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1 Johdanto 

Opinnäytetyön tilaajalla on tarve ja halu parantaa kohtiohallin työturvallisuutta ja toi-

mintaa. Tilaajaa kiinnostaa selvittää Lean 7S-menetelmien ja teknologian käyttömah-

dollisuuksia omassa ympäristössään. Lean 7S-menetelmien soveltuvuutta säteilytur-

vallisuuden huomioivissa ympäristöissä ei ole selvitetty aiemmin AMK- ja YAMK-

opinnäytetöissä eikä myöskään gradu-töissä. 

1.1 Opinnäytetyön taustaa 

Lähtökohtana tälle opinnäytetyölle on aihe ”Kohtiohallin toiminnan ja työturvallisuu-

den kehittäminen Lean 7S – menetelmällä”. Tämä tulee olemaan myös opinnäyte-

työn nimi. Aihe liittyy työhöni olennaisesti, koska työskentelen teknisenä henkilönä 

pääosin kohtiohallissa, joten työympäristön työturvallisuuden sekä viihtyvyyden pa-

rantaminen on myös minulle tärkeää. Opinnäytetyön lähtökohta on myös kaikkiaan 

mielenkiintoinen. Tällaista 7S-menetelmää säteilyolosuhteisiin soveltuvaa opinnäyte-

työtä ei ole aiemmin tehty (tilanne työn alkaessa keväällä 2020). Käytännön työn al-

kaessa riskianalyysin merkitys kohtiohallille korostui, joten riskianalyysin teko liittyi 

oleellisesti tähän työhön. Työnantajalle tästä työstä, erityisesti riskianalyysistä heti 

sekä riskianalyysin tulevista päivittämisistä tulee olemaan hyötyä jatkossakin tarken-

netuilla riskien pisteytyksillä, jolloin voidaan paremmin keskittyä tarpeellisiin toimiin. 

Erittäin oleellinen kohta kohtiohallin toiminnan kannalta ja ehkäpä suurin yksittäinen 

riskitekijä on kohtiohallin siisteys ja järjestys normaalin arkisen toiminnan kannalta. 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään myös tähän kohtaan työturvallisuuden ja toimin-

nan kehittämisen kannalta käyttämällä Lean 7S-menetelmää sovellettuna tähän ym-

päristöön. Tähän mennessä työnantaja on esimerkillisesti jo toteuttanut parannuksia 

ja tehnyt toimenpiteitä, jotka kehittävät toimintaa jo aiempien tekemieni oppimis-

tehtävien perusteella eli työnantaja on selkeästi ymmärtänyt näiden tehtävien mah-

dollisuudet. Tämä tekeekin koko työstä juuri tutkimisen ja tekemisen arvoisen. Toi-

meksiantajana on Jyväskylän yliopiston Fysiikan laitoksen Kiihdytinlaboratorio.  



7 
 

 

1.2 Yritysesittely 

Jyväskylän yliopiston Fysiikan laitoksessa tutkitaan fysikaalisen luonnon perusilmiöitä 

ja koulutetaan fyysikoita ja fysiikan opettajia. Laitos sijaitsee Jyväsjärven rannalla Ylis-

tönrinteellä, lyhyen kävely- ja pyörämatkan päässä kaupungin keskustasta. 

Fysiikan laitos tunnetaan innostavana ja lämminhenkisenä työ- ja opiskelupaikkana. 

Laitoksella koulutuksen saaneet fyysikot, fysiikan tutkijat ja fysiikan opettajat työllis-

tyvät hyvin. Valmistuneet fysiikan opettajat opettavat matematiikkaa, fysiikkaa ja ke-

miaa lukioissa ja peruskouluissa. 

Fysiikan laitos on Suomen merkittävin subatomaarisen fysiikan eli hiukkas- ja ydinfy-

siikan tutkimusyksikkö. Fysiikan laitoksen Kiihdytinlaboratorio on poikkeuksellisen 

suuri tutkimuslaitekokonaisuus. Sen kolmella hiukkaskiihdyttimellä tutkitaan ytimiä 

ja aineen rakennetta. Laitos on erikoistunut myös materiaalien tutkimiseen nanomet-

rien mittakaavassa. Sitä varten on olemassa ajanmukaiset tutkimuslaitteet 

Nanoscience Centerin tiloissa laitoksen naapurissa. Laitosta leimaa kansainvälisyys, ja 

me teemme päivittäistä yhteistyötä lukuisten ulkomaisten yliopistojen ja tutkimuslai-

tosten, kuten CERNin kanssa. (Fysiikan laitoksen esittely 2020.) 

Fysiikan laitoksen tutkimus on kokeellista ja teoreettista perustutkimusta sekä perus-

tutkimukseen pohjautuvaa soveltavaa tutkimusta. Tutkimus jakautuu kolmeen pää-

alaan: hiukkasfysiikkaan, ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikkaan sekä materiaalifysiik-

kaan. Hiukkasfysiikan tutkimuksen kohteena ovat subatomaariset ilmiöt, ja sen pää-

aloja ovat kosmologia, neutriinofysiikka ja ultrarelativististen raskasionitörmäysten 

fysiikka. Ydin- ja kiihdytinpohjaisen fysiikan tutkimus on pääosin ydinrakenteen tutki-

musta Kiihdytinlaboratoriossa. Teoreettisen tutkimuksen kohteita ovat ydinmallit ja 

heikkoihin vuorovaikutuksiin liittyvät ilmiöt. Materiaalifysiikan tutkimusaloja ovat 

mm. kokeellinen, teoreettinen ja laskennallinen nanofysiikka sekä monimutkaisten 

materiaalien fysiikka. Valtaosa tutkimuksesta tapahtuu Nanoscience Centerissä. (Fy-

siikan laitoksen tutkimus 2020.) 
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Kuvio 1.  Fysiikan laitos Ylistönrinteen kampuksella. (Kampus ja historia 2018.) 

Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorio eli JYFL-ACCLAB on kansainvälisen tason kiih-

dytinlaboratorio ja yksi Suomen suurimmista tutkimusinfrastruktuureista. Kiihdytinla-

boratorio on osa Jyväskylän yliopiston fysiikan laitosta. Laboratoriossa koulutetaan 

monipuolisesti säteilyn sekä ydin- ja kiihdytinpohjaisen fysiikan asiantuntijoita.  

Kiihdytinlaboratoriossa tutkitaan hyvin monipuolisesti aineen rakennetta ja koostu-

musta laboratorion hiukkaskiihdyttimien avulla. Aine, josta mekin koostumme, ra-

kentuu atomeista. Atomit ovat kooltaan hyvin pieniä, halkaisijaltaan noin 

0,0000000001 m. Atomin sisällä on erittäin pieni ydin, joka koostuu protoneista ja 

neutroneista. Ydin on kooltaan vain noin 1/10000 atomin koosta, mutta se sisältää 

lähes koko atomin massan. Ytimen elinikä ja ominaisuudet riippuvat ytimessä olevien 

protonien ja neutronien lukumäärästä, ja siitä, miten ne ovat järjestäytyneet. Suurin 

osa ytimistä on epästabiileja eli radioaktiivisia. Ne hajoavat toisiksi ytimiksi esimer-

kiksi alfa- tai beetahajoamisen kautta. Kiihdytinlaboratoriossa tehtävä ydinfysiikan 

tutkimus keskittyy ydinten perusominaisuuksiin, kuten niiden elinaikoihin, massoihin, 

muotoihin ja hajoamisominaisuuksiin. Tutkimuksella pyritään vastaamaan esimerkiksi 

kysymyksiin: 
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Minkälaisia ytimiä voi olla olemassa? Voidaanko vieläkin raskaampia alkuaineita 

tehdä? 

Miten alkuaineet ovat muodostuneet ja kehittyneet maailmankaikkeudessa? Mikä on 

ydinfysiikan rooli tähdissä? 

Miten ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka voi edistää terveempää ja turvallisempaa 

yhteiskuntaa? 

Laboratoriossa tutkitaan myös erilaisia materiaaleja säteilyn avulla, sekä säteilyn ai-

heuttamia vaikutuksia ja häiriöitä esimerkiksi elektroniikan komponenteissa, yhteis-

työssä mm. ESA:n kanssa. (Fysiikan laitoksen tutkimus 2020.) 

Kiihdytinlaboratoriossa on kolme isompaa hiukkaskiihdytintä: K130-syklotroni, 

MCC30/15-syklotroni sekä 1.7 MV Pelletron-kiihdytin. Laboratorion sydän on sen 

suurin kiihdytin, K130-syklotroni, joka tarjoaa poikkeuksellisen laajan valikoiman ras-

kas- ja kevytionisuihkuja tutkimusten ja sovellusten käyttöön. Suihkujen maksi-

mienergiat ovat 130 Q2/A MeV. MCC30/15 on pienempi syklotroni, jolla voidaan 

tuottaa 18-30 MeV protonisuihkuja sekä 9-15 MeV deuteronisuihkuja sen omalla ne-

gatiivisella ionilähteellä.  Pelletron-kiihdytintä käytetään pääasiassa kiihdytinpohjai-

sen materiaalifysiikan tutkimukseen. (Kiihdyttimet ja ionilähteet 2020).  

