energiastaan.  Neutroni  voi  luovuttaa  yhdessä  törmäyksessä  jopa  kaiken  liike-energiansa 
 vety-ytimelle. (Podgoršak 2006, 171) 


Epäelastisella eli kimmottomalla sironnalla tarkoitetaan reaktiota, jossa kohdeydin absorboi 
 ensin  neutronin  ja  tämän  jälkeen  väliydin  hajoaa  emittoimalla  neutronin,  mutta  osa 
 alkuperäisen  neutronin  liike-energiasta  jää  ytimen  viritysenergiaksi,  joka  purkautuu 
 myöhemmin  gammasäteilynä.  Epäelastinen  sironta  ei  ole  mahdollista  pienillä  neutronin 
 liike-energioilla,  koska  tämän  täytyy  olla  suurempi  kuin  ytimen  alin  viritysenergia. 


Reaktiota voidaan kuvata yhtälöllä 5. (Podgoršak 2006, 172) 


ZX


A + n → A+1ZY∗ → XAZ ∗+ n ⇒ XAZ ∗ → XAZ + γ (5) 


Jossa A on atomin massaluku, Z on atomin protoniluku, X on emonuklidi, Y on tytärnuklidi 
 ja * kuvaa virittynyttä ydintä. 


Ydinreaktioilla  eli  aktivoitumisreaktioilla  viitataan  muihin  neutronin  kaappausreaktioihin, 
joissa  syntynyt  väliydin  hajoaa  muilla  tavoin  kuin  emittoimalla  yhden  neutronin.  Näitä 
reaktioita  on  lukuisia,  kuten  muun  muassa  (n,γ),  (n,p),  (n,α),  (n,2n)  ja  fissio.  Etenkin 
säteilevä  kaappaus  eli  (n,γ)-reaktio  on  reaktoritekniikassa  säteilysuojelun  kannalta  hyvin 
merkittävä. Reaktiossa neutronin absorboinut virittynyt väliydin laukeaa emittoimalla yhden 
tai  useamman  γ-kvantin.  Samalla  reaktiotuoteydin  saa  γ-hajoamisesta  jopa  useamman 
elektronivoltin  rekyylienergian,  joka  on  riittävän  suuri  aiheuttamaan  hilavirheitä  ja 
kemiallisten  sidosten  katkeamista.  Lisäksi  reaktiotuotteet  voivat  edelleen  olla 



(21)radioaktiivisia, koska neutronikaappauksen jälkeen ydin siirtyy usein kauemmas nuklidien 
 stabiiliuskäyrältä. (Sandberg & Paltemaa 2002, 54-55) 


Fissiossa neutroni absorboituu raskaaseen kohdeytimeen, jonka jälkeen virittynyt kohdeydin 
 hajoaa  kahdeksi  keskiraskaaksi  ytimeksi  ja  vapauttaa  samalla  kohdeytimestä  riippuen 
 keskimäärin 2-4 neutronia. Lisäksi raskaiden nuklidien fissiossa vapautuu huomattava määrä 
 energiaa,  kuten  235U:n  tapauksessa  noin  200  MeV.  Vapautunut  energia  jakautuu 
 suurimmaksi  osin  fissiotuotteiden  liike-energiaksi,  joka  absorboituu  pääosin  lämpönä 
 reaktorin materiaaleihin, mutta pieni osa vapautuneesta energiasta karkaa säteilyenergiana 
 reaktorin  ulkopuolelle.  Lähes  kaikki  ydinreaktorit  käyttävät 235U:n  fissiota  pääasiallisena 
 reaktiona  lämmöntuotantoon,  mutta  myös  monia  muita  nuklideja  fissioituu  reaktoreissa. 


Fissiotuotteet ovat usein radioaktiivisia, koska raskaat nuklidit ovat hyvin neutronipitoisia. 


Reaktiossa  poistuu  2-4  neutronia,  joten  fissiotuotteet  ovat  edelleen  liian  neutronipitoisia 
 stabiileiksi nuklideiksi, minkä vuoksi suuri osa näistä hajoaa edelleen β--hajoamisen kautta. 


(Sandberg & Paltemaa 2002, 55-57) 



(22)
3  Dosimetria 


Ihmiset altistuvat jatkuvasti ionisoivalle säteilylle, jonka määrää ja nopeutta kuvaamaan on 
 kehitetty  historiassa  monia  eri  suureita.  Nämä  suureet  auttavat  vertailemaan 
 säteilyaltistuksen aiheuttamaa terveydellistä haittaa eri säteilylajista ja -energiasta riippuen, 
 oli  sitten  kyse  joko  luontaisesta  tai  keinotekoisesta  säteilyaltistuksesta.  Säteilyannoksen 
 keskeisimmät  käytössä  olevat  suureet  ovat  absorboitunut-,  ekvivalentti-  ja  efektiivinen 
 annos. (ICRP 2021, 9) 


Kansainvälinen säteilysuojelutoimikunta (ICRP, International Commission on Radiological 
 Protection)  on  riippumaton  asiantuntijaorganisaatio,  joka  pyrkii  erilaisten  suositusten  ja 
 ohjeiden kautta minimoimaan ionisoivan säteilyn haittavaikutuksia. Seuraavissa kappaleissa 
 esitetyt  dosimetriasuureet  määräytyvät  näiden  suositusten  ja  ohjeiden  mukaan  EU:n 
 säteilysuojelua koskevissa standardeissa sekä Suomen lainsäädännössä. (STUK 2009, 3-4) 
   


3.1  Absorboitunut annos 


Absorboitunut annos D ilmaisee säteilyenergian määrän dE, joka absorboituu massa-alkioon 
 dm. Absorboitunut annos voidaan esittää kaavalla 6. (ICRP 2007, 62) 


𝐷 =  𝑑𝐸
 𝑑𝑚


(6) 


SI-yksiköiden  mukainen  yksikkö  absorboituneelle  annokselle  on  J/kg  ja  yksikön  nimi  on 
Gray  (Gy).  Absorboitunutta  annosta  sovelletaan  kaikille  säteilytyypeille  ja  tämä  on  myös 
mitattavissa. Säteilysuojellussa käytännöllisempi suure on kuitenkin määrätyn kudoksen tai 
elimen  keskimääräinen  absorboitunut  annos DT,R,  jossa T  kuvastaa  määrättyä  kudosta  tai 
elintä ja R kuvastaa säteilylajeja. (ICRP 2021, 33) 



(23)3.2  Ekvivalentti annos 


Ekvivalenttiannoksen  avulla  huomioidaan  eri  säteilylajien  absorboidun  annoksen 
 aiheuttamaa  erisuurta  terveydellistä  haittaa.  Säteilylajista  ja  -energiasta  riippuvaa 
 suhteellista biologista tehokkuutta kuvaamaan on kehitetty dimensioton suure RBE (relative 
 biological effectiveness), jonka arvot on määritetty suhteessa gammasäteiden aiheuttamaan 
 terveydelliseen  haittaan.  RBE:n  pohjalta  ekvivalenttiannosta  varten  on  johdettu 
 painotuskertoimet  wR,  jotka  vaihtelevat  säteilylajista  ja  -energiasta  riippuen. 


