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LEHTO dJyri. Sdteilyturvallisuus hiukkaskithdyttimien kdytossda. Yhteenvetoa kansainvdlisistd turvalli-
suusndkokulmista ja ehdotus vaatimuksiksi Suomeen. STUK-B 208. Helsinki 2017. 29 s.

Avainsanat: hiukkaskiihdytin, syklotroni, kiihdytinlaitos, viranomaisvaatimukset, suositus,
sateilyturvallisuus, rakenteellinen suojaus, hallinnollinen séteilysuojelukeino, suojamateriaali,
séteilysuojeluohjelma, turvakytkin, siteilyturvallisuusjérjestelmé, kulunhallintajirjestelma,
séteilynhallintajéarjestelméa

Tiivistelma

Séteilyturvakeskus (STUK) on valvonut isotooppituotannossa ja tutkimuskaytossi olevien
hiukkaskiihdyttimen siteilyturvallisuutta soveltamalla ST-ohjeita ja yleisesti hyviksyttyja
kansainvilisiid suosituksia. Tdssi selvityksessa on kéyty 14pi keskeisid kansainvilisia ja
muiden maiden kansallisia turvallisuussuosituksia ja -vaatimuksia hiukkaskiihdyttimien
kéytolle ja niiden kayttotiloille.

Sateilysuojelullisesta ndkokulmasta hiukkaskiihdyttimien tdrkeimpis ominaisuuksia
ovat kiihdytysenergia ja hiukkassuihkun teho. Ndiden ominaisuuksien perusteella
madrdytyviat mm. syntyvan séteilyn ominaisuudet ja kiihdyttimen kéytosta aiheutuva
aktivaatio. Selvityksessi on tarkasteltu hiukkaskiihdyttimen rakenteellisia suojauksia

ja hallinnollisia séiteilysuojelukeinoja. Rakenteellisiin suojauksiin kuuluvat mm.
kiihdytintilojen suojaseinit ja -ovet seka tilojen ja kiihdyttimien erilaiset turvakytkimet.
Hallinnollisiin séteilysuojelukeinoihin lasketaan kuuluvaksi esimerkiksi annosrajoitukset
ja henkiloiden péédsyn rajoittaminen tietyille alueille.

Selvityksessd annetaan ehdotukset kiihdytintoiminnan séiteilyturvallisuusvaatimuksiksi
Suomeen. Osa esitetyistd ehdotuksista koskee myos kithdytinlaitoksen muita osia kuin
suoraan itse kiihdytintoimintaa, kuten lyijykaappeja (hot cell). Nama osat liittyvat
kiinteésti esimerkiksi hiukkaskiihdyttimien avulla valmistettavien radiolddkkeiden
valmistus- ja tutkimustoimintaan.
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LEHTO Jyri. Radiation safety for the operation of particle accelerators - Review of the international
safety aspects and a proposal for the requirements in Finland. STUK-B 208. Helsinki 2017. 29 s.
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Abstract

Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK) has regulated radiation safety of particle
accelerators used for isotope production or research purposes by adapting ST Guides and
commonly accepted international guidelines. This report reviews some of the essential
international and other countries national safety recommendations and requirements for
the safe use of the accelerators and accelerator facilities.

The most important features in the radiation safety point of view of the accelerators are
the energy and power of the beam. These features determinate e.g. the quality of the
beam and the activation caused by the use of the accelerator. This report reviews different
engineered and administrative controls. Engineered controls include e.g. accelerator
facility’s interlocks and shielding of walls and doors. Some examples of administrative
controls are dose constraints and access controls.

The report summarizes the proposals for the operation of the particle accelerators
radiation safety requirements in Finland. Some of the proposals concern other parts of

the accelerator facility than the use of the accelerator. These parts, such as hot cells, are
essential part of the use of accelerator for research and production of radiopharmaceuticals.
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1 Selvitystyon tarkoitus

Nykyiset ST-ohjeet eivit suoraan késittele isotoop-
pituotannossa ja tutkimuskiytosséd olevien hiuk-
kaskiihdyttimien kiyttod. Ndiden toimintojen si-
teilyturvallisuutta on valvottu soveltamalla muita
ST-ohjeita ja yleisesti hyviksyttyja kansainvilisia
suosituksia (mm. TAEA).

Selvitystyon tarkoituksena on laatia yhteen-
veto keskeisistd turvallisuusnédkokulmista ja
-vaatimuksista hiukkaskiihdyttimien kéaytossa.
Selvityksen perusteella arvioidaan tarve hiukkas-
kithdyttimien kayttod koskeville séteilyturvalli-
suusvaatimuksille Suomessa.
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2 Kattavuus

Selvitystyd on rajattu kéisittelemiddn péaasias-
sa hiukkaskiihdyttimié, jotka sopivat Persico et
al. 1968 -julkaisussa esitettyyn méédritelméén:
“Hiukkaskiihdyttimet ovat laitteita, jotka on ra-
kennettu kithdyttdméédn varattuja hiukkasia niin
korkeisiin kineettisiin energioihin, ettd niilld voi-
daan aikaansaada ydinreaktioita”. Selvitystyon tu-
loksia voidaan soveltaa myos kiihdyttimiin, joita ei
ole rakennettu tarkoituksena saada aikaan ydin-
reaktioita, mutta jotka saavat aikaan varatuille
hiukkasille yli 5 MeV:n kiihdytysenergian. Naméa
hiukkaset voivat ydinreaktioiden kautta synnyt-
tdd neutroneita, jotka voivat aktivoida rakenteita.
(2]

EU:n uudessa BSS-direktiivissd (2013/59/
EURATOM) on mééritelty kiihdytin seuraavasti:
"Kiihdyttimelld tarkoitetaan laitetta tai laitteis-
toa, jossa hiukkasia kiihdytetdén siten, ettd syntyy
ionisoivaa siteilyd, jonka energia on suurempi
kuin 1 megaelektronivoltti (MeV)".[8]

Selvityksesséd ei kisitelld kaikkein suurimpia

kithdyttimi4, koska téllaisia ei ole Suomessa ja
on epdtodennidkoistd, ettd sellaisia oltaisiin la-
hiaikoina rakentamassa Suomeen. Selvitystyo ei
myoskéddn kata pienid elektronikiihdyttimié ja io-
ni-istuttimia, joita Suomessakin on kdytossd muu-
tamia.

Tassé selvityksessd tarkastellaan eri 1dhteistd
perdisin olevia kiihdyttimiin liittyvid séateilytur-
vallisuusvaatimuksia ja -suosituksia. Lihteind on
kaytetty mm. muiden maiden kansallisia vaati-
muksia ja IAEA:n suosituksia. Selvityksessa ei
tarkastella kiihdytinlaitoksiin liittyvien ilmapé&és-
téjen mallintamista ja niiden perusteella arvioita-
via séteilyaltistuksia.
ehdotukset
séteilyturvallisuusvaatimuksik-

Selvityksen lopussa kuvataan
kiithdyttimien
si Suomeen. Osa esitetyistd ehdotuksista koskee
myo6s kiihdytinlaitoksen muita osia kuin suoraan
itse kiihdytintoimintaa, kuten lyijykaappeja (hot
cell), vaikka niitd ei tédssd selvityksessd muuten
kasitella.
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3 Hiukkaskiihdyttimet Suomessa

Suomessa on kéytossd teollisuuden ja tutkimuk-
sen toimialoilla yhteensd 21 hiukkaskiihdytinta.
Liséksi ldpivalaisukiytossd on 6 fotonikiihdytin-
laitteistoa. Terveydenhuollon sektorilla on kaytos-
sé 45 sadehoitokiihdytinta.

3.1 Elektronikiihdyttimet

Teollisuuden ja tutkimuksen toimialoilla on kay-
tosséd yhteensi kuusi elektronikiihdytintéd. Naista
viisi on kédytossd pddasiassa tuotantotoiminnas-
sa ja yhta kéytetddn tutkimukseen. Kiihdyttimia
kéaytetddn esimerkiksi muovikalvojen Kkisitte-
lyyn. Naiden elektronikiihdyttimien tuottamien
elektronien kiihdytysenergiat vaihtelevat vililla

175-300 keV.

3.2 Syklotronit

Suomessa on kiytossd yhdeksdn syklotronia, jois-
ta suurinta osaa kaytetédén radionuklidien tuotta-
miseen diagnostisten radioaktiivisten ladkkeiden
valmistamiseksi. Osa syklotroneista on myos tut-
kimuskéaytossd. Tyypillisesti néilld syklotroneilla
kiihdytetdén protoneita 10-20 MeV:n energia-
alueella. Suurimmalla kiihdyttimell4 voidaan kui-
tenkin saavuttaa protoneille jopa 90 MeV:n kiihdy-
tysenergia.

3.3 Lapivalaisukiihdyttimet
Lapivalaisuun kéaytettdvia kiihdytinlaitteistoja
Suomessa on kuusi kappaletta. Naitd fotonikiih-
dyttimid kéytetddn erilaisten kohteiden tarkas-
tamiseen, esimerkiksi ajoneuvojen lédpivalaisuun.
Lapivalaisuun kiytettdvien kithdyttimien fotonien
kiihdytysjannitteet ovat valilld 4-9 MV.

3.4 Lineaarikiihdyttimet
Tutkimusk&iyttoon on asennettu kuusi lineaari-
kiihdytintd. N&illda voidaan kiithdyttdd mm. pro-
toneita energioille 3,4-10 MeV. Kaksi néiistd tut-
kimuskaytossd olevista lineaarikithdyttimistd on
niin sanottuja ioni-istuttimia, joiden kiihdytysjan-
nite on 200-250 kV.

3.5 Terveydenhuollon kiihdyttimet
Terveydenhuollon sektorilla on kaytossd 45 sdde-
hoitokiihdytintd yhteensd 13 syopéhoitokeskuk-
sessa. Ndiden kiihdyttimien fotonien kiihdytysjan-
nitteet vaihtelevat vililld 6-18 MV ja elektronien
kiihdytysenergiat valilla 4-20 MeV.
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4 Hiukkaskiihdyttimista yleisesti

Hiukkaskiihdyttimien tdrkeimmét ominaisuudet
séteilysuojelullisesta ndkokulmasta ovat kiihdy-
tysenergia ja hiukkassuihkun keskimééirdinen
teho. Nédiden ominaisuuksien perusteella médray-
tyvat mm. syntyvan sdteilyn ominaisuudet ja kiih-
dyttimen kiytostd aiheutuva aktivaatio. [2]

Hiukkaskiihdyttimet voidaan jakaa syklisiin ja
lineaarikiihdyttimiin. Lineaarikiihdyttimilld kay-
tettdvissd oleva virta on yleisesti suurempi kuin
syklisilld kiihdyttimilld. Tdma tarkoittaa, ettd sa-
malla kiihdytysenergialla on kaytettdvissd enem-
mén tehoa. Syklisia kiihdyttimié ovat esimerkiksi
syklotronit, betatronit, synkrotronit ja mikrotronit.
Elektronikiihdyttimet, joiden kiihdytysenergia on
pienempi kuin 30 MeV, eivit yleisesti saa aikaan
sellaisia méairid ydinreaktioita, ettd niiden syn-
nyttdma radioaktiivisuus olisi séteilysuojelullinen
ongelma. [2]

Kiihdytinosan lisdksi laitteissa on jirjestelm4,
jolla kiihdytetyt hiukkaset ohjataan kohteeseensa.
Tamé jarjestelmd koostuu hiukkassuihkun foku-
sointilaitteista (kvadrupoli- ja sekstupolimagnee-
tit), hiukkassuihkun ohjauslaitteista (dipolimag-
neetit) ja laitteista, jotka rajoittavat hiukkassuih-
kun kokoa (kollimaattorit).[2]