Nämä kaikki kiihdyttimet ja muutkin mittauslaitteet ym. toiminnot sijaitsevat koh-

tiohallissa tai sen välittömässä läheisyydessä (mittaus)luolissa eli tutkimuslaboratori-

oissa.  
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Kuvio 2.  Syklotroni (hiukkaskiihdytin) K-130. (Kiihdyttimet ja ionilähteet 2018.) 

Ionilähteillä tuotetaan alkuaineista ioneja eli varattuja hiukkasia, jotka voidaan kiih-

dyttää suuriin nopeuksiin kiihdyttimellä. K130-syklotronilla on neljä ionilähdettä. 

Kolme niistä perustuu elektronisyklotroniresonanssiin (ECR): 6.4, 14 and 18 GHz ECR-

ionilähteet. Neljäs ionilähde on negatiivinen vetyionilähde (H-) LIISA. ECR-ionilähteitä 

käytetään korkeasti varattujen hiukkassuihkujen tuottamiseen. LIISA-ionilähteellä 

tuotetaan intensiivisiä protonisuihkuja. (Fysiikan laitoksen tutkimus 2020.) 

Vuosittain suurimman hiukkaskiihdyttimen käyttöaika voi olla lähes 8000 tuntia vuo-

dessa. Tämä tekee vuodessa yli 300 päivää. Hiukkaskiihdytin on lyhyitä huoltotaukoja 

lukuun ottamatta käytössä siis vuorokauden ympäri, viikonloput ja juhlapyhät mu-

kaan lukien.  

Ionisoiva säteily on kohtiohallissa työskennellessä työn riskitekijä. Kohtiohallissa sä-

teilyn valvonta-alueella työskentelevillä pitää olla henkilökohtainen dosimetri (annos-

mittari), annosmittarit analysoidaan kuukauden (A-luokan säteilytyöntekijät) tai kol-
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men kuukauden (B-luokka) välein. Säteilyannokset, joita valvonta-alueella työskente-

levät saavat, ovat yleensä vähäisiä eikä saadut säteilyannokset ylitä altistusrajoja kuin 

harvoin poikkeustapauksissa. (Säteilyturvallisuus työpaikalla 2009). 

Liitteessä 1 on esitetty muokattu pohjakuva kohtiohallista / kiihdytinlaboratoriosta. 

Seuraavassa kuviossa 3 on yleiskuva kohtiohallin pääkäytävästä. Kuvassa keskellä osa 

betoniblokeista koottua mittausluolaa. 

 

Kuvio 3.  Yleiskuva kohtiohalli, pääkäytävä. (Fysiikan laitoksen tutkimus 2020.) 
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1.3 Työn tavoite ja rajaukset 

Tässä opinnäytetyössä aluksi keskityttiin erityisesti työturvallisuuden ja toiminnan 

parantamiseen kohtiohallissa. Jyväskylän yliopiston Fysiikan laitoksella pyritään ke-

hittämään ja kiinnittämään huomiota enenevässä määrin työturvallisuuteen ja työ-

paikan hyvinvointiin. Työn taustalla on kohtiohallin siisteys (suuri määrä tavaraa, 

paljon mittalaitteita ja tutkijoita/työntekijöitä), työympäristön tehokkuuden 

parantaminen ja mahdollisesti toimintaohjeiden luominen kohtiohallissa 

työskenteville. Fysiikan laitokselle on tehty työpaikkaselvitys vuonna 2019, jonka jat-

kumoksi halutaan tehdä nyt myös riskianalyysi kohtiohallille. Työpaikkaselvityksen on 

tehnyt Terveystalo Oy. Joten tässä opinnäytetyössä rajataan TTT-näkökulma (Ter-

veystalon työpaikkaselvitys) pääasiallisesti pois em. tilojen osalta. Opinnäytetyön tu-

loksilla edistetään työpaikan turvallisuutta ja täytetään myös viranomaisvaatimukset. 

Aiempia riskianalyysejä on pienimuotoisesti tehty mutta melko kauan sitten, joten ne 

eivät enää ole välttämättä ajan tasalla.  

Opinnäytetyön kohderyhmiä ovat kaikki ko. kohteissa työskentelevät eli kaikkiaan n. 

50 henkilöä. Huomionarvoista on, että kohtiohalli on A-luokan säteilyturvallisuus työ-

aluetta ja säteilyluokka A:n työntekijöitä on n. 30. Näin ollen kaikki kohteessa työs-

kentelevät hyötyvät opinnäytetyön mahdollisista parannuksista ja kehityskohteista. 

2 Kehittämistutkimus tutkimusotteena 

Kehittämistutkimuksen tavoitteena on saada muutoksia tutkittavaan ilmiöön. Ky-

seessä ei ole oma tutkimusote, vaan kyseessä on ensisijaisesti yhdistelmä kvalitatii-

vista ja kvantitatiivista tutkimusta. Joissain tapauksissa se voi kuitenkin olla pelkäs-

tään kvalitatiivista tutkimusta. Kehittämistutkimuksen suurin tavoite on saada aikaan 

muutosta joko tuotteessa, menetelmissä, organisaation osaamisessa/toiminnassa. 

(Kananen 2015, 76-77). 
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Kanasen (2012, 25) mukaan kehittämistutkimukseen liittyviä peruskysymyksiä ovat 

esimerkiksi seuraavat:  

• Mitkä tekijät vaikuttavat kehitettävään ilmiöön?  
• Miten tekijät vaikuttavat ilmiössä?  
• Miten kehitystyö tai muutos onnistui?  
• Minkälaisia vaikutuksia kehitystyöllä on?  
• Miten kehitystyö koettiin?  

  

  

Määrällinen (kvantitatiivinen) tutkimus Kanasen (2012, 31) mukaan edellyttää teori-

oita tai malleja tutkittavasta ilmiöstä, eli ilmiön ymmärrys on oltava olemassa. Taus-

talla olevista teorioista johdetaan tutkimuskysymykset. Tuloksena saadaan lukuja, 

joita voidaan analysoida matemaattisilla ja tilastotieteellisillä laskuoperaatioilla.   

Kehittämistutkimus alkaa perehtymisellä tutkittavaan ilmiöön ja mitä siitä on aiem-

min kirjoitettu. Hyvän ennakkovalmistelun ja suunnittelun jälkeen alkaa kenttätyö. 

Tässä vaiheessa on tiedostettava dokumentaation tärkeys. Hyvä keino dokumentaa-

tion keräämiseen ja hallintaan on tutkimuspäiväkirja.  

Kenttätyön tuloksena syntyy aineisto, johon opinnäytetyö perustuu. Kanasen (2012, 

48) mukaan dokumentaatiokin pitää suunnitella etukäteen.  

Laadullista aineistoa voidaan analysoida useilla eri tavoilla. ”Laadullisen tutkimuksen 

erikoisuuksiin kuuluu se, että samasta aineistosta voidaan tehdä eri tulkintoja.” (Ka-

nanen 2012, 116).  

Tutkimusten, tulosten ja johtopäätösten tulee olla uskottavia, luotettavia ja oikeita. 

Kanasen (2012, 160) mukaan opinnäytetyön hyvyyden mittarina käytetään yleiskäsit-

teenä termiä luotettavuus. Kehittämistutkimuksen tulosten arviointi perustuu hyvin 

laadittuun dokumentaatioon. Kanasen (2012, 165) mukaan tulosten ja johtopäätös-

ten aukoton todistusketju on yksi luotettavuusarvioinnin edellytys. Opinnäytetyön 

luotettavuutta arvioitaessa on syytä tarkastella kahta käsitettä, eli reliabiliteetti (tut-

kimustulosten pysyvyys) ja validiteetti (oikeiden asioiden tutkiminen, pätevyys).   
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Opinnäytetyöprosessissa on osattava erottaa tutkimuksen tekijän omat asenteet tut-

kittavasta ilmiöstä. Käsitteenä kyseessä on tutkimusvinoutuma eli bias. Hollowayn 

(1997, 27) mukaan tutkijoihin vaikuttaa esimerkiksi kulttuuri, koulutus, ryhmäpaine, 

sukupuoli ja ikä. Yritykseen tehtävässä opinnäytetyössä opiskelijaan saattaa vaikut-

taa työnantajan odotukset.  

2.1 Kvalitatiivinen tutkimus 

Kvalitatiivinen tutkimus on laadullista tutkimusta, jossa tutkittavasta ilmiöstä on 

yleensä olemassa jo kirjallista materiaalia. Aineisto voi olla mitä tahansa kirjallista 

materiaalia, myöskin kuvia. Tutkittavaa ilmiötä siis verrataan olemassa olevaan mate-

riaaliin ja sen pohjalta tehdään analyysejä. Tutkittavan aiheen materiaalit kerätään 

kentältä. Metodeina voivat olla haastattelut, havainnoinnit ja kyselyt. Tässä menetel-

mässä ei mitata, vaan pyritään ymmärtämään ilmiötä. (Kananen 2015, 132). 

2.2 Kvantitatiivinen tutkimus  

Kvantitatiivisen tutkimuksen eli määrällisen tutkimuksen lähtökohtana on kokoaikai-

nen mittaaminen, eli luodaan ja käytetään mittareita, joilla saadaan haluttuja tulok-

sia. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa yleensä haetaan vastauksia määrällisessä muo-

dossa: prosentuaalinen, määrä, osuus. Jotta voidaan tehdä luotettavaa tutkimusta, 

täytyy otannan olla suurta ja laajakäsitteistä. Yleisesti lomakkeiden avulla kerätään 

otanta ja niistä muodostetaan käsitys nykytilanteesta. Tämä ei kuitenkaan ota kantaa 

siihen miksi joku ilmiö esiintyy. (Heikkilä, 2014). 

2.3 Strukturoimaton haastattelu 

Strukturoimattomassa haastattelussa ei ole mitään selkeää aihetta eikä rakennetta, 

vaan käydään avointa keskustelua ja tuodaan vapaasti esiin kysymyksiä. Haastattelu 

etenee keskustelun aikana ilmenneistä asioista, joista voidaan tehdä jatkokysymyk-

siä. Haastattelun tahti menee pääasiassa omalla painollaan ja haastateltavan eh-

doilla. (Oppariapu, n.d). 
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2.4 Aineistot 

Aineistoon tutustuttiin keskustelemalla henkilöstön kanssa sekä selvittämällä lean-

filosofian kirjallisuutta sekä lähdemateriaaliin huomioiden lähdekriittisyys. Lean 7S-

menetelmää sovellettiin kohtiohallin toimintoihin. Kohteisiin kohtiohallissa tutustut-

tiin paikan päällä lähes joka kerta. Näin saatiin hyviä näkökohtia riskeihin ja ongelma-

kohtiin. Keskusteluilla ja yhteisillä pohdinnoilla saatiin luottamusta henkilöstölle ja 

pystyttiin hyödyntämään muiden innovatiivisuutta ratkaisuissa. 

2.5 Työn toteutus 

Tutkimusmenetelmänä työssä käytettiin kehittämistutkimusta. Tässä opinnäyte-

työssä kehittämistutkimus koostuu nykyisen tallennetun tiedon keruusta perehty-

mällä tietoperustaan ja mahdolliseen tilastoituun tietoon. Uutta näkemystä luodaan 

eri tyyppisillä aivoriihityyppisillä keskusteluilla, joiden avulla tunnistettaan mahdolli-

sia riskejä ja mahdollisuuksia. Lisäksi uutta tietoa pyritään saavuttamaan käytännön 

kokemusperäisellä tutkimuksella havainnoimalla ja tarvittaessa mittaamalla. Saadun 

tiedon merkittävyys arvioidaan ja sitä peilataan tarvittavaan vaatimuksiin. Kokonai-

suuden perusteella muodostettaan kokonaiskuva Lean 7S - menetelmän soveltuvuu-

desta tähän erikoiseen työympäristöön. 
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3 Lean 7S, riskit, säteilyturvallisuus 

3.1 Lean 7S - menetelmän soveltaminen 

Selvitettäessä Lean 7S- menetelmän soveltuvuutta käytäntöön näinkin erityiseen ym-

päristöön on ensin perehdyttävä myös aiheen teoreettiseen viitekehykseen. Toi-

saalta on tunnettava Lean 7S- menetelmät ja sen ominaisuuksia ja säteilyriskialttiin 

työympäristön piirteet (säteilyturvallisuus). Opinnäytetyössä selvitetään nimen-

omaan Lean 7S-menetelmien soveltuvuutta kohtiohalliin ja sen välittömään läheisyy-

teen, rajattaessa aihetta keskitytään tarvittaessa tunnistamaan lainsäädännön ja vi-

ranomaismääräysten kautta säteilytyön vaatimuksia pääpainon ollessa Lean 7S-me-

netelmien soveltamisessa ja niiden vaikuttavuuden arvioinnissa ja vaikutusten työ-

turvallisuuteen arvioinnissa. Toisaalta pyritään tunnistamaan mahdolliset ympäristön 

erityispiirteet. Pääpaino tulee olemaan riskianalyysissä ja toiminnan tehostamisessa. 

Asiayhteydet opinnäytetyössä on kuvattu kuviossa 4. 

  

Kuvio 4.  Opinnäytetyön asiayhteydet. 
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3.2 Lean 7S  

Nykyisin Leanista edelleen puhutaan usein. Lean on yleensä laatujohtamisen sovelta-

mista tuotannossa. Kokonaisuuden optimointi on tärkeä asia Leanissa, eikä siinä kes-

kitytä yksittäisiin asioihin. Tavoite on ottaa tuottajan tarpeet huomioon ja tuottaa pa-

rasta mahdollista arvoa heille eli toiminta on asiakastyytyväisyyden ja tuottajatyyty-

väisyyden maksimointia. Tuotantosysteemin lakeja ja systeemien dynamiikkaa Lean-

osaajan on syytä tuntea hyvin. Perusasioiden tunteminen auttaa kohdistamaan pa-

rannukset oikeisiin kohteisiin ja ymmärtämään paremman virtauksen ja prosessite-

hokkuuden saavuttamisen vaatimukset. (Lean Six Sigma vuodesta 1999.) 

Lean-tuotantoajatus opittiin Suomessa tuntemaan 1980-luvulla niukkoina ja kilpailu-

kykyisenä JOT-tuotantona (Närvänen 2015, 4). Nykyään menestyvät yritykset aktiivi-

sesti toteuttavat Lean-konseptia joko laajalla skaalalla tai vain osittain. Leania sano-

taan jatkuvan parantamisen kulttuuriksi, jossa parantamista tehdään turhia hukkia ja 

toimia poistamalla (Närvänen 2015, 4). 

Leanin aiemmat viisi tärkeää tavoitetta lyhyesti ovat seuraavat:  

1. Juuri oikeiden tuotteiden valmistus.  

2. Juuri oikean määrän valmistus.  

3. Juuri oikeaan aikaan valmistus.  

4. Taloudellinen valmistus. 

5. Tuhlauksen eliminointi. (Närvänen 2015, 6-7.) 

 

Leania käytetään tuotantoyrityksissä vahvistamaan kilpailukykyä. Leanin avulla voi-

daan vähentää tuotantokustannuksia ja tätä kautta kasvattaa kilpailukykyä sekä tuot-

taa lisää voittoa. Pyrkimys on asiakastilauksien toimitusaikojen lyhentäminen. Lean-

yritys käyttää minimimäärän materiaaleja, työvoimaa, koneita, rahaa, pinta-alaa ja 

niin edelleen työn oikea-aikaiseen tekemiseen (Lean Six Sigma vuodesta 1999). Tyy-

pillisesti leania käyttävät tuotantoyritykset saavuttavat toimillaan seuraavat edut:  
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• 50 prosentin tilan säästö  

• 50 kertainen varaston kiertonopeus per vuosi  

• Lyhytkestoinen paperityö  

• Hyvä kassavirta pienen varaston ja kanban-ohjauksen avulla  

• Todellinen kustannustieto toimintakohtaisen tai sisäisen laskennan perus-
teella  

• 50 prosenttia pienemmät pääomakustannukset verrattuna perinteiseen yri-
tykseen  

• 99-100-prosettisesti toimitus asiakkaan toivomana aikana.  

(Närvänen 2015, 16.) 

 

Lean 7S-menetelmä käsittää seitsemän vaihetta. Vaiheet ovat Sort, Set in order, 

Shine, Standardize, Sustain, Safety ja Spirit (englanniksi), joista vaiheista 7S - mene-

telmän nimi muodostuu. 7S - menetelmän ajatusmaailman ymmärtäminen onnistuu 

parhaiten käsittelemällä vaiheet yksi kerrallaan.  

  

1. Sort, lajitteluvaihe  

Menetelmän käyttöönotto aloitetaan lajitteluvaiheella. Lajitteluvaiheessa on tarkoi-

tus tunnistaa mitä tarvitaan ja mitä ei tarvita työn tekemiseen ja poistaa tarpeetto-

mat materiaalit, komponentit sekä työkalut työpisteeltä (Järviö 2012, 115). Työpis-

teellä työskentely ja tavaroiden käsittely helpottuvat ylimääräisten tavaroiden pois-

tumisen jälkeen. Työnteko nopeutuu, tilankäyttö tehostuu sekä mahdollisten vikaan-

tuneiden työkalujen ja komponenttien puutteiden havainnointi selkeytyy. (Gulati 

2013, 203; Laine 2010, 83; Närvänen 2015, 11.)  

2. Set in order, järjestelyvaihe  

Ylimääräisten tavaroiden poiston jälkeen tulee jäljelle jääneiden tavaroiden sijoitus-

paikkojen tekeminen. Järjestely voidaan suorittaa työn kulun kannalta tai tavaroiden 

luokkien kannalta. Tärkeää on kuitenkin käyttäjän kannalta löytää asioille paikat, 

joista ne mahdollisimman helposti olisivat saatavilla. Esimerkiksi työkaluseinään maa-

lataan työkalun ääriviivat ja kirjoitetaan siihen työkalun nimi (Mikkonen 2009, 85). 

Hyvin järjestetyllä työpisteellä on suora vaikutus työntekijän työhyvinvointiin ja kes-
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kittymiseen, sillä turhautumista aiheuttavat työkalujen etsiminen ja häiriöitä aiheut-

tavat roskat ja esineet on poistettu. (Gulati 2013, 204; Laine 2010, 83; Järviö 2012, 

15.)  

3. Shine, siivousvaihe  

7S-menetelmän kannalta siivousvaihe ja tarkemmin esitettynä siistinäpitovaihe on 

tärkeä toiminto. Tarkoitus siivousvaihteella on ylläpitää työpisteen siisteyttä päivit-

täin. Jokainen työntekijä vastaa oman työpisteensä siisteydestä. Jokaiselle työnteki-

jälle tulee merkitä omat alueet, joita vastuullaan pitää siistinä. Siisti työympäristö eh-

käisee työtapaturmilta, parantaa työviihtyisyyttä ja edesauttaa järjestyksen ylläpitoa. 

(Gulati 2013, 207; Laine 2010, 83; Mikkonen 2009, 85.)  

4. Standardize, standardisointivaihe  

Standardisointivaiheella tarkoitetaan 7S-menetelmän mukaan siisteyden määrittelyä. 

Kaikille työntekijöille on tarkoitus luoda yhteinen käsitys työpaikan siisteydestä ja mi-

ten sitä mitataan (Gulati 2013, 208; Järviö 2012, 116). Tehdään seinille listat, jossa on 

jokaisen työntekijän vastuualueet.  

5. Sustain, sitoutumisvaihe  

Jokaisen työntekijän on sitouduttava noudattamaan ohjeistusta siisteystavoitteista, 

jotta menetelmä toimisi odotetusti. Tavoite on, että jokainen työntekijä omaksuu toi-

mimaan omatoimisesti siisteyden ylläpitämiseksi. Sitoutumisvaihdetta pidettiin kuvit-

teellisena maalina aiemmin 5S menetelmän muutoksissa. Yleensä tämän vaiheen toi-

miessa ei enää tarvita ohjeita, vaan ryhmä ohjaa itse itseään. Sitoutumisvaiheessa 

kehitys on paljon nopeampaan, kuin verrattain esimiesvetoiseen tiukkaan ohjeistuk-

seen. (Gulati 2013, 208; Järviö 2012, 117; Mikkonen 2009, 85.)  

6. Safety, turvallisuusvaihe 
 

Jokainen työntekijä pyrkii parantamaan työolosuhteita ja tekemään työympäristös-

tään turvallisemman. Onnistuneen 7S-menetelmän jälkeen työpaikka on viihtyisä ja 

mieluisa.  
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7. Spirit, luottamusvaihe 
 

Jokainen työntekijä sitoutuu kaikilla tasoilla yhteiseen tavoitteeseen pyrkien tilantee-

seen, että jokaisen työntekijän panos vaikuttaa lopputulokseen. 

3.3 Riskit, tunnistaminen ja niiden hallinta 

Riskien ja vaarojen arvioimisessa käytetään usein riskien arviointiprosessia. Riskiar-

vioprosessi yleisesti voidaan jaotella seuraavasti:  

1. Tunnistetaan vaara.  

2. Arvioidaan tai mitataan altistuminen.  

3. Tunnistetaan seuraukset (ihmiset, omaisuus, liiketoiminta, ympäristö).  

4. Arvioidaan seuraukset ja niiden todennäköisyys ja vakavuus.  

5. Arvioidaan riskin merkitys.  

6. Selvitetään turvallisuutta parantavat ratkaisut (teknologia, johtaminen, kehittämi-

nen, päivittäminen). 

Riskin toteutumista voidaan kuvata Johansenin & Rausandin (2014, 386) mukaan 

bow-tie –ajatusmallilla, joka on kuvattu kuviossa 5. 
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Kuvio 5.  Bow-tie -malli. (Johansen & Rausand, 2014). 

Ensisijainen tavoite riskienhallinnassa on päästä vaikuttamaan riskiprosessiin siten, 

että vaara tai uhka ei pääse muodostumaan vaaralliseksi tapahtumaksi. Toissijainen 

tavoite on rajoittaa vaarallisen tapahtuman seurauksia.  

Riskien uhkien tunnistamiseen on kehitetty suuri joukko menetelmiä. Paras lopputu-

los saadaan eri menetelmien systemaattisella ja suunnitelmallisella yhdistelmällä. Ku-

viossa 6 on kuvattu eräs uhkien tunnistamisen jaottelu. (Kivistö-Rahnasto 2019). 

 

Kuvio 6.  Uhkien tunnistamisen keinoja. (Kivistö ja Rahnasto 2019). 
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Riskien tunnistamisessa, kuten muissakin tutkimustöissä on hyödyllistä käyttää use-

ampaa eri menetelmää mikäli mahdollista, tutkimuksen tai arvion luotettavuuden 

parantamiseksi. Kivistö-Rahnaston (2019) mukaan yhdellä riskien tunnistamismene-

telmällä voidaan tunnistaa vain osa riskeistä. Toisella täydentävällä menetelmällä 

tunnistetaan lisää riskejä. Ja kolmannella menetelmällä täydennetään edellisiä. Ris-

kiarviomenetelmien kattavuutta on kuvattu kuviossa 7. 

 

Kuvio 7.  Riskiarviomenetelmien kattavuus. (Kivistö ja Rahnasto 2019). 

Kuviossa 8 esitetään riskienhallintaprosessia standardin SFS-ISO 31000:2018 mukaan. 

Tässä standardissa kuvaillaan yleisesti riskienhallintaa, jota tietty prosessi ohjaa. Sa-

man tyyppistä riskienhallintaa voidaan soveltaa myös riskienarviointiin vaikkapa lait-

teille. 
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Kuvio 8.  Riskienhallintaprosessi SFS-ISO 31000:2018 mukaan.  

3.4 Säteilyturvallisuus 

3.4.1 Laitteisto 

Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa on seuraavat hiukkaskiihdyttimet: kaksi syk-

lotronia K-130 ja MCC30/15, Pelletron-tandemkiihdytin ja Clinac-elektronikiihdytin. 

Kiihdytinlaboratoriossa on myös muita toimintoja, joissa voi altistua säteilylle: io-

nilähteitä, tutkimuslaitteistoja, kohtioalueita ja säteilytysasemia sekä kalibrointiläh-

teitä. Lisäksi kiihdytinlaboratorion yhteydessä on luokan 2 radionuklidilaboratorio, 

jossa voidaan käsitellä avolähteitä. Laitoksella on myös käytössä röntgentomografia-

laitteita. Seuraavassa yhtä toimintoa (RITU ja MARA) käsitellään esimerkkinä, jotta 
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voidaan määrittää arvioidut annokset ja annosrajoitukset ko. toimintokohtaisesti. 

Taulukoissa on myös osa muiden toimintojen tuloksista. Kuviossa 9 pohjakuva mit-

tausluolasta. 

 

Kuvio 9.  RITU ja MARA säteilynkäyttöpaikat (mittausluolat). (Säteilytoiminnan turval-

lisuusarvio 2020). 

Jyväskylän yliopiston fysiikan laitoksen, kiihdytinlaboratorion ydinspektrosko-

piaryhmä tutkii raskaiden- ja keskiraskaiden neutronivajaiden ydinten rakennetta 

hyödyntäen kahta erilaista rekyylinerotinta (RITU ja MARA) sekä JUROGAM 3 gam-

mailmaisinjärjestelmää. Tutkittavat ytimet muodostetaan fuusiohöyrystysreaktiossa, 

jossa K-130 syklotronilla kiihdytetty hiukkassuihku suunnataan ohueen kohtiokal-

voon, joka sijaitsee JUROGAM 3 -laitteen keskellä olevassa kohtiokammiossa. Tutkit-

tavat reaktiotuotteet erotellaan primäärisuihkusta ja muista reaktiotuotteista em. re-

kyylinerottimilla. Läpäisytehokkuuden suhteen optimoitua RITU -erotinta käytetään 

erityisesti raskaiden ja superraskaiden (A > 180) ydinten rakennetutkimuksessa ja se 

koostuu yhdestä dipoli- ja kolmesta kvadrupolisähkömagneetista. Ytimen massan 

erottelukyvyn suhteen optimoitua MARA -erotinta hyödynnetään keskiraskaiden (A < 
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180) ydinten tutkimuksessa ja se koostuu yhdestä sähköstaattisesta dipolista sekä yh-

destä dipoli- ja kolmesta kvadrupolisähkömagneetista. Tutkittavien ytimien lähettä-

mää gammasäteilyä havaitaan JUROGAM 3 -laitteistolla sekä rekyylinerottimien fo-

kustasoilla olevilla apuilmaisinjärjestelmillä, jolloin kyetään muodostamaan kuva tut-

kittavan ytimen viritystilarakenteesta.   

Tutkimuslaitteistot sijaitsevat kiihdytinlaboratorion kohtiohallissa 50-100 cm pak-

suilla betonielementeillä erotetuissa ”mittausluolissa” (kuvio 9). (Säteilytoiminnan 

turvallisuusarvio 2020.) 

3.4.2 Toiminnasta aiheutuva säteilyaltistus ja sen rajoittaminen 

3.4.2.1 Oleelliset altistusreitit 

Toiminnasta aiheutuu pääasiallisesti ulkoista säteilyä, kun matala-aktiivisia umpiläh-

teitä asennetaan ilmaisinlaitteiden läheisyyteen kalibrointia varten ja kun kohtiokam-

mion/suihkulinjan osia käsitellään mittauksen jälkeen. Kun kiihdytetty hiukkassuihku 

ammutaan kohtioon tai kun MARA:n sähköstaattisen dipolin jännitettä ollaan nosta-

massa, mittausluolissa oleskelu on kielletty ja mittausluolien ovet ovat lukittuina. 

Oven avaaminen katkaisee suihkun/jännitteen noston.  (Säteilytoiminnan turvalli-

suusarvio 2020). 

3.4.2.2 Altistuvat työntekijä- ja väestöryhmät  

Ydinspektroskopiaryhmään kuuluu tällä hetkellä 5 väitöskirjatutkijaa, 2 tutkijatohto-

ria sekä 8 senioritutkijaa, jotka työskentelevät aktiivisesti em. tutkimuslaitteistojen 

parissa, myös tekninen henkilökunta työskentelee tutkimuslaitteistojen parissa. Tut-

kimustiloissa vierailee myös säännöllisesti vierailevia tutkijoita, mutta he eivät mer-

kittävissä määrin osallistu käytännön työhön laboratoriossa. Väestön pääsy tutkimus-

tiloihin ei ole mahdollista ja siten väestön altistusta ei katsota tapahtuvaksi. Toimin-

nasta ei aiheudu päästöjä. Suihkulinjan aktivoituneille osille on järjestetty kiihdytinla-

boratoriossa pitkäaikaisvarastointi. Varastoinnin jälkeen osien aktiivisuuspitoisuus 

määritetään ja joko laitetaan materiaali uusiokäyttöön tai jatketaan varastointia. (Sä-

teilytoiminnan turvallisuusarvio 2020). 
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3.4.2.3 Säteilyaltistuksen rajoittaminen ja säteilysuojelun optimointi  

Kalibrointilähteitä säilytetään RITU mittausluolassa sijaitsevassa lukitussa turva-

kaapissa. Turvakaappi on sijoitettu luolan takanurkkaan, jossa tutkijoiden ei tyypilli-

sesti tarvitse työskennellä (kuvio 9). Turvakaapin luolan puoleisella seinämällä on li-

säksi aseteltu lyijytiiliä vaimentamaan vuotosäteilyä. Kun säteilylähteet asennetaan 

ilmaisinlaitteiden läheisyyteen kalibrointia varten, kohteeseen kiinnitetään myös sä-

teilyvaaramerkit sekä lähdekortti, josta käy ilmi lähteen sisältämät radionuklidit, sä-

teilyn laatu ja lähteen aktiivisuus. Tällä tavoin kyetään ehkäisemään se, että toinen 

tutkija työskentelee tietämättään säteilylähteen vaikutuspiirissä.   

Mittausluolat ovat rajattu 100 cm paksuilla betoniseinillä ja 50 cm paksulla betonika-

tolla ulkoisen säteilyn vaimentamiseksi. Luolien välissä on lisäksi liikuteltava seinäele-

mentti JUROGAM 3 -laitteiston luolasta toiseen siirtämisen mahdollistamiseksi. Tällä 

tavoin toisessa mittausluolassa kyetään turvallisesti työskentelemään, vaikka toisessa 

luolassa olisi mittaus käynnissä. Luoliin sisäänkäynti tapahtuu sähköisillä lukoilla ja ra-

jakytkimillä varustettujen ovien kautta. Ennen kuin kiihdytetty hiukkassuihku voidaan 

ohjata kohtioon (ts. ohjata mittausluolaan), niin luola pitää ”kuitata”. Kuittauspro-

sessi aloitetaan painamalla luolan sisäänkäynnillä olevaa kuittauspainiketta, jonka jäl-

keen käydään luolan sisällä painamassa toista kuittauspainiketta. Kuittauspainikkei-

den sijainti luolissa on merkattu kuvioon 9. Sijainti on valittu siten, että luolaa sulkeva 

henkilö joutuu käytännössä kiertämään koko luolan, jolloin hän samalla varmistaa, 

että kaikki henkilöt ovat poistuneet luolasta. Kuittaus viedään loppuun sulkemalla 

luolan ovi, joka lukittuu automaattisesti ja painamalla vielä kertaalleen oven suulla 

olevaa kuittauspainiketta syttyy oven yläpuolella säteilyvaarasta kertova merkkivalo. 

Luolien ovilla on myös kiinteät säteilyvaarasta kertovat varoitusmerkit. Mikäli luolan 

ovi avataan suihkun ollessa ohjattuna kohtioon, ovessa oleva rajakytkin katkaisee io-

nisuihkun pääsyn luolaan. Hiukkaskiihdyttimen ohjainhuoneesta on mahdollista val-

voa mittausluolien ovien edustoja. Kuten kuviosta 9 voidaan havaita, luolien sisään-

käyntien muoto ehkäisee suoran säteilykeilan pääsyn kohtiohallin kulkukäytävälle. 

Luolien sisäänkäyntien lähistöllä on myös kiinteästi asennetut annosnopeusmittarien 

lukuyksiköt, joista luolassa vallitseva säteilyannosnopeus voidaan todeta ennen kuin 

luolaan käydään sisälle. Kun mittauksen jälkeen ryhdytään avaamaan kohtiokam-

miota tai muita suihkulinjan osia, niiden mahdollinen jäännösaktiivisuus selvitetään 
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ensin kannettavalla annosnopeusmittarilla, joita on saatavilla kohtiohallin käytävällä 

olevassa säilytystelineessä. Mikäli jäännösaktiivisuus kohtiokammiossa todetaan ylit-

tävän taustasäteilytason merkittävästi (esim. x 10), annetaan jäännösaktiivisuuden 

”jäähtyä” tarvittavan ajan. Mittauksen aikana tutkijat eivät työskentele kohtiohal-

lissa, vaan mittausdatan seuranta tapahtuu erillisessä laskentahuoneessa, joka ei ole 

valvonta-aluetta.   

MARA -erottimen sähköstaattisen dipolin jännitteiden nostamiseksi MARA luola täy-

tyy kuitata ja lukita edellä kuvatulla tavalla. Myös RITU luola tulee kuitata ja sulkea, 

jollei luolien välissä oleva väliseinä ole suljettu. Jännitteen nousu pysähtyy välittö-

mästi, mikäli MARA -luolan ovi aukaistaan ja jännite jää sillä hetkellä vallitsevaan ar-

voon. Jos dipolissa alkaa tapahtumaan läpilyöntejä, automaattinen järjestelmä laskee 

elektrodien välisen potentiaalin alemmaksi. Sähköstaattinen dipoli on vuorattu 6 mm 

paksulla lyijylevyllä tuottaen 67 %:n vaimennuksen röntgensäteilylle 500 keV:n ener-

gialle ja 99,9 %:n vaimennuksen 200 keV:n energialla. Lisäksi itse dipolikammio on 10 

mm paksua terästä. Dipolin jännitteitä ohjataan laskentahuoneesta käsin automati-

soidulla järjestelmällä.   

Kaikki tutkimusryhmän jäsenet ovat saaneet kattavan säteilyturvallisuuskoulutuksen 

Jyväskylän yliopistossa tai muualla, sekä säännöllistä täydennyskoulutusta sekä 

omalla laitoksella että vieraillessaan muissa kansainvälisissä ydinfysiikan tutkimuslai-

toksissa. Koulutus kattaa tyypillisesti säteilylähteiden turvallisen käsittelyn perusteet, 

turvallisen liikkumisen valvonta-alueella, turvajärjestelmien tuntemuksen, annosno-

peusmittareiden käytön (kiinteät + kannettavat mittarit) ja pyyhintänäytteiden otta-

misen potentiaalisesti kontaminoituneilta pinnoilta. Tekniselle henkilöstölle järjeste-

tään myös säännöllistä, hieman supistettua säteilyturvallisuuskoulutusta. 

Kaikille tutkimusryhmän jäsenille, tekniselle henkilöstölle osittain sekä vieraileville 

tutkijoille on myös järjestetty lisäksi henkilökohtainen säteilyannostarkkailu TLD dosi-

metreilla (säteilytyöluokka B, 14 kpl) tai etäluettavilla DIS dosimetreilla (säteilytyö-

luokka A, 1 kpl). (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.) 
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3.4.2.4 Arvio altistuksen suuruudesta  

Säteilylähteen asentaminen ja poistaminen kalibrointia varten kestää tilanteesta ja 

paikasta riippuen yhteensä noin 1 - 10 minuuttia. Säteilylähteitä käsitellään keski-

määrin 2 kertaa viikossa. Lähteiden käsittelystä aiheutuvan säteilyannoksen ylärajan 

voidaan arvioida siten olevan noin 0.13 mSv/v. Tämä arvio perustuu siihen, että JYFL-

088 lähdettä käsitellään kaksi kertaa viikossa 10 minuuttia kerrallaan vuoden jokai-

sena viikkona. Huomionarvoista on se, että lähteitä käsittelevät useat eri tutkijat, jo-

ten yksittäisen henkilön saama säteilyannos on edellä esitettyä arviota pienempi. Li-

säksi ”vahvoja” 60Co lähteitä (JYFL-088, JYFL-089) käsitellään huomattavasti harvem-

min kuin muita lähteitä.   

Mittauksen aikana, eli kun kiihdytetty ionisuihku on ohjattuna mittausluolaan, ei kat-

sota tapahtuvan työperäistä altistusta asetetuista työskentelyohjeista, säteilysuojelu- 

ja turvajärjestelmistä johtuen. Jäännösaktiivisuudesta sen sijaan saattaa aiheutua 

työperäistä altistusta, mutta tämän arvioiminen on erittäin tapauskohtaista. Tähän 

liittyy käytetty reaktio, kokeen kesto, suihkun energia ja intensiteetti. Tutkimusryhmä 

suorittaa kokeita hyvin neutronivajaiden radioisotooppien alueella, jolloin reaktiossa 

syntyneiden tuotteiden puoliintumisaika on korkeintaan tuntien luokkaa. Jos sätei-

lyannosmittauksella havaitaan kohtiokammiossa tai suihkulinjassa merkittävä jään-

nösaktiivisuus, voidaan työhön ryhtymistä aina siirtää myöhäisemmäksi.   

MARA -erottimen sähköstaattisesta dipolista ei katsota aiheutuvan normaalitoimin-

nassa työperäistä altistusta.   

Väestön altistusta ei tapahdu, koska tutkimustiloihin ei ole pääsyä ulkopuolisilla hen-

kilöillä. Siten väestön altistuksen luokka on E.  Altistusluokitus taulukossa 3. (Säteily-

toiminnan turvallisuusarvio 2020.) 

3.4.2.5 Toiminnassa sovellettavat työntekijöiden ja väestön annosrajoitukset  

Työntekijäryhmälle asetetaan annosrajoitukseksi kirjauskynnys 0.3 mSv/3 kk (säteily-

työluokka B) ja 0.1 mSv/1 kk (säteilytyöluokka A).   
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Väestön altistukselle annosrajoitusta ei aseteta, koska väestön altistuksen luokka on 

E. Taulukossa 1 on esitetty normaalitoiminnassa tulevat altistukset. (Säteilytoiminnan 

turvallisuusarvio 2020). 

Taulukko 1.  RITU ja MARA, normaalitoiminnasta tulevat altistukset, ote laajemmasta 

taulukosta. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020). 

 

3.4.3 Säteilyturvallisuuspoikkeamat 

3.4.3.1 Turvallisuusohjeista poikkeava toiminta 

Aiheutuva säteilyaltistus:    

Ilmaisinlaitteen kalibrointia varten asennettua säteilylähdettä ei ole merkitty (tai 

merkinnästä ei välitetä) ja työskennellään lähteen läheisyydessä.     
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Toimet, joilla on pyritty ehkäisemään poikkeama:   

Turvallisuusohjeet säteilylähteiden käytön merkitsemisestä. Tutkijoiden säteilyturval-

lisuuskoulutus ja huolellisuus.    

Toimet, joilla pyritään pienentämään poikkeaman seurauksia:   

Poikkeamasta ilmoitetaan laboratorion säteilyturvallisuusvastaavalle (STV).   

Toimet, joilla toiminta palautetaan turvalliseksi:   

Turvallisuusohjeiden ja turvallisen toiminnan säännöllinen kertaaminen. Jatkuva ja 

tinkimätön huolellisuus tutkimustiloissa työskennellessä ja tutkimuslaitteita käytettä-

essä.   

Arvio potentiaalisen altistuksen suuruudesta:   

Jos lähde JYFL-088 on asennettu kohtiokammioon ja tutkija työskentelee 60 minuut-

tia Ge-ilmaisim(i)en parissa, jolloin etäisyys lähteeseen voi vähimmillään olla 15 cm. 

Tällä etäisyydellä arvioitu annosnopeus on 50 μSv/h, joten kertyvä annos on 50 μSv. 

(Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.) 

3.4.3.2 Sähköstaattisen dipolin turvajärjestelmän häiriö 

Aiheutuva säteilyaltistus:   

Tutkija(t) työskentelevät MARA mittausluolassa. Jännitteen ohjauksessa tapahtuu 

häiriö ja dipolin jännitteet alkavat nousta aiheuttaen jarrutussäteilyä.   

Toimet, joilla on pyritty ehkäisemään poikkeama:   

Ohjausjärjestelmä antaa nostaa jännitettä vain, kun luola on kuitattu. Kaikki ohjaus-

järjestelmän häiriöt kirjataan ja tutkitaan. Turvajärjestelmän toiminta tarkastetaan 

säännöllisesti.  
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Toimet, joilla pyritään pienentämään poikkeaman seurauksia:   

Dipolin päällä olosta varoittaa huomiovalo, joka vielä vilkkuu, kun jännitettä noste-

taan. Työntekijöillä on henkilökohtainen säteilyannosmittaus, josta poikkeama voi-

daan esimerkiksi havaita. Poikkeamasta ilmoitetaan STV:lle.    

Toimet, joilla toiminta palautetaan turvalliseksi:   

Selvitetään poikkeamaan johtaneet syyt ja korjataan sen aiheuttaneet viat.   

Arvio potentiaalisen altistuksen suuruudesta:   

Arvioitu annosnopeus poikkeavassa tilanteessa 200 μSv/h ja tilanteen kesto, ennen 

kuin häiriö havaitaan 30 min. Kertyvä annos olisi 100 μSv. Taulukossa 2 on esitetty sä-

teilyturvallisuuspoikkeamista tulevat potentiaaliset altistukset. (Säteilytoiminnan tur-

vallisuusarvio 2020.) 

Taulukko 2.  RITU ja MARA, säteilyturvallisuuspoikkeamista tulevat potentiaaliset al-

tistukset, ote laajemmasta taulukosta. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020). 
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3.4.3.3 Säteilytoimintoja koskevat luokitukset 

Työperäisen altistuksen luokka on 3.   

Väestön altistuksen luokka on E (lähteen anastaminen?).   

Säteilylähteiden luokka 3. Taulukossa 3 on esitetty altistusluokitus. (Säteilytoiminnan 

turvallisuusarvio 2020). 

Taulukko 3.  Altistusluokitus. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020). 

 

3.4.4 Muita säteilyturvallisuuspoikkeamasta johtuvia mahdollisia altistuksia 

Säteilyturvallisuuspoikkeamiksi on tunnistettu seuraavat tapaukset:  

• Aktivoituneen kaasun vuotaminen laboratoriotilaan  

• Jäähdytysvesivuoto suljetussa kierrossa  

• Käytetyn kohtion hajoaminen  
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• Aktivoituneen osan kulkeutuminen pois aktiivisten osien säilytystilasta  

• Tulipalo 

3.4.4.1 Aktivoituneen kaasun vuotaminen laboratoriotilaan  

Aktiivisen kaasun vuotaminen laboratoriotilaan, pakoputken alipaineisuus ei toteudu, 

suora kaasun vuotaminen laboratorion puolelle. Ydinreaktioissa syntyy kaasumaisia 

radionuklideja, jotka normaalisti pumppautuvat ulos pakoputkesta. Mikäli pakoput-

ken poistopuhallin lakkaa toimimasta pumpattu kaasu saattaa päästä vuotamaan 

kohtiohalliin.   

Aikaisemmin on sattunut myös tapaus, jossa protonisuihku osui teflonrenkaaseen 

synnyttäen radioaktiivista fluorikaasua. Kyseisessä tapauksessa käytettyä heliumkaa-

sua kierrätettiin ja se kerättiin säkkiin, jonne kertyi myös radioaktiivista kaasua. Ny-

kyisellään ei vastaavia teflonrenkaita ei ole käytössä, eikä kaasua kierrätetä.   

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumäärä. Kohtiohallin ilmatilavuus 

on suuri verrattuna pumpatun kaasun tilavuuteen ja ilmanvaihdon ansiosta ilma vaih-

tuu n. kerran kahteen tuntiin.  

Oletetaan ilman aktiivisuuspitoisuuden kohoavan 50 Bq/m3 fissiossa syntyviä jalo-

kaasuja Kr-87, Kr-88, Xe-133 ja Xe-135, kutakin. Tilanteen havaitsemiseen kuluisi 2 

päivää. Efektiivisen annoksen kertymä olisi silloin 1,3 mSv/hlö. Altistuvat henkilöt 

ovat tutkimusryhmän jäseniä ja teknistä henkilökuntaa yhteensä n. 10 henkeä. To-

dennäköisyys kerran 10 vuodessa. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.)  

3.4.4.2 Jäähdytysvesivuoto suljetussa kierrossa 

Suljetun kierron vesijäähdytystä käytetään neutronikonvertterikohtion jäähdytyk-

seen. Konvertterikohtiossa kiihdytetyt protonit lopulta pysähtyvät veteen, mutta nor-

maalisti niiden energia pitäisi olla alle reaktiokynnysenergian veteen saapuessa. 

Tästä huolimatta protonit tai neutronit voivat aktivoida jäähdytysvettä. Jäähdytysve-
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sivuoto suljetussa kierrossa voi aiheuttaa ulkoista ja sisäistä altistusta. Suljetun vesi-

kierron tilavuus on noin 15 litraa, josta vuodon yhteydessä lattialle voi levitä noin 10 

litraa.   

Mahdollinen hiukkassuihku katkaistaan heti vuodon havaitsemisen jälkeen. Vuodosta 

ei ole välitöntä vaaraa, eikä vuodosta syntyneen lammikon kuivaamisella ole kiire. 

Vuodosta ilmoitetaan STV:lle. Vuotaneen veden aktiivisuus voidaan rauhassa selvit-

tää, minkä jälkeen voidaan päättää jatkotoimista.   

Vuoto voi tulla myös tyhjiökammion sisälle, jolloin vuodon vaikutusta tulee rajata 

venttiilejä sulkemalla.    

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumäärä. Altistus riippuu veteen 

kertyneen aktiivisuuden määrästä ja henkilöiden toiminnasta. Oletetaan aktiivisuu-

den olevan peräisin F-18 (t1/2 = 109,77 min). Fluori muodostaa yhdisteen vedyn 

kanssa ja sen kiehumispiste on tällöin 19,5°C. Toisin sanoen huoneen lämpötilassa ra-

dioaktiivinen fluori vapautuu kaasuna ilmaan. Tila, jossa suljettu vesikierto sijaitsee, 

on erillispoistolla varustettu ja pysyy normaalisti alipaineisena muihin tiloihin näh-

den.   

Vuodosta altistuminen on mahdollista, kun jäähdytysongelman syytä mennään selvit-

tämään. Tilaan mennessä annosnopeusmittarilla voi havaita aktivoitumisen 511 keV 

annihilaatiosäteilystä, mutta tilan taustasäteilykin voi olla kesken mittauksen reilusti 

koholla. Tarkastellaan F-18 annoskertymää hengityksen kautta saatuna. Oletetaan il-

man aktiivisuuspitoisuudeksi 1 kBq/l, portaita kellariin tullut henkilö hengittää n. 800 

l/h, ja annosmuuntokerroin on 9,3x10-11 Sv/Bq. Oletetaan myös, että tilassa viete-

tään vain 0,5 h. Näistä laskien työntekijän efektiivisen annoksen kertymäksi saadaan 

38 µSv. Altistuvia henkilöitä on korkeintaan kolme ja he kuuluvat tutkimusryhmän sä-

teilytyöntekijöihin. Todennäköisyys kerran 10 vuodessa. (Säteilytoiminnan turvalli-

suusarvio 2020.) 
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3.4.4.3 Käytetyn kohtion hajoaminen 

Kokeissa käytetyt kohtiot, joita tarkoituksella pommitetaan kiihdyttimen suihkulla, 

ovat laitteiston voimakkaimmin aktivoituneita osia.  Sama pätee suihkuikkunoihin, 

joita käytetään eritasoisten tyhjiöiden erottamiseen kiihdyttimen suihkun kulkurei-

tillä.  Toisin kuin suihkuikkunat, joiden materiaali (nikkeliä tai havaria) voidaan valita 

siten, etteivät ikkunoiden mekaaniset ominaisuudet oleellisesti muutu kiihdyttimen 

suihkun vaikutuksesta, kohtioiden materiaali on sidottu työssä käytettävään ydinre-

aktioon. Kohtioiden materiaali voi siis kestää huonosti suihkun aiheuttamaa kuume-

nemista (esimerkiksi lyijy, vismutti) tai hapettua helposti (esimerkiksi kalsium, 

uraani).  Kaasumaisista aineista (esimerkiksi fluori) voidaan valmistaa kohtio käyttä-

mällä yhdisteitä, jotka ovat joko suoloja tai keraamisia yhdisteitä. Monissa tapauk-

sissa käytetty kohtio on, ei vain voimakkaasti aktivoitunut, vaan myös erittäin hauras. 

Tällöin vaarana on kohtion rikkoontuminen, kun sitä poistetaan ioniohjaimesta, ja ak-

tiivisuuden leviäminen työskentelytilaan. 

Pahiten aktivoituvia, fissioreaktiota käyttäviä uraanikohtioita, joiden 75 mg massa on 

20-50 kertainen fuusioreaktioissa käytettyihin kohtioihin verrattuna, ei lähtökohtai-

sesti käsitellä muualla kuin vetokaapissa radiokemian laboratoriossa. Käytöstä pois-

tettuja fissiokohtioita ei poisteta fissio-ohjaimesta ennen kuin huomattavan pitkän 

vanhentamisen jälkeen. 

Fuusioreaktiota käyttävän ioniohjaimen kohtio voidaan asentaa kohtioluolan etutilan 

työpöydällä.  Jos kohtion mekaanisten ominaisuuksien tiedetään säilyvän (esim. nik-

keli, titaani, iridium), kohtio voidaan myös poistaa kohtioluolan etutilassa lyijylasin 

takana ja säilyttää suljetussa rasiassa lyijy/betonisuojassa. Muussa tapauksessa koh-

tio poistetaan ioniohjaimesta radiokemian vetokaapissa. 

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumäärä. Kohtiosta mitattava an-

nosnopeus on luokkaa 10 mSv/h (1 cm päässä). Jos kohtio rikkoutuu pois otettaessa 

ja leviää kohtioluolaan, yksittäisten murusten annosnopeus voi olla kymmeniä µSv/h. 

Pienien aktiivisien hiukkasten on myös mahdollista pölähtää ilmavirran mukana il-

maan ja mahdollisesti joutua hengitettynä elimistöön. Altistuvien määrä on luokkaa 

kymmenen henkilöä, kun tilaa puhdistetaan rikkoutuneen kohtion palasista. Altis- 
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tusta aiheuttaa silloin myös luolan jäännösaktiivisuus. Arvioitu annosnopeus 0,1 

mSv/h ja siivoukseen käytetty aika 5 h aiheuttaa potentiaalisena altistuksena efektii-

visen annoksen 0,5 mSv. Todennäköisyys kerran 5 vuodessa. (Säteilytoiminnan tur-

vallisuusarvio 2020.) 

3.4.4.4 Aktivoituneen osan kulkeutuminen ulos aktiivisten osien säilytysalueelta 

Kiihdyttimen suihkussa aktivoitunut osa tai esine saatetaan erehdyksessä kuljettaa 

pois kohtioalueelta tai kohtioluolan etutilan aktiivisten osien säilytyksestä. Kuluneen 

30 vuoden aikana on sattunut yksi tapaus, jossa uutta osaa käytiin vertaamassa akti-

voituneeseen osaan. Osat vaihtuivat, ja aktivoitunut osa vietiin kohtiolaboratorioon 

(mittausten valmistelu) asennuksen jatkamiseksi.    

Kaikki kohtioalueelta pois tuotavat esineet mitataan kontaminaatiomittarilla riippu-

matta siitä, uskotaanko niiden olevan aktivoituneita tai ei. Kohtioalueella ja kohtio-

luolan etutilassa käytettävät työkalut ja muut välineet on erikseen merkitty vain tässä 

tilassa käytettäväksi, ja niitä säilytetään kohtioluolan etutilan kaapissa. Laitteiston 

tekniset piirustukset pidetään ajan tasalla, jolloin esimerkkitapauksen kaltaisia osien 

vertailuita ei tarvita.   

Tällaisia tapauksia on ollut yksi 30 vuoden aikana. Tapauksesta saatu kokemus ja pa-

rantuneet käytänteet ovat todennäköisesti pienentäneet tällaisen tapauksen toden-

näköisyyttä.   

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumäärä. Altistus riippuu osan ak-

tiivisuudesta ja siitä missä sitä säilytetään suhteessa altistuviin henkilöihin. Tyypilli-

sesti yksi tai korkeintaan muutama henkilö altistuu. Oletetaan osan olevan niin aktii-

vinen, että sen pinnalla (1 cm) annosnopeus on 10 mSv/h ja henkilö työskentelee 50 

cm etäisyydellä osasta 500 h ennen tilanteen huomaamista. Työntekijälle potentiaali-

sesta altistuksesta aiheutuva efektiivinen annos on 2 mSv. Todennäköisyys kerran 10 

vuodessa. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.) 
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3.4.4.5 Tulipalo 

Tulipalo laboratoriossa voisi mahdollisesti aiheuttaa aktiivisuuden leviämistä (käyte-

tyt kohtiot, aktivoituneet osat, kalibrointilähteet). Säilytettävän materiaalin aktiivi-

suudet eivät ole kovin suuria, eivätkä ne välttämättä leviäisi tulipalon johdosta (me-

talliosia). Tilassa on keskitetty palohälytinjärjestelmä ja ensisammutuskalustoa, 

mutta ei automaattista sammutusjärjestelmää. Palokunta on paikalla n. 10 min kulu-

essa hälytyksestä.    

Tulipalon jälkeen toiminnan normalisoimiseksi tilat pitäisi tarkistaa kontaminaation 

varalta sekä puhdistaa mahdollinen kontaminaatio ennen muuta raivaustoimintaa, 

mikäli kontaminaatiotasot olisivat korkeat.    

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumäärä. Altistuksen suuruus on 

hyvin vaikea määrittää. Altistuvat henkilöt palomiehet, 5 henkilöä. Todennäköisyys 

harvemmin kuin kerran 10 vuodessa. (Säteilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.) 

Tässä opinnäytetyössä tehdään myös riskianalyysi, jonka konkreettisena tuloksena 

on tuotos, josta selviää riskien todennäköisyys ja vakavuus. Säteilyturvallisuus si-

nänsä on erittäin hyvin huomioitu jo ennestään, koska se on lakisääteistä ja erittäin 

valvottua. Kuitenkin myös säteilyturvallisuuden kannalta löydettiin riskejä ja mahdol-

lisuuksia riskianalyysissä esimerkiksi siisteyden, järjestyksen ja tiedottamisen osalta. 

Työn tärkeimpänä tavoitteena on siis konkreettinen tuotos, jota voidaan hyödyntää 

jatkossakin esimerkiksi perustellen muuttaa riskianalyysin pisteytyksiä. 
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4 Käytännön toteutus 

Lean 7S-menetelmän soveltaminen käytännössä kohtiohallin toimintaan aloitettiin 

lajitteluvaiheella. Jo tästä alkuvaiheesta alkaen toteutettiin pienimuotoisia aivoriihi-

tyyppisiä keskusteluja, joiden avulla tunnistettiin mahdollisia riskejä ja mahdollisuuk-

sia. Näitä keskusteluja käytiin useamman henkilöstön edustajan kanssa ja niitä ei kat-

sottu tarpeelliseksi erikseen dokumentoida. Lisäksi tietoja luotiin käytännön empiiri-

sillä tutkimuksilla. Saatujen tietojen merkittävyyttä arvioitiin ja niitä peilattiin tarvit-

taviin vaatimuksiin. Lajitteluvaiheessa tunnistettiin, tarvitaanko kaikkia laitteita ja ta-

varoita ja jos ei, niin tällöin poistettiin tarpeettomat tavarat kohtiohallista. Välittö-

mästi huomioitiin myös työskentelymahdollisuuksien parantuneen ja tehostuneen 

avartuneiden tilojen myötä. 

Lajitteluvaiheen jälkeen tulee jäljelle jääneiden tavaroiden sijoituspaikkojen tekemi-

nen (järjestelyvaihe) esimerkiksi laboratoriotiloissa olevilla työpisteillä. Järjestelyä 

suoritettiin joko työn sujumisen kannalta tai tavaroiden varastoinnin kannalta. Käy-

tännössä lajitteluvaihe toteutettiin käytävien, mittausluolien ja varastointipaikkojen 

järjestelyillä. Kuviossa 10 yksittäinen esimerkki lähtötilanteesta. Kuviossa 11 tyypilli-

nen Lean-ajattelutavan mukaisesti tehty ratkaisu. 



39 
 

 

 

Kuvio 10.  Satunnainen lähtötilannekuva järjestely- ym. tarpeesta. 

 

Kuvio 11. Tyypillinen Lean-ajattelutavan mukainen ratkaisu.  
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Kohtiohallin ja 7S - menetelmän soveltamisessa siivousvaihe on yllättävän merkittävä 

vaihe. Kohtiohallin siivouksella ja siistinä pidolla on tarkoitus ylläpitää hallin siisteyttä 

päivittäin ja jatkuvasti, koska esimerkiksi pöly (betoniblokeista) aiheuttaa ongelmia 

mittauslaitteistoissa. Jokainen työntekijä vastaa myös osaltaan siisteydestä. Siisti työ-

ympäristö ehkäisee työtapaturmilta, parantaa työviihtyisyyttä ja edesauttaa järjes-

tyksen ylläpitoa. Säteilyturvallisuuteenkin on tällä vaikutusta, koska esimerkiksi kon-

taminaation riskit pienenevät. Kuviossa 12 esimerkkejä säteilyturvallisuudessa huo-

mioitavista asioista kuvakollaasissa (esimerkiksi ettei mitään ruokaa tai juomaa saa 

viedä tiloihin, kulku estetty, maksimi henkilömäärät tietyssä tilassa, lasersäteilyä, 

neuronimäärämittaus, taustasäteilymäärän mittaus). 

 

Kuvio 12.  Esimerkkinä kuvakollaasi säteily-työympäristössä huomioitavista asioista. 

Standardisointivaiheella tarkoitetaan 7S-menetelmän mukaan siisteyden määrittelyä. 

Kohtiohallin osalta sovellettiin tätä vaihetta siten, että kaikille työntekijöille ei erik-

seen luotu vastuualueita vaan kaikki tiimit osaltaan vastaavat omien toiminta-aluei-
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den järjestyksestä. Standardisointi koettiin muutoin hankalana aiheena usein muut-

tuvassa kohtiohallin ympäristössä. Kuviossa 13 kuvaparissa esimerkkejä siisteys ja jär-

jestystavoitteista. 

 

Kuvio 13.  Työturvallisuusriskejä.  

Kohtiohallissa sovellettiin sitoutumisvaihetta siten, että normaalin siivousrutiinin 

(ammattimaisen siistimisen) lisäksi jokainen henkilöstön jäsen pyrki parantamaan 

omaa osuuttaan siistimisessä ja järjestelyissä. Näin saavutettiin paremmin tilannetta, 

jossa lean menetelmää tavallaan pikkuhiljaa ajetaan henkilöstön tietoisuuteen. Koh-

tiohallissakin huomioitiin, että kehitys on paljon nopeampaa kuin verrattain esimies-

vetoiseen tiukkaan ohjeistukseen pyrkiessä. Jokainen työntekijä sitoutuu myös sätei-

lyturvallisuuden ylläpitämiseen mm. tarkkailemalla annosmittareita ja käyttämällä 

ohjeiden mukaisesti henkilökohtaisia kannettavia dosimetrejä. 

Luottamusvaiheessa jokainen työntekijä jatkuvasti laajemmin sitoutuu kaikilla tasoilla 

yhteiseen tavoitteeseen pyrkien tilanteeseen, että jokaisen työntekijän panos vaikut-
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taa lopputulokseen. Tämä luottamus korostuu mm. käsiteltäessä säteilylähteitä koh-

tiohallissa (säilytys turvakaapeissa, lateksihanskat käsittelyssä, dosimetrit, annosno-

peusmittarit).  

Turvallisuusvaiheessa jokainen työntekijä pyrkii parantamaan työolosuhteita ja teke-

mään työympäristöstään jatkuvasti turvallisemman. Oleellista on ympäristön tarkkai-

leminen esimerkiksi vuotojen, mittalaitteiden, laakerivikojen tai ylimääräisten äänien 

huomioimiseksi. Myös päivittäisen siivousrutiinin ja tavaroiden järjestyksessä pitämi-

nen on tärkeää. Onnistuneen 7S-menetelmän omaksumisen jälkeen työpaikka on 

viihtyisämpi, mieluisampi ja turvallisempi. Kohtiohallissa myös tämä korostuu, koska 

kohtiohallissa on erittäin paljon esimerkiksi pneumatiikalla toimivia laitteita, nostoja, 

sähkölaitteita, korkeita jännitetasoja yms., joten em. työympäristön tarkkailu on erit-

täin tärkeää. Kuviossa 14 kuvaparissa vuotava tyhjiöeristetty nestemäisen typen säi-

lytysastia (dewari). 

 

Kuvio 14.  Vuotava nestemäisen typen säilytysastia (dewari). 
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Kohtiohallin työturvallisuuden ja toiminnan kannalta osa turvallisuuden kehitystä on 

sitoutumisvaihe, jolloin jokainen työntekijä sitoutuu kaikilla tasoilla yhteiseen tavoit-

teeseen pyrkien tilanteeseen, että jokaisen työntekijän panos vaikuttaa lopputulok-

seen. Kohtiohallissa tämä edellyttää siis dosimetrien käyttöä, järjestyksen ja siistey-

den vaalimisista omalta osalta. Tämä sitoutuminen on esimerkiksi mahdollisessa on-

nettomuustilanteessa oleellista. Kuviossa 15 kuvapari siistitystä ja turvallisesta kulku-

väylästä. 

 

Kuvio 15.  Kuvapari siistitystä ja avoimesta kulkuväylästä työturvallisuus huomioiden. 

Kohtiohallin riskejä riskianalyysin tekemiseksi arvioitiin/analysoitiin pisteytysmene-

telmällä. Muita yleisesti käytettäviä riskienarviointimenetelmiä ovat matriisi- ja vuo-

kaaviomenetelmät. Tässä yhteydessä päätettiin, ettei tässä vaiheessa tarvita muita 

täydentäviä menetelmiä kuin pisteytysmenetelmä eli riskien ja uhkien todennäköistä 

ilmaantuvuutta pisteytettiin asteikolla yhdestä kymmeneen. Riskin / uhan vakavuus-

astetta arvioitiin myös samalla skaalalla. Näistä muodostettiin kertomalla kokonais-

arvo, jolla saadaan selville vakavimmat riskit ja toisaalta mahdollisuudet tarvittaviin 

kohteisiin, joihin korjaavat / parantavat toimenpiteet kohdistetaan. Jatkossahan täy-

dentävinä riskien arviointimenetelminä voidaan käyttää jotain muuta menetelmää 
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tarvittaessa. Ensimmäisissä riskiarvioinneissa työryhmässä tulee hyödyntää eri asian-

tuntijoita, mikäli mahdollista. Riskianalyysin päivittämisestä tulee huolehtia säännölli-

sesti jatkossakin tai kun tarvetta ilmaantuu. Päivittämisen yhteydessä on ehkä myös 

helpompi havaita tarvitaanko lisää arvioitavia kohteita tai voidaanko jotain jopa pois-

taa. Kappaleessa Tulokset olevassa taulukossa 1 on kohtiohallin riskianalyysi ja pisteytys 

taulukoituna. 

Lean 7S-menetelmän sovittaminen tähän ympäristöön onnistuu yllättävänkin jouhe-

asti. Toteuttaessa menetelmää, saavutetaan huomattavaa työturvallisuuden ja toi-

minnan paranