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4.1

Rontgen- ja gammaradiografia

Metallirakenteiden valmistuksen ja kiiyton aikana on usein viilttiméi-
tonti tarkastaa materiaalin ja hitsausliitosten laatua paineastioissa, lai-
voissa, siltarakenteissa, lentokoneissa ja niin edelleen. Télloin pyri-
tiédn 1oytiimiin erilaiset hitsausvirheet, huokoset tai halkeamat, jotka
voivat huonontaa tuotteen lujuutta.

Radiografinen tarkastus on tdrkeimpid ainetta rikkomattomia laa-
dunvalvontamenetelmid. Niisté kiytetddn yleisesti lyhennettd NDT,
Non Destructive Testing. Muita NDT menetelmiéd ovat esimerkiksi
ultradédnitarkastus sekid magneettijauhe- ja tunkeumanestetarkas-
tus.

Teollisuuden radiografiassa siiteilylihteend kiytetiin joko rontgenlai-
tetta tai pieneen kapseliin pakattua radioaktiivista ainetta. Tavalliset
siteilyldhteet ovat “Co ja '?Ir sekd aiemmin kiytetty radium. Steily
lsipsisee tutkittavan kohteen ja valottaa kohteen taakse asetetun ront-
genfilmin. Valotetussa ja kehitetyssé filmissi nihddén tummenemia

vikojen kohdalla.

Radiografian kehitys

Steilyn kéytolld radiografiassa on jo yli sadan vuoden kehitys taka-
naan, silld jo vuonna 1896 W.C. Réntgen valmisti pyssyn piipusta
kuvan, joka paljasti syopymié metallissa. Vasta paljon myshemmin
otettiin teollisuusradiografiassa kiyttoon radiumlihteitd. Ensimmiii-
set radiumliihteiden avulla saadut kuvat otettiin Yhdysvalloissa vuon-
na 1929. Laivasto halusi tarkastaa paksuja valukappaleita, mutta
kéytossé olleilla rontgenlaitteilla voitiin ottaa kuvia vain alle kahdek-
san senttimetrin paksuisista kappaleista, kun taas radiumia kiyttien
oli mahdollista kuvata 25-30 senttimetrid paksuja kappaleita. Sil-
loisten radiumlihteiden aktiivisuus oli yleensi vain muutama giga-
becquerel. Sen vuoksi valotusajat olivat pitkid: useita tunteja — jopa
vuorokausia.

Toisen maailmansodan aikana ja sen jilkeen radiografia kehittyi voi-
makkaasti ldhinné laivanrakennusteollisuuden tarpeisiin. Ydinreak-
toreissa tuotetut keinotekoiset siiteilylihteet, kuten koboltti-60 ja iri-
dium-192, otettiin kiiytt6én vuonna 1946 ja ne syrjdyttiviit pian ra-
diumin.
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Radiografialaitteet

Radiografialaitteeet ovat nykyién pédasiassa rontgenlaitteita, lineaari-
kiithdyttimié tai gammakuvauslaitteita.

Laite Kayttojannite, radionuklidi Kuvattavan aineen
tai fotonin maksimienergia paksuus (mm Fe)

Rontgenlaite 150 kV 0-15

200 kV 10-30

300 kV 25-45
Gammakuvauslaite 92)p 20-100

60Co 50-175
Lineaarikiihdytin 2 MeV 50-175

8 MeV 100-400

TAULUKKO 4.1 Teollisuuden radiografialaitteiden ominaisuuksia

Iridium-192 ja koboltti-60 ovat yleisimméit gammalihteet. Kuvauslait-
teen valintaan vaikuttavat eniten kuvattavan aineen alkuainekoostu-
mus ja paksuus, jotka méiridivit tarvittavan Lipéisykyvyn. Kuvattavan
kohteen hankala sijainti voi myos aiheuttaa rajoituksia joidenkin lait-
teiden kaytolle.

Rontgenlaitteiden kiyttod puoltaa niiden tehokkuus ja hyvi kuvanlaa-

tu, koska siteilyn energiaa voidaan siétidd. Haittapuolena on kalleus
ja varsinkin suurten rontgenlaitteiden hankala liikuteltavuus.

sateilysuoja

lahde

siirtovaijeri \

ohjainputki

kayttokaapeli

lahde

KUVA 4.1 Gammakuvauslaitteen toimintaperiaate
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Gammakuvauslaitteet ovat hinnaltaan edullisia ja helposti liikutelta-
via. Niilld saatava kuvanlaatu on kuitenkin useimmiten huonompi
kuin rontgenkuvien. Lisiiksi gammalihteiden siiteilysuojaus on han-
kalaa, koska siteilyn tuotto on jatkuvaa. Gammakuvauksessa onnet-
tomuusriski on selvisti suurempi kuin rontgenkuvauksessa.

Lineaarikiihdyttimet ovat suuria ja painavia ja niiden kéytté on yleen-
s mahdollista vain erityisissé suojatuissa kuvaustiloissa. Lineaarikiih-
dyttimien toimintaperiaate on esitetty edelld luvussa 2.3.

Sateilysuojaus

Teollisuuden radiografiassa kiytettivien rontgenlaitteiden annosnopeus
on 5-20 Sv/h metrin etiisyydelld fokuksesta. Gammakuvauslaitteiden
annosnopeudet ovat huomattavasti pienemmdit, esimerkiksi 3,7 tera-
becquerelin (100 Ci) "Ir ldhteelld noin 0,5 Sv/h metrin etidisyydellé,
muilla tavoin. Laitteiden kiiytto vaatii tiukat turvallisuusjirjestelyt ja
hyvin koulutetun kiyttshenkilskunnan.

Turvallisinta kuvaus on siti varten rakennetussa suojatussa huonees-
sa, jossa on automaattinen merkkivalo, siiteilyhilytin ja turvakytki-
met. Kuvattavien kohteiden koko ja sijainti eivit kuitenkaan aina
anna tidhin mahdollisuutta. Siltoja, laivoja, paineastioita, putkistoja
ynnd muuta sellaista kuvattaessa on kuvauspaikan ympéristo eristet-
tivd varoitusmerkein ja koysin. Lisiiksi on valvottava, ettei kukaan
péidse vahingossakaan kuvauspaikalle. Erityisesti lidhialuetta, jossa
annosnopeus ylittdd 60 USv/h, on valvottava, ja se on eristettivi te-
hokkaasti. Lisiksi on valvottava aluetta, jossa annosnopeus ylittii
7,5 USv/h. Muiden kuin kuvaukseen osallistuvien henkilsiden oles-
kelu tilld alueella on kielletty.

Gammakuvauslaitteen kiytté vaatii erityistd huolellisuutta. Vaikka
annosnopeudet metrin etidisyydellé ovat pienempid kuin rontgenku-
vauslaitteella, on annosnopeus lidhteen pinnalla hyvin suuri. Lih-
teen koskettaminen aiheuttaa vakavia palovamman tyyppisié vau-
rioita jo muutamassa sekunnissa. Kuvauksen jilkeen on ehdotto-
man vilttimétontd varmistaa, ettd siteilyldhde on siirtynyt takaisin
suojukseen. Siteilyldhteen irtoamisesta ja katoamisesta on viime
aikoinakin aiheutunut maailmalla vakavia onnettomuuksia (katso

luku 7).
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Ajoneuvojen ja matkalaukkujen tarkastuslaitteet

Vuoden 1999 lopulla otettiin Vaalimaan tullissa kéyttoon “rekkaront-
gen” eli raskaiden ajoneuvojen ldpivalaisulaite. Laitteen valmistaja on
saksalais-ranskalainen Heimann Systems. Maailmalla on kiytossi vas-
taavia laitteita kymmenkunta, joista kuusi on Euroopassa.

Laitoksen tirkeimmiit osat ovat siiteilylidhde, ilmaisin, kuvankdsittely-
jirjestelmé ja suojarakennus. Steilyldhteind kiytetdéin kahta lineaari-
kithdytinti, joista toinen ottaa kuvan ylh&éltipéin ja toinen sivulta vaa-
kasuoraan. Kun kuvattavana on kokonainen rekka-auto, vaaditaan
siiteilyltd tavallista parempaa ldpiisykykyd. Normaalisti metalliraken-
teiden kuvauksissa kiytetdin korkeintaan 300 kilovoltin jénnitteelld
aikaansaatua rontgensiiteilyi. Vaalimaalla kiihdyttimissi fotonien mak-
simienergia on 9 MeV.

Kuvauksessa siteily johdetaan rajoittimien ldpi ilmaisinyksikkoon si-
ten, ettd viuhkamainen siiteilykeila on vain viisi millimetrid leved ja
noin kolmen metrin korkuinen. Tietokone muodostaa kuvan ja néyttid
sen monitorilla samalla kun ajoneuvoa hinataan kuvaustunnelin lipi.
Kuvaa voidaan edelleen kisitelld nykyaikaisin keinoin ja tulostaa pa-
perille. Monitoreja on kiytossd useita, joten seuraava ajoneuvo voi-
daan ajaa tarkastettavaksi heti kun edellinen on ajanut ulos. Mikiili
kuormassa on jotain mielenkiintoista voivat kuvantulkitsijat antaa tul-
litarkastajille paperitulosteen, johon on merkitty epéilyttiviin kohteen
koordinaatit.

Suojarakennuksen keskeinen osa on kuvaustunneli, jonka lépi kuvatta-
va ajoneuvo vedetiin. Tunnelin molemmissa piissd on raskaat liukuo-
vet, jotka suojaavat ulkopuolella olevia ihmisii siiteilyltd. Oviraken-
teessa on 25 senttimetrid betonia ja kaksi senttimetri teristd. Liséksi
tunnelissa on hinauslaite, joka vetids kuvattavan ajoneuvon tunnelin
léipi. Rakennuksen muissa osissa suojusten paksuudet vaihtelevat.
Paksuimmillaan ne ovat horisontaalikiithdyttimen primaarisuunnassa,
jossa on 240 senttimetrid betonia. Tunnelin uloimmat osat ovat vain 50
senttimetriéi paksut.

Laitoksen suunnittelussa ja toteutuksessa on otettu huomioon turvalli-
suusseikat siten, ettei laitoksen siséllid eikéi ympiristossi tyoskentele-
ville aitheudu siteilyvaaraa. Turvakytkimet, merkkivalot, &inisignaalit,
valvontatelevisio ja siséinen kommunikointijirjestelmé varmistavat, ettei
kukaan joudu vahingossa siteilylle altistetuksi. Turvallisuusluvassa on
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nimetty vastuuhenkils huolehtimaan turvallisuusjirjestelmien yllépi-
dosta. Laitoksen kiiyttijit on luonnollisesti koulutettu turvalliseen tyos-
kentelyyn ja heilli on myos tarpeelliset henkilokohtaiset annosmittarit
sekd siteilyhilyttimet. Siteilyturvakeskus valvoo laitoksen tyoskente-
lyd ja suorittaa aika ajoin turvallisuuteen kohdistuvia tarkastuksia.

Lopuksi kysymys, joka tulee kaikille ennemmin tai myshemmin mie-
leen. Miti tapahtuu, jos joku salamatkustaja jdd autoon kuvauksen
ajaksi? Vaikka siteilylaitteet ovat tissi tapauksessa jireimmiistd pids-
ti, on saatu siteilyannos kuitenkin yllittéviin pieni, kiitos nykyaikai-
sen tekniikan. Annos on samaa luokkaa, jonka ihminen saa lentoko-

neessa ylittdessddn Atlantin valtameren.

Lentokenttien ja tulliasemien matkalaukkujen tarkastuslaitteet toimi-
vat periaatteessa samalla tavalla kuin Vaalimaan laitekin. Rontgenko-
neen suurjinnite on niissé vain yleensi 150 kilovolttia.

kiihdytin
(kuvaus ylapuolelta)

ilmaisinrivisto I

\
‘\‘ sateilyn rajoitin
(kuvaus sivulta) ! \

e kiihdytin
-~ (kuvaus sivulta)

N
'

kohde

I

ilmaisinrivisto
(kuvaus ylapuolelta)

Kuva 4.2 Poikkileikkaus ajoneuvojen lépivalaisulaitoksesta
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Sateilysterilointi

Elintarviketeollisuudessa, ldiketeollisuudessa ja sairaanhoitotarvike-
teollisuudessa on usein kiinnitettéivd huomiota paitsi tuotteiden, myds
kéytettivien pakkausmateriaalien, mikrobiologiseen puhtauteen. Ste-
rilointi voidaan tehdi kostean tai kuivan liimmon avulla, etyleenioksi-
dikaasulla tai siteilyttéimiilld. Koska monet materiaalit eiviit kesti ldm-
poon perustuvia sterilointimenetelmii ja koska etyleenioksidin kéyt-
toon liittyy tydturvallisuus ja jdiimdongelmia, on ionisoivan siteilyn
kiiytto yleistynyt erityisesti muovisten kertakiyttotuotteiden ja pakka-
usmateriaalien kisittelyssi.