4.1 Kiihdyttimien aiheuttama

ionisoiva sateily

Hiukkaskiihdyttimien aiheuttamaa ionisoivaa sé-
teilyd on tarkasteltava priméarisiteilyn (kiihdy-
tetty hiukkassuihku) liséksi myos sekundédéarisen
séteilyn osalta. Sekundéarista sdteilya syntyy, kun
primdirinen siteily vuorovaikuttaa véiliaineen
kanssa. Sekundédirisen séteilyn intensiteettia ku-
vataan ldhdetermilld (source term). Matala- tai
keskienerginen kiihdytetty hiukkassuihku voi syn-
nyttdd seuraavassa kuvattua sekundééristd satei-
lya [2]:

e jarrutussiteily

e karakteristinen rontgensiteily

® suora gammasiteily
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® neutronit, varatut hiukkaset, ionit

¢ viritystilojen purkaantuminen viiveell4.
Elektronikiihdyttimilla tdrkeimméan siteily-
suojelullisen haasteen muodostaa fotonisétei-
ly. Kiihdyttimien, joilla kiihdytetdin protoneita
ja muita positiivisia ioneja, siteilysuojelullinen
haaste liittyy useimmiten hadronien syntyyn.
Tyypillisimpid nidistd hadroneista ovat neutronit
ja protonit. [2]

Kiihdyttimilla syntyvadn séateilyyn vaikuttaa
kiithdyttimien kiihdytysominaisuuksien lisdksi
mm. séteilytettdvin kohtion materiaali sekéd suo-
jaukset kiithdyttimen ja kohtion ympérilla. [2]

Elektronikiihdyttimilld kiihdytettidvéit elektro-
nit muodostetaan tyypillisesti katodilla kuumal-
ta filamentilta. Joissain tapauksissa kiihdytet-
tavit elektronit saadaan ionildhteen plasmasta.
Useimmissa laitteissa elektronisuihku johdetaan
kithdyttimen vakuumitilasta ohuen kohtiokalvon
tai -ikkunan ldpi séteilytettdvéaéan kohtioon, joka
on normaalissa huoneilmassa. Elektronien maksi-
mikantama metreissd normaalissa huoneilmassa
on karkeasti noin viisinkertainen verrattuna sen
energiaan megaelektronivolteissa. Elektronit si-
roavat kaikista viliaineista, joihin ne térmé&avat
(myos ilmasta) ja voivat sen vuoksi aiheuttaa
séteilysuojelullisen ongelman. Konservatiivisena
oletuksena sironneiden elektronien energiaa voi-
daan pitdd samana kuin kiihdytettyjen elektronien
energiaa. Suurimman siteilysuojelullisen uhan se-
kundéérisesti séteilystd muodostaa jarrutussétei-
lystd syntyvéa fotonisidteily. Elektronien energian
kasvaessa yhd suurempi osuus niiden energiasta
muuttuu jarrutusséteilyksi lammon sijasta elekt-
ronien tormétessa viliaineeseen (esim. kohtioon).
Elektronisuihkut voivat synnyttd4d myo6s neutro-
neita fotoydinreaktiolla osuessaan viliaineeseen.
Tyypillisesti elektronien energian on oltava titd
varten vidhintddn 9-20 MeV riippuen véliaineen
tiheydesté, johon elektronisuihku osuu. [2, 3]
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Protonien kiihdyttdmiseen voidaan kéayttda
lineaarikiihdyttimis, syklotroneja ja synkrot-
roneja. Thmisten joutuminen primé#ériseen pro-
tonisuihkuun tulee estdd kaikissa tilanteissa.
Pienilld energioilla (p,n)-reaktio on tédrkein neut-
roneita synnyttidva reaktio. Kevyilld alkuaineilla
(p,n)-reaktion kynnysenergia on noin 1-2 MeV.
Protoniséteilytykseen kéiytettdvien kiithdyttimien
osalta tulee kiinnitt44 huomiota erityisesti seuraa-
viin asioihin:
¢ henkiloiden suojaaminen suoralta séteilylta
¢ laitteiston rappeutuminen/kuluminen séteilyn

johdosta
¢ laitteistojen ja tilojen aktivoituminen ja niiden

aiheuttama siteilyannos henkilokunnalle
e radioaktiivisen jétteen syntyminen.

Kun séteilytykseen kidytetddn kevyitd ioneja, esi-
merkiksi deuteroneja tai alfa-hiukkasia, on huo-
mioitava erityisesti neutronien tuotto reaktioilla
(d,n) ja (a,n). Raskailla ioneilla kiytetdé4n energian
yksikkonéd kineettistd energiaa jaettuna atomi-

massaluvulla (MeV amu-). [2]

Kaikki kiihdyttimet, jotka tuottavat raskaita
ioneja tai neutroneita ja joiden kineettinen ener-
gia on suurempi kuin 10 MeV amul, tuottavat
joko suoraan tai vélillisesti radioaktiivisia aineita.
Joissain tapauksissa myos huomattavasti pienem-
milld kineettisilla energioilla syntyy radioaktiivi-
sia aineita eksotermisten ydinreaktioiden kautta
joko suoraan tai syntyvin neutroniséteilyn kautta.
Elektronikiihdyttimilld aktivoituminen tapahtuu
epésuorasti neutronien ja muiden elektronisitei-
Iytyksessé syntyvien hiukkasten ja ionien vélityk-
sella. [2]

Pienen energian protoni- ja ionikiihdyttimilla
(E < 30 MeV) suorat ydinreaktiot ovat melko hyvin
tunnettuja, esim. (p,y)- tai (p,n)-reaktiot. Ne ovat
padasiassa endotermisia ydinreaktioita, joilla on
tunnettu kynnysenergia. Kun kineettinen energia
kasvaa, niin myo6s mahdollisten ydinreaktioreit-
tien méérd kasvaa, kuten myos tuotettujen radio-
nuklidien mé&ara. [2]

11
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5 Sateilysuojaukset kiihdyttimilla

Sateilysuojaukset suunnitellaan ja rakennettaan
erityisen huolellisesti, koska jdlkeenpéin tehtavit
korjaukset rakenteellisessa suojauksissa ovat kal-
liita. Rakenteellisten suojausten suunnittelussa on
my06s hyvd huomioida mahdollisuuksien mukaan
tulevaisuuden laitehankinnat ja néiden laitteiden
erilaiset sdteilyominaisuudet. [2]

Séteilysuojien riittavit paksuudet on syyta las-
kea kiyttden Monte Carlo -laskentaa tai muita
vastaavia mallinnusohjelmia. Séateilysuojausten
tehokkuutta voi myo6s arvioida kayttamalla kym-
menysosa- tai puoliintumispaksuuksia. Téll6in on
syytd huomioida erot kymmenysosa- ja puoliin-
tumispaksuuskerrosten vililla. Ndmé tasaantu-
vat mitd syvemmaélle viliaineeseen séteily etenee.
N4itd arvoja eri materiaaleille seké séteilyn laa-
duille ja energioille 16ytyy mm. DIN-standardeista.
Protonikiihdyttimille
vaadittavan suojauksen paksuuden kiytdnnossi

neutronisuojaus madrda
aina 400 MeV:n kiihdytysenergiaan asti, jos suo-
jaukseen kiytetédén betonia. [2]

Elektronisuihkun osuessa raskaaseen kohtio-
materiaaliin elektronikiihdyttimill4, joiden kiih-
dytysenergia on vililla 1-50 MeV, syntyva fotoni-
séteily suuntautuu melko tasaisesti joka suun-
taan. Kiihdytysenergian kasvaessa fotoniséteily
muuttuu anisotrooppisemmaksi ja suuntautuu
pddasiassa suoraan elektronisuihkun suuntaises-
ti. Mahdollisesti syntyva neutroniséteily suuntau-
tuu elektronien kiihdytysenergialla 1-100 MeV
isotrooppisesti. Fotonisateilyd voidaan vdhentaa
tehokkaasti paikallisilla siteilysuojauksilla esi-
merkiksi kohtion ja kollimaattoreiden ympaérilla.
Namé korkean jérjestysluvun omaavat suojauk-
set (esim. lyijy) pienentivit neutronien energiaa,
mutta eivat niiden méa#drdd. Jos elektronisitei-
lytystd kéytetdéan sterilointilaitoksessa tai vas-
taavassa sovelluksessa, jossa séteilytysvirta on
korkea, huomioidaan myos kohdemateriaaleissa
syntyva rontgensiteily. Jos elektronikiihdyttimen
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suojahuoneen seindt on rakennettu betonista fo-
toniséteilyn vuoksi, ovat ne usein riittdva suoja
myo6s mahdollisesti syntyvéille neutronisiteilylle.
Jos suojauksena on kéiytetty esimerkiksi lyijya tai
terdsté, niin riittava suojaus neutronisiteilylle ar-
vioidaan erikseen. Lisdksi neutronisuojaukseen on
syyta kiinnitt44 erityisesti huomiota suojahuoneen
lapivientien ja kulkemista varten rakennettujen
sokkeloiden osalta. Myos sokkeloiden oven neut-
ronisuojaukseen on syyti kiinnittd4 huomiota, jos
elektronien kiihdytysenergia on suurempi kuin
10 MeV. Jos suojahuoneen katto on rakennettu
ohuemmaksi kuin muut rakenteet, on neutronien
taivassirontaa syyta tarkastella tarkemmin. [2]
Kiihdyttimien
mioidaan suunta- ja oleskelutekijat seka lait-

suojausta laskettaessa huo-
teen tyokuormitus. Suojausta méédritettidessa
voidaan yleensid tarkastelupisteiksi ottaa suoja-
huoneen ulkopuolella 30 cm:n etdisyys seinésté,
ylapuolella 50 cm:n etdisyys lattiasta ja alapuo-
lella 2 m:n etdisyys alapuolisen huoneen lattias-
ta [2]. Sateilyturvakeskuksen ohjeessa ST 1.10
"Séateilyldhteiden kéyttotilojen suunnittelu” tar-
kastelupisteiksi on annettu suojahuoneen ulkopuo-
lella 30 cm etéisyys seinédstd, yldpuolella 30 cm:n
etaisyys lattiasta ja alapuolella 1,5 m:n etdisyys
alapuolisen huoneen lattiasta. [9]
Protonikiihdyttimilld suojaus neutronisétei-
lya vastaan on tédrkein séteilyturvallisuustekijé.
Neutroneita syntyy protonien vuorovaikuttaessa
kiihdyttimien eri osien ja suojausten kanssa. [2]

5.1 Suojamateriaalit

Sateilysuojauksena voidaan periaatteessa kayttaa
mitéd tahansa materiaalia, kunhan sitéd on riittava
médrd. Kdytdnnon syyt kuitenkin usein rajoittavat
materiaalit yleisesti rakentamisessa kéaytettyihin
materiaaleihin, kuten betoniin, teréikseen tai maa-
ainekseen. [2]
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5.1.1 Maa-aines
Maa-aines koostuu pédédasiassa piidioksidista
(Si0,), joka tekee siitd tehokkaan suojan seké fo-
toni- ettd neutronisiteilyd vastaan. Maa-aineksen
vesipitoisuus parantaa sen ominaisuutta vaimen-
taa neutronisiteilyd. Maa-aineksen tyypisté riip-
puen sen tiheys vaihtelee vililla 1,7-2,2 g cms3.
Maa-aineksen suojauksena kédyton hyva puoli on
se, ettd tdllainen suoja on helppo rakentaa. Se on
myos helppo purkaa, joten suojauksena kaytetyn
maa-aineksen tilaa on kontrolloitava tarkasti. [2]

5.1.2 Betoni

Betonisuojaukset voidaan joko valaa paikalla val-
miiksi tai rakentaa valmiista betoniharkoista.
Betoniharkkojen avulla voidaan myos rakentaa
viliaikaisia suojauksia kokeellisia toitd varten
tai helposti purettavia suojauksia huoltotéita var-
ten. Tavallisen betonin tiheys on noin 2,35 g cm-3.
Betoniin voidaan lisété raskaita lisdaineita, kuten
baryyttia tai rautamalmia, jolloin sen tiheys voi
olla jopa 4,5 g cm3. Lisdaineita kiytettdessd on
syytd huomioida niiden mahdollinen aktivoitumi-
nen neutronisiteilyn johdosta. Neutronisuojausta
madritettdessd on myos syytd huomioida eri be-
tonilaatujen vesipitoisuus. Betonissa voi syntya
neutroniaktivaation johdosta esimerkiksi 2¢Na:44.
Joissain sovelluksissa kannattaa kayttdd tdmén
vuoksi sellaista betonia, jonka natriumpitoisuus
on mahdollisimman alhainen. My6s betonin tuki-
raudoitukset aktivoituvat neutronisiteilyn vai-
kutuksesta, joten niiden kaytt6d on syytd valttaa
varsinkin ldhell4d suojahuoneen pintakerroksia. [2]