Ekvivalenttiannos  lasketaan  kaavalla  7.  Kaavassa  tarvittavat  painotuskertoimet  esitetään 
 taulukossa 2 ja kuvassa 1. (ICRP 2021, 33-34) 


𝐻𝑇 = ∑ 𝑤𝑅


𝑅


𝐷𝑇,𝑅   (7) 


Jossa HT on ekvivalentti annos, wR säteilyn painotuskerroin ja DT,R absorboitunut annos. SI-
 yksikkö ekvivalenttiannokselle on Sievert (Sv), jossa 1 Sv = 1 J/kg. (ICRP 2021, 34) 


Taulukko 2. Suositellut säteilyn painotuskertoimet (ICRP 2007, 64) 


Säteilytyyppi  Painotuskerroin wR


Fotonit, kaikki energiat  1 


Elektronit ja myonit, kaikki energiat  1 


Protonit, kaikki energiat  2 


Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet  20 


Neutronit  Kerroin kuvan 1 


funktion  mukaan.  



(24)Kuva 1. Neutronisäteilyn painotuskertoimet wR energian funktiona (muokattu lähteestä: ICRP 2007, 66) 


3.3  Efektiivinen annos 


Säteilyannoksen  aiheuttama  mahdollinen  terveydellinen  haitta  vaihtelee  altistuneesta 
 elimestä ja kudoksesta riippuen. Tämän vuoksi säteilyannoksia arvioitaessa tulee huomioida 
 onko koko keho altistunut vai muu määrätty osa kehon kudoksista. Efektiivinen annos on 
 siis  eri  kudosten  ekvivalenttiannoksien  painotettu  summa,  jota  käytetään  yksinkertaisena 
 säteilysuojelusuureena arvioimaan henkilölle aiheutuvaa kokonaishaittaa altistustilanteesta 
 riippuen. Efektiivinen annos E lasketaan kaavalla 8 ja painotuskertoimet esitetään taulukossa 
 3. (ICRP 2021, 36) 


𝐸 = ∑ 𝑤𝑇


𝑇


∑ 𝑤𝑅


𝑅


𝐷𝑇,𝑅= ∑ 𝑤𝑇


𝑇


𝐻𝑇 (8) 


 Jossa wT  on määrätyn kudoksen tai elimen painotuskerroin, ∑wT = 1 ja HT on ekvivalentti 
annos. SI-yksikkö myös efektiiviselle annokselle on Sievert (Sv), jossa 1 Sv = 1 J/kg. (ICRP 
2021, 37) 



(25)Taulukko 3. Kudosten painotuskertoimet. (ICRP 2007, 26) 


Kudos  Painotuskerroin wT ∑wT


Luuydin, paksusuoli, keuhkot, mahalaukku, rinta, 
 muut kudokset* 


0,12  0,72 


Sukurauhaset  0,08  0,08 


Virtsarakko, ruokatorvi, maksa, kilpirauhanen  0,04  0,16 


Luun pinta, aivot, sylkirauhaset, iho  0,01  0,04 


Yht.  1 


* Muut kudokset: lisämunuaiset, rintakehän ulkopuoliset hengitystiet, sappirakko, sydän, 
 munuaiset, imurauhaset, lihakset, haima, eturauhanen, ohutsuoli, perna, kateenkorva, 
 kohtu/kohdunkaula. 


Eri kudosten painotuskertoimet wT on määritelty siten, että kertoimet ovat samat altistuneen 
 henkilön  fyysisistä  ominaisuuksista  riippumatta,  eli  painotuskertoimissa  on  huomioitu 
 keskiarvot eri ikäluokista ja sukupuolista, minkä pohjalta kertoimet on luotu niin kutsutulle 
 perushenkilölle.  Näiden  yksinkertaistuksien  ja  kasvavien  deterministisien  terveyshaittojen 
 vuoksi  efektiivistä  annosta  ei  tulisi  suoraan  soveltaa  enää  noin  1  Sv:n  henkilöannoksilla. 


Myös  yli  100  mSv  henkilöannoksilla  tulee  ottaa  huomioon  sekä  kasvava  deterministisien 
 haittojen  riski  säteilyannoksen  keskittyessä  vain  määrättyyn  kudokseen  että  syöpäriskin 
 mahdollinen epälineaarinen kasvu. (ICRP 2021, 36-39)


Kollektiivinen  efektiivinen  annos  S  määritellään  ryhmälle  henkilöitä  summaamalla 
henkilöiden  efektiiviset  annokset  yhteen  määrätyn  ajanjakson  ajalta.  Suureen  yksikkö  on 
mansievert  (manSv).  Efektiivisiä  annoksia  voidaan  summata  yhteen  vain,  jos  oletetaan 
annosvaikutussuhteen käyttäytyvän lineaarisesti (LNT-malli). Kollektiivista annosta ei tule 
esimerkiksi  käyttää  epidemiologiassa.  Erityisesti  tulisi  välttää  pitkän  aikavälin  kuluessa 
saatujen  matalien  annosten  laskemista  yhteen.  Kollektiivinen  efektiivinen  annos  on 
kuitenkin  oiva apuväline käytännön säteilysuojelutoimenpiteiden  optimointiin esimerkiksi 
valmiustilanteita suunnitellessa. (ICRP 2021, 40-41) 



(26)3.4  Työntekijöiden annostarkkailu 


Ekvivalentti- ja efektiivisiä annoksia ei voida käytännössä suoraan mitata, joten käytännön 
 henkilöannostarkkailuun  on  kehitetty  apusuureita,  jotka  ovat  suoraan  mitattavissa  ja  ovat 
 riittävän  tarkkoja  likiarvoja  näille  alkuperäisille  suureille.  Henkilöannoksien  arviointiin 
 käytetään  henkilöannosekvivalenttia  Hp(d),  joka  on  annosekvivalentti  kehon 
 pehmytkudoksessa  syvyydellä  d.  Efektiivisen  annoksen  likiarvona  käytetään 
 henkilöannosekvivalenttia 10 mm:n syvyydellä Hp(10), mutta tällöin dosimetrin tulee olla 
 kehon  kohdassa,  joka  kuvastaa  koko  kehon  säteilyaltistusta.  Vastaavasti  ihoannoksen 
 arviointiin  käytetään  henkilöannosekvivalenttia  0,07  mm:n  syvyydellä Hp(0,07)  ja  silmän 
 mykiön  annosarviointiin  käytetään  henkilöannosekvivalenttia  3  mm:n  syvyydellä Hp(3). 