Teollinen siiteilysterilointi alkoi Yhdysvalloissa vuonna 1956, jolloin
katgutteja (suolesta valmistettuja ommelaineita) steriloitiin elektronisi-
teilyn avulla. Aiemmin lasiputkiin pakatut katgutit voitiin nyt pakata
alumiinifolioon ja steriloida suljetuissa pakkauksissa.

Vuonna 2000 maailmassa oli yli 200 gammasterilointilaitosta, jois-
ta yksi toimi Suomessa Ilomantsissa vuoteen 2002 saakka (kuva
4.3). Tavallisin siiteilylihde on ®Co. Suurin osa laitoksista steriloi
kertakiiyttoisid sairaanhoitotarvikkeita. Myos elintarvikkeita sétei-
lytetiitin useissa maissa, vaikka kuluttajien epiiluulot ja lainsdid:ints
usein rajoittavat tillaista siiteilyn kéyttod. Perunan, sipulin, jyvien,
hedelmien ja mausteiden siteilyttimisen tarkoituksena on itdmisen
estiiminen tai mikrobien méiérin vihentiminen. Suomessa elintar-
vikkeiden siteilyttimisti koskeva asetus tuli voimaan marraskuus-
sa 1988. Vuonna 2000 annetun asetuksen mukaan noudatetaan
EY:n direktiivid 1999/2/EY, ja siind annetaan méériiyksid muun
muassa pakkausmerkinngistid. Tarkempaa tietoa aiheesta on luet-
tavissa tdmiin kirjasarjan osan 2 ”Siiteily ympéiristossd” luvussa

6.8.

Elintarvikkeiden siteilyannosten turvallinen yldraja on kymmenen ki-
lograyté (kGy). Se vihentid mikrobien méirdé, mutta ei steriloi elintar-
viketta. Perunan ja sipulin itémisen estoon riittdd 0,1-0,2 kilograyn
annos. Steriloinnissa annoksen suuruus on 10-50 kGy.

Vaikka kiytossid on teknisilti ratkaisuiltaan erilaisia gammasteriloin-
tilaitoksia, seuraavat péiosat ovat yhteisid: siteilyldhde, siteilysuoja
ja tuotteiden kuljetusmekanismi. Suomalaisessa laitoksessa siteily-
ldihteend oli ohuita kobolttisauvoja, jotka oli sijoitettu pystysuoraan
telineeseen. Siteilysuojana oli betonikammio, jonka seiniit olivat 14-
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sateilylahteen
nostomekanismi

hes kaksi metri paksut. Kobolttiteline voitiin laskea alas kuusi met-
rid syviin vesialtaan pohjalle, jolloin vesikerros esti siteilyé piidise-
miistd ylos kammiotilaan. Vesialtaan pohjalla siirrettiin myds kobolt-
tisauvat kuljetusastiasta telineeseen pitkid manipulointipihteja kéytti-
en. Kiyton aikana telineen ollessa ylhé:lld annosnopeus kammiossa
oli niin suuri, ettd tappava annos saavutettiin muutamassa kymme-
nessi sekunnissa. Laitoksessa oli moninkertaiset turvajérjestelméit ja
automaattiset hilytyslaitteet, joilla estettiin ihmisen péésy epdhuomi-
ossa kammioon siteilyttiimisen aikana. Kiyttshenkilskunnan koulu-
tus, sddnnolliset huollot ja viranomaisvalvonta kuuluivat luonnolli-
sesti turvallisuustoimiin.

latauskuilu katon suojakappaleet
(3 osaa)

sateilytys-
huone

sateilytys-

allas

sateilylahde-
kehikko
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saatoyksikkdé  kuljetin

kuljetusastia laitteistohuone
(ilman suodattimet, kompressori,
deionisaattori, jaahdytin)

KUVA 4.3 llomantsissa kdytdssé olleen gammasterilointilaitoksen rakenne

Valmistaja MDS Nordion, Kanada
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Radiometriset laitteet

Radiometriset (séteilyn kiyttoon perustuvat) mittalaitteet tuovat usein
ratkaisun mittauskohteissa, joissa tavanomaisten siihkoisiin, optisiin ja
mekaanisiin ilmisihin perustuvien mittalaitteiden kiytto on epéluotet-
tavaa tai mahdotonta vaikeiden mittausolosuhteiden takia. Esimerkke-
jé tillaisista kohteista ovat kiintedd polttoainetta kéyttéviin lampokatti-
lan polttoaineen syoton ohjaus, selluloosatehtaan vuokeittimen hake-
pinnan s#:ito, metallurgisen teollisuuden lukuisat tiheysmittaukset,
masuuniin sybtettivin koksin kosteusmittaus seki paperin pinta-ala-
massan mittaus. Kaikki mainitut tapaukset ovat sellaisia, joissa mittaus
el saa héiritd materiaalivirtaa. Kattilan syottotorven sisépuolelle ei voi-
da asentaa anturia, sillé tihin tarttuva polttoaine tukkisi systtstorven.
Vuokeitin taas on paineastia, jossa on korkea limpétila ja syovyttivid
kemikaaleja. Tiheysmittauksissa olosuhteet ovat usein niin vaikeita,
ettd mekaaniset massan ja tilavuuden mittaukset ovat laitteiston likaan-
tumisen takia epitarkkoja. Koksin kosteuden mittaus masuunissa seké
paperin pinta-alamassan mittaus nykyaikaisissa nopeissa paperikoneis-
sa muuten kuin radiometrisesti on kéytinnossd mahdotonta.

Mittalaitteiden rakenne

Siéteilyyn perustuva mittalaite koostuu siiteilysuojukseen sijoitetusta
umpildhteestd, siteilyn ilmaisimesta ja mittauselektroniikasta. Sitei-
lylihteen isotooppi valitaan siteilyominaisuuksiltaan parhaiten ky-
seiseen mittaustarkoitukseen sopivaksi. Umpildhdettd kéyttamélla var-
mistetaan, ettéi radioaktiivinen aine ei levid laitteen ulkopuolelle eiké
aiheuta laitteen kayttdjille siséisti séteilyannosta. Siteilysuojuksen teh-
tiivd on pienentid ulkoisen siteilyn annosnopeus laitteen ympiirilld
hyviksyttiville tasolle. Siteilyn ilmaisin valitaan mittalaitteen kéytto-
tarkoituksen mukaan. Yksinkertaisimmissa mittauksissa voidaan kayt-
ti#d geigerilmaisinta ja vaativammissa ionisaatiokammiota tai tuikeil-
maisinta. Mittauselektroniikka voi vaihdella ilmaisimeen kytketysti
merkkilampusta monimutkaiseen tietokonejérjestelméén.

Umpilahteet

Umpiléhteelld tarkoitetaan siteilyldhdettd, jossa radioaktiivinen aine
on suljettu tiiviiseen kapseliin tai péillystetty siten, ettei sitéd voi koske-
tella eiké radioaktiivinen aine levii kapselin tai péillyksen ulkopuo-
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lelle niissé kiyttooloissa, joihin siteilylihde on suunniteltu (kuvat 4.4
a, b). Umpilihteet valmistetaan ja testataan kansainvélisesti hyviksyt-
tyjen standardien mukaisesti (ISO 2919, Radiation protection — Sea-
led radioactive sources — General requirements and classification ja
ISO 9978, Radiation protection — Sealed radioactive sources — Leaka-
ge test methods). Kyseisissi standardeissa vaaditaan, etti umpilihde
on tiivis ja pinnaltaan riittdvéin puhdas. Edellinen vaatimus on selvi jo
umpiliihteen mééritelmiin perusteella. Toisella vaatimuksella varmis-
tetaan, ettd lihdekapselin pinnalla ei ole irtoavaa radioaktiivista kon-
taminaatiota, jolla radiometrisen mittalaitteen valmistaja voisi ldhdetti
késitellessiiin kontaminoida tyopaikkansa. Standardeissa esitetéiin
myos menetelmiit, miten kapselin tiiviys ja puhtaus todetaan. Jokaisen
umpiliihteen mukana seuraa ostettaessa sertifikaatti, jossa on ilmoitet-
tu siiteilylidhteen olennaiset tiedot (nuklidi, aktiivisuus, valmistuspéivi
ja -numero) seki vakuutus ldhteen tiiviydesti ja ilmoitus siitd miten
tiiviys on todettu.

Umpiléhteisiin valitaan radioaktiivisen aineen kemiallinen ja fysikaa-
linen olomuoto siten, ettd se on mahdollisimman vihin liukenevaa.
Lisiksi kapselimateriaalit valitaan mahdollisimman hyvin ympérists-
olosuhteita kestéviksi. Ndin pyritdéin varmistamaan, ettéd radioaktiivi-
nen aine pysyy kapselissa eiki levid ympiristoon aiheuttamaan kéyt-
tdjilleen ja muille ldhistolld oleville sisdisti siiteilyaltistusta.

Koska umpiliihteitd kiytetédzin hyvin monenlaisiin tarkoituksiin ja nii-
den sisiltimi radioaktiivinen aine voi olla siteilyominaisuuksiltaan
hyvinkin erilainen (alfa-, beeta-, gamma- tai neutronisiiteiliji), kapselit
poikkeavat rakenteeltaan ja muodoltaan huomattavasti toisistaan.

Alfasiteilylidhteen kapselin siteilyikkunan on oltava hyvin ohut, jotta
alfasiteily pédsisi ulos kapselista. Tilloin kapseli on tietenkin mekaa-
nisesti hyvin heikko ja siksi kapselia on kisiteltivi erittédin varovasti.
Myos beetasiiteilyldhteen kapselissa on oltava ohut ikkuna, joka voi
kuitenkin olla jonkin verran paksumpi kuin alfasiiteilylihteen. Gam-
masiteilyldhteiden kapselit voidaan yleensd tehdd mekaanisesti hyvin
vahvoiksi. Téllsin radioaktiivinen aine on usein kaksinkertaisen teris-
kapselin ympéroimi. (Jos kyseesséd on pienienergisti siiteilyi lihettzivi
nuklidi, kapselissa on myos tilloin oltava ohut ikkuna.) Umpiléhteet
voivat olla ldhes pisteméiisid, levyméisié tai jopa metrin pituisia sauvo-
ja. Umpildhteitd kisiteltdessd on tietenkin otettava huomioon, paitsi
kapselin rikkoutumisvaara, myds muutoinkin radioaktiivisesta ainees-
ta aiheutuva siteilyvaara.
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KUVAT 4.4 a ja 4.4 b Séteilylahteitd

a) Pistemdinen gammasiteilyldhde. Sisa- ja ulkokapselit ruostumatonta terastd, radioaktii-
vinen aine metallipellettind tai keraamisena massana.

b) Berthold-pinnankorkeusmittarin sauvamainen séteilylidhde. ®Co-lanka on kierretty tuki-
langan ympérille ja Iahde on suljettu tiiviseen terdsvaippaan. Saumat on hitsattu. Lisésétei-
lijan avulla parannetaan mittausvasteen lineaarisuutta.

Gammasateilylahteet

Radiometrisissi mittalaitteissa kiytetdin yleisimmin gammasiteilijoi-
ni nuklideja ¥Cs, ®Co, *Am ja *Fe. Lisiksi rontgenfluoresenssi-
analysaattoreissa kiiytetddn joitakin pienienergisid gammasiiteilijoitd
kuten 'Cd ja **Cm.

Kobolttilihteiden tyypillinen aktiivisuus on vililld 37 MBq - 3,7 GBq.
Niitéd kéytetddin yleisesti pinnankorkeusmittareissa, pintakytkimissi ja
erilaisissa kuljetinvaaoissa. ®Co-isotooppia valmistetaan séteilyttiméalla
stabiilia **Co-isotooppia ydinreaktorissa neutroneilla. Siteilyn suuren
liipsiisykyvyn takia (puoliintumispaksuus 21 millimetrii teriistd tai 12
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Nuklidi

millimetrid lyijyi) siteilyldhteet vaativat varsinkin suuremmilla aktiivi-
suuksilla raskaan siteilysuojuksen, jotta annosnopeus yhden metrin
etdisyydelld laitteesta ei ylitd yleisesti hyviksyttyd annosnopeutta 7,5
uSv/h. Aktiivisuudeltaan 3,7 GBq “Co-ldhteen siiteilysuojuksessa on
tyypillisesti noin kymmenen senttimetrid paksu lyijykerros. Téllainen
suojus painaa noin 80 kg. Koska ®Co:n puoliintumisaika on 5,27 vuotta,
lihteet on uusittava melko lyhyen kiyton jilkeen. Témé ei kuitenkaan
ole pelkistiin haitta, silld jitteeksi jouduttuaan kobolttildhteet eivét
siiteile "ikuisesti”.