5.1.3 Muut vetypitoiset suojat

Polyeteeni, (CH,)_, on erittdin tehokas neutroni-
suoja sen korkean vetypitoisuuden ja kohtuullisen
suuren tiheyden johdosta (0,92 g cm-3). Polyeteeniin
voidaan lisdtd booria, joka kilpailee vedyn kans-
sa termisten neutroneiden kaappauksesta. Vedyn
kaapatessa termisen neutronin syntyy 2,2 MeV
fotoneita. [2]

Vesi on vetypitoinen ja halpa suojausmateriaali.
Sen kayttoon liittyy kuitenkin ongelmia, joita ovat
esimerkiksi vesivuodot ja ruostuminen. Lisdksi
veteen olisi hyva lisdtd booria, jotta 2,2 MeV
fotoneita ei syntyisi vedyn kaapatessa termisia
neutroneita. Kédytdnnossd vesisuojauksen lisdksi
tarvitaan usein suojaus néité fotoneita vastaan. [2]

Myo6s puuta voidaan kéyttdd neutronisuojauk-

sena. Puun ongelmat liittyvit usein materiaalin
epdhomogenisuuteen ja séteilyn siind aiheutta-
miin vaurioihin. [2]

Lisdksi parafiinid, muoveja ja orgaanisia 6ljyja
voidaan kayttdd neutronisuojina. Ndmi kaikki
tarvitsevat ympérilleen tukirakenteen, joka hei-
kentdd niiden kayttomahdollisuuksia pysyvissa
suojausrakenteissa. Liséksi kaikki ndmé# mate-
riaalit ovat erittdin paloherkkid, kuten puu ja
polyeteenikin, ja niithin tarvitsee lisété palonsuoja-
aineita. [2]

5.1.4 Terds

Terdksen suuri tiheys (7,0-7,8 g cm-3) ja kohtuul-
linen hinta kuuluvat sen hyviin ominaisuuksiin
suojamateriaalina. Huonona puolena voidaan pi-
tdd sen erittdin huonoa suojausta neutroneita vas-
taan. Joissain tapauksissa, kuten sddehoitokiih-
dyttimissd, voidaan kéyttdd terdksen ja betonin
yhdistelm&i kiihdytintilan suojaukseen. T&ll6in
tehokkain suojaus saavutetaan, kun terdssuojaus
(tai lyijysuojaus) on kiihdyttimeen péin ja betoni
sen ulkopuolella. Terdksen lisdaineiden pitoisuu-
det on syyti ottaa huomioon, jos terdstd kiytetdaan
suojauksena. Erityisesti terésta, joka sisdltd4 edes
ppm-tasoisia méarid kobolttia, on syyta valttaa. [2]

5.1.5 Erityismateriaalit

Korkean jarjestysluvun alkuaineita, kuten tan-
taalia tai platinaa, voidaan kayttda séteilykeilan
pyséyttdjind, kun ionien energia on alle 5 MeV.
Talloin ndma toimivat hyvidnid suojana fotoneita
vastaan ja vidhentdvit myos neutroneiden tuottoa.
[2]

Lyijya kaytetdadn useissa tapauksissa suojauk-
sena sen korkean tiheyden (11,3 g cm-) ja hyvin
saatavuuden vuoksi. Lyijynkin osalta on syytd
kiinnitt44 huomiota sen mahdollisiin lisdaineisiin.
Esimerkiksi antimonista voi syntyd neutronisé-
teilytyksen johdosta 122Sb:ta ja 12¢4Sb:44. Lyijy4d on
saatavilla my0s useissa erilaisissa valmiissa tuot-
teissa. Lyijypeitteitd voidaan kiyttdad esimerkiksi
kiihdyttimen huoltotoissé suojauksina. [2]

Volframi on sen suuren tiheyden vuoksi
(17-18 g cm3) erinomainen suojamateriaali, jos-
kin kallis sellainen. Sen korkean sulamispisteen
(3 410 °C) vuoksi siithen voidaan myos kohdistaa
suora siteilykeila. [2]

Uraania voidaan kéyttd4 suojana sen korkean
tiheyden (19 g cm3) ja kohtuullisen korkean su-
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lamispisteen (1 133 °C) johdosta. Uraani ei kui-
tenkaan valttdmétta sovellu suogjaukseen tiloissa,
joissa on korkea neutronivuo, sen fissioituvuuden
vuoksi. Lisdksi uraani luokitellaan ydinmateriaa-
liksi ja sen hallussapitoa sdéddelldén ydinenergia-
lailla. Uraanin pinnalle muodostuu uraanioksi-
dia, kun uraani joutuu tekemisiin ilman kanssa.
Uraanioksidikerros irtoaa uraanin pinnalta hel-
posti ja on seké radioaktiivinen etté toksinen. [2]
Aineet, joilla on matala jarjestysluku, kuten
alumiini ja tavallinen betoni, toimivat hyvéina sa-
teilysuojana elektronisiteilylle, kun halutaan valt-
tdd rontgensiteilyn syntyminen véliaineessa. [2]

5.1.6 Tekniset ratkaisut
Putkien ja johdotusten lapivientien osalta voidaan
lisdsuojauksena lédpivienneissid kayttd4d esimerkik-
si terdsvillaa rontgenséiteilylle ja neutroniséteilyl-
le kipsia tai parafiinié, joihin on lisitty booria. [2]
Suojaseiniin voidaan lisdatéd erilaisia suojaker-
roksia. Esimerkiksi elektroniséteilyn suojaseinis-
sd tuottamaa rontgensiteilyd voidaan vidhentdi
lisddmall4 seindn sisdpintaan kerros matalan jar-
jestysluvun ainetta. Termisid neutroneja voidaan
taas vahentda lisaamélla kerros booripitoista ma-
teriaalia suojahuoneen seinien ulkopuolelle. [2]

5.2 Kulkuaukot ja lapiviennit

Kiihdytintiloja ei kdytdnnossd voida rakentaa il-
man kulkuaukkoja tai lédpivienteja. Lépivientien
séteilysuojausten tehoa on hankala arvioida, kos-
ka niisséd on esimerkiksi kaapeleita ja vesiputkia.
Tavoitteena on kuitenkin pidettidvi, ettd kulku-
aukkojen ja lédpivientien suojaustehokkuus on
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yhtd hyva kuin muiden suojarakenteiden. Tama
voi kuitenkin olla kidytdnnosséd vaikea toteuttaa.

Seuraavia suunnitteluperusteita on syytid noudat-

taa:

o Kaikki lapiviennit rakennetaan siten, ettei suo-
ra siteilykeila voi ikind suuntautua ldpiviennin
suuntaisesti ja ettei merkittidva sekunddirinen
séteily padse kulkemaan suoraan suojaamatto-
mana lépivientia pitkin.

e Sokkeloiden suojaseinien yhteispaksuuden on
syyté olla joka kohdassa vidhintddn yhtéd suuri
kuin tarvittava seindn paksuus olisi ilman sok-
keloa.

Jos kulkuaukot rakennetaan ilman sokkeloa, nii-
den ovien tulee olla yhta tehokkaita séteilysuo-
jaukseen kuin muiden rakenteiden. Koska suo-
jaovista tulee raskaita, on niiden kiytossi syyta
huomioida henkilokunnan mahdollinen oven vi-
liin jaadminen. Lisdksi ovi on syytd tarvittaessa
pystyd avaamaan sisdpuolelta myos tilanteessa,
jossa sdhko4 ei ole kdytossd. Suojaovien ja seinien
viliset raot on syytd rakentaa mahdollisimman
pieniksi ja silld tavalla, ettei suoraa siteilykeilaa
voida suunnata niihin rakoihin. Ovien on syyta
olla limittéin lattia- ja seindrakenteiden kanssa si-
ten, ettd oven rakenne ylittd4 seinén tai lattian ja
ovirakenteen vélisen raon védhintddn kymmenen-
kertaisella raon leveydelld. Yhdessé ovessa voi olla
useampi limittdinen kohta. Oven alapuolelle lat-
tian pintaan saattaa olla tarpeellista lisdtd kerros
korkean jarjestysluvun omaavaa ainetta fotonien
absorboimiseksi tai matalan jarjestysluvun omaa-
vaa ainetta neutronien absorboimiseksi. [2]
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6 Sateilyturvallisuusjarjestelma

Altistuminen séteilylle kiihdytinlaitoksen ympé-
ristossé estetddn siteilyturvallisuusjirjestelmalla
(Radiation safety system, RSS). Tehokas séteilytur-
vallisuusjarjestelmé koostuu seuraavista asioista:
1. rakenteelliset suojaukset

2. hallinnolliset keinot

3. henkil6kohtaiset suojavilineet (mm. hengitys-

suojaimet, suojavaatteet). [6]

Riittava séteilyturvallisuustaso pyritdédn saavutta-
maan seké rakenteellisin suojauksin, ettd hallin-
nollisin keinoin. Henkil6kohtaisia suojavilineitd
kaytetadn, jos rakenteelliset suojaukset ja hallin-
nolliset keinot eivit riitd toteuttamaan riittavaa
turvallisuustasoa.

Sateilyturvallisuusjarjestelméén kuuluu kaksi
toisiaan tdydentédvai jarjestelméi: kulunhallinta-
jarjestelmé (Access control system, ACS) ja sitei-
lynhallintajarjestelmé (Radiation control system,
RCS). Siteilyturvallisuusjarjestelmi mitoitetaan
mahdollisten riskien perusteella. Esimerkiksi pie-
ni tdysin suojattu poytdmallinen kiihdytin ei tar-
vitse kulunhallintajirjestelmaa. [4]

Séteilyturvallisuusjarjestelmin on syytd olla
luotettava, vikaantuessaan turvallinen (fail-sa-
fe) sekid suojattu tahattomilta tunkeutumisilta
ja muutoksilta. Sateilyturvallisuusjirjestelmén
laadunvarmistukseen on syytd luoda tarkis-
tusohjelma, jonka kattavuus ja laajuus riip-
puvat toimintaan liittyvistd séiteilyriskeisté.
Kiihdytinlaitoksella on syyté olla jarjestelmit, joil-
la tyontekijoitd, vdestod ja ympéristod suojataan
ylimédadriiseltd séiteilyaltistukselta. Naitd jarjes-
telmié voivat olla esimerkiksi paikalliset séteily-
suojat, annosnopeuteen perustuva kiihdytinhalliin
padsyn estiava turvakytkin ja padstomonitorointi.
(4]

6.1 Riskien arviointi
Sateilyturvallisuusjarjestelmdd suunniteltaessa

otetaan huomioon tehty riskien arviointi. Riskien

arviointiin voidaan kéyttdd esimerkiksi FMEA-
(failure modes and effects analysis) tai HAZOP-
menetelmiid (hazard and operability analysis).
Arvioitaessa mahdollisen onnettomuuden seu-
rauksia tyontekijoille ja véestolle, arviot tulisi
tehdd siten, ettd valitut turvajirjestelmét eivat
ole kdytossi. Riskien arvioinnin jilkeen harkitaan
keinot, joilla tyontekijoita ja vdestod voidaan suo-
jella.

6.2 Kulunhallintajarjestelma
Valvonta-alueille ja muille alueille, joissa annos-
nopeus ylittdd ennalta mé#drdatyt arvot, pddsyi
(ACS).
Yksinkertaisimmillaan kulunhallinta voi

rajoitetaan kulunhallintajarjestelmélla
olla
alueen rajaaminen lippusiimalla ja asianmukai-
silla varoitusmerkeilld. Kulunhallintajirjestelmén
suunnittelun perusperiaatteet ovat luotettavuus,
kunnossapidettédvyys, testattavuus ja yksinkertai-
suus. Kulunhallintajirjestelmé koostuu seuraavis-
ta osista:

Varoitusmerkit ja -valot. Tyontekijoille anne-
taan ilmoitus kiihdyttimen kolmesta eri tilas-
ta: Laite on pois pidiltd, laite on toimintavalmis
(valmis tuottamaan siteilyd) ja laite on paalla.
Varoitusmerkkien ja -valojen vireind on syytéd
kayttaa keltaista ja punaista. Varoitusvalojen yh-
teydessi on syyté olla valojen tarkoitusta selven-
tdva teksti. Varoitus annetaan tarpeen mukaan
varoitusvalon lisdksi myo6s &ddnimerkilld, ennen
kuin alueelle tuotetaan siteilyd. Alueilla, missi
annosnopeudet voivat nousta suuriksi, on syyta
olla hatapysaytyskytkimet. [4]

Suojaukset. Minimissdédn alue voidaan suoja-
ta narulla ja asianmukaisilla varoitusmerkeill.
Tallaisen suojauksen tarkoituksena on ldhinni
merkitd varoetdisyys, ei estdd pddsyd alueelle.
Jareammilld suojauksilla, kuten kiihdytinhallien
suojaseinilld, on siteilysuojuksena toimimisen li-
séksi tarkoitus myos estdd tahaton tai luvaton
paésy alueelle. [4]
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Ovet ja portit. Henkiloliikenteen ovet ja portit
alueelle, jossa on korkea annosnopeus, pidetdén
joko lukittuina tai ne suojataan turvakytkimin,
jotka estdvidt sdteilyn tuoton ovien tai porttien
ollessa auki. Korkeimman séteilyriskin alueille
ovissa ja porteissa on syytd olla sekd lukitus
ettd turvakytkimet. Lukituilta alueilta on syyta
olla aina pa#sy ulos hatatilanteiden varalta. Kun
alueet on lukittu séteilyriskin vuoksi, ne pidetédén
lukittuina, kunnes riski on jilleen matala esim.
avainhallinnan tai automaattisen lukitusjirjes-
telmén avulla. Ovien ldhelld on syyté olla selkeit
merkinnét lukitun alueen tilasta. [4]

Sulkualue. Alueet, joilla annosnopeus voi nous-
ta suurehkoksi, tarkistetaan ennen siteilytyksen
aloittamista siltd varalta, ettd sinne ei jad henki-
loita séateilytyksen ajaksi. Alueen tarkistamiseksi
on syyté luoda luotettava jirjestelméi, johon voivat
kuulua ovien/porttien lukitukset, varoitusvalot ja
-merkkiddnet sekid tarkistuskytkimet (last man
out -kytkimet). Jarjestelmén tulisi toimia niin,
ettd kiihdytintd ei voida kdynnistdi, jos alueen
tarkistusta ei ole tehty vaaditulla tavalla. Joissain
tilanteissa (esim. yhden huoneen laitoksissa) vi-
deovalvontajirjestelmé voi olla riittdva ratkaisu
varmistamaan, etté tilassa ei ole henkiloita. [4]

Séteilytyksen estolaitteilla on kyky estédé sétei-
ly tietyilla alueilla. T4llaisia laitteiston osia voivat
olla esimerkiksi virransyotto RF:1le tai injektorille
tai suihkulinjaan asennettu elektromagneettisul-
jin, jonka ohitse hiukkassuihku ei padise kulke-
maan, kun magneetti on pois pailta. [4]

Turvakytkimet (interlock) varmistavat, etti sa-
teilytyksen estolaitteet ovat pailld, kunnes sitei-
Iytys on turvallista kdynnistdd. Turvakytkimiin
perustuvat jarjestelmidt on syytd varmistaa toi-
sella tdysin riippumattomalla jarjestelmalla ti-
loissa, joissa voi olla korkea annosnopeus. Lisédksi
muissakin tiloissa varmentava jirjestelm&d on
hyvéa olla olemassa. Yksi ovi tai hiukkassuihkun
suljin varustettuna kahdella mikrokytkimelld ja
logiikkaketjulla on hyvéiksyttiava esimerkki riippu-
mattomasta varmennuksesta. Tietokoneistettujen
logiikkajarjestelmien, kuten ohjelmoitavien logiik-
kaohjaimien (PLC), on syytd tidyttd4 samat vaati-
mukset kuin rele-pohjaisten jarjestelmien. Lisdksi
erityisesti huomiota on kiinnitettdvd mm. siihen,
ettd PLC-tietokoneet on varattu ainoastaan satei-
lyturvallisuusjérjestelméalle ja ettd jarjestelmén
toiminta on validoitu asianmukaisesti ennen kayt-
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téonottoa. [4]

Turvakytkimilla varustettu kulunhallintajar-
jestelmi arvioidaan ja hyviksytddn kokonaisuu-
dessaan ennen kiyttoonottoa ja aina my6s mer-
kittdvien muutosten jidlkeen. Kaikki muutokset
jarjestelméssd kirjataan, arvioidaan ja hyviksy-
tdan. Lisdksi jarjestelmin toiminta varmistetaan
erillisen suunnitelman mukaisesti vidhintdéan vuo-
sittain. Joitain jirjestelmén yksittiisid osia (esim.
ovien mikrokytkimet) saattaa olla tarpeen testata
useammankin niiden vaurioherkkyyden tai kovien
kéayttoolosuhteiden vuoksi. [4]

6.3 Siteilynhallintajarjestelmi
Séteilynhallintajirjestelmén (RCS) tehtidvani on
varmistaa, ettd miehitettyjen alueiden séteilyta-
sot eivét ylitd odotettavissa olevia tasoja normaa-
lin kéyton tai poikkeavien tapahtumien aikana.
Passiivisten siteilynhallintajéirjestelmien kaytto
on suositeltavampaa kuin aktiivisten. Passiivisia
jarjestelmii ovat mm. suojaseinit ja aitaukset, jot-
ka lisdaviat massaa ja/tai etdisyytta siteilyldhtei-
den ja henkiléiden viliin. Aktiivisia jirjestelmii
ovat taas mm. sidteilysuihkun virtaan tai tilojen
annosnopeuteen perustuvat turvakytkimet. Usein
saattaa olla taloudellisesti kannattavaa yhdistaa
passiivinen ja aktiivinen jirjestelmé esimerkiksi
siten, ettd suojaseinét tarjoavat riittdvian suojan
normaaleissa kéayttoolosuhteissa ja séateilymitta-
reihin perustuvat turvakytkimet katkaisevat tar-
vittaessa siteilyn tuoton poikkeavissa siteilytilan-
teissa. [4]

Sateilynhallintajéarjestelmén  suunnittelussa
on syytd huomioida se, ettd normaaleissa kiyt-
toolosuhteissa tyontekijoiden ja véeston suun-
nitellut annokset jadviat murto-osaan annosra-
joista. Séteilyturvakeskuksen ohjeessa ST 1.10
"Séteilyldhteiden kayttotilojen suunnittelu” esi-
tetddn suojien laskentaperusteita. Videston sitei-
lysuojelussa on syytd ottaa huomioon suoralta
sateilyltd suojaamisen lisdksi myos paastot ilmaan
ja mahdollinen pohjaveden aktivoituminen.

6.3.1 Passiiviset jarjestelmat

Séteilya voidaan vaimentaa lisidmaéalld suojauksia
(massaa) tai etdisyyttd (esim. aitoja) siteilyldhteen
ja suogjattavan kohteen véliin. Nam4 niin sanotut
passiiviset jirjestelmét ovat aktiivisia jarjestelmié
luotettavampia, koska ne eivdt ole riippuvaisia
kyvystddn havaita mahdollinen siteilyvaarati-
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lanne ja reagoida tilanteeseen. Laitoksella tulee
ylldpitdd suojausjirjestelyjd, joissa on huomioitu
sekd normaalit kéiyttotilanteet ettd mahdolliset
poikkeavat tapahtuvat. Suojauslaskelmien tulee
perustua todellisiin séteilytysolosuhteisiin (maksi-
mivirrat, kithdytettdvit ionit, kohtioasemat, jne.).
Suojausten lédpivienteihin (kaapelit, ilmastointi)
sekd ovien ja seinien limittdisyyteen on Kkiinni-
tettdva erityistd huomiota. Suojausten riittavyys
varmistetaan séteilymittauksilla. Mittaukset on
tehtava riittdavan herkilld mittalaitteilla. [4]

6.3.2 Aktiiviset jarjestelmat

Aktiivinen séteilynhallintajérjestelmé tunnistaa
hyviaksyméattoméat kiayttoolosuhteet (séteilysuih-
kun teho, kohonnut siteilytaso) ja rajoittaa si-

teilyvaaraa (siteilysuihkun katkaiseminen tai
séteilytason alentaminen). Yleensi jarjestelmét
kayttavat sdteilysuihkun ja siteilytason turvakyt-
kimié (interlock) ja niihin ennalta asetettuja rajo-
ja. Jarjestelmien toiminta tulisi varmistaa sdin-
nollisesti. [4]

Jos kiihdytinoperaattori voi ylitta4 séteilysuih-
kun sallitun virran tai energian arvon, kaytosséi tu-
lisi olla jirjestelm4, joka rajoittaa automaattisesti
laitteen toimintaa sallitulle tasolle. Kohonneesta
séteilytasosta annetaan varoitus operaattoreille ja
henkilokunnalle. Jos séteilytaso ylittdd kriittisen
tason, jédrjestelma rajoittaa automaattisesti lait-
teen toimintaa turvalliselle tasolle. Jarjestelmén
toiminta olisi syytéd tarkistaa esimerkiksi siteily-
lahteen avulla. [4]

Taulukko. Esimerkkeja rakenteellisista suojauksista ja hallinnollisista keinoista. [7]

Rakenteelliset suojaukset

Hallinnolliset keinot

e Sateilylahteiden suojaaminen

e Siateilylaitteiden turvakytkimet (Interlocks) pyrit-
taessa tiloihin, joissa naita laitteita kaytetaan

e |solaattorien tms. kaytto, jolla vahennetaan satei-
lyaltistusta tai kontaminaatiota

Tyontekijan poistaminen sateilytydsta, jos hanen sa-
teilyannoksensa on lahelld ennakkoon asetettua sel-
vitysrajaa/annosrajoitusta

Sateilylle altistumisajan minimointi suunnittelemalla
tyo etukateen

Radionuklidien kasittely vain niille suunniteluissa
tiloissa kayttaen vain turvallisia menetelmia
Ylimaaraisten henkildiden paasyn rajoittaminen val-
vonta- ja tarkkailualueelle

INPUT

Alue turvallinen

Séteilytyksen
estolaittet

Sateilyn
ilmaisimet

OUTPUT

Varoitukset

K&ytto sallitin

Kaytto sallittu

Alue turvallinen

Kuva. Esimerkki kulunhallintajarjestelmasta (ACS) ja sateilynhallintajarjestelmasta (RCS) osana sateilyturvalli-

suusjarjestelmaa. [4]
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7 Sateilysuojeluohjelma

Siteilysuojeluohjelmassa mééritellddan ionisoivas-
ta sédteilystd aiheutuvat riskit tyontekijoille, va-
estolle ja ympéristolle. Siteilysuojeluohjelmassa
madritetddn ne keinot, joilla néit4 riskejd voidaan
hallita suunnittelun, rakentamisen, kayttéonoton,
normaalin kéyton, huoltojen ja kiytostdpoiston
aikana. Siteilysuojeluohjelman laajuus mitoite-
taan toiminnan laajuuden ja mahdollisten sitei-
lyn kayttoon liittyvien riskien perusteella. Tdssa
kappaleessa on kuvattu tarkemmin asioita, joita
olisi syytd sisidllyttdad siteilysuojeluohjelmaan.
Naiitéd asioita ovat muun muassa toiminnallinen
séteilyturvallisuus, siteilyn kdyton organisaatio,
rakenteellisiin suojauksiin ja hallinnollisiin kei-
noihin liittyvien ratkaisujen suunnittelu ja asen-
nukset sekid kiihdyttimen ja laitoksen toiminta.
Séteilysuojeluohjelman ajantasaisuus on syyti ar-
vioida sdannollisesti. [4]

Sateilysuojeluohjelman pohjana kiytettaviaian
riskien arviointiin tulisi liittd4 vdhintddn kuvaus
laitoksesta, kiihdyttimistd, siteilykeilan ominai-
suuksista, kayttotavoista, arvio siteilyvaaroista,
kuvaus rakenteellisista ja hallinnollisista keinois-
ta siteilyvaarojen havaitsemiseen ja torjumiseen
seka tyontekijoille, védestolle ja ympdristolle ai-
heutuvat séteilyvaarat ja -riskit. Riskien arviointi
on pidettidva ajan tasalla (esimerkiksi toiminnan
muuttuessa) ja se olisi hyvd tarkistaa vahintddn
vuosittain. Riskien arvioinnin tulisi kattaa nor-
maalitoiminnan lisdksi myos mahdolliset poikkea-
vat tapahtumat. [4]

1.1 Toiminnallinen séteilyturvallisuus
Toiminnallinen séteilyturvallisuus toteuttaa si-
teilysuojeluohjelmaa kiytidnnosséd. Toiminnallisen
séteilyturvallisuuden suunnitelmaan siséltyy mm.
kohdissa 7.1.1-7.1.9 mainitut asiat. [4]
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7.1.1 Alueiden ja tyontekijoiden

luokittelu seka kulunhallinta

Laitoksen alueet luokitellaan tarkkailu- ja val-
vonta-alueisiin alueilla mahdollisesti aiheutuvien
séteilyannosten mukaisesti. Tyontekijat luokitel-
laan tarvittaessa siteilytyontekijoiksi. Luokittelun
avulla tiloissa tyoskenteleviat (omat ja ulkopuo-
liset tyontekijat) ja vierailevat henkilét saavat
asianmukaisen koulutuksen ja heille jarjestetdén
tarvittava sidteilyannosten seuranta. Valvonta- ja
tarkkailualueille pddsyé rajoitetaan kulunvalvon-
nan keinoin ja alueilla itsendisesti tyoskenteleville
jarjestetdan sateilyturvallisuuskoulutusta ja an-
nosvalvonta. [4]

STUKin ohjeessa ST 1.6 "Siteilyturvallisuus
tyopaikalla" kuvataan tarkemmin Suomen viran-
omaisvaatimusten mukaisia vaatimuksia alueiden
jakamisesta valvonta- ja tarkkailualueisiin. [10]

Tyontekijoiden luokittelussa séteilytyonteki-
joiksi otetaan huomioon tilat, joissa tyoskentely
tapahtuu. Henkil6t luokitellaan siteilytyoluokkiin
potentiaalisen annoksen perusteella. Ainakin ope-
raattorit, séteilyn kdyton turvallisuudesta vastaa-
vat johtajat ja henkil6t, jotka tyoskentelevit jat-
kuvasti kiihdyttimien ja suihkuputkien (beamline)
parissa ylldpitotoissé luokitellaan siteilytyonteki-
joiksi. [4]

7.1.2 Henkilokunnan annostarkkailu
Toiminnan harjoittaja jirjestdd annostarkkailun
ulkoisen ja sisdisen siteilyn aiheuttaman annok-
sen méadrittdmiseksi. Henkil6kohtaisten dosimet-
rien, tilojen séteilyvalvonnan ja kontaminaatiomit-
tausten tulokset arvioidaan sddnnéllisesti ja niitd
verrataan odotettuihin arvoihin ja asetettuihin
selvitysrajoihin. [4]

Henkilokohtainen annosvalvonta jarjestetddn
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kaikille luokan A séiteilytyontekijoille ja se on erit-
tdin suositeltavaa myos luokan B siteilytyonteki-
joille. Liséksi valvonta-alueilla henkil6ill4 on syytéa
olla kdytossa henkilokohtainen séteilyhalytin, jos-
ta kertynyt annos voidaan tarkistaa valittomasti.
Kisien, sormien ja silmien annosmittauksen tar-
ve arvioidaan tyotehtédvidkohtaisesti ja sormi- ja/
tai silmédosimetrit otetaan tarvittaessa kiayttoon.
Joissain tyotehtévissd saattaa olla tarpeen ottaa
kayttoon useampi kokokehon annosta mittaava do-
simetri kehon epétasaisen siteilyaltistuksen vuok-
si. Toiminnan harjoittajan on syytd varmistua,
ettd kaytettdavat dosimetrit soveltuvat altistuksen
aiheuttavan séteilyn laadun ja energian mittaami-
seen. [4]

Sisdistd séteilya saattaa olla tarpeen tarkkail-
la, jos on mahdollista altistua radioaktiivisen ai-
neen ihokontaminaatiolle (esim. tritioitu vesi tai
jodin radioaktiiviset isotoopit), hengittda radio-
aktiivisella aineella kontaminoitunutta ilmaa tai
nielld radioaktiivista ainetta. Toiminta on syyta
suunnitella siten, etté sisdinen kontaminaatio pys-
tytddn mahdollisimman tehokkaasti valttdmaén.
Sisidisen sidteilyn tarkkailun tehtdvéini on varmis-
taa, ettd sisdinen kontaminaatio on pystytty valt-
tdmé&én kéytossa olevin keinoin. Sisdistd sdteilya
on tarkkailtava tarvittaessa sisdisen altistuksen
todennidkoisyyden ja seurausten perusteella. [4]

STUKin ohjeessa ST 7.1 ”Siteilyaltistuksen
seuranta” on kuvattu Suomessa voimassa olevat
kaytdnnot ja vaatimukset sidteilyaltistuksen seu-
rannalle. [11]

7.1.3 Sateilymittaukset
Laitoksella tulisi olla kidytosséd séteilymittausoh-
jelma, jolla séteilytilanne voidaan méairittdd re-
aaliaikaisesti ja/tai takautuvasti. Mittausohjelma
voidaan toteuttaa aktiivisilla ja passiivisilla mitta-
reilla. Aktiivisilla siteilymittareilla voidaan seura-
ta esimerkiksi tyoskentelytilojen annosnopeuksia
reaaliaikaisesti. Naihin mittareihin on tarvittaes-
sa kytkettdva héilytysvalo tai -44ni varoittamaan
tilassa tyoskentelevii. Passiivisia mittareita (esim.
dosimetrit) voidaan kiyttda tilan pitkdaikaiseen
sédteilyannoksen mittaamiseen ja niiden tuloksia
voidaan hyodyntdé esimerkiksi tyontekijoiden tai
véaeston annoksia méaaritettdessi. [4]

Laitoksella tulisi
vontaohjelma,

olla kiytossa siteilyval-

joka on suhteutettu toimin-

nan vaativuuteen ja siihen liittyviin riskeihin.

Séteilyvalvonnalla voidaan seurata toiminnasta
syntyneiden radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa
séteilya (ml. aktivoituminen). Mittausmenetelmini
voivat olla esimerkiksi kannettavalla annosno-
peusmittarilla mitatut annosnopeudet, kontami-
naatiomittaukset ja ilman radioaktiivisuuspitoi-
suuden mittaukset. Mittauksia on syyté tehdé eri-
tyisesti laitoksen kéayttoonottovaiheessa ja silloin,
kun on tehty muutoksia, jotka voivat vaikuttaa
séteilytasoon. Kun tyoskennellddn aktivoituneiden
osien ldheisyydessi (esim. huoltotoissd) ja annos-
nopeus-/siteilytasoa ei tunneta tai se on riittdvin
suuri aiheuttaakseen merkittiavii siteilyannoksia,
on tyoskentelyalueen séiteilytasot méaaritettiava en-
nen toihin ryhtymisti. Sateilyvalvontamittausten
tulosten tulee olla niit4 tarvitsevien tyontekijoiden
helposti saatavilla. [4]

1.1.4 Sateilytyon ohjaus ja valvonta

Séteilytyon ohjausta ja valvontaa tarvitaan, kun

on tarpeen ohjata lyhytaikaista, korkean sétei-

lyannoksen aiheuttavaa tyoskentelyad tai kun ky-

seessé on pintojen tai ilman kontaminaatiosta tms.

syystd johtuva tyotd rajoittava tekija. Tallaiset

toimet ovat yleensd tarpeen vain suurimmilla

kithdyttimilla ja esimerkiksi pienien kaupallisten

kiihdyttimien kAytossd ne eivit vilttdmattd ole

tarpeellisia. Nam4i toimet koostuvat kolmesta osa-

alueesta: [4]

1. tyon suunnittelu, hyviksynti ja dokumentointi
tyolupakéytdannon kautta

2. tyon harjoittelu ennen tyosuoritusta

3. hyvit tyotavat sisdltden siteily- ja kontami-
naatiomittaukset.

Ty6luvassa huomioidaan laitoksesta riippuen sé-
teilyturvallisuuteen ja tyon suorittamiseen liitty-
vat oleelliset asiat. [4]

1.1.5 Tuotetun radioaktiivisuuden hallinta

Jos kiihdyttimen energia on riittdvan suuri, niin
sen kdyton seurauksena kiihdytin tai sitéd ja koh-
tiota ympéaroiviat suojarakenteet saattavat akti-
voitua. Laitoksella tulisi olla ohjelma, jolla kom-
ponenttien ja rakenteiden aktiivisuustasoa seura-
taan ja niiden aiheuttamaa siteilyannosta voidaan
hallita. Aktivoituneet osat, jotka tuottavat erittdin
suuren annosnopeustason, joko suojataan tai niil-
le paidsya rajoitetaan. Alueilla, joilla aktivoituneet
komponentit ja rakenteet voivat aiheuttaa suuren
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séteilyannoksen, on syytd olla kidytossd kohdan
7.1.4 ”Sateilytyon ohjaus ja valvonta” mukaiset
toimenpiteet esimerkiksi huoltotéistd aiheutuvan
séteilyaltistuksen rajoittamiseksi. Jos tyoskente-
lyssd on mahdollisuus sisdiseen kontaminaatioon,
on tyoskentelyid varten oltava erityiset ohjeet, riit-
taviat rakenteelliset suojaukset (esim. alipaineiset
tilat ja isolaattori) ja henkilokohtaiset suojavarus-
teet. Joistakin kiithdyttimen osista on syyt4 olla va-
rakappaleita, jotta mahdollisesti aktivoitunut osa
voidaan jattda suojattuna puoliintumaan. Alueet,
joilla on kiihdyttimen kiytossd syntynyttd radio-
aktiivisuutta, on luokiteltava aktiivisuustasojen
mukaan ja rajoittaa tai valvoa niille paésya. [4]

7.1.6 Mittalaitteistot
Laitoksella on oltava riittavat ja tarkoitukseen
soveltuvat siteily- ja aktiivisuusmittalaitteet.
Mittalaitteille mééritetddn hyviksyttavyysvaa-
timukset sekid kalibrointi- ja/tai toiminnan tar-
kastusohjelma. Kalibroinnit ja/tai toiminnan tar-
kastukset tehdddn ohjelman mukaisesti ja lisdksi
aina, kun laitteelle on tehty huoltoa, joka voi vai-
kuttaa mittalaitteen kalibrointiin. [4]
Passtomittauslaitteiston herkkyyteen ja tark-
kuuteen on syytd kiinnittd4d erityistd huomiota.
standardissa ANSI N13.1 (2011)
N13.1-2011 “Sampling and monitoring releases of

Esimerkiksi

airborne radioactive substances from the stacks
and ducts of nuclear facilities” on kuvattu laitteis-
toihin liittyviéd vaatimuksia.

1.1.7 Radioaktiivisen materiaalin,

lahteiden ja jatteiden hallinta

Laitoksella tulee olla menettelyt radioaktiivisen
materiaalin, ldhteiden ja jitteiden hallintaan.
Menettelyiden on syytd kattaa nédiden tuottami-
nen, hankkiminen, tunnistaminen, merkitsemi-
nen, kirjanpito, kidyttdminen, kuljettaminen, va-
rastoiminen, késitteleminen ja hé&vittdminen.
Menettelyiden laajuuden olisi oltava suhteessa
menettelyn kohteena olevan materiaalin vaaralli-
suuteen. [4]

Kiihdyttimen ja suihkulinjan osat sekd muut
laitteet ja suojamateriaalit, joiden aktiivisuus tai
pinta-annosnopeus ylittd4a toiminnan harjoittajan
niille asettamat raja-arvot, on pidettiava valvottui-
na. Osana valvontaan kuuluu mm. tunnistaminen
ja merkitseminen, seka lyhyt- ja pitkdaikaisvaras-
tointitilat. [4]
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Radioaktiivisen jatteen késittely4 ja varastoin-
tia varten tulisi olla tila, joka on varattu vain ta-
hin tarkoitukseen. Radioaktiivista jitettd ei saa
varastoida tarpeettomasti. Varastointitilan tulee
olla sellainen, ettd sielld voidaan vaarattomasti
vanhentaa radioaktiivinen jite asianmukaista hé-
vittdmista varten. Radioaktiivisten jitteiden sisil-
tdmét radionuklidit ja niiden aktiivisuudet tunnis-
tetaan ja kirjataan ennen niiden hévittdmisté. [4]

7.1.8 Kiihdyttimen ympaériston

radiologinen suojaaminen

Kiihdyttimen kéytté voi synnyttdd ympéristoon
(ilma, maa, pohja- ja pintavesi) erityyppisia radio-
aktiivisia aineita riippuen kiihdyttimen tyypist4,
séteilysuojauksista ja geohydrologisista olosuh-
teista. Laitoksen ilma- ja vesipééstoissd voi olla
radioaktiivia aineita kaasumaisina, aerosoleina
tai hiukkasina. Suojauksien ldpi tuleva gamma-,
neutroni- tai myoniséteily voi aiheuttaa ihmisille
sédteilyannosta suoraan tai episuorasti esimerkik-
si taivassirontana. Suuritehoisten kiithdyttimien
osalta saattaa olla tarpeellista kartoittaa ympa-
riston séteilytilanne ennen toiminnan aloittamista
ja seurata sitd sdannollisesti toiminnan aikana.
Kiihdytinlaitos suunnitellaan ja sitd kéaytetdén
siten, ettd radioaktiivisten paistdjen ja séteilyn
madrd ympéaristossi pystytddn pitdméadn mahdol-
lisimman pieneni. Esimerkiksi kaasumaisia paés-
tojad ympéristoon tulee kontrolloida, jos ilmaan
padsee radioaktiivisia aineita. [4]

STUKin ohjeessa ST 6.2 ”Avoldhteiden kéy-
tostd syntyvit radioaktiiviset jétteet ja padstot”
sanotaan, ettd radioaktiivisten jatteiden késitte-
lysta edustavalle henkilslle aiheutuva efektiivinen
annos saa olla enintddn 10 pSv vuodessa. Lisdksi
ohjeessa on tarkennettu, ettd kun radioaktiivisia
aineita pdidstetdén ulkoilmaan, piéstot on rajoitet-
tava siten, ettd pddstoistd edustavalle henkilolle
aiheutuva efektiivinen annos on enintéin 10 pSv
vuodessa. [12]

Laitoksen tulee huomioida tarvittavien mit-
tausten laadut (mittauskohteet ja mitattava satei-
ly), mittausmenetelmé (jatkuva vai nédytteenotto),
mittalaite (aktiivinen vai passiivinen), mittaus-
herkkyys, mahdollinen taustaséteily ja mittausjér-
jestelyn laadunvarmistus. Kidytossa tulee olla me-
nettely, jolla varmistetaan, ettd kaikki tarpeelliset
mittaukset on tehty ja kirjattu. [4]
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7.1.9 Laitoksen puhdistus- ja
kaytostapoistosuunnitelma

Laitoksen puhdistamiseen ja kidytostédpoistoon liit-
tyvét toiminnot tulisi huomioida jo laitoksen kayt-
toonotosta asti. Jos ennen kiyttoonottoa on tehty
ympériston siteilykartoitus, niin niitd tuloksia
kéaytetddn, kun varmistetaan, ettéd laitoksen ympé-
rist6 on riittdvan puhdas kaytostéapoiston jalkeen.
(4]

STUKin ohjeessa ST 1.5 "Séteilyn kayton va-
pauttaminen turvallisuusluvasta” on esitetty va-
paa- ja vapauttamisrajan soveltamisperiaatteet ja
menettelyt radioaktiivisen materiaalin uudelleen-
kaytolle, kierrdtykselle ja havittdmiselle jatteenA.
[13] IAEA:n julkaisua (Application of the concept
of exclusion, exemption and clearance 2004) voi-
daan kéyttdad apuna kun luodaan toimintatapoja
radioaktiivisten jédtteiden hivitykseen.

Kaytostapoistosuunnitelma tulisi olla ole-

massa jo laitoksen suunnitteluvaiheessa.

Kiaytostapoistosuunnitelma ei ole valttdmé-
ton, jos laitoksessa ei tuoteta tai sielld ei ké-
sitella pitkaikaisid radionuklideita (T,,>120 d).
Kaytostipoistosuunnitelmassa huomioidaan lai-
toksessa sailytettavit ja kaytettdavat radioaktiivi-
set materiaalit mukaan lukien jitteet seki konta-
minoituneet tai aktivoituneet rakenteet ja tarvik-
keet. Kaytosta syntyvien aktiivisuuksien tuntemi-
nen etukidteen on tidrkeéi, jotta voidaan arvioida
syntyvien, mahdollisesti radioaktiiviseksi jatteeksi
luokiteltavien, materiaalien héavittdmisreitteja ja
-kustannuksia. Kaytostdpoistosuunnitelman olisi
syyté kattaa ainakin seuraavat osa-alueet: [4]
e Lkiytostd syntyvit radioaktiiviset materiaalit
* mittaussuunnitelma, jolla materiaalien aktiivi-
suudet ja radionuklidit voidaan todentaa
e hivittdmissuunnitelma, jonka mukaan mate-
riaaleja voidaan hévittas tarvittaessa jo laitok-
sen kdyton aikana
¢ puhdistettujen tilojen toteaminen puhtaaksi.

Joissain tapauksissa voi olla perusteltua vaatia
kéytostédpoistoa
Tamé voi tarkoittaa esimerkiksi pankkitakausta

varten rahoitussuunnitelma.

tai rahastoa. [4]

1.2 Organisaatio

Kiihdyttimilld tyoskentelevidn henkilokunnan tu-
lee olla patevidi ja heitd on syyta olla riittévésti.
Henkilokunnan patevyysvaatimukset ja lukumé&é-

ré riippuvat kiihdytinlaitoksen koosta. Isoissa lai-
toksissa séteilyturvallisuusorganisaatio on hyva
erottaa muusta organisaatiosta, jotta esimerkiksi
tuotannolliset vastuut eivdt muodostu turvalli-
suutta tarkedmmaksi. [2]

Laitoksella tulee olla séiteilysuojelukoulutus-
ohjelma, jotta henkiloiden (tyontekijat, urakoit-
sijat, vierailijat) koulutustarpeet voidaan tunnis-
taa ja he saavat tyo6tehtéviinsd ja vastuisiinsa
ndhden oikeanlaista koulutusta. Tarvittaessa
koulutusohjelmaan sisdllytetddn patevyyden var-
mistava menettely. Saadusta koulutuksesta pide-
tdan kirjaa, jotta koulutuksia voidaan hallinnoida.
Séteilysuojelukoulutusohjelmaan on syyté sisallyt-
tdd tdydennyskoulutusohjelma, joka kattaa mm.
laitoksen sateilyturvallisuusjarjestelmit. [4]

Kiihdytinoperaattorien perehdytys ty6honsa
on syytd kuvata kirjallisesti. Perehdytyksen kiy-
tydén ja péatevoidyttyddn he operoivat kiihdytin-
td toimintaohjeiden mukaisesti. Operaattorit ovat
vastuussa laitteen/laitoksen séteilyturvallisesta
toiminnasta ja tdman vuoksi heilld on oltava oi-
keus keskeyttdd kiihdyttimen toiminta turvalli-
suussyisti. [4]

On tarkedd luoda menettelyt raportoinnille
turvallisuusasioista, laitehiirioistéd, varoituksista
ja toimintaohjeista poikkeamisesta. Kiihdyttimen
kaytosta tulee pitda kirjaa, johon sisdltyy vdhin-
tadn séateilytysparametrit ja mahdolliset kiytonai-
kaiset hilytykset. [4]

1.3 Kiihdyttimien huolto

Kiihdyttimille on tidrke&i luoda kattava ennakko-
huolto-ohjelma. Riittavilla ennakkohuolloilla voi-
daan ehkéistéd odottamattomia vikahuoltoja. Hyvin
suunnitellussa ennakkohuollossa siteilyannokset
jaavat normaalisti pienemmiksi kuin vikahuol-
loissa. Huollot on syytéd hyvaksyttdaa kithdyttimen
kaytostd ja séteilyturvallisuudesta vastaavalla
henkil6llda. Huolloista pidetdédn kirjaa ja huoltotoi-
den jdlkeen saattaa olla tarpeen pitédé loppukatsel-
mus ennen laitteen kiyttéonottoa. [4]

1.4 Varautuminen

poikkeaviin tapahtumiin
Kiihdytinlaitoksella tulee olla suunnitelmat ja
ohjeet mahdollisten poikkeavien tapahtumien va-
ralle. Téllaisia poikkeavia tapahtumia ovat esi-
merkiksi tulipalot, myrskyt, sidhkoékatkot, lain-
vastainen toiminta (murrot), vakavat loukkaan-
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tumiset, merkittdvat radiologiset onnettomuudet
ja kontaminaatiotapaukset sekid muut yllattavat
tapahtumat, jotka aiheuttavat vaaraa laitoksen
henkilokunnalle, sen ympéristolle tai itse laitok-
selle. Suunnitelmissa mairitelldéan henkilokunnan
vastuut ja tehtdviat poikkeavissa tapahtumissa
sekd mahdollisesti toimiin osallistuvat ulkopuo-
liset toimijat. Lisdksi niissd kuvataan tilanteissa
tarvittavat varusteet ja materiaalit, toimintaohjeet
tilanteiden hoitamiseksi ja ilmoitusmenettelyt ta-
pahtumien aikana. Varautumissuunnitelman ajan-
tasaisuus on hyvi tarkastaa sdédnnollisesti. [4]

1.5 Laitoksen rakenteet

Kiihdyttimen aiheuttamaa séteilyd vastaan raken-
netut suojat ovat tilasuunnittelussa tdrkeé tekija.
Naiiden passiivisten suojusten liséksi on kiinnitet-
tdvd huomiota mm. séteilymittauksiin, sisddnpiéi-
syvaatimuksiin ja turvakytkimiin. Alla on kuvattu
tarkemmin laitoksen rakenteisiin liittyvia asioita,
joihin on syyté kiinnittd4 huomiota. [2]

Sisddn- ja ulospddsy. Ulospddsyn osalta on
syytéd huolehtia, ettd hatdpoistumistiet ovat kiy-
tettdvissd. Isojen oviaukkojen rakentaminen esi-
merkiksi laitteiden haalauksen vuoksi saattaa olla
tarpeellista, mutta niiden osalta tulee 16yta4 séatei-
Iyturvalliset ratkaisut. [2]