Termien  pitkistä  nimistä  johtuen,  Hp(10)  lyhennetään  usein  syväannokseksi,  Hp(3) 
 silmäannokseksi ja Hp(0,07) pinta-annokseksi. (ICRP 2021, 41-43) 


Työntekijöiden  annosmittaus  suoritetaan  erilaisilla  dosimetreillä.  Näitä  ovat  elektroniset 
 dosimetrit, joista työntekijä näkee annoskertymän reaaliaikaisesti sekä passiiviset dosimetrit, 
 joista  työntekijä  ei  näe  reaaliaikaista  annoskertymää,  mutta  tarkka  annoskertymä  saadaan 
 luettua  myöhemmin.  Yleisin  passiivinen  dosimetriteknologia  kevytvesireaktorilaitoksissa 
 on  TLD  (termoluminenssidosimetri),  jota  käytetään  myös  TVO:lla  työntekijöiden 
 henkilökohtaiseen annosseurantaan. TLD:n toiminta perustuu ilmiöön, jossa osa ionisoivan 
 säteilyn  absorboituneesta  energiasta  varastoituu  TL-materiaalin  kiteiden  metastabiileihin 
 energiatiloihin,  jotka  voidaan  purkaa  lämmittämällä  kidettä.  Tällöin  kiteestä  emittoituu 
 valoa,  joka  on  vastaavasti  verrannollinen  aineeseen  absorboituneeseen  annokseen.  Eri 
 kudossyvyyksien  henkilöannosekvivalentit  voidaan  mitata  yhdellä  dosimetrillä,  jolloin 
 dosimetrissä käytetään useampaa kidettä ja jokaisen kiteen edessä on tiettyä kudossyvyyttä 
 vastaava  määrä  säteilyä  absorboivaa  materiaalia.  Dosimetria  pidetään  yleisimmin 
 työntekijän  rinnan  kohdalla,  jolloin  tämä  kuvastaa  parhaiten  koko  kehon  kokemaa 
 säteilyaltistusta.  Poikkeuksellisen  suurien  ekvivalenttiannosten  selvittämiseksi  voidaan 
 kuitenkin  käyttää  lisäannosmittareita,  jotka  ovat  muun  muassa  niin  kutsuttuja  sormi-  tai 
 silmädosimetrejä.  Näiden  toiminta  on  myös  yleisimmin  TLD-tekniikkaan  pohjautuvaa. 


(Prience 2012, 248-269) 
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4  Säteilyn terveysvaikutukset 


Säteilyn  terveysvaikutukset  jaetaan  deterministisiin  ja  stokastisiin  vaikutuksiin,  joiden 
 välillä  on  selviä  eroja  niin  muodostumistavassa  kuin  terveyshaittojen  oireissa.  Näitä 
 vaikutuksia käsitellään tarkemmin tulevissa kappaleissa. (Stabin 2007, 79-81) 


Terveysvaikutuksia käsitellessä tulee muistaa, että altistumme kaikki jatkuvasti ionisoivalle 
 säteilylle. Suomalaisen henkilön vuodessa saama keskimääräinen efektiivinen annos on 5,9 
 mSv,  josta  yli  80  prosenttia  on  peräisin  luonnollisista  säteilyn  lähteistä.  Lähes  kaksi 
 kolmasosaa tästä vuotuisesta kokonaisannoksesta on peräisin asuntojen sisäilman radonista, 
 joka  on  alfa-aktiivinen  hajuton  ja  mauton  kaasu,  jota  esiintyy  uraanin  luonnollisessa 
 hajoamisketjussa maaperässämme. Suomessa esiintyvistä keuhkosyövistä noin 15 prosenttia 
 arvioidaan  liittyvän  radonaltistukseen.  Vuosittainen  efektiivinen  annos  vaihtelee 
 huomattavasti  muun  muassa  maaperän  koostumuksesta  radonin  vuoksi,  asuinpaikan 
 korkeudesta kosmisen säteilyn vuoksi ja lääketieteellisten tutkimusten määrästä. Kuvassa 2 
 esitetään  keskimääräisen  suomalaisen  henkilön  säteilyannos  säteilyn  lähteittäin.  (STUK 
 2020, 37) 


Kuva 2. Suomalaisen henkilön keskimääräinen efektiivinen annos vuodessa (STUK 2020, 37) 



(28)4.1  Deterministiset terveysvaikutukset 


Deterministiset  eli  suorat  terveysvaikutukset  ovat  havaittavissa  yleensä  pian  altistuksen 
 jälkeen,  kuitenkin  viimeistään  kuukausien  kuluessa.  Terveysvaikutukset  esiintyvät  aina 
 säteilyannoksen  määrätyn  kynnysarvon  ylittyessä,  joka  voi  kuitenkin  hieman  vaihdella 
 henkilöstä  riippuen,  mutta  kaiken  kaikkiaan  vaihtelu  on  melko  pientä  (Pryma  2014,  17). 


Tämän  annosrajan  ylittyessä  terveysvaikutusten  vakavuus  kasvaa  annoksen  myötä. 


Annosnopeus  vaikuttaa  vahvasti  sekä  kynnysannokseen  että  koettavaan  haitta-asteeseen, 
 koska kehon luontaiset korjausmekanismit ehtivät korjaamaan säteilyannoksesta aiheutuvia 
 haittoja,  jos  säteilyannos  on  saatu  matalilla  annosnopeuksilla  pitkän  aikavälin  kuluessa. 


(Stabin 2007, 82-84) 


Deterministiset  terveyshaitat  liittyvät  vain  voimakkaisiin  keinotekoisiin  säteilylähteisiin, 
 joita käytetään esimerkiksi lääketieteessä ja teollisuudessa. Luonnonsäteily ei ole riittävän 
 voimakasta  aiheuttaakseen  suoria  säteilyvammoja.  Deterministiset  terveysvaikutukset 
 ilmenevät,  kun  suuri  määrä  soluja  tuhoutuu  suuren  säteilyannoksen  vaikutuksesta,  mikä 
 vaikuttaa  suoraan  kudoksen  normaaliin  toimintaan.  Deterministisien  terveysvaikutusten 
 kohdalla tulee huomioida, että solukuoleman todennäköisyys vaihtelee vahvasti solutyypistä 
 sekä  altistuneesta  kudoksesta.  Jatkuvasti  jakautuvat  kudokset  ovat  erityisen  herkkiä 
 solukuolemalle,  kuten  sikiö  kehityksen  alkuvaiheessa,  luuydin  ja  ruuansulatuskanavisto. 


Taulukossa  4  esitetään  tyypillisiä  deterministisiä  terveysvaikutuksia  säteilyannoksittain 
koko kehon altistuessa ionisoivalle säteilylle. (Cacuci et al. 2010, 1431-1433) 



(29)Taulukko 4. Deterministisien terveysvaikutusten kynnysrajoja koko kehon altistuessa (Bryant 2019, 5-7) 
 Annos (Gy)  Tyypilliset terveysvaikutukset 


0,2  Kromosomimuutoksia havaittavissa verisoluissa 
 0,5  Verisolujen määrän muutos havaittavissa 
 1  Säteilysairauden oireita  


3  50 % todennäköisyys kuolemalle  


10  Näkyviä muutoksia altistuneissa kudoksissa; kuolema 
 muutaman viikon kuluessa  


50  Ruoansulatuskanaviston ja keskushermoston vaurioita; 


kuolema pian altistuksen jälkeen 


4.2  Stokastiset terveysvaikutukset 


Stokastiset vaikutukset ilmenevät nimensä mukaisesti satunnaisesti. Nämä haittavaikutukset 
 ilmenevät  vasta  vuosien  tai  vuosikymmenien  kuluttua  altistuksesta,  eli  huomattavasti 
 myöhemmin  kuin  deterministiset  vaikutukset.  Terveysvaikutusten  haitta-aste  ei  kasva 
 henkilöannoksen  mukaisesti,  kuten  deterministisillä  vaikutuksilla,  vaan  määrätyn 
 haittavaikutuksen  esiintymistodennäköisyys  vain  kasvaa.  Stokastiset  vaikutukset  ovat 
 selvästi  havaittavissa  suurten  lyhyen  ajan  kuluessa  saatujen  henkilöannosten  yhteydessä, 
 mutta  matalien  pitkän  ajan  kuluessa  saatujen  henkilöannosten  yhteydessä  stokastisten 
 vaikutusten  esiintyvyystiheys  on  kiistelty  aihe,  koska  säteilyn  aiheuttamien 
 haittavaikutusten,  kuten  syövän,  suoraan  erottaminen  muista  muilla  tavoilla  syntyneistä 
 syövistä on mahdotonta. (ICRP 2007, 259-261) 


Luotettavaa tilastollista dataa eri sairauksien esiintymisestä suurten säteilyannosten jälkeen 
on  saatavilla  erityisesti  Nagasakin  ja  Hiroshiman  ydinpommituksista,  mutta  myös  muista 
ydinonnettomuuksista. Suurilla henkilöannoksilla tästä datasta on kiistatta todettavissa, että 
syövän  riski  kasvaa  lineaarisesti  henkilöannoksen  myötä.  Syöpä  on  kuitenkin  hyvin 
todennäköinen  sairaus  ihmisen  elämän  aikana,  esimerkiksi  Yhdysvalloissa  39  % 
kansalaisista  sairastuu  elämänsä  aikana  syöpään  (National  Cancer  Institute  2020),  minkä 
vuoksi  matalilla  henkilöannoksilla  syöpäriskin  tilastollisen  kasvun  todentaminen  on 



(30)mahdotonta,  koska  tällöin  keinotekoisen  säteilyperäisen  matalan  syöpäriskin  erottaminen 
 tilastollisesti muista luonnollisista syöpäriskeistä on mahdotonta. (Bryant 2019, 5-7) 


Periytyvää  säteilyn  aiheuttamaa  terveyshaittaa  ei  ole  pystytty  todentamaan  millään 
 tutkimusjoukolla,  ei  edes  Nagasakin  ja  Hiroshiman  pommitusten  selviytyjillä.  Tehdyt 
 eläinkokeet kuitenkin viittaavat vahvasti suuntaan, että jälkeläisille periytyvät terveyshaitat 
 ovat  mahdollisia myös ihmisillä. Tämän vuoksi muun  muassa ICRP sisällyttää periytyvät 
 terveyshaitat  säteilysuojeluun,  vaikka  näistä  ei  olekaan  aukottomia  todisteita  hyvien 
 tieteellisten  käytäntöjen  mukaisesti.  Historiassa  periytyvien  terveyshaittojen 
 esiintymistodennäköisyyttä  on  selvästi  yliarvioitu.  ICRP:n  nykyisen  arvion  mukaan 
 periytyvien terveyshaittojen riski kasvaa 0,2 % per Gy. (ICRP 2007, 53-54)  


Taulukossa 5 on tiivistetty determinististen ja stokastisten vaikutuksien pääpiirteet. Kuvassa 
 3 tiivistetään säteilyn aiheuttamien terveyshaittojen muodostumistavat.  