13Cs-ldhteiden tyypillinen aktiivisuus on viililli 37 MBq - 37 GBq,
mutta kiytossd on muutamia ldhteitd, joiden aktiivisuus on jopa
1,85 x 10" Bq. "'Cs on uraanin halkeamistuote ja siti saadaan
erottamalla kéytetystd ydinpolttoaineesta. Siteilyn vihdisemmén li-
péisykyvyn (puoliintumispaksuus 16 mm teristd ja 6,5 mm lyijyé)
takia tullaan toimeen paljon pienemmilld siteilysuojuksilla kuin
kobolttilihteiden tapauksessa. Cesiumlihteitd kiytetitin yleisesti
pintakytkimissé, pinnankorkeus- ja tiheysmittareissa ja erilaisissa
kuljetinvaaoissa. Koska '*’Cs:n puoliintumisaika on noin 30 vuot-
ta, siiteilylidhteitd ei juuri tarvitse vaihtaa laitteen kiyttoidn aikana.
Laitteiden ominaisuudet pysyvit myos hyvin stabiileina ajan kulu-
essa; siteilyldhteen heikkeneminen vaikuttaa mittaustuloksiin vain
vithédn. Jitteeksi jouduttuaan cesiumlihde on kuitenkin hankalan
pitkiikéinen.

%510y
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Puoliintumis- | Sateilylaji| Energia | Tyypillinen kayttotarkoitus

aika Me?l

5,27 a Y 1,17; 1,33 Pinnankorkeusmittari, pintakytkin, kuljetinvaaka

30,2a Y 0,662 —"—

432,7 a o,y 55 a ioni-ilmaisin, neutronilédhde, tiheysmittari,
0,060 y analysaattori

1,27 a Y 0,022; 0,087 | analysaattori

2,68 a Y 0,0059 tuhkamittari, analysaattori

74,0d Y 0,32; 0,47 gammaradiografialaite

10,7 a B 0,687 pinta-alamassamittari

2,62 a B 0,225 pinta-alamassamittari

29,1a B 0,546; 2,284 | pinta-alamassamittari

TAULUKKO 4.2. Teollisuudessa eniten kéytettyja nuklideja
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Beetasateilylahteet

Yleisimmiit nuklidit, joita kéytetiin beetasiteilyyn perustuvissa mit-
talaitteissa, ovat nykyisin ""Pm, #Kr ja *Sr/*Y. Niti kaikkia iso-
tooppeja saadaan erottamalla kiytetystéd ydinpolttoaineesta. "*"Pm-
ja BKr-lihteiti kéytetddn pidasiassa ohuiden tuotteiden, kuten pa-
perin tai muovikalvon, paksuus- tai pinta-alamassan mittauksissa.
PSr/?Y-lihteitd kiytetddn puolestaan pinta-alamassan mittauksiin
kartonkikoneilla ja selluloosan kuivauskoneilla, joissa tarvitaan tuot-
teen paksuuden takia beetasiteilyn suurempaa liipdisykykyi. Tyy-
pillinen krypton- ja prometiumlihde on aktiivisuudeltaan 3,7-37
GBq, strontium/yttriumléhteen aktiivisuus on yleensd alle 1,85 GBq.
Yleisimpien beetasiiteilyldhteiden ominaisuuksia on esitetty taulu-

kossa 4.2.

Beetasiteilyn yhteydessd syntyy elektronien hidastuessa gamma-
séiteilyyn verrattavaa jarrutussiiteilyd, jonka energiaspekiri on jat-
kuva ja maksimienergia on sama kuin beetasiiteilyn suurin ener-
gia. Lisdksi syntyy kohtiomateriaalin karakteristista rontgensiitei-
lyd kohtiomateriaalin virittyessd. Syntyviin jarrutussiteilyn médrd
riippuu siitd, mihin aineeseen elektronit tormédvit. Jarrutussitei-
ly#i syntyy siti enemméiin mitéd suurempi kohtiomateriaalin jérjestys-
luku on. Jos halutaan valmistaa puhdas beetasiiteilylihde, on kapse-
lin sisdosat tehtdvd mahdollisimman kevyesti aineesta esimerkiksi
alumiinista ja kapselin ikkuna mahdollisimman ohueksi. Toisaalta,
kun siteilylidhteen isotooppi ja kapselin materiaalit valitaan sopi-
vasti, saadaan siteilylidhde, joka ldhettid lihes puhdasta karakte-
ristista rontgensiiteilyd. Voidaan esimerkiksi valmistaa séteilylédh-
teitd, joissa prometium-147 sekoitetaan zirkoniumia siséltévidn
massaan. Télloin lihde siiteilee paitsi jatkuvaa jarrutussiteilyd myos
zirkoniumin K-rongensiiteilyé, jonka energia on 15,7 kiloelektroni-
volttia.

Neutronilahteet

Neutronilihteet perustuvat yleisimmin (o, n)-reaktioon. Néimé lih-
teet valmistetaan siten, ettd sekoitetaan pitkiikiiistd alfasiiteilijéid ja
berylliumpulveria mahdollisimman homogeenisesti ja puristetaan
seos tabletiksi tai sintrataan yhdessi keraamisen massan kanssa.
Saatu seos suljetaan timin jdlkeen kaksinkertaiseen terdskapse-
liin. Kun alfahiukkaset torméiviit berylliumytimiin, tapahtuu ydin-
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reaktioita, joissa berylliumytimet muuttuvat hiiliytimiksi. Lisiksi
vapautuu nopeita neutroneja, joiden suurin energia on noin 12
megaelektronivolttia. Sen lisiiksi reaktiossa syntyy suurienergisti
(3—4 MeV) gammasiteilyéd. Aikaisemmin neutronien tuottamiseen
kiytettiin lihes pelkistizin radium-beryllium-lidhteitd. Radiumin
kéytostd on nykyisin kuitenkin siteilysuojelusyistii luovuttu, silléd ra-
diumin hajoamiseen liittyy myos paljon kovaa gammasiiteilyd, joka
aiheuttaa hyvin suuren annosnopeuden lihteen ympirille. Huomat-
tavasti turvallisempaa on kiyttid alfasiteilijind ***Pu- tai **'Am-
nuklideja, silld niiden hajoamiseen ei liity kovaa gammasiteilyé.
Koska plutonium on ydinaine' , sitii ei ole yleisesti saatavilla. Té-
min takia nykyisin suurin osa neutronilihteistd on amerikium-be-
rylliumlihteitd. 2*' Am-nuklidia saadaan erottamalla sitd kiytetys-
ti ydinpolttoaineesta. Koska ?*'Am-nuklidin puoliintumisaika on
432,7 vuotta, ldhteen neutronituotto ei juuri muutu pitkénkéén ajan
kuluessa.

Kalifornium-252 on paitsi alfasiteiliji myos spontaanisti fissioituva.
Jokaisessa fissiossa vapautuu neutroneja. Niin ollen #?Cf-isotoop-
pia voidaan kéytti#d neutronildhteend. Koska #?Cf:n efektiivinen puo-
liintumisaika on vain 2,65 vuotta, joudutaan lihteitd vaihtamaan
melko usein. Taulukossa 4.3 on tietoja yleisimmin kiytetyistéi neut-

ronilihteisti.
Nuklidi | Puoliintumis- Neutronituotto y-annosnopeus Lahdetyyppi

aika n/s MBq:ia kohti uSv/h MBgq:ia kohti

1 m etéisyydella

¢ 218a 405 0,032 Ac-Be
*Am 432,7 a 60 0,0007" Am-Be
#em 18,1a 68 0,0007 Cm-Be
*8py 878 a 60 0,0003 Pu-Be
Ra 1600 a 351 0,21 Ra-Be
25Th 1,91a 540 0,16 Th-Be
»2cy 2,64a 1,15 x 10° 0,082 spontaani fissio

1 (Am-Be)-lahteen neutroneiden aiheuttama annosnopeus metrin etéisyydella lahteesta on suunnilleen yhta suuri kuin
gammasateilyn annosnopeus.

2 Neutroneiden aiheuttama annosnopeus on noin 1,15 uSv/h MBq:ia kohti metrin etdisyydellé lahteesta.
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TAULUKKO 4.3 Yleisimmat neutronildhteet

! Ydinaineella tarkoitetaan ydinenergian aikaansaamiseen soveltuvaa erityistd halkeamiskel-
poista ainetta tai lahtdainetta, kuten uraania, plutoniumia tai toriumia.
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Sateilysuojus

Radiometrisen laitteen siiteilylihde on aina sijoitettu siiteilysuojuk-
seen, jonka tehtéiviind on suojata laitteen kiyttdjdt ja muut henkilot
riittéiviisti séteilyltd ja pidistdd siteilyd vain sithen suuntaan, jossa
siiteilyd tarvitaan eli kohti tutkittavaa ainetta ja siteilyn ilmaisinta.
Standardin ISO 7205 (Radionuclide gauges — Gauges designed for
permanent installation) mukaan annosnopeus yhti metrid kauempa-
na laitteesta ei saa ylittdd arvoa 7,5 USv/h muualla kuin séteilykeilas-
sa. Siteilysuojuksen on oltava rakenteeltaan sellainen, ettd siteily-
lihde pysyy suojuksen sisilld myos tulipalossa eiki suojuksen suo-
jauskyky saa viihetd oleellisesti tulipalossa. Siteilysuojuksessa on
yleensd aina suljin, jolla siiteilykeila voidaan tarvittaessa vaimentaa
esimerkiksi laitteen liheisyydessi tehtivien korjaustdiden ajaksi.
Sulkimen on toimittava luotettavasti kaikissa olosuhteissa eiki se saa
avautua vahingossa. Toisaalta se on voitava sulkea ilman tyokaluja.
Jos sulkimen asentoja ohjataan sihkéisesti tai pneumaattisesti, téy-
tyy sulkimen sulkeutua automaattisesti sihkovirran tai paineilman
syoton katketessa. Kauko-ohjatussa sulkimessa on oltava myos sul-
kimen asentoa osoittavat merkkivalot, joiden ohjauksen pitdé tapah-
tua suoraan sulkimen liikkeistéi. Kuvassa 4.5 on esitetty eréin piste-
miisen gammasiiteilijin siteilysuojuksen rakenne.

teraskuori

sulkimen kahva sateilylahde

lahteen pidin

\

lyijytayte

kaantyva
suljin

lukko

sulkimen akseli

KUVA 4.5 Sateilysuojus pistemaiselle sateilyldhteelle

Séateilya kaytettdessa sylinteriméisessd sulkimessa oleva reikd kdannetdan lahteen
kohdalle.
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Sovellutuksia

Kaikki radiometriset mittalaitteet perustuvat siteilyn ja tutkittavan ai-
neen vilisiin vuorovaikutuksiin: absorptioon, sirontaan, viliaineen vi-
rittymiseen, ydinreaktioihin, sekundaarisen siteilyn syntymiseen - joko
yhteen ilmioon tai ndiden yhdistelmiin. Radiometristen laitteiden suu-
rin etu on, etti ei tarvita mekaanista kosketusta mitattavaan aineeseen.
Lisiiksi ndmé laitteet soveltuvat erittéin hyvin nopeisiin tuotantolinjoi-
hin ja #irimméisen vaikeisiin olosuhteisiin. Mittaukset ovat ainetta
rikkomattomia eiviitki ne muuta mitattavan aineen rakennetta. Suu-
rienerginen gammasiiteily tai neutronit mahdollistavat mittaukset séili-
viden ja putkien tai muiden sellaisten ulkopuolelta héiritseméttd mitat-
tavan aineen liikettéi. Mittaukset tapahtuvat yleensi suurista ainemé-
ristd, jolloin mittauksen antama tulos on edustavampi kuin pienesti
niytteestdi tehdyssi laboratorioanalyysissi. Prosessien automatisointi
vaatii myds automaatiojéirjestelmééin kytketyiltd kenttilaitteilta suurta
luotettavuutta, joka usein saavutetaan valitsemalla siteilyyn perustuva
mittalaite.

Pintakytkin

Kaikkein yleisin radiometrinen laite on pintakytkin, jota tarvitaan ma-
teriaalipinnan havaitsemiseen ja materiaalivirran ohjaamiseen erilai-
sissa siilidissi, suppiloissa ja muissa paikoissa. Mitattava aine voi olla
malmia, happoa, haketta, hiilté, turvetta ynnd muuta. Pintakytkimen
avulla voidaan havaita, onko siiliossd ainetta asetetun rajan yli- vai
alapuolella. Halutulle korkeudelle asennetaan siteilysuojuksessa ole-
va umpilihde, josta ldhtee kapea siiteilykeila kohti siilion vastakkai-
sella puolella olevaa siiteilynilmaisinta. Jos ainepinta on séteilykeilan
alapuolella, siiteily pidsee lihes vaimentumatta ilmaisimelle. Heti kun
ainepinta nousee siiteilykeilan kohdalle, ilmaisimelle tuleva siiteily
viihenee tdyteaineessa tapahtuvan siteilyn vaimentumisen takia. Il-
maisimen havaitseman siiteilyintensiteetin pieneneminen osoittaa séi-
lion tidyttymisen. Usein sdilioon asennetaan kaksi pintakytkinti, joista
toinen estid séilion tyhjenemisen ja toinen sen ylitédyton. Sdiliotd téyt-
téivé kuljetin kdynnistyy, kun pinta alittaa alarajan ja alarajan ilmaisi-
men havaitsema siiteily lisééintyy. Kuljetin pysihtyy, kun pinta ylittii
yldrajan eli yldrajan ilmaisimen havaitsema siteily vihenee.

Pintakytkimissé kiytetéddin yleisesti "*'Cs- tai “’Co-ldhteité ja ilmaisi-
mena useimmiten geigerilmaisinta tai ionisaatiokammiota. Lihteen
aktiivisuus "¥'Cs-lihteilld vaihtelee tyypillisesti vélilli 37 MBq - 37 GBq
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sdilion seindmin paksuudesta ja siilion halkaisijasta riippuen. ®Co-
lihteilld aktiivisuus on tyypillisesti vililld 37 MBq - 3,7 GBq. Lait-
teessa kiytettdviin siteilylidhteen aktiivisuus riippuu séilion tai siilon
seindimien paksuudesta ja aineesta seki siteilylihteen ja ilmaisimen
viilisestd etiisyydesti ja lisiksi laitteen ilmaisimen herkkyydesti. Jos
kyseessi on esimerkiksi paksuseindinen betonisiilo (kuva 4.6), on usein
edullista tehdé betoniin reiit seki lihteen ettéd ilmaisimen puolelle ja
paikata ne riittidviin paksuilla teréislevyilld. Titen saadaan poistetuksi
huomattavasti vaimentavaa ainetta séteilylihteen ja ilmaisimen vilisti
ja laitteen siiteilyliihteen aktiivisuus voidaan pienentiéi jopa kymme-
nesosaan. Lisiksi voidaan kiiyttddi pienempié ja halvempaa siteily-
suojusta.

TR teraslevy sateilyn
sateilylahde ilmaisin

tarkkailtava
materiaali

KUVA 4.6 Pintakytkin betoniseindisessé siilossa

Paksu betoniseind on mittauskohdassa korvattu séteilyd vdhemman vaimentavalla terds-
levylld; ndin menetellen voidaan kéyttdd aktiivisuudeltaan pienempaa sateilyldhdetta ja ke-
vyempédé ldhteen séteilysuojusta.

Pinnankorkeusmittari

Jos halutaan tietéd siilion tarkka tiyttoaste tietylld alueella, kiiytetiin
pinnankorkeusmittaria. Pinnankorkeusmittarin siiteilylihteesti lihtee
siiilion korkeussuunnassa leved ja sivusuunnassa kapea siiteilykeila
kohti siilion toisella puolella olevaa halutun mittausalueen pituista
siiteilyn ilmaisinta, joka voi olla joko ionisaatiokammio tai muovitui-
keilmaisin (kuva 4.7 a). Joskus kiytetddn myos usean ilmaisimen muo-
dostamaa ilmaisinketjua. Kun mitattavan aineen pinta siiliossd nou-
see tai laskee, vihenee tai lisiifintyy ilmaisimen havaitsema siiteily.
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Tistd voidaan pédtelld siilion tédyttoaste. Usein sijoitetaan pinnankor-
keusmittarin yldpuolelle vield pintakytkin, joka keskeyttdd sdilion tiy-
ton, jos pinta jostakin syystid nousee liian korkealle. Tyypillinen pin-
nankorkeusmittarin ja ylépintakytkimen kiyttopaikka on selluloosa-
tehtaan keitin. Pinnankorkeusmittari voidaan tehdid myds siten, etti
kiytetdsin mittausalueen pituista siiteilyldhdettd ja halutun yldpinnan

sauvamainen pistemainen
ilmaisin sateilylahde
O} O] O
oo I
® ®
mittauselektroniikka tarkkailtava

materiaali

pistemainen

ilmaisin

] d :
~, sauvamainen

010 0 A \ 0 sateilylahde
oo I
® ® mittauksessa

kaytettava |\

sateily — |

mittauselektroniikka

KUVAT 4.7 a ja 4.7 b Erilaisia pinnankorkeusmittareita

a) Pistemdinen séateilylahde ja sauvamainen ilmaisin.
b) Sauvamainen séteilylahde ja pisteméainen ilmaisin. Kuvaan on piirretty vain mittauksessa
kaytettdva osuus séateilykeilasta. Todellisuudessa séteilyd suuntautuu myés muualle.
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korkeudelle siilion vastakkaiselle puolelle sijoitettua pisteméiisté si-
teilyn ilmaisinta (kuva 4.7 b). Pinnan nousu vihentid nytkin ilmaisi-
melle tulevan siteilyi. Tésti voidaan pédtelld sdilion tiyttoaste. Pin-
nankorkeusmittareiden pisteméisten '*’Cs-lihteiden tyypillinen aktii-
visuus on 1,85-18,5 GBq ja ®Co-sauvalihteiden 37-370 MBq. Joskus
on edullista sijoittaa joko siteilyldihde tai ilmaisin tai molemmat siilion
sisiipuolelle.

Radiometrinen tiheysmittari

Radiometriselld tiheysmittarilla voidaan mitata putkessa kulkevan
lietteen, lipedn tai muun aineen tiheys. Putken toiselle puolelle si-
joitetaan siteilyldhde ja vastakkaiselle puolelle ionisaatiokammio
tai tuikeilmaisin sitei-

lynilmaisimeksi. Steily

vaimenee kulkiessaan

putken ldpi. Vaimene-

minen riippuu putkessa  gseivizhde y
kulkevan aineen tihey-
. . —
desti. Jos laite on sopi-

vasti kalibroitu putkessa

kulkevan aineen tiheys

saadaan selville havaitse-

malla putken ldpi piés-

seen siteilyn intensiteetti

(kuva 4.8 a). Tiheysmitta-

reissa kiytetdiin yleensi

31Cs-ldhteits, jonka ak-

tiivisuus tavallisesti on

ilmaisin

valilla 370 MBq - 1,11 mittauselektroniikka

GBq.  Cesiumlihdettd
kiéytetddn, koska pitkéin
puoliintumisajan  vuoksi N

ilmaisin

siiteilyldihteen heikkene-

sateilylahde

misestii johtuva mittaus-  E—

tuloksen muuttuminen on
vihéistd. Nykyisissi lait-
teissa siiteilylihteen heik-
kenemiskorjaus mittaus- ~ KUVAT 4.8 a ja 4.8 b Tiheysmittari

tulokseen tapahtuu auto- _ o
a) paksussa putkessa, (mittausvali putken halkaisija).
b) ohuessa putkessa, (mittausvalia pidennetty putkea

korjaus tehtiin késin ker-  taivuttamalla).

maattisesti, aikaisemmin

4K
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ran kuukaudessa. Cesiumlihde valitaan myos siksi, ettd jo pienikin
muutos tiheydessi saa aikaan riittéivin muutoksen ilmaisimelle tule-
vaan siiteilyyn. Jos putken halkaisija on hyvin pieni (noin 50 mm),
voidaan mittausvilid suurentaa taivuttamalla putkea, kuten kuvassa
4.8 b on esitetty tai kiyttdd siteilyldhteend ' Am-nuklidia, jonka l4-
hettimélld 60 keV gammasiteilyllid voidaan mitata pienié tiheyden muu-
toksia myds ohuessa putkessa. Tiheysmittarin tarkkuus riippuu siité,
miten pienid séteilyméédrin muutoksia ilmaisin pystyy luotettavasti ha-
vaitsemaan. Radiometrisen mittauksen etu on, ettd mitattavan aineen
kemialliset ja useimmat fysikaaliset ominaisuudet, esimerkiksi limpo-
tila, paine, viskositeetti ja johtokyky eivit vaikuta mittaustulokseen.
Tiheysmittarilta saatavaa viestid voidaan kiiytti#d suoraan kyseisen teol-
lisuusprosessin ohjaukseen.

Kuljetinvaaka

Radiometriselléd kuljetinvaa‘alla mitataan hihna- tai ruuvikuljettimen
kuljettama aineméiird. Laite muodostuu hihnan tai ruuvin vastakkai-
sille puolille sijoitetusta siiteilyldhteestii ja siiteilynilmaisimesta (kuva
4.9). Siiteilylihteest lihtee hihnan tai ruuvin levyinen séteilykeila kohti
ilmaisinta, joka tissi tapauksessa yleensi on joko tuikeilmaisin tai io-
nisaatiokammio. Kuljettimella, ilmaisimen ja séteilylidhteen viiliss, ole-
va materiaali vaimentaa osan siiteilystid. Kun kuljettimella oleva aine-

riippuu siis mitattavan aineen tiheydesti, ainekerroksen paksuudesta

pistemainen

ilmaisin
vaa’an kehys /
ja sivusuunnan !

sateilysuojus

i . mittauselektroniikka
\ mittauksessa
kaytettava
/ sateily
/ = ;

/ \ mitattava aine

sauvamainen
sateilylahde

KUVA 4.9 Hihnavaaka
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ja leveydesti eli kuljettimella olevan aineen massasta kuljettimen pi-
tuusyksikkod kohti (kg/m). Kun tunnetaan aineen kulkunopeus kul-
jettimella, saadaan selville hihnan tai ruuvin aikayksikossé kuljettama
ainemdirid. Siteilylidhteessd voidaan kiyttidd mitattavasta materiaalista
riippuen **'Am-, ¥Cs- ja “Co -nuklideja.

Kuljettimen alapuolella on sauvamainen siteilylihde ja yldpuolella
pistemiiinen tuikeilmaisin. Kuvaan on piirretty vain mittauksessa kiy-
tettivi osuus siteilykeilasta. Todellisuudessa siteilyd suuntautuu ka-
peana keilana myds muualle. Vaa’an kehys on lyijytetty ja suojaa si-
teilylté sivusuunnissa.

Kosteusmittari

Radiometrisen kosteusmittarin toiminta perustuu neutroneiden ja mi-
tattavan aineen sisiltimiissd vedessd olevien vetyatomien viliseen
vuorovaikutukseen. Neutronin massa on suunnilleen yhtd suuri kuin
vety-ytimen (protonin) massa. Mittaustilanteessa kaikki muut ytimet
ovat 10-200 kertaa raskaampia. Jos nopea neutroni tormiid raskaa-
seen atomiytimeen, se siroaa siitd elastisesti ilman merkittdvid ener-
gian menetystd. Jos neutroni térmii vety-ytimeen, neutroni menettii
sitd vastoin yhdessi tormiyksessd keskimédrin puolet liitke-energi-
astaan. Jo noin 20 térméyksen jilkeen nopeasta neutronista on tullut
terminen neutroni. Jos samanlainen nopea neutroni torméd happi-
tai lyijy-ytimiin, tarvitaan neutronin termalisoitumiseen noin 150 tai
2 000 tormiystd. Keskiméidirdiinen matka, jonka neutroni kulkee lih-
teestd lihdettydédn ennen termiseksi tuloa, on vedyssi hyvin paljon
lyhyempi kuin muissa alkuaineissa. Termiset neutronit siroavat yti-
mesti toiseen, kunnes ytimet viimein sieppaavat ne. Myds neutroni-
sieppaukseen on vetypitoisuudella merkittivd vaikutus. Siteilyldh-
teen ympirille syntyy hitaiden neutroneiden pilvi, jossa neutronitiheys
pienenee etiisyyden kasvaessa. Neutronitiheyden pienenemiseen
vaikuttaa etidisyyden lisiiksi myds neutronien absorboituminen. Neut-
ronipilvi on sitd tihefimpi ja painottuu sitéi lihemmiiksi liihdettd mitd
suurempi vetypitoisuus on.

Neutronilidhteen viereen sijoitettu termisille neutroneille herkké il-
maisin, joka yleisimmin on BF,-verrannollisuuslaskuri, antaa nytti-
mén, joka on likimain verrannollinen ilmaisimen lihelld olevan ai-
neen vetypitoisuuteen (kuva 4.10). Jos kohdemateriaali ei itse sisélld
sitoutunutta vetyd, neutronit hidastuvat tillsin p#iasiassa materiaa-
lissa olevan kosteuden (veden) sisiltiimien vety-ytimien vaikutuk-
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sesta, ilmaisin antaa aineen kosteusprosenttiin verrannollisen luke-
man. Tutkittavassa aineessa vol myds olla sitoutunutta vetyi tai kide-
vettd. Silloinkin neutroneilla tapahtuva kosteusmittaus on mahdol-
lista, jos kuivan materiaalin koostumus ei vaihtele. Sitoutunut vety
aiheuttaa kuitenkin mittariin tietyn ”pohjalukeman”. Jos sitoutu-
neen vedyn osuus vaihtelee, heikkenee kosteusmittauksen tark-
kuus (yksi painoprosentti vetyé aiheuttaa saman vaikutuksen kuin
yhdeksiin painoprosenttia vetti). Koska eri aineet hidastavat eri ta-
valla neutroneja, on kosteusmittari kalibroitava kullekin aineelle
erikseen. Edelld kuvattu mittausmenetelmi soveltuu hyvin koksin
ja soran kosteuden mittaamiseen, mutta huonosti esimerkiksi hak-
keen tai turpeen kosteuden mittaamiseen, koska niiden siséltimai
vetymédrié ei tunneta riittivin tarkasti ja se lisiiksi vaihtelee eri
puulajeilla ja turvetyypeilld. Neutroneihin perustuvan kosteusmit-
tauksen etu on, ettd kosteus mitataan suuresta tilavuudesta. Lisiksi
mittaus on jatkuvaa ilman erillisid niytteenottoja. Ilmaisimelta saa-
tavaa viestiéi voidaan myos kiyttdd kyseessd olevan prosessin ohja-
ukseen.

Menetelmilld on kéyttod myos maaperin kosteuden (ja oljypitoisuu-
den) mittaamisessa. Esimerkiksi Kansainvilisen atomienergiajirjeston
TAEA:n kehitysprojekteihin on aina kuulunut timén alan tekninen
asiantuntija-apu kuivuudesta kérsivien maiden maankiyton suunnit-
telua varten.

Pelko siitd, ettd mitattava aine aktivoituisi neutronien vaikutuksesta
haitallisessa méérin on aiheeton, silld kosteusmittareissa kiytettivien
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kalibrointinayte

mittapaa %yV V \/

suojaputki

ohjausputki

KUVA 4.10 Kosteusmittari sorasiilossa
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neutroniliihteiden neutronituotto on viihdiisti ja lisiksi aine, johon neut-
ronit vaikuttavat vaihtuu jatkuvasti. Myoskiin tavallisesti mitattavat
aineet (koksi ja sora) eiviit sisiilld alkuaineita, joista niiden mahdolli-
sesti aktivoituessa syntyisi pitkiikiisid radionuklideja.

Pinta-alamassamittari

Valmistettaessa paperia, kartonkia tai muovikalvoja on beetaséteilyn
absorptioon perustuva pinta-alamassamittari yksi tirkeimmistd mit-
talaitteista. Mittalaitteessa on yleens# paperi- tai muun vastaavan ra-
dan alapuolella siiteilylihdeosa ja yldpuolella siiteilyn ilmaisin. I1-
maisimena kéytetddin yleisesti ohutikkunaista ionisaatiokammiota.
Kéytiinnossd mittalaite rakennetaan siten, ettéd siteilylidhdettid ja il-
maisinta voidaan litkuttaa edestakaisin erityisessid mittakehyksessi
paperiradan poikittaissuunnassa. Jotta mittaus olisi tarkka, tdytyy
ldihteen ja ilmaisimen keskindisen asennon ja etdisyyden pysyi tar-
koin vakiona. Témi asettaa mittakehyksen rakenteelle hyvin suuria
vaatimuksia etenkin leveilld paperikoneilla. Koska beetasiteily vai-
menee erittidin tehokkaasti kulkiessaan viiliaineen liipi, aiheuttaa pie-
nikin muutos ldhteen ja ilmaisimen vélissd olevan aineen pinta-ala-
massassa merkittdvin muutoksen ilmaisimesta saatavaan viestiin.
Mittaustulokseen vaikuttavat merkittiviisti myds mittausviilissd ole-
van ilman paineen ja limpitilan muutokset seki ilmaisimen ja lih-
teen ikkunoihin kertynyt lika. Kun laite on oikein kalibroitu ja kaik-
ki virhetekijit on otettu huomioon ja korjattu, tulokseksi saadaan
paperin pinta-alamassa (g/m?) ja sen vaihtelu radan poikittaissuun-
nassa. Pinta-alamassamittarin, kosteusmittarin ja muiden paperin
ominaisuuksien mittaamiseen tarvittavien antureiden antamia mitta-
ustuloksia kiytetééin suoraan paperikoneen sé:toon mahdollisimman
tasalaatuisen paperin aikaansaamiseksi.

Sateilysuojelu radiometristen laitteiden yhteydessa

Radiometriset mittalaitteet pyritéiéin aina rakentamaan ja sijoittamaan
siten, ettd ne aiheuttavat mahdollisimman vihén haittaa tai vaaraa kéyt-
tijilleen. TdAmiin takia laitteissa kiytetddn aina umpilihteitd, jotka on
sijoitettu massiivisen yleensi lukittavalla sulkimella varustetun sitei-
lysuojuksen sisiille. Siteilyldhteen aktiivisuus valitaan mahdollisim-
man pieneksi kyseisen mittaustilanteen ja kéytettéivissd olevan ilmaisi-
men herkkyyden mukaan ottaen kuitenkin huomioon laitteelle tarkoi-
tettu kiyttoaika. Esimerkiksi nykyaikaisen pintakytkimen ilmaisimelle
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tulevan annosnopeuden muuttuminen arvosta 5 USv/h taustasiteilyn
tasolle (noin 0,1 USv/h), antaa riittédviin tiedon rajapinnan ohittamises-
ta. Jos kielletdsin oleskelu yhtd metrid lihempiini siteilylihdettd ja
rajoitetaan vuotuinen oleskeluaika metrin pédssé laitteesta korkein-
taan 133 tuntiin, ei ole mahdollista ylittdd muille kuin siiteilytyonte-
kijoille asetettua vuosiannosrajaa 1 mSv. Kéytidnnossi laitteet sijait-
sevat yleensd paikoissa, joiden ldheisyydessi ei tyoskennelld vaki-
tuisesti, joten mittalaitteista aiheutuvat siteilyannokset jésivit erittéin
pieniksi.

Umpilihteiti siséltidvien mittalaitteiden rakenteeseen ja kiyttoon liit-
tyvid ohjeita ja midrdyksid on annettu edelld mainituissa standar-
deissa ja Siteilyturvakeskuksen antamassa ohjeessa ST 5.1. Mitta-
laitteiden kiytto edellyttéi aina laitteen kiyttoon oikeuttavan turval-
lisuusluvan hakemista Siteilyturvakeskukselta. Siteilyturvakeskus
myos tarkastaa laitteiden asennuksen ja niihin liittyviit turvalaitteet
ja -merkinnit. Kun siteilylidhteitd poistetaan kiiytosti tai toiminta lo-
petetaan paikassa, jossa on kiytetty umpilihteiti sisiltidvia mittalait-
teita, on erikoisesti huolehdittava siiti, etti siiteilylidhteet siirretddn
paikkaan, josta ne eivit katoa. Laitteen kiytt#jéin vastuu séteilyldh-
teestd pédttyy vasta sitten, kun siteilylihde on luovutettu joko toi-
selle turvallisuusluvan haltijalle tai Siteilyturvakeskuksen jéteva-
rastoon.

sateilylahde suojus Si(Li)-ilmaisin monikanava-analysaattori
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KUVA 4.11 Isotooppiheritteisen rontgenfuoresenssianalysaattorin toimintaperiaate

Séteily virittdd naytteessd olevat alkuaineet lahettdmaén karakteristista rontgensateilya,
joka havaitaan Si(Li)-ilmaisimella. Naytteen siséltdamat alkuaineet tunnistetaan spektrista.
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Rontgenanalysaattorit

Valmistettaessa korkealaatuista teriisti analysoidaan seosaineiden ja
epédpuhtauksien méird ja laatu, jotta voidaan olla varmoja tuotteen
laatuvaatimusten tdyttymisesti. Raaka-aineiden hintojen noustessa
on kannattavaa analysoida ja ottaa talteen metalliromua ja muita raa-
ka-aineita, joilla ei aikaisemmin ole ollut kiiyttod. Kontrollimittauk-
sin valvotaan mybs myrkyllisten aineiden, esimerkiksi kadmiumin
esiintymisti leikkikaluissa ja raskasmetallien pitoisuuksia ravinto-
aineissa. Edelld olevissa esimerkeissd on yhteisti materiaaliana-
lyysin tarve. Halutaan tietdd mité ja kuinka paljon alkuaineita néyte
sisiiltdd. Jos halutaan tarkka kvalitatiivinen tai kvantitatiivinen ana-
lyysi, tehdiiin spektrometrinen tutkimus rontgenfluoresenssianaly-
saattorilla. Analyysi tehdiin siten, ettd rontgensiiteilylli siteilyte-
tdin niytettd, jolloin néytteen alkuaineiden atomit virittyvét ja 14-
hettdvit niille ominaista karakteristista rontgensiteilyé. Virittiivin
siiteilyn lihteeni voidaan kiyttdd joko rontgenputkea tai pieniener-
gistd gamma- tai rontgensiteilyd ldhettdvidd nuklidia, esimerkiksi
»Fe, 1Cd, *'Am tai **Cm. Kiyttamilld radionuklidildhteits lait-
teesta saadaan pienikokoinen ja helposti kuljetettava, jotta laitetta
voidaan kiyttédd esimerkiksi romukentiilli metalliromun analysoin-
tiin. Médrittimélld ja analysoimalla niytteen lihettimé rontgensi-
teilyspektri, saadaan selville niytteen sisiltimiit alkuaineet ja nii-
den pitoisuus.

Joissakin tapauksissa tarvitaan ddrimméisen tarkkoja selvityksiid ai-
neen fysikaalisista ominaisuuksista esimerkiksi kiderakenteesta ja hi-
laparametreistd. Talloin kiytetdzin rontgendiffraktiolaitetta, jolla tutki-
taan aallonpituudeltaan tunnetun rontgensiiteilyn taittumista sen koh-
datessa tutkittavan néytteen.

Sateilysuojelu rontgenanalysaattoreiden yhteydessa

Useimmat nykyaikaiset rontgenanalyysilaitteet ovat téysin suojattuja.
Tami tarkoittaa siti, ettéi koko laitteisto on sijoitettu suljettuun kote-
loon ja suojattu siten, ettii laitteen kiiyttijd el voi pédistd kosketukseen
siiteilykeilan kanssa. Rontgendiffraktio- ja -spektrometrialaitteita voi-
daan kiyttdd normaaleissa laboratoriotiloissa. Huoneen ulkopuolelle
on tarvittaessa asennettava punainen merkkivalo, joka palaa rontgen-
laitteen suurjénnitteen ollessa kytkettyné.
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Rontgenanalyysilaitteita huollettaessa on joskus vilttiimétontd tehdi
siito- tai huoltotoimia siiteilyikkunan vilittoméissi liheisyydessi. Jos-
kus joudutaan jopa ohittamaan laitteessa olevia turvakytkimii. Tillai-
sissa tilanteissa on erikoisesti varottava, ettei mikééin kehon osa joudu
siiteilykeilaan. Huoltotoimet on pyrittivi tekemédin siten, ettéd rontgen-
laitetta kiytetdzin mahdollisimman pienellii jénnitteelld ja virralla, jol-
loin laitteessa syntyviin séteilyn méérd on pienin mahdollinen.

Onnettomuudet rontgenanalyysilaitteita kiytettéiessd johtuvat usein
vidristi tyomenetelmisti. Koska annosnopeudet rontgenputken sétei-
lyikkunan ldheisyydessi ovat hyvin suuria, 50-500 Sv/min, johtaa ly-
hytaikainenkin altistus huomattavaan siteilyannokseen.

Radionuklidiheritteiset rontgenanalysaattorit, joissa kiiytetiéin pieni-
energistd siteilyéd lihettivid radionuklideja, voidaan helposti suojata
rakenteellisesti siten, ettd niiden aiheuttama siteilyvaara on hyvin pie-
ni. Koska laitteisiin joskus liittyy my6s sellaisia mittapiti, joita kéytet-
téiessd on mahdollista joutua mybs siiteilykeilaan, laitteen turvallinen
kiytto edellyttdd kéyttoohjeiden tarkkaa noudattamista.

Kiihdyttimet

Kiihdyttimet tutkimuksessa

Suurienergisti hiukkas- tai rontgensiteilyi tarvitaan muun muassa ra-
dionuklidien valmistukseen, ydinrakenteen tutkimukseen, aineiden
fysikaalisten ominaisuuksien tai kemiallisen olomuodon muuttamiseen
ja paksujen kappaleiden ldpivalaisuun. Suurienergisten hiukkasten
aikaansaamiseksi on kehitetty erilaisia hiukkaskiihdyttimii, joilla va-
rauksiset hiukkaset voidaan kithdyttds hyvin suuriin nopeuksiin. Ko-
vaa rontgensiteilyd (jarrutussiteilyd) saadaan aikaan kithdyttimalld
elektroneja, joiden annetaan tormiéti tarkoitusta varten rakennettuun
kohtioon. Nopeat varauksiset hiukkaset aiheuttavat kohtiomateriaalis-
sa my0s vaurioita, jotka muuttavat kyseisen aineen ominaisuuksia.

Radionuklideja tuotetaan yleensd syklotronilla, mutta myos Van de
Graaffin generaattoria on kéytetty tihiin tarkoitukseen eriissi erityis-
tapauksissa. Niissd laitteissa kiihdytetdéin varaukseltaan positiivisia
tal negatiivisia hiukkasia, esimerkiksi protoneja, alfahiukkasia tai ras-
kaampia ioneja. Kun hiukkassuihkun annetaan térméité kohtioon, tis-
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sii tapahtuu ydinreaktioita, joiden tuloksena syntyy haluttuja radioak-
titvisia aineita. Kithdytettéiviin hiukkasen liike-energian on ylitettéivi
kyseisen ydinreaktion kynnysenergia. Syklotronista saatavan proto-
nisuihkun energia on tyypillisesti 10-100 MeV. Moniasteisen Van de
Graaffin generaattorin tuottaman hiukkassuihkun energia on kiithdy-
tettiivien ionien varaustilasta riippuen yhdesti useihin kymmeniin
megaelektronivoltteihin.

Suomessa on tutkimuskéytossd Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen
kaksiasteinen Van de Graaffin generaattori eli tandemkiihdytin ja kemi-
an laitoksen radiokemian osaston pieni syklotroni seké Jyviskylidn yli-
opiston fysiikan laitoksen syklotroni. Abo Akademin fysiikan laitoksen
syklotronia kiytetiifin pisasiassa viereisen yliopistosairaalan tarvitsemi-
en lyhytikiisten radionuklidien tuotantoon. My6s Turun yliopistosairaa-
lassa on pieni syklotroni lyhytikiisten isotooppien tuotantoa varten.

Paksujen kappaleiden ldpivalaisuun tai kuvaukseen voidaan kiyttii
siiteilyd, jota saadaan elektronikiihdyttimesti, beetatronista tai lineaa-
rikithdyttimestii. Niissid laitteissa elektronin energia on 1-15 MeV ja
syntyviin rontgensiiteilyn maksimienergia vastaavasti 1-15 MeV.

Kiihdyttimelli tuotettujen ammusydinten ja kohtioydinten viilisissi ydin-
reaktioissa saadaan aikaan pysymittomiéd ytimié, jotka hajoavat "vilit-
tomiisti” ldhettien gammasiiteilyd. Analysoimalla siiteilyn ominaisuuk-
sia voidaan tehdi pédtelmii lidhettdjéiydinten ominaisuuksista. Ydinti-
lojen ominaisuuksista herkimmin kertova suure on niiden elinaika.
Nykyaikaisella mittaustekniikalla pystytiéin mittaamaan elinaikoja, jotka
ovat vain 10™s, jonka kuluessa valo ehtii kulkea vain 0,0003 mm.
Vertailun vuoksi mainittakoon, etti valo tulee Kuusta Maahan noin
sekunnissa.

Kiihdyttimill# saatavia ionisuihkuja voidaan kéyttdd myos aineen al-
kuainekoostumuksen selvittéimiseen. Aine, jota pommitetaan kiihdyt-
timellé tuotetuilla nopeilla ioneilla, lihettii timin aineen alkuaineille
ominaista rontgenséteilyd. Analysoimalla ndin synnytettyd rontgensi-
teilysi saadaan selville néiytteen alkuainekoostumus. T#lld menetelmél-
14 voidaan mééirittdd hivenainepitoisuus mitd erilaisimmista néytteisti.
lonipommituksen herittéiméin rontgensiteilyn avulla voidaan selvittii
esimerkiksi 6ljyviripigmenttien koostumusta, ja selvittid esimerkiksi
onko jokin maalaus aito vai véirennos. Liiketieteessd menetelmié on
sovellettu muun muassa kudos-, luu-, seerumi- ja verindytteiden alku-
aineanalyyseihin.
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Protoneilla aiheutettua rontgenemissiota ei voi kuitenkaan kéyttii
keveimpien alkuaineiden analysointiin. Tdmé johtuu siitid, ettéd syn-
tyvin rontgenséteilyn energia jdi rontgenilmaisimien erotusrajaa pie-
nemmiksi. Joissakin tapauksissa voidaan tillin turvautua protoni-
pommituksen aiheuttaman gammasiteilyn havainnoimiseen. Esimer-
kiksi ainoa tarkka hampaiden fluoripitoisuuden mééritys perustuu
tihin menetelmén.

Erdis mahdollisuus tunnistaa keveitd alkuaineita on analysoida neutro-
neilla aktivoitujen niytteiden lihettiméi siteilyi. Tihin tarkoitukseen
on kéytetty 150-500 keV jénnitteelld toimivia sihkostaattisia kithdyt-
timié, neutronigeneraattoreita. Niisti enemmén tdmén kirjasarjan osan
1, "Siteily ja sen havaitseminen” luvussa 1.6.

Helsingin yliopiston tandemkiihdyttimen péasiallinen kéyttoala on ma-
teriaalitutkimus. Kohtioon osuvat nopeat ionit tunkeutuvat kohtioato-
mien vileithin muuttaen aineen mekaanisia, sihkoisié ja optisia omi-
naisuuksia. lonipommitusta on kéytetty muun muassa pinnan kovuu-
den ja korroosionkesto-ominaisuuksien parantamiseen. Sovellutuksista
mainittakoon esimerkiksi tekonivelten kulutusta kestévien pinnoittei-
den tuottaminen seké nanokiteisten pééllysteiden, kuitujen ja seostet-
tujen puolijohteiden valmistaminen.

Siteilysuojelu kiihdyttimien kiytossé

Annosnopeudet kithdyttimien ympiirilld saattavat nousta hyvin suu-
riksi. Usein suurin ulkoisen siteilyn lidhde ei ole suinkaan kohtio, vaan
kaikista materiaaleista, joihin kiithdytettiviit ionit kiithdytyksen aikana
tormééviit, irtoaa elektroneja, jotka kiihtyvit vastavirtaan ja synnyt-
tivit jarrutussiteilyd, samoin ionilihde saattaa olla jarrutusséteilyn
liihde. Témén vuoksi laitteistot sijoitetaan aina massiivisten betonira-
kenteiden sisélle. Kiihdytinlaboratoriossa on oltava riittiviisti séteily-
mittareita, joilla voidaan monitoroida kithdytintd ympéroivit tilat ja
médrittdd ne alueet, joilla oleskelu on kielletty tai joilla oleskeluaikaa
on rajoitettava.

Kiihdyttimet teollisuudessa

lonisoivaa siiteilyd voidaan kéyttdd myos muovien polymerisointiin.
Lampoi, UV-siteilyé ja livottimia kiyttiviit polymerisointimenetelmét
vaativat paljon energiaa ja tilaa. Lisiiksi liuottimien haihduttaminen
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tuottaa haitallisia kaasuja ympiiristoon. Néistéd haitoista pidstisn, kun
kéytetddin muoviyhdisteitdi, jotka kovettuvat ionisoivan siteilyn vai-
kutuksesta. Siteilylidhteend kiytetidin tilloin elektronikiihdytinté, jos-
sa kiithdytysjénnite on 150400 kV.

Eriis sovellus on paperin piiillystiminen muovikalvolla. T#llsin kiih-
dyttimesti lihtevii elektronisuihku levitetéiin tuoteradan levyiseksi ja
pédstetddn ohuen ikkunan lipi typpikaasussa olevan tuotteen pinnal-
le levitettyyn pinnoitemateriaaliin. Siteilyn vaikutuksesta muovi poly-
merisoituu ja tarttuu paperiin.

Muovien polymerisointiin tarkoitetut kiithdyttimet on rakennettu ja suo-
jattu yleensi siten, ettd ne eiviit normaalissa toiminnassa aiheuta stitei-
lyvaaraa.

Elektronikithdytintd on kéytetty myds tuhohyonteisten hévittimiseen

maahantuotavasta viljasta. Tillsin satamassa oleva kiihdytin on sijoi-
tettu laivasta varastoon johtavan viljakuljettimen yhteyteen.

Avolahteiden kaytto

Radioaktiivisia aineita kéytetidn avoldhteind isotooppiliiketieteen li-
siiksi korkeakoulujen seki tutkimus- ja teollisuuslaitosten radionukli-
dilaboratorioissa tutkimustydssid merkkiaineina. Tutkimustytssé ylei-
simmin kiytettivii radionuklideja ovat *H, "C, **P, P, *S, 'Cr ja
'], Kun radioaktiivisia aineita kiytetdén merkkiaineena tutkimustyos-
si, kiytettivit madrdt ovat yleensd melko pienid.

Radioaktiivisia aineita kiytetéizin merkkiaineina myos laboratorion ul-
kopuolella muun muassa teollisuuslaitoksissa virtausmittauksissa ja
seurattaessa teollisuuden prosessien kulkua.

Suomessa toimii yksi radioaktiivisia ldikeaineita valmistava yritys ja
muutamia yrityksid, jotka valmistavat leimattuja yhdisteiti kéytettiviksi
tutkimustyossi merkkiaineina.

Sateilylainsaadanto ja turvallisuuslupa

Siteilylainsdddiannosti ja turvallisuuslupamenettelystd on  kerrottu
enemmin timén kirjan luvussa 5. Ainoastaan avolihteiden kiyttoi
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koskevia turvallisuusméiirdyksid on otettu tarkemmin esille tissi lu-
vussa.

Radioaktiivisten aineiden vapaarajat

Peruskriteerit vapaarajoille ja siiteilyn kiyton vapauttamiselle turvalli-
suusluvasta ja ilmoitusvelvollisuudesta ovat seuraavat:

e |hmisille atheutuvien siiteilyriskien on oltava niin vihéiset, ettd ky-
seiseen siiteilyn kéyttoon ei ole tarkoituksenmukaista soveltaa turvalli-
suuslupa- ja ilmoitusmenettelyé.

e Vieston siteilyaltistuksen on oltava kokonaisuudessaan niin pieni,
ettei toimintaa vallitsevissa olosuhteissa ole tarkoituksenmukaista si-
sillyttdd valvonnan piiriin.

e Siteilysuojelun kannalta toiminta on merkityksetontii ja todenniikii-
syys, etti siitd aiheutuisi tilanteita, joiden johdosta edelld mainitut kri-
teerit eivit tdyttyisi, on merkityksettomén pieni.

Siteilyn kéytto voidaan vapauttaa edelld esitettyjd peruskriteereji
noudattaen ilmoitusvelvollisuudesta ja turvallisuusluvasta, jos seu-
raavat lisdvaatimukset téyttyviit kaikissa mahdollisissa olosuhteis-
sa:

e Efektiivinen annos, jonka kenen tahansa viestoon kuuluvan henki-
lon arvioidaan saavan kyseisesti siiteilyn kiytostd, on enintddn 10 pSv
vuodessa.

® Yhden vuoden aikana kyseisesti siteilyn kiytostd aiheutuva vies-
ton efektiivinen annos kokonaisuudessaan on enintdin 1 manSv,
tai siteilysuojelun optimoinnin arviointi osoittaa, etti vapauttami-
nen on parempi vaihtoehto kuin ilmoitus- tai turvallisuuslupamenet-
tely.

Siteilyn kiyttod varten ei tarvita turvallisuuslupaa jéljempénd mainit-
tuja poikkeuksia lukuun ottamatta eiki siitéi tarvitse tehdi ilmoitusta,
jos toimintaan liittyviin radioaktiivisen aineen aktiivisuus tai aktiivi-
suuspitoisuus on pienempi tai yhtd suuri kuin kyseiselle radionuklidil-
le asetettu vapaaraja. Radioaktiivisten aineiden vapaarajat on annettu

ohjeessa ST 1.5.
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Kun kyseessii on radionuklidiseos tai useampi kuin yksi radionuklidi,
siiteilyn kéyttod varten el tarvita turvallisuuslupaa eikii siitéi tarvitse
tehdi ilmoitusta, jos seuraava ehto toteutuu:

4, . C
Z— <1 tai Z—k <1 4.1
k AE,k k CEk ( )
Kaavoissa

A, on radionuklidin % aktiivisuus,

A, on aktiivisuuden vapaaraja radionuklidille %,
C, on radionuklidin % aktiivisuuspitoisuus ja

C,

. on aktiivisuuspitoisuuden vapaaraja radionuklidille £.

Vapaarajoja ei sovelleta siteilyn kéyttoon, vaan turvallisuuslupa on
oltava aina, kun kyseessi on

e siiteilylain 38 §:ssii tarkoitettu séteilyn ldiketieteellinen kiytto
e radioaktiivisten ldikeaineiden valmistus, kauppa seké tuonti ja vienti

e radioaktiivista ainetta sisiiltivien kulutustavaroiden valmistus seki
tuonti ja vienti

¢ radioaktiivisten aineiden antaminen eldimille diagnostiikassa, hoi-
dossa tai tutkimustarkoituksessa.

Vapaarajoja ei sovelleta silloin, kun kyseessi on ilmoitusvelvollisuu-
den tai turvallisuuslupamenettelyn alaisista toiminnoista periisin ole-
vien radioaktiivisten materiaalien loppusijoitus, kierriitys tai uudel-
leenkdytto. N&itd toimintoja varten on oltava Siteilyturvakeskuksen
hyviiksyntd, jolla kyseiset aineet tai materiaalit vapautetaan sitei-
lylainsddddnnon vaatimuksista. Vapaarajoja ei sovelleta myoskiin
luonnon radioaktiivisia aineita sisiltdvien materiaalien hysdyntémi-
seen.

Radionuklidien vaarallisuusluokitus

Radionuklidit on luokiteltu niiden séteilymyrkyllisyyden perusteella
neljéin vaarallisuusluokkaan.
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Vaarallisuusluokka 1

210Pb 210Po 226Ra 228Ra 227AC 228Th 230Th
232 238p 240p, 241p 242p, 247 Am 244cm
252Cf

Vaarallisuusluokka 2
60Co 68Ge 0gy 106RY Tompg 124 125

131| 134CS 137Cs 144Ce 151Sm 152Eu 21OBi

Vaarallisuusluokka 3

14C 22Na 24Na 32P 33P 358 36C|
43K 45Cqa 46g¢ 54Mn 52Fg 55Fg 59F¢g
57Co 58Co 63N;j 67Cu 62Zn 65Zn 67Ga
2Ga 3As 76As 5Se 82pr 84Rb 86Rb
823,. SSSr 89Sr 88Y QOY 952r 95Nb
Mo 103Ry 103pg Min 13gn 124gp 125G
’I32'|'e 123| 132| 13?:Ba 14OB‘.:1 140La 141Ce
147pm 1539 m 153Gd 166 o 170Tm 169yh 1824
185W 187W 188W 186Re 191OS 192|r 198Au
197Hg 203Hg 204T| 237PU

Vaarallisuusluokka 4
3H 11C 18|: 51Cr SGMn 64Cu (SSG‘,:1
99mTC 113m|n 165Dy 193Pt 201T|

TAULUKKO 4.4. Yleisimmin kdytettdvien radionuklidien vaarallisuusluokitus

Taulukossa 4.4 on esitetty yleisimmin kiytettéivien radionuklidien vaa-
rallisuusluokat. Siteilyturvakeskus antaa tarvittaessa vaarallisuusluo-
kituksen muille radionuklideille.

Vaatimukset radionuklidilaboratorioille

Radioaktiivisten aineiden kiyton turvallisuuden kannalta on tirked,
ettéi jo laboratorion tai muun kéyttopaikan suunnittelussa otetaan huomi-
oon tyon laadusta ja kiytettivisti radionuklideista johtuvat séteilyturval-
lisuusvaatimukset. Suunnittelun lihtokohtana on, etté tydskentely labo-
ratoriossa on turvallista, radioaktiivisten aineiden piéstot ympéristoon

ten aineiden joutuminen laboratoriotiloista sivullisten haltuun on estetty.
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Radionuklidilaboratoriolla tarkoitetaan laboratoriota, jossa kisitelléin
radioaktiivisia aineita avolihteind. Radionuklidilaboratoriot luokitetaan
C-, B- ja A-tyypin laboratorioiksi. Tiettyyn toimintaan vaadittavan la-
boratoriotyypin méérddvit kéytettivien radionuklidien vaarallisuus-
luokka, kerralla kiisiteltéivii aktiivisuus ja tyon laatu. Radionuklidila-
boratorioissa on myds médriteltivi ja rajattava valvonta- ja tarkkailu-
alueet siten kuin ohjeessa ST 1.6 on esitetty.

Kun radioaktiivisia aineita kisitelldin kiiyttien tavanomaisia kemialli-
sia menetelmid, laboratorio on varustettava joko C-, B- tai A-tyypin
laboratoriovaatimuksia vastaavaksi ohjeessa ST 6.1 esitettyjen aktiivi-
suusrajojen mukaisesti. Jos kerralla ksiteltdvd aktiivisuus on pienem-
pi kuin vapaaraja, laboratoriolle ei aseteta rakenteellisia séteilyturval-
lisuusvaatimuksia.

Radionuklidin Laboratoriotyyppi ja kerralla késiteltdva aktiivisuus
vaarallisuusluokka*

C-tyyppi B-tyyppi A-tyyppi**

Vaarallisuusluokka 1 <0,5MBg | 0,5MBg - 0,5GBq > 0,5 GBq
Vaarallisuusluokka 2 <5 MBq 5 MBq - 5 GBq >5 GBq
Vaarallisuusluokka 3 <50 MBq 50 MBg - 50 GBqg > 50 GBq
Vaarallisuusluokka 4 <500 MBqg | 500 MBg - 500 GBq > 500 GBq

*Yleisimpien radionuklidien vaarallisuusluokitus on taulukossa 4.4.
** Enimmaisaktiivisuudet maarataan turvallisuusluvassa.

TAULUKKO 4.5 Laboratoriotyypin maaraytyminen kaytdssa olevien radionuklidien
vaarallisuusluokan ja kerralla késiteltdvén aktiivisuuden perusteella

Taulukossa 4.5 esitettyji raja-arvoja sovelletaan siten, ettéi ne kerro-
taan tyon laadun mukaan mériiytyvilli muuntokertoimilla. Eri toimin-
noille kiiytetééin seuraavia muuntokertoimia:

* Radioaktiivisten nesteiden varastointi 100

e Nesteiden yksinkertainen kiisittely 10

e Tavanomainen kemiallinen kisittely 1

e Nesteiden monimutkainen kisittely, jossa on roiskumisen tai haihtu-
misen vaara seki kuivan aineen yksinkertainen kiisittely ja eldinko-
keet 0,1

e Kuivan aineen kiisittely, jossa on polyimisen vaara 0,01
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4.1

C-tyypin laboratorio on tarkoitettu pienten aktiivisuuksien kisittelyyn.
Rakenteellisesti ja varustetasoltaan C-tyypin laboratorio vastaa nyky-
aikaista, hyvin suunniteltua kemian laboratoriota. B-tyypin laboratorio
on erityisesti radioaktiivisten aineiden kisittelyyn suunniteltu labora-
torio. A-tyypin laboratorio on radioaktiivisten aineiden laajamittaiseen
kéyttoon tarkoitettu laboratorio. A-tyypin laboratoriossa kéytettivien
radioaktiivisten aineiden enimméisméirit médrititn turvallisuusluvas-
sa ottaen huomioon ympéristoolosuhteet, laboratorion turvajirjestelmit,
kéytettivien radionuklidien ominaisuudet ja aktiivisuudet sekid muut
siiteilyturvallisuuteen liittyviit tekijit. Radiofarmasian laboratorion tu-
lee tiyttdd C- tai B-tyypin laboratoriota koskevat vaatimukset.

Radionuklidilaboratoriota suunniteltaessa on otettava huomioon kiiy-
tettévin aktiivisuuden lisiksi radionuklidien siteilyvaarallisuusluok-
ka ja tyon laatu. Jos kyseessi on C-tyypin laboratorio ja radioaktiivisen
liuoksen normaali kemiallinen kiisittely, josta ei ole roiskumisen vaa-
raa, tyossi saa kerralla kéyttis

e ensimmiisen vaarallisuusluokan nuklideja enintizin 0,5 MBq,

e toisen vaarallisuusluokan nuklideja enintizin 5 MBq,

e kolmannen vaarallisuusluokan nuklideja enintéizin 50 MBq ja

e neljinnen vaarallisuusluokan nuklideja enintézin 500 MBq.
Suurinta sallittua aktiivisuutta voidaan muuttaa tyon laadun mukaan kéyt-
tamélld kertoimia, jotka vaihtelevat vililld 100-0,01. Esimerkiksi C-tyy-
pin laboratoriossa saa toiseen vaarallisuusluokkaan kuuluvia aineita va-
rastoida enintizin 100 -5 MBq = 500 MBq, kun taas kuivassa ja polyisessi
kisittelyssé aktiivisuus saa olla enintdzin 0,01 -5 MBq = 0,05 MBq.
Erityyppisten radionuklidilaboratorioiden rakenteita ja varustusta kos-
kevat siteilyturvallisuus-vaatimukset on annettu ohjeessa ST 6.1. Ra-

dioaktiiviset aineet ja jétteet on varastoitava siten, ettd ne eiviit aiheuta
siiteilyvaaraa ympéristolle eiviitkéi joudu helposti asiattomien haltuun.

Pintakontaminaatiorajat

Radionuklidilaboratorioissa ja muilla siteilyn kéyttopaikoilla radioak-
titvisten aineiden méidiréi erilaisilla pinnoilla el saa ylittéid taulukossa
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4.6 esitettyjd pintakontaminaatiorajoja. Toimenpiteisiin kontaminaati-
on poistamiseksi tai eristéimiseksi on ryhdyttéivi, kun pintakontami-
naatiorajat ylittyviit. Jos tyopaikkaa, tyovilineiti tai vaatteita ei voida
puhdistaa riittéivésti, on niiden kiyttod rajoitettava sekd radioaktiivis-
ten aineiden kulkeutuminen kehoon ja leviiiminen ympéristson estet-
tdvii erityisin suojatoimenpitein.

Radioaktiivinen aine Tyopaikat ja tyovilineet Tyontekijat

Valvonta- Tarkkailu- ja Vaatteet lho
alue* muu alue Bg/cm? | Bg/cm?
Bg/cm? Bg/cm?

Vaarallisuusluokkaan 1 4 0,4 0,4 0,2

kuuluvat

radionuklidit

Muut radionuklidit 40 4 4 2

*Valvonta- ja tarkkailualueen maaritelma ja vaatimukset on esitetty ohjeessa ST 1.6.

TAULUKKO 4.6. Pintakontaminaatiorajat

Pintakontaminaatiorajat eivit koske vetokaappien ja muiden vas-
taavanlaisten kisittelytilojen, esimerkiksi hansikaskaappien sisi-
pintoja eikd kontaminaatiosuojaimia, joita kiytetiilin tavanomais-
ten suojavaatteiden lisiiksi tyoskenneltiessd kontaminoituneissa ti-
loissa. Niissi tapauksissa kontaminaatio on kuitenkin pidettévi niin
pienené kuin se kiytidnnollisin toimenpitein on mahdollista. Ra-
dionuklidilaboratoriossa on oltava pintakontaminaation mittaami-
seen soveltuva siteilymittari.

Pintakontaminaatiota méiritettiessi otetaan huomioon seki irtoavien
ettd kiinnitarttuneiden radioaktiivisten aineiden miiri. Pintakonta-
minaatio midritetéiin keskimiiriisend aktiivisuutena enintddn 100
cm”n suuruiselta alueelta. Pyyhintimenetelmé on esitetty standar-

dissa SFS 4575.