Aktivaatio. Kiihdyttimet voivat tuottaa akti-
voinnin kautta radioaktiivisia materiaaleja, jotka
on otettava huomioon erityisesti huoltotéiden aika-
na ja siiné, kuinka laitokselta poistetaan mahdol-
lisesti aktivoitunutta materiaalia. Kiihdyttimella
aktivoinnin kautta syntyvit radionuklidit hajoa-
vat usein positroniemission tai elektronisieppauk-
sen kautta. Niita radionuklideita voi olla joissain
tapauksissa hankala havaita tavallisilla siteily-
mittareilla. Materiaalien aktivoitumista voidaan
valttad oikeanlaisilla materiaalivalinnoilla. Vaikka
tallaiset materiaalit voivat olla hankintavaihees-
sa kalliimpia, niin aktivoituneiden materiaalien
huoltotoille aiheuttama haitta ja lopullinen kay-
tostdpoisto voivat lisdtd kuluja huomattavas-
ti. Ohuiden aktivoituneiden kappaleiden, kuten
kohtiokalvojen, kisittelyssd on syytd huomioida
nididen mahdollinen mureneminen ja kontami-
naatiovaara. Kaikki mahdollisesti radioaktiivinen
kiihdytintiloista poistettava tavara on pystyttava
mittaamaan. Jo suunnitteluvaiheessa on syytd
huomioida mahdollisesti aktivoituvat osat ja tar-
vittaessa suojata ne séteilyannoksen pienenté-
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miseksi. Sateilymittaustieto tulisi olla saatavilla
aina kiihdytintilaan mentéesséa kaikilla oviaukoil-
la. Tarkeimpien aktivoituneiden komponenttien
annosnopeuksia on hyvi seurata séteilytysten jal-
keen ja niiden annosnopeuksille mééritt44 puoliin-
tumisajat, jotta huoltotyét voidaan tehda etuké-
teissuunnitelman mukaisesti vélttden liian suuria
annosnopeuskenttid. Kiihdyttimen huoltotoissa
on kéytettidva siteilyhélyttimii, joista pystytdéan
lukemaan kertynyt annos. Joitakin kithdyttimen
osia on hyvi olla useampi kappale kierrossa, jotta
huoltoty6 voidaan tehdi jo jonkin aikaa puoliintu-
neelle osalle. Tédllaisia ovat esimerkiksi kohtiot. [2]

Ilmanvaihto. Kiihdyttimet voivat synnyttda
radioaktiivisia ja toksisia kaasuja, kuten otso-
nia, suoraan tai sekundiérisen séteilyn kautta.
Joissain tilanteissa ilmanvaihto voi olla syyta pi-
td4 minimissé, jotta radioaktiiviset kaasut ehtivit
puoliintua ennen péést6a ulkoilmaan. Useimmiten
kuitenkin ilmanvaihdon tulee olla tehokas, jotta
tilasta saadaan poistettua ylimé&rdinen ladmpo,
jota laitteistot kehittdvat. Lisédksi radioaktiiviset
ja toksiset kaasut on saatava pois tilasta, ennen
kuin henkil6kunta voi menna tilaan. [2]

Muiden Kiihdytin-
laitteistoihin liittyy osia tai laitteita, jotka muo-

laitteiden turvallisuus.
dostavat riskin tyoturvallisuudelle. N&itd ovat
mm. korkeajinnitteet, RF ja suuret magneettiken-
tat. [2]

1.6 Turvalaitteet

Suurilla kiithdyttimilla tarvitaan hyvin suunni-
teltua tekniikkaa, jolla voidaan taata esimerkiksi
turvallinen tyoskentely kohtioasemalla samalla,
kun kiihdytintd ajetaan toiselle kohtioasemal-
le, jonne kulku on estetty. Naméi turvasysteemit
on syytd integroida kiihdyttimen kéayttojarjestel-
madn. Kulunvalvontalaitteiden ja turvakytki-
mien tulee olla turvallisesti vikaantuvia (fail safe).
Turvalaitteiden ja -jarjestelmien toiminta on tar-
kistettava riittdvan usein. [2]

Turvakytkinten toiminta saattaa olla tarkoi-
tuksenmukaista suunnitella ja jarjestdd muul-
la tavoin kuin tédsséd selvityksessd on esitetty.
Téalloin tulee kuitenkin saavuttaa vdhintdidn sama
turvallisuustaso. Apuna voidaan kidyttad standar-
dissa IEC 61508 “Functional safety of electrical/
electronic/programmable electronic safety-related
systems” esitettyd SIL-konseptia (safety integrity
level, suom. turvallisuuden eheystaso). [5]
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Jos turvalaitteita on joissain olosuhteissa tar-
koituksenmukaista ohittaa tai kytkeé pois kéytos-
té, ndiden toimien oikeutus arvioidaan etukiteen
ja niiden on oltava siteilyn kdyton turvallisuudes-
ta vastaavan johtajan hyviksymia. Turvalaitteita
ei saa kytkeé pois kdytost4, jos timé voi vaarantaa
henkiléiden turvallisuuden. Turvalaitteiden ohi-
tukset ja pois kytkemiset tulee dokumentoida tar-
kasti ja tiedottaa niistd asianmukaisille tahoille.
Pois padlta kytketty turvalaite korvataan jollain
vaihtoehtoisella ratkaisulla, jos tyontekijoiden si-
teilyturvallisuuden taso laskee. Taméi korvausme-
nettely tulee dokumentoida. [4]

1.7 Radioaktiivisten jatteiden kasittely
Kiihdyttimien k&iytossd syntyneet radioaktii-
viset jatteet merkitddn ja niistd pidetddn kir-
jaa. Jatteiden sisdltdmit radionuklidit tulee
tunnistaa ja niiden aktiivisuustasot méaarittaa.
Kiihdytintilojen kédytostidpoiston yhteydessid, kun
puretaan esimerkiksi betonirakenteita, kiinnite-
tddn erityistd huomiota toihin osallistuvien hen-
kil6iden neuvontaan ja kontaminoitumisen valttéa-
miseen. [2]
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8 Johtopaatokset

Suomessa hiukkaskiihdyttimien kiytosséd séateily-
lainsdddannolla ja sidteilysuojelun perusperiaat-
teilla, joita ovat oikeutus-, optimointi- ja yksilon-
suojaperiaate, on suuri rooli riittdvén turvallisuus-
tason saavuttamisessa. Ndmé periaatteet ovat tal-
14 hetkelld videston, tyontekijoiden ja ympéariston
suojelun perusta hiukkaskiihdyttimien kaytossa.
Koska toimintakohtaiset ohjeet puuttuvat, nykyi-
sistd ohjeista ST-ohjeiden 1-sarjan yleiset ohjeet
ovat hyodyllisimpié toiminnan harjoittajille, jotka
kayttavat hiukkaskiihdyttimia. Lisdksi esimerkik-
si matalaenergisten elektronikiihdyttimien osalta
on voitu soveltaa ohjeessa ST 5.2 "Tarkastus- ja
analyysirontgenlaitteiden kiaytt6” rontgenlaittei-
den kaytolle asetettuja vaatimuksia. Ohjeista ST
6.1 "Sateilyturvallisuus avoldhteiden kaytossi” ja
ST 6.2 ”"Avolahteiden kaytostd syntyvit radioak-
tiiviset jatteet ja padstot” on lisdksi voitu soveltaa
kaytdnt6on mm. tilojen paine-eroihin ja paistojen
madradn liittyvid vaatimuksia.

Muiden maiden kansallisten vaatimusten ja
kansainvilisten suositusten tutkiminen osoittaa,
ettd useissa maissa on kaytosséd hyvin yksityiskoh-
taisia ohjeita hiukkaskiihdyttimien kiyton séteily-
turvallisuuden varmistamiseen. Vaikka Suomessa
ei ole kaytossid yksityiskohtaisia ohjeita hiukkas-
kiihdyttimien kayttoon, niiden kédyton siteilytur-
vallisuus voidaan katsoa riittdviksi, kun tarkas-
tellaan voimassa olevia sdéddoksia ja ST-ohjeita ja
otetaan lisdksi huomioon, ettd Suomessa ei viime
vuosien aikana ole hiukkaskiihdyttimien kiytossa
ilmennyt annosrajoja ylittavia altistumistapauksia

24

teollisuuden tai tutkimuksen toimialoilla. Voidaan
kuitenkin todeta, ettd yksityiskohtaisemman oh-
jeistuksen antaminen hiukkaskiihdyttimien k&y-
tolle voisi parantaa siteilyturvallisuutta ja kehit-
tad turvallisuuskulttuuria kiyttoorganisaatioissa.
Liséksi yksityiskohtaisempien ohjeiden antaminen
yhdenmukaistaisi toiminnan harjoittajien sétei-
Iyturvallisuustoimia ja loisi selkeimmén vaati-
muspohjan, jonka mukaan uusien kiihdytintilojen
ja kiihdyttimien séteilyturvallisuusjérjestelmét
suunniteltaisiin.

Jos ratkaisua haetaan kansainvilisistd mal-
leista, on otettava huomioon Suomen kansallinen
nédkokulma séteilysuojeluun ja mietittdva STUKin
tdménhetkisid vaatimuksia hiukkaskiihdyttimille
ja niiden kéytolle.

Kokemuksen perusteella voidaan todeta, etta
nykyisin suoritettavalla valvonnalla kyetddn var-
mentamaan hiukkaskiihdyttimien kédyton siteily-
turvallisuus. Myos nykyiset siteilylaki ja -asetus
seké hiukkaskiihdyttimien kiyttoon sovellettavat
ST-ohjeet kattavat hiukkaskiihdyttimien kayton
kannalta valttdméttoméat vaatimukset. Toiminnan
harjoittajat ovat kuitenkin ilmaisseet, ettd toi-
mintakohtaiset ST-ohjeet hiukkaskiihdyttimien
kaytolle selkeyttdisivat kayttoon liittyvid vaati-
muksia. Selvityksen aikana todettiin, ettd toimin-
takohtaisen ohjeistuksen puute ei ole varsinaisesti
heikentényt sateilyturvallisuutta, mutta ohjeis-
tuksella voitaisiin helpottaa séiteilyturvallisuuden
varmistamista sekd toiminnan harjoittajan ettd
valvovan viranomaisen ndkokulmasta.
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9 Ehdotuksia viranomaisvaatimuksiksi Suomeen

Seuraavassa on esitetty selvitysyon aikana esiin
nousseet ehdotukset hiukkaskiihdyttimien kayton
viranomaisvaatimuksiksi, jotka selvityksen tekija
ehdottaa kirjattavan esimerkiksi hiukkaskiihdyt-
timien kayttod koskeviin STUKin vaatimuksiin tai
ohjeisiin seké tarvittaessa siteilylakiin ja -asetuk-
seen. Esitetyt ehdotukset viranomaisvaatimuksik-
si soveltuvat erityisesti syklotronien kayton ja syk-
lotronilaitosten valvontaan sovellettavaksi.

9.1 Henkiloston patevyys

Oleellisiin tehtdviin siteilyturvallisuuden kan-
nalta on nimettidvd henkil6t ja heilld tulee olla
riittdva pétevyys néihin tehtéviin. Lisdksi on
suositeltavaa (vaativimpien kiihdytintoimintojen
osalta pakollista), ettd laaditaan tehtdviakohtaiset
perehdytyssuunnitelmat, jotka sisdltiaviat ainakin
toimeen liittyvit tehtdvit, laitoksen teknisen toi-
minnan, soveltuvat viranomaisvaatimukset ja lai-
toksen operointiolosuhteet. Henkilokunta voidaan
kouluttaa my6s suorittamaan useampia tehtivii,
mutta niiden samanaikainen suorittaminen ei ole
suositeltavaa. Viranomainen méérittelee tidyden-
nyskoulutuksen mééirin ja sen, miten usein tiy-
dennyskoulutusta tulee henkilostolle jarjestaa.

9.2 Riskien arviointi
Séateilyturvallisuusjirjestelmid  suunniteltaes-
sa on otettava huomioon tehty riskien arviointi.
Riskien arviointiin voidaan kiyttdd esimerkik-
si FMEA-(failure modes and effects analysis) tai
HAZOP-menetelmia (hazard and operability ana-
lysis). Arvioitaessa onnettomuuden seuraamuksia
tyontekijoille ja véestolle, on arviot tehtédva siten,
ettd valitut sateilyturvallisuusjérjestelmét eivat
ole kéytossid. Riskien arvioinnin jilkeen harkitaan
keinot, joilla tyontekijoita ja vdestod voidaan suo-
jella. Tehokas sateilyturvallisuusjérjestelmé koos-
tuu erilaisista keinoista:

1. rakenteelliset suojaukset

2. hallinnolliset keinot

3. henkilokohtaiset suojavilineet.