Taulukko 5. Deterministisien ja stokastisten vaikutuksien pääpiirteet (Massiot et al. 2014, 118) 
 Deterministiset vaikutukset (väistämättömiä)  Stokastiset vaikutukset (satunnaisia) 


Solutuhosta johtuvia kudos- ja elinvaurioita  Erilaisia syöpiä ja periytyviä geneettisiä vaikutuksia 
 Vain riittävän suurilla annoksilla  Myös pienillä annoksilla 


Kynnysarvo  Ei kynnysarvoa 


Vaikutukset näkyvissä pian altistuksen jälkeen  Vaikutukset näkyvissä myöhään altistuksen jälkeen 
Haitta-aste kasvaa annoksen myötä  Todennäköisyys kasvaa annoksen myötä 



(31)Kuva 3. Säteilyn terveysvaikutusten kehittyminen (muokattu lähteestä: Ammerich et al. 2014, 119) 
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5  Säteilylähteet 


Säteilylähteellä  tarkoitetaan  säteilylain  ensimmäisen  luvun  §  10  määritelmän  mukaisesti 


”säteilylaitetta  ja  radioaktiivista  ainetta,  jota  käytetään  sen  radioaktiivisuuden  vuoksi” 


(Säteilylaki  2018/859  §  10).  IAEA:n  turvallisuussanastossa  säteilylähde  on  määritelty 
 hieman tarkemmin: ”1. Säteilylaite, säteilylähde tai muu radioaktiivinen materiaali, joka ei 
 kuulu  ydinpolttoainekiertoon.  2.  Radioaktiivinen  materiaali,  jota  käytetään 
 säteilynlähteenä.” (IAEA 2018, 220). Mitä tahansa ionisoivan säteilyn altistusta aiheuttavaa 
 ainetta ei siis suoraan määritellä säteilylähteeksi vaan näihin viitataan vain säteilyn lähteinä. 


Termi  lähde  määritellään  IAEA:n  mukaan  seuraavalla  tavalla:  ”Mitä  tahansa,  joka  voi 
 aiheuttaa  säteilylle  altistumista  -  kuten  lähettämällä  ionisoivaa  säteilyä,  päästämällä 
 radioaktiivisia  aineita  tai  radioaktiivista  materiaalia  -  ja  voidaan  pitää  yksittäisenä 
 kokonaisuutena säteilysuojelun ja turvallisuuden näkökulmasta.” (IAEA 2018, 219).  


Säteilyn  lähteet  jaetaan  ominaisuuksiensa  mukaan  säteilylaitteisiin  sekä  avo-  ja 
 umpilähteisiin.  Säteilylaitteella  tarkoitetaan  laitetta,  jolla  voidaan  tuottaa  sähkön  avulla 
 ionisoivaa  säteilyä  tai  muuta  laitetta,  jossa  hyödynnetään  radioaktiivisia  aineita  laitteen 
 käyttötarkoitukseen.  Avolähteellä  tarkoitetaan  säteilylähdettä,  joka  sisältää  radioaktiivisia 
 aineita,  joiden  leviämistä  ympäristöön  ei  ole  estetty  säteilylähteen  rakenteiden  tai 
 ominaisuuksien kautta. Umpilähde on avolähdettä vastaava radioaktiivisia aineita sisältävä 
 säteilylähde, mutta umpilähteen rakenne ja ominaisuudet  estävät  radioaktiivisten aineiden 
 leviämisen ympäristöön normaaleissa käyttöolosuhteissa. (Säteilylaki 2018/859) 


5.1  Umpilähteiden rakenne 


Umpilähteet  ovat  tyypillisesti  sylinterin  muotoisia,  jossa  halkaisija  on  1-30  millimetriä. 


Sylinteri on usein suhteellisen lyhyt, koska pituus on harvoin yli kaksi kertaa suurempi kuin 
halkaisija.  Toki  umpilähteitä  on  erilaisia  käyttösovelluksesta  riippuen,  esimerkiksi 
pinnankorkeusmittareissa  säteilylähteen  pituus  voi  olla  jopa  40  kertaa  halkaisijan  mitta. 



(33)Sylinterimuodon  vuoksi  valmistajan  on  huomattavasti  helpompi  valmistaa  ja  hitsata 
 suojakuori.  Sylinterimuoto  mahdollistaa  myös  radioaktiivisen  aineen  pellettimäisen 
 muodon,  joka  on  edelleen  käytännöllisempää  valmistajalle  ja  takaa  tasaisen  säteilykentän 
 lähteen sivuilla. (IAEA 2012, 13) 


Umpilähteen  kuorimateriaali  valitaan  suunnitellusta  käyttökohteesta  riippuen 
 mahdollisimman  hyvin  ympäristön  olosuhteita  kestäväksi.  Kuorimateriaalin  valintaa 
 rajoittaa  umpilähteen  säteilylaji.  Esimerkiksi  alfasäteilylähde  ei  voi  olla  heikon 
 läpäisykyvyn  vuoksi  täysin  kaksinkertaisen  teräskapselin  ympäröimä,  kuten  monet 
 gammasäteilylähteet.  Alfasäteilylähteessä  tulee  olla  hyvin  ohut  säteilyikkuna,  josta 
 alfasäteily  pääsee  ympäristöön.  Alfalähteen  käsittelyssä  tulee  olla  erityisen  tarkka,  koska 
 hyvin  ohut  ikkunan  kalvo  vaurioituu  helposti.  Myös  beetasäteilylähteessä  tulee  olla 
 vastaavanlainen  säteilyikkuna,  joka  voi  olla  tosin  huomattavasti  paksumpi  kuin 
 alfasäteilylähteessä. Gammasäteilylähteet ovat rakenteellisesti huomattavan kestäviä, koska 
 hyvin  läpitunkeva  säteilylaji  ei  rajoita  kuorimateriaalin  valintaa.  Selvästi  yleisin 
 kuorimateriaali  on  ruostumaton  teräs.  Myös  muita  metalleja  käytetään,  kuten  alumiinia, 
 titaania,  platinaa,  nikkeliä,  zirkoniumia  ja  näiden  seoksia.  Lisäksi  myös  lasia  ja  muovia 
 voidaan käyttää säteilyikkunana. Kuvissa 4 ja 5 näkyy tyypillisten alfa- ja gammalähteiden 
 sisärakenne. (IAEA 2012, 14-16; Väisälä et al. 2004, 264) 


Kuva 4. Alfalähteen tyypillinen rakenne (muokattu lähteestä: Eckert & Ziegler  2021) 



(34)Kuva 5. Gammalähteen tyypillinen rakenne (muokattu lähteestä: Raims Limited 2021)  


Umpilähteen  suojakuoren  mahdollisen  rikkoutumisen  vuoksi  radioaktiivinen  aine  lähteen 
 sisällä valmistetaan mahdollisuuksien mukaan sellaiseen muotoon, että radioaktiivinen aine 
 on  mahdollisimman  vähäliukoista  ja  heikosti  leviävää.  Eri  radionuklidien  fyysiset 
 ominaisuudet vaihtelevat keskenään paljon. Esimerkiksi Co-60:lla on ideaalit ominaisuudet 
 umpilähteen radioaktiiviseksi osaksi, koska tämän ominaisuudet muistuttavat hyvin paljon 
 teräksen  ominaisuuksia.  Hyvin  yleisen  gammasäteilijän  Cs-137  ominaisuudet  ovat 
 päinvastaisia,  koska  se  on  saatavina  erilaisina  suoloina,  joista  yleisimpänä  cesiumkloridi. 


Tämä on hyvin helposti leviävää ja liukenevaa materiaalia, mutta toisaalta jauhemainen aine 
täyttää  lähteen  kapselin  tiivisti  ja  täten  aiheuttaa  tasaisen  säteilykentän.  Lähteiden 
radioaktiivisten aineiden ominaisuksia, kuten liukenevuutta ja leviävyyttä voidaan muuttaa 
esimerkiksi muokkaamalla aine keraamiseen muotoon, mutta tämä vaikuttaa usein lähteen 
ominaisuusaktiivisuuteen  heikentävästi.  Kuvassa  6  esitetään  erilaisia  Co-60  ja  Cs-137 
umpilähteitä ilman säteilysuojia. (IAEA 2012, 18-19)  



(35)Kuva 6. Erilaisia Co-60 ja Cs-137 umpilähteitä (IAEA 2013, 6) 


5.2  Umpilähteiden käyttökohteita 


Umpilähteitä käytetään monissa erilaisissa käyttökohteissa, kuten lääketieteessä ja muissa 
 ei-lääketieteellisissä säteilytyssovelluksissa, erilaisissa mittausjärjestelmissä, radiografiassa, 
 materiaalianalyyseissä ja muissa moninaisissa kohteissa. (IAEA 2007, 15) 


Lääketieteessä  umpilähteitä  käytetään  sädehoidossa  ja  verensiirtojen  säteilytyksessä. 


Sädehoidossa  syöpäkasvain  altistetaan  hyvin  suurelle  ekvivalenttiannokselle,  joka  tuhoaa 
 syöpäsolut tai auttaa rajoittamaan syövän oireita. Sädehoitoa annetaan kehon ulkopuolelta 
 keskittämällä  säteilykeila  kasvaimeen  eri  suunnista.  Myös  kehon  sisäinen  sädehoito  on 
 mahdollista,  jossa  säteilylähde  tai  -lähteet  asennetaan  suoraan  kasvaimen  välittömään 
 läheisyyteen.  (Murray & Holbert 2015, 221-223) 


Sekä  umpilähteitä  ja  erilaisia  säteilylaitteita  käytetään  säteilytykseen  myös  lääketieteen 
ulkopuolella  esimerkiksi  sterilisointiin,  ruokatarvikkeiden  säilöntäiän  pidentämiseen, 
satokasvien  ominaisuuksien  muokkaamiseen  ja  hyönteisten  torjuntaan.  Erilaisia 
sairaalatarvikkeita sterilisoidaan ionisoivan säteilyn avulla, koska suurilla säteilyannoksilla 
mikrobit  saadaan  tuhottua  säteilytettävästä  materiaalista.  Säteilyn  avulla  sterilisointi  on 



(36)erityisen tehokas tapa, koska tuotetta ei tarvitse mitenkään muutoin vahingoittaa ja tuote voi 
 olla jo pakattuna steriiliin pakkaukseen. Vastaavasti elintarvikkeiden säteilytyksellä voidaan 
 parantaa tuotteen säilyvyyttä huomattavasti, koska elintarvikkeesta saadaan tuhottua vieraita 
 bakteereita  ja  hyönteisten  toukkia  sekä  myös  elintarvikkeen  itämistä  voidaan  estää. 


Suomessa  lainsäädäntö  mahdollistaa  vain  kuivattujen  mausteyrttien,  mausteiden  ja 
 maustekasvien  säteilytyksen  (Kauppa-  ja  teollisuusministeriö  852/2000  7§).  Satokasvien 
 ominaisuuksia  voidaan  muokata  haluttuun  suuntaan  siemeniä  säteilyttämällä.  Säteilytystä 
 voidaan  käyttää  hyönteisten  torjunnassa  urosten  sterilisaation  kautta,  koska  tällöin 
 hyönteispopulaatio ei voi lisääntyä normaalisti. (Murray & Holbert 2015, 224-230) 


Umpilähteitä  käytetään  hyvin  laajasti  erilaisissa  mittausjärjestelmissä.  Yleisimmät  näistä 
 ovat paksuus-, tiheys-  ja pinnankorkeusmittausjärjestelmiä, joissa mitattavan tuotteen läpi 
 kohdistetaan  läpitunkevaa  säteilyä  ja  läpäisevä  osa  säteilystä  mitataan.  Paksuus-  ja 
 tiheysmittauksissa  läpäisevän  säteilyn  intensiteetistä  voidaan  laskea  tuotteen  paksuus  tai 
 tiheys  toisen  näistä  pysyessä  vakiona.  Yleisimmissä  pinnankorkeusmittauksissa  säiliön 
 toisella  puolella  sijaitsee  säteilylähde,  joka  tuottaa  kapean  ja  korkean  säteilykeilan,  jonka 
 intensiteettiä  korkeussuunnassa  mittaamalla  säiliön  vastakkaisella  puolella  voidaan 
 määrittää  pinnankorkeus  säiliössä.  Lisäksi  muita  yleisiä  radiometrisiä  mittausjärjestelmiä 
 ovat pintakytkimet, kuljetinvaa’at, kosteusmittarit ja pinta-alamassamittarit. (Väisälä et al. 


2004, 270-277) 


Radiografinen  tarkastus  on  yksi  tärkeimmistä  ainetta  rikkomattomista 
laadunvalvontamenetelmistä (NDT, Non Destructive Testing). Näitä menetelmiä vaaditaan, 
koska metallirakenteiden valmistuksen ja käytön aikana on tärkeää varmistua muun muassa 
materiaalin  ja  hitsausliitosten  laadusta.  Radiografiassa  käytetään  säteilyn  lähteenä 
umpilähteitä, röntgenlaitteita ja lineeaarikiihdyttimiä. Yleisimpiä umpilähteiden isotooppeja 
ovat  Co-60  ja  Ir-192.  Näiden  isotooppien  lähettämä  gammasäteily  läpäisee  kuvattavan 
kohteen,  joka  aiheuttaa  kohteen  taakse  asetetulle  filmille  tummenemia  mahdollisten 
materiaalivirheiden kohdalle. (Väisälä et al. 2004, 256-258) 



(37)Umpilähteillä  voidaan  suorittaa  myös  materiaalianalyysejä,  joilla  saadaan  selville 
 tutkittavan  materiaalin  tarkka  alkuainekoostumus.  Yleisimmin  umpilähteiden  sijasta 
 käytetään  röntgenlaitteita  säteilyn  lähteenä,  minkä  vuoksi  menetelmän  nimi  on 
 röntgenfluorisenssianalyysi.  Säteilyttämällä  tutkittavaa  materiaalia  tämän  alkuaineiden 
 atomit  virittyvät  ja  lähettävät  karakterista  röntgensäteilyä,  jonka  energia  vaihtelee 
 säteilytettävän  alkuaineen  mukaan.  Tarkka  alkuainekoostumus  saadaan  selville,  kun 
 karakterisen säteilyn energiaspektri analysoidaan. Umpilähteitä käytetään röntgenlaitteiden 
 sijasta  osassa  laitteista,  koska  tällöin  analysaattorista  saadaan  huomattavasti 
 pienikokoisempi  ja  helposti  liikuteltavampi.  Käytetyn  nuklidin  lähettämän  gamma-  tai 
 röntgensäteilyn tulee olla pienienergistä, joten sopivia nuklideja ovat esimerkiksi Fe-55, Cd-
 109, Am-241 ja Cm-244. (Väisälä et al. 2004, 279) 


Umpilähteitä  käytetään  myös  monissa  muissa  moninaisissa  sovelluksissa,  kuten  muun 
 muassa  ydinparistoissa  (RTG,  radioisotope  thermoelectric  generator),  palovaroittimissa, 
 radioluminenssia  hyödyntävissä  kylteissä,  aseiden  tähtäimissä,  staattisen  sähkön 
 poistamisessa ja ukkosen johtimissa. (IAEA 2007, 20) 


5.3  Umpilähteet TVO:lla 


Umpilähteitä  käytetään  TVO:lla  pääasiassa  erilaisten  säteilymittausjärjestelmien 
kalibrointiin. Näistä umpilähteistä pientä osaa käytetään myös vuosittain voimalaitosalueen 
ulkopuolella sijaitsevien annosnopeusmittareiden kalibrointiin. Umpilähteiden ensisijainen 
käyttö-  ja  varastointipaikka  on  Olkiluodon  ydinvoimalaitoksen  eri  voimalaitosyksiköiden 
valvonta-alue. Lähteet ovat käyttötarkoituksestaan riippuen joko kiinteillä laitepaikoilla tai 
siirrettävissä. Säteilyturvallisuuden varmistamiseksi kaikilta näiden säteilylähteiden luokse 
pääseviltä henkilöiltä vaaditaan riittävä erillinen säteilysuojelukoulutus. (Muistio 104078, 7) 



(38)Kiinteillä laitepaikoilla sijaitsevat umpilähteet on asennettu siten, että annosnopeus laitteen 
 säteilysuojan  ulkopuolella  jää  mitättömän  pieneksi.  Lisäksi  suojaamattomaan 
 säteilylähteiseen ei  pääse vahingossa käsiksi,  koska tämä edellyttäisi erilaisten työkalujen 
 käyttöä.  Kiinteille  laitospaikoille  asennetut  säteilylähteet  ovat  taustalähteitä 
 säteilymittausjärjestelmiin,  343-järjestelmän  pinnankorkeusmittaukseen  ja  tl-dosimetrien 
 lukijalaitteeseen liittyviä. Lisäksi TVO:lla on säteilyvalvonnan mittareiden kalibrointiin ja 
 testaukseen kolme erityisen voimakasta umpilähdettä. Nämä säteilylähteet ovat asennettuina 
 erityisiin  kalibrointilaitteisiin  (kalibrointiradat),  jotka  ovat  etäohjattavia  eri  huonetilasta, 
 joka  on  lukittu  ja  kyseiseen  huoneeseen  on  avainoikeus  vain  koulutetuilla  henkilöillä. 


Normaalitoiminnassa  laitteiden  käyttäjille  aiheutunut  säteilyannos  jää  hyvin  pieneksi. 


Laitteiden  säteilyturvallisuus  on  huomioitu  mahdollisimman  hyvin,  mutta  väärinkäyttö  ei 
 ole  täysin  pois  suljettua,  josta  voi  aiheutua  merkittäviä  henkilöannoksia  säteilylähteiden 
 melko suuren aktiivisuuden vuoksi. (Muistio 189580, 23-26) 


Siirrettävät  umpilähteet  ovat  käyttötarkoitukseltaan  pääasiassa  vain  säteilymittareiden 
kalibrointia  varten.  Lähteet  sijaitsevat  varastointitiloissa  voimalaitosyksiköiden  valvonta-
alueilla  pois  lukien  pieni  osa,  joka  on  varastoitu  mittalaitevalvojien  kaapissa.  Kaikki 
varastointitilat  ovat  varustettu  säteilyvaaramerkein  ja  ovat  lukittuja.  Siirrettävissä  olevien 
säteilylähteiden  sijaintia  ja  käyttöä  seurataan  säteilylähteen  poiskuljetus-  ja 
lainauslomakkeilla. Edellä mainittujen lähteiden aktiivisuustasot vaihtelevat todella paljon 
käyttötarkoituksesta  riippuen.  TVO:lla  ei  kuitenkaan  tällä  hetkellä  ole  yhtään  korkea-
aktiivista  umpilähdettä  (HASS,  high-activity  sealed  source).  Aktiivisuudeltaan  korkein 
siirrettävä  umpilähde  on  reaktorin  ulkopuolisen  neutronivuon  mittausjärjestelmän 
kalibrointiin käytetty neutronilähde AS006/17 (referenssiaktiivisuus 37 GBq, Am-241/Be-
9).  Henkilöannospotentiaaliltaan  merkittävin  siirrettävä  umpilähde  on  tosin  GAM-120 
radiografialaite,  jota  käytetään  OL3-laitosyksikön  onnettomuusdetektorien  testauksessa 
(Referenssiaktiivisuus  19,39  GBq,  Cs-137).  Taulukossa  6  sekä  liitteessä  1  on  esitetty 
tyypillisiä TVO:n umpilähteitä. (Muistio 189580, 26-28; Muistio 181912, 3-4) 



(39)Taulukko 6. TVO:n tyypillisiä umpilähteitä (TVO säteilylähderekisteri) 


Sarjanumero  Käyttötarkoitus  Asennustapa  Radionuklidi  Aktiivisuus 
 11/2021  
 056/14      


69559 


Kannettavien 
 annosnopeusmittareiden 


kalibrointi 


Kiinteä  Cs-137  66,1 GBq   
 22,3 GBq 


AS006/17 


JKT-järjestelmän 
 neutronivuon 
 mittausjärjestelmän 


kalibrointi 


Siirrettävissä  Am-241/Be  36,7 GBq 


002/12-A (GAM-
 120) 


Onnettomuusdetektorien 


kalibrointi  Siirrettävissä  Cs-137  15,5 GBq 


2216GM  E-dosimetrien 


kalibrointilaite  Kiinteä  Cs-137  5,2 GBq 
 TR-220  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Cs-137  286 MBq 
 0002/007  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Cs-137  269 MBq 
 AL-6901  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Cs-137  3,21 MBq 
 RX 178  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Co-60  80 kBq 
 TK 753  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Co-60  2 kBq 
 RY 733  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Tc-99  74 Bq 
 50506  Säteilymittareiden 


kalibrointi  Siirrettävissä  Pu-238  3 kBq 


  



(40)
6  Umpilähteiden ja näiden säteilysuojeluun liittyvät  viranomaisvaatimukset 


Säteilysuojelun perusperiaatteita ja vaatimuksia ohjataan kansainvälisellä tasolla erilaisilla 
 standardeilla ja suosituksilla, joista kansalliset lainsäätöelimet ja instituutiot johtavat omat 
 kansalliset  lait  ja  säädökset,  joita  säteilynkäyttäjän  tulee  noudattaa.  Tässä  kappaleessa 
 käydään  läpi  näitä  sekä  yleisesti  säteilysuojeluun  että  umpilähteisiin  liittyviä  tärkeimpiä 
 lakeja,  standardeja  ja  suosituksia  Suomen  näkökulmasta.  Taulukossa  7  on  esitetty 
 säteilysuojelun lakien, standardien ja suositusten muodostuminen. (NEA 2009, 15) 


Taulukko 7. Säteilysuojelun standardien ja normien kehitysketju (muokattu lähteestä: NEA 2009, 16) 


Tieteelliset tutkimukset 


Tieteellisten tutkimusten arviointi 
 (UNSCEAR) 


Säteilysuojelutoiminnan kehittäminen tutkimusten pohjalta  
 (ICRP) 


Aluekohtaiset ja 
 paikalliset standardit 


(mm. EC, …) 


Kansainväliset 
 turvallisuusstandardit 


(mm. IAEA, EC, 
 FAO, ILO, NEA, 
 PAHO, WHO, …) 


Kansainväliset 
 teolliset standardit 


(ISO, IEC, …) 


Kansalliset lait ja säädökset 
 (mm. valtioneuvosto, ministeriöt, 


STUK, …) 



(41)6.1  Kansainväliset asiantuntijaorganisaatiot ja standardit  


Ionisoivan säteilyn vaikutusten tieteellinen komitea (UNSCEAR, United Nations Scientific 
 Committee  on  the  Effects  of  Atomic  Radiation)  perustettiin  vuonna  1955  YK:n  toimesta 
 arvioimaan  ja  tutkimaan  ihmisten  altistusta  ionisoivalle  säteilylle.  Komiteaan  kuuluu 
 johtavia  alansa  asiantuntijoita  27  maasta,  mukaan  luettuna  Suomesta.  Komitea  tuottaa  ja 
 kokoaa  säteilyturvallisuuden  johtavia  asiantuntijaraportteja  YK:n  yleiskokoukselle,  joita 
 käytetään edelleen erilaisten standardien, lakien ja asetusten pohjatietona kansainvälisesti. 


Muun muassa ICRP:n suositukset perustuvat suurilta osin komitean tuottamiin raportteihin. 


(UNSCEAR 2021; NEA 2009, 16) 


ICRP:n suositukset perustuvat tieteelliseen tietoon, esimerkiksi edellä mainitun mukaisesti 
 UNSCEAR:n  raportteihin.  Asiantuntijaharkinta  on  myös  tärkeä  osa  suosituksia,  koska 
 säteilysuojelun  yhteiskunnalliset  ja  taloudelliset  vaikutukset  tulee  myös  arvioida  tarkkaan 
 riskien  ja  hyötyjen  tasapainottamiseksi.  ICRP:n  julkaisuja  seurataan  hyvin  tarkkaan  ja 
 näiden  pohjalta  monet  alueelliset  toimijat  säätävät  omat  lait  ja  säädökset.  Yleisen 
 säteilysuojelun kannalta merkittävin julkaisu on ICRP:n yleiset suositukset säteilysuojelusta, 
 jonka  viimeisin  numero  on  103  ”The  2007  Recommendations  of  the  International 
 Commission  on  Radiological  Protection”.  Julkaisun  päätavoite  on  tarjota  riittävä  tieto 
 pääasiassa  ihmisten,  mutta  myös  ympäristön  säteilyaltistuksen  terveysvaikutuksista  ja 
 annosrajoista,  joiden  pohjalta  voidaan  varmistaa  riittävä  säteilysuojelu  näiden 
 terveysvaikutusten  minimoimiseksi.  ICRP  julkaisee  myös  tarkemmin  määriteltyihin 
 aihealueisiin liittyviä julkaisuja, kuten esimerkiksi numero 147 ”Use of Dose Quantities in 
 Radiological Protection”. (ICRP 2007, 3,41; ICRP 2021) 


Euroopan komissio (EC, European commission) ohjaa jäsenvaltioidensa säteilysuojelun ja 
säteilyturvallisuuden  kansallisia  lakeja  ja  säännöksiä  Euratomin  kautta  direktiiveillä,  joita 
jäsenvaltioiden  tulee  noudattaa.  Neuvoston  direktiivi  2013/59/Euratom  ”turvallisuutta 
koskevien  perusnormien  vahvistamisesta  ionisoivalta  säteilystä  aiheutuvilta  vaaroilta 
suojelemiseksi  ja  direktiivien  89/618/Euratom,  90/641  Euratom,  96/29/Euratom, 
97/43/Euratom  ja  2003/122  kumoamisesta”  perustuu  ICRP:n  julkaisuun  103  ja  määrittää 
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