Johdetut annosrajat

Avolihteiden kiyttoon liittyy ulkoisen siteilyn lisiksi séteilyvaara, joka
voi aiheutua hengitysilmaan tai iholle joutuneista radioaktiivisista ai-
neista. Sisdisen siteilyannoksen ja ympériston saastumisen rajoittami-
seksi avolihteiden kiiytossd on noudatettava vuosiannosrajojen lisiiksi
my6s niin sanottuja johdettuja annosrajoja.
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Vuosisaantoraja

Vuosisaantoraja ALl (Annual Limit on Intake) on saanto, josta aiheutuu
vuosiannosrajan suuruinen efektiivisen annoksen kertymi. Radionu-
klidin j vuosisaantoraja ALI lasketaan seuraavasti:

ALI = D, /h,, (4.2)

missd D, on vuosiannosraja ja h on kyseisen nuklidin annosmuun-
tokerrom (efektiivisen annoksen kertymi aktiivisuuden yksikkoi

kohti).
Vuosisaantorajan yksikko on Bg.

ALI . -arvo tarkoittaa kyseisen radionuklidin pienintd ALI-arvoa riip-
pumatta radioaktiivisen aineen kemiallisesta muodosta ja kulkeutu-
mistiestd kehoon.

Pitoisuusrajat hengitysilmassa

Radionuklidin pitoisuusraja ilmassa DAC (Derived Air Concentration)
on se radionuklidin keskimériinen pitoisuus, misséd voidaan tyosken-
nelld 2 000 tuntia vuodessa annosrajojen ylittymiitti. Pitoisuusraja DAC
lasketaan ALI-arvosta seuraavasti, silloin kun se koskee vain sisiisti
siiteily:

DAC = ALI/YV, (4.3)

missd V on tydssdoloaikana hengitetty ilmaméérd. Pitoisuusrajan yk-
sikkd on Bg/m®. Kevyessi tyossd ihmisen hengitysnopeus on noin 1,2
m*h, jolloin V:n arvoksi saadaan 2 400 m?.

Paastot ulkoilmaan

Kun radioaktiivisia aineita pééstetiizin ulkoilmaan, on pééstot rajoitetta-
va siten, ettd enimméiispitoisuus (MAC) piiistdaukon viilittoméissd lihei-
syydessii on — esimerkiksi muutaman metrin pédéissi poistoaukosta — on
enintdéin yksi sadasosa siteilytyontekijin hengitysilmalle johdetusta pi-
toisuusrajasta (DAC). Pistoistd aiheutuva aktitvisuuspitoisuus lasketaan
keskiarvona ajalle, joka saa olla enintiiin yhden vuoden pituinen.
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MAC-arvot on johdettu pienimmisti DAC-arvoista, jotka miirdytyviit
radionuklidin fysikaalisen ja kemiallisen olomuodon mukaan. Tritioi-
dulle vedelle MAC-arvoa laskettaessa on otettu lisiksi huomioon se,
ettd tritiumia imeytyy kehoon myos suoraan ihon lédvitse. Radionukli-
deille '¥F ja **Na MAC-arvoa laskettaessa on otettu huomioon myos
ulkoinen siiteily, joka aiheutuu poistoilman radioaktiivisuudesta. Il-
mapiistojid koskevat enimmdispitoisuudet yleisimmin kiytetyille ra-
dionuklideille on esitetty ohjeessa ST 6.2.

Turvallinen tyoskentely avolahteilla

4.14

Radioaktiivisten aineiden kiytossé ja erityisesti avolihteiden kiytossi
on otettava huomioon tydntekijoiden siiteilyturvallisuuden lisiksi toi-
minnasta mahdollisesti ympiiristolle aiheutuvat haitat. Siteilysuojelu-
lains#éidinnén edellyttimén turvallisuustason saavuttamiseksi toimin-
ta on suunniteltava ja jirjestettivi siten, ettéi seuraavat perusvaatimuk-
set toteutuvat:

* Avolihteiden kiyttopaikan on seki rakenteellisesti ettéd varustetason-
sa puolesta tiytettéivi toiminnan laadusta ja sen aiheuttamasta riskisti
johtuvat erikoisvaatimukset.

* Tyomenetelmiit, kiiytettivit radionuklidit ja aktiivisuudet on valitta-
va siten, ettd siiteilyvaara on mahdollisimman vih&inen.

e Jos on oletettavissa, ettdi toiminnasta voi aiheutua radioaktiivisten ai-
neiden levidmisti, on saatavilla oltava riittéiviit suojautumis-, mittaus- seké
puhdistusvilineet ja henkilskunta on perehdytettivi niiden kiyttoon.

¢ Radioaktiivisten aineiden varastointi seki jitteiden késittely ja hi-

vittéiminen on jérjestettivi turvallisesti ottamalla huomioon myds ym-
péristolle aiheutuva siiteilyvaara.

Radioaktiiviset jatteet ja niiden kasittely

Yleiset periaatteet

Radioaktiivisella jitteellé tarkoitetaan radioaktiivisia aineita ja radio-
aktiivisten aineiden saastuttamia laitteita, tavaroita ja materiaaleja, joilla
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ei ole kiyttoi ja jotka radioaktiivisuutensa vuoksi on tehtivi vaaratto-
miksi. Menetelmi, jolla jitteet tehdiiin vaarattomiksi, riippuu jitteen
laadusta, aktiivisuudesta ja jétteessd olevien radionuklidien ominai-
suuksista kuten puoliintumisajasta ja siteilylajista. Lihtokohtana jéte-
huollon suunnittelussa ja toteutuksessa on se, ettd radioaktiivisten ai-
neiden leviiiminen ympiiristéon ja Jitteiden joutuminen asiattomien
kiisiin estetéiéin tehokkaasti.

Teollisuudessa, tutkimuksessa ja liiiketieteessid kiytetyt umpilihteet
on useimmissa tapauksissa varastoitava tai loppusijoitettava erityisiin
radioaktiivisille jitteille tarkoitettuihin paikkoihin. Radionuklidilabo-
ratorioissa syntyvé jite on usein niin vihiaktiivista, ettei jétettd ole
tarpeen varastoida ja loppusijoittaa radioaktiivisena jitteen.

Jos toiminnan laatu edellyttéid radioaktiivisten aineiden vihéisid pids-
tojd ilmaan, viemériverkkoon tai muutoin ympiristoon, on erityisesti
varmistettava, ettéi pédstettéivit ainemédirit pidetisin Siteilyturvakes-
kuksen asettamien raja-arvojen alapuolella ja niin pieniné kuin kiiy-
tannollisin toimenpitein on mahdollista (siteilyasetus 23 §).

Radioaktiivisten jitteiden kdsittelyssé yleiset siteilyturvallisuusvaati-
mukset ovat seuraavat:

¢ Niin sanotun kriittisen ryhmin yksilon efektiivinen annos ei ylitid
arvoa 10 USv vuodessa. (Kriittiselld ryhméilld tarkoitetaan viestoryh-
mié, jolle voidaan sen asuinpaikan ja elintapojen perusteella arvioida
aitheutuvan suurimmat siteilyannokset.)

® Yhden vuoden toiminnasta aiheutuva kollektiivisen efektiivisen an-
noksen sitouma ei ylitd arvoa 1 manSv.

e Raja-arvoja sovelletaan erikseen kaasumaisten ja nesteméisten ai-
neiden péistoille sekid kiinteille radioaktiivisille jitteille.

Toiminnan harjoittaja, joka aikoo piéstii radioaktiivisia aineita vie-
mériverkkoon, ilmaan tai toimittaa kiinteitéi radioaktiivisia jéitteitd kaa-
topaikalle tai jitteenpolttolaitokseen, on velvollinen tekeméiin jittei-
den kisittelysuunnitelman. Suunnitelma on esitettévi Siteilyturvakes-
kukselle hyviksyttiviksi. Jétteiden kisittelyssd noudatettavat ehdot ja
erityisméériykset annetaan hyviksyntip#ditoksessd. Namé erityismiid-
ridykset koskevat esimerkiksi pé#distojen mittaamista, ympériston ra-
dioaktiivisuuden ja ulkoisen annosnopeuden valvontaa, valvonta-
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mittauksissa noudatettavia suoritusvileji, seké tulosten raportointia
Siteilyturvakeskukselle vieston ja kriittisen ryhmén siteilyannosten
arvioimista ja tulosten tallentamista varten. Annosarviota varten rapor-
tissa on ilmoitettava valvontamittausten tulokset, ympéristoon pééste-
tyt radionuklidit, niiden fysikaalinen ja kemiallinen olomuoto seki ak-
titvisuudet.

Toiminnan harjoittajan on toimitettava jitteiden késittelysuunnitelmaa
koskeva péditos tiedoksi vesien- ja ilmansuojelun sek jitehuollon val-
vontaviranomaisille.

Jos jite sisiltidd radioaktiivisten aineiden liséiksi muita ympéristolle
vaarallisia aineita, on jitteiden hévittimisessé otettava huomioon myds
vesi-, ilmansuojelu- ja jitelainsdddinnon médriykset.

Jatteiden kisittelysuunnitelmaa ei kuitenkaan tarvitse tehdi, jos jite
on ohjeen ST 6.2 kohdan 3.1 mukaista tavanomaista laboratoriojéitetti,
tal toiminta jérjestetdiin siten, ettéi pédistoissi ja kiinteiden jétteiden
vaarattomaksi tekemisessi ei yliteti ohjeessa ST 6.2 kohdissa 3.2 - 3.4
esitettyjd raja-arvoja. Siteilyturvakeskus voi tillsinkin mééritd poisto-
ilman radioaktiivisuuden seurannan ja tulosten raportoinnin, jos se
ympiiristdolosuhteiden, tyon laadun ja kiiytossd olevien radioaktiivis-
ten aineiden laadun ja méérin vuoksi on tarpeen.

Jatteiden kasittelyohjeita

Radioaktiivisten jitteiden kisittelyssid on otettava aktiivisuusrajojen
listiksi huomioon seuraavat ohjeet:

*Ympiiristéon joutuvien radioaktiivisten aineiden méérét on pidettivi
niin vihiisind kuin kéytdnnsllisin toimenpitein on mahdollista. Lyhyt-
ikiisiéi radionuklideja (puoliintumisaika alle 100 vrk) siséltéivin jit-
teen vanhentaminen ja poistoilman suodattaminen on suositeltavaa
myos silloin, kun jitteen aktiivisuus ja pédistot ovat ohjeen ST 6.2 koh-
dassa 3 esitettyjd raja-arvoja pienempié.

e Pitkiaikaiseen varastointiin ja loppusijoitettaviksi tarkoitetut jitteet
(korkea-aktiivinen jite) on pidettivi erilldsin vihéaktiivisista jitteistd,
jotka voidaan toimittaa kaatopaikalle tai jétteenpolttolaitokseen. Inak-
titviseksi luokiteltava jite on keriittéivi erilliseen jiteastiaan ja poistet-
tava laboratoriosta muun laboratoriojétteen mukana.
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e Radioaktiivisuuden lisdksi jétteiden kisittelyssd on otettava huo-
mioon myds jitteen fysikaaliset, kemialliset ja biologiset ominaisuu-
det, kuten kemiallinen myrkyllisyys ja mikrobien aiheuttama tartun-
tavaara.

e Jite, joka toimitetaan kaatopaikalle tai jitteenpolttolaitokseen vihi-
aktiivisena jitteend, on pakattava siten, ettd radioaktiivisia aineita ei
péise levidiméin pakkauksen ulkopuolelle kuljetuksen aikana. Jite-
pakkauksiin on merkittdvi ldhettdjian nimi sekd pidasialliset radionuk-
lidit ja niiden aktiivisuus. Jitepakkauksia ei tarvitse merkiti séiteily-
vaaraa osoittavalla merkilld, jos jitteet kuljetetaan ilman keskeytysti
kaatopaikalle tai jitteenpolttolaitokseen ja hévitetddn ilman vilivaras-
tointia. Jos jétteitd joudutaan varastoimaan, on varastointipaikka tai
jitepakkaukset varustettava siteilyvaaraa osoittavalla merkilla.

e Jos jitettd ei toimiteta valvotulle kaatopaikalle, on jitteessd olevat
materiaalit ja esineet, joilla on uudelleenkiyttoarvoa, mikili mahdol-

lista rikottava tai muuten tehtivi kiyttokelvottomiksi.

e Jokaisen radioaktiivisten aineiden viemdriin pidstokerran jélkeen
allas ja viemiri on huuhdeltava runsaalla vesiméralla.

e Isotooppihoitoa saaneita potilaita varten on oltava erillinen WC, jota
muut eivit kéyti.

e Radioaktiivisia jitteitd ei pidé tarpeettomasti siilyttéé laboratoriossa.
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