9.3 Saiteilyturvallisuusjarjestelmat
Tassé kappaleessa kuvatut séteilyturvallisuusjar-
jestelmédt on vahintdédn kuvattava sateilyturval-
lisuusselvityksessd, mutta niiden asentaminen
kayttoon saattaa riippua kiihdytinlaitoksen tyy-
pista. Siteilyturvallisuusjarjestelméivaatimuksia
voi esimerkiksi soveltaa siten, ettd pienimmilld
kiihdyttimilla on syytd noudattaa tapauskohtaista
harkintaa joidenkin yksittédisten vaatimusten osal-
ta. Osa esitetyistd vaatimuksista séteilyturvalli-
suusjérjestelmille koskee myo6s kiihdytinlaitoksen
muita osia kuin suoraan itse kiihdytintoimintaa,
kuten lyijykaappeja (hot cell), mutta ndiden vaa-
timusten esittdminen samalla on kokonaisuuden
kannalta luontevin ratkaisu. My6s muunlaiset
sateilyturvallisuusjérjestelyt ovat mahdollisia, jos
niilld saavutetaan vdhintddn sama turvallisuus-
taso.

9.3.1 Turvakytkimet (Interlock)

1. Kiihdytinhallin oven turvakytkin (ovikytkin)

¢ Kiihdytin ei kédynnisty, jos kiihdytinhallin ovi
on auki.

¢ Kiihdyttimen séateilysuihku keskeytyy, jos kiih-
dytinhallin ovi avataan kesken séteilytyksen.

¢ Kiihdytinhallin oven avaaminen ei ole sallittua
kesken séiteilytyksen.

2. Avain tai koodi, jolla estetdén kiithdyttimen lu-

vaton kaytto, on sdilytettava turvallisesti.

3. ”Last person out” -kytkimet

¢ Kytkimet on sijoitettava siten, ettd voidaan var-
mistua siitd, ettei kukaan jai kiihdytinhalliin,
kun laite kdynnistetdén.

e Jos ovi avataan, tdytyy koko varmistusprosessi
aloittaa alusta.

e "Last person out” -kytkimet tulisi kytked sar-
jaan ovikytkimen kanssa.

4. Annosnopeuteen perustuva turvakytkin kiih-

dytinhallin (ja lyijykaappien (hot cell)) ovessa
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Itsesuojatuissa kiithdyttimissd ja kiihdyttimil-

14, joissa on kéaytossa paikallissuojaus, kidyton

estdvi turvakytkin, jos laite ei ole turvallises-

sa tilassa (suojaukset suljettu) tai jos suojaus-

kapasiteetti on heikentynyt (esim. nestepin-

nan laskenut taso)

Korkean annosnopeuden turvakytkin
Sateilytyksen katkaisu, jos annosnopeus nou-
see liian suureksi valvomattomilla alueilla
Turvakytkin ilmapééstoille
Jos asetettu paidstoarvo ylittyy, ohjataan paas-
tot automaattisesti niiden viivytys-/kerdysjar-
jestelméan.

Manuaaliset turvajarjestelmit

e Hitapysaytyskytkimet

Kiihdytin- ja kohtiohallien ovien avaaminen
sisépuolelta.

9.3.2 Suojaukset

1.
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Suojauslaskelmat on esitettiava yksityiskohtai-
sesti (kaavat, mallit, mallinnuskoodit ja vuo-
sittaiset tyGtunnit/altistuminen) ottaen huo-
mioon tuotannot, huollot ja kayttoonottoon
liittyvat testit. Laitoksen kaikissa tiloissa on
arvioitava véeston ja tyontekijoiden vuosittai-
set sdteilyannokset.

Itsesuojatun kiihdyttimen tai kiihdyttimen
paikallissuojauksien kéytto ei vapauta suo-
jauslaskelmista.
Kiihdytinhallin
hot cellit, siirtolinjat, ilmapéaédstojarjestelma

suojauslaskelmien lisdksi
ja ldpiviennit tulee huomioida suojauslas-
kelmissa. Laskelmat on tehtdvd worst case
-asetelman mukaisesti:
Kiihdytin toimii suurimmalla mahdollisella vir-
ralla ja energialla.
On huomioitu mahdollinen kahden kohtion yh-
tdaikainen siteilytys siten, ettd valittuna on
kaksi eniten séteilyd tuottavaa kohtiota.
Laskelmissa kaytetddn suurinta mahdollista
aktiivisuutta (myos siirtolinjojen ja hot cellien
osalta).
Suojauslaskelmien tulisi vidhintddn sisiltda:
Lahdetermi (source term): neutroni- ja gamma-
séteily 1 m:n etdisyydelld kiihdyttimestad (ot-
taen huomioon kiyttoméadrian) ja suurin mah-
dollinen kiihdyttimella tuotettava aktiivisuus
Séteilyldhteiden ja laskentapisteiden vilimat-
kat
Suojausmateriaalien tyypit ja tiheydet (HVL/

TVL)

Oleskelutekijit

Alueiden kuvaus (valvomattomat alueet, tark-
kailualueet, valvonta-alueet, yleiset alueet)
Annosnopeus laskentapisteisséd yksityiskohtai-
sine laskuineen

Viitteet.

Annosrajoituksia ja mahdollisia vertailutasoja
on kiytettava turvallisuuden ja siteilysuoje-
lun optimoinnissa.

Optimoidut séteilyturvallisuus- ja séteilysuoje-
lutoimenpiteet vallitsevissa olosuhteissa on
madritettavd ottaen huomioon altistumisten
luonne, mahdollisuus ja suuruus.

Optimoinnin tulosten perusteella tulisi aset-
taa kriteerit, joilla vihennetddn altistumisen
todenndkoisyyttd ja suuruutta sekd keinot,
joilla ehkéiistddn poikkeavia tapahtumia ja
pienennetddn niistd mahdollisesti aiheutuvia
seurauksia.

9.3.3 Varoitusvalot ja -adanimerkit

1.

2.
3.
4

o

8.
9.

Kiihdytinhallin oven avaaminen ja sulkeminen
Hot cellien avaaminen

Kiihdyttimen tila (RF, magneetti, ionildhde)
Séteilytyksen aloittamisen merkkiééni (ennen
sateilytyksen alkamista)

Passtot ymparistoon

Kohtioiden siteilytyksen aikaiset olosuhteet
(mm. lampétila ja paine)

Kiihdyttimen omasuojaus (self-shield), paikal-
lissuoja (local shield) tai kiihdytinhallin ovi
auki

Ennalta asetetut annosnopeusrajat ylittyvat.
Tuotteen siirto kiithdyttimelta hot celliin.

9.3.4 Muita turvallisuusvaatimuksia

1.

3.

Kannettavia kontaminaatiomittareita on olta-
va saatavilla tiloissa, joissa kisitellddn avo-
lahteita.

Jos kéytossa on itsesuojattu kiihdytin, on sen

suojauksen tarkistukset tehtidva sddnnollisesti

(koostumus, eheys, pH, méaira).

Tuotteiden siirto kohtiolta hot celleihin:

Radioaktiivista materiaalia ei voi siirtdéd koh-
tiolta, jos hot cellin ovi on auki.
Radioaktiivista materiaalia ei voi siirtdd koh-
tiolta, jos hot cell ei ole riittdvisséa alipaineessa.
Hot cellin ovea ei voi avata, kun radioaktiivista
materiaalia siirretddn hot celliin.
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4. Itsesuojatussa kiihdyttimessi on oltava jarjes-
telmé, joka estdd suojan avaamisen, kunnes
siirto hot celliin on suoritettu loppuun asti.

5. Jos kiihdyttimen kayttod varten on erillinen
avain, on se hyvi yhdistda siteilymittariin ja
pitd4 ainoastaan kiithdyttimen kayttoon oikeu-
tetun henkil6ston saatavilla.

9.3.5 limanvaihtojarjestelma

Kiihdytinlaitoksen ilmanvaihtojirjestelmén tulee

tayttdd avoldhteiden késittelytilojen perusvaati-

mukset tyontekijéiden ja videston suojelemiseksi.

On kuitenkin huomioitava, ettd osa ldaidkkeiden

valmistukseen kaytettavista tiloissa tulee olla yli-

paineisia tuotteiden suojelemiseksi. Ilma, joka liik-
kuu kohti vdhemman kontaminoitumiselle alttiita
tiloja ylipaineen seurauksena (ja kuljettaa muka-
naan mahdollisesti radioaktiivisia aineita), tulee
johtaa poistoilmastoinnin suodattimelle. Lisédksi
suositellaan, ettd synteeseistd periisin olevat ra-
dioaktiiviset kaasut, joiden tilaisuus on pieni ja
joiden aktiivisuus puoliintuu nopeasti, johdetaan
kaasujen sailytys- (traps) tai viivytysjéarjestelmiin
(delay), joista ne voidaan péaéstdéd suodattimien
kautta ulkoilmaan, kun ne ovat puoliintuneet.
Yleiset sateilyturvallisuuteen liittyvat suunnit-
teluperiaatteet ilmanvaihtojérjestelmaélle:

1. Niiden tilojen, joissa radioaktiivinen kontami-
naatio on mahdollinen, ilmanvaihtojérjestel-
mé tulisi olla erillinen rakennuksen muusta
ilmanvaihdosta tai erotettu siitd sopivilla suo-
dattimilla. (Ilmanvaihtojarjestelma tulisi olla
merkitty varoitusmerkein.)

2. Ilman tulisi liikkua niiden alueiden/tilojen
suuntaan, joissa on suurempi potentiaalinen
kontaminaatio.

3. Alueet, joiden potentiaalinen kontaminaatio on
erisuuruinen, tulisi erotella toisistaan sopivil-
la suodattimilla.

4. Hot cellien ilman tulisi vaihtua vdhintdian 20
kertaa tunnissa (yli 40-kertainen ilmanvaihto
on suositeltavaa), huoneiden ilman viahintdin
5 kertaa tunnissa ja kithdytinhallin ilman vi-
hintd4n 3 kertaa tunnissa.

5. Hot cellien tulisi ldp&istd alipaineen pysy-
vyystesti siten, ettd ne menettaviat tunnissa

vihemmin kuin 0,1 % alipaineisuudestaan
(suositus < 0,01 %).

6. Avoldhteiden késittelyssd ilman virtausnopeu-
den kisittelykaappien tyoskentelyaukossa on
yleisesti oltava vahintddn 0,5 m/s.

7. Poistoilman suodatuksessa tulisi ottaa huo-
mioon seké kaasut/hoyryt ettéd aerosolit.

8. Ilmanvirtausméérien ja -nopeuksien auto-
maattinen sdito

9. Henkiloiden ja tavaroiden sisdédnmeno ja ulos-
tulo tulisi tapahtua sulkujen kautta.

10. Lisiksi ilmanvaihtojérjestelméén tulisi kuulua
seuraavat varusteet:

e Paine-eromittarit hot celleissi ja huoneissa
e Sisddn tulevan ilman virtausméérien ja
-nopeuksien mittarit hot celleissa

e Hot cellien painemittareiden tulisi olla neula-

tai putkipainemittareita.

¢ Erityistd huomiota tulee kiinnittaa tiivisteiden

ja ilmatiiviiden jarjestelmien laatuun, asenta-
miseen ja tarkistuksiin.

¢ Suodattimet tulisi asentaa niin, etti ne edis-

tavat radioaktiivisten aineiden kiinnittymista
menettdméttd tehokkuuttaan.

¢ Hot cellien ilman sisddnmeno- ja ulostulovent-

tiilien tulisi olla asennettu siten, ettd niihin
paésee kasiksi.

¢ Helppo paisy suodattimille on syytd huomioida

jo tilojen suunnittelussa.

11. Yleiset suositukset minimivarusteiksi, joilla
voidaan tarkistaa ilmanvaihtojérjestelmén toi-
minta:

e Virtausmittari

¢ Liampomittari

e Neula- tai putkipainemittari, jolla hot cellien

toiminta voidaan tarkistaa riittavalla tasolla ja
tarkkuudella

¢ Paine-eromittari

12. Yleiset suositukset liittyen ilmanvaihtojirjes-
telmén siteilyturvallisuusasioihin:

e Suodattimien vaihtoperusteet on mééritetty.

¢ Suodattimien vaihto on ohjeistettu ottaen huo-

mioon suodattimiin mahdollisesti kiinnittynei-
den radioaktiivisten aineiden puoliintumisen.

¢ Hot cellien testausmenetelméit on ohjeistettu.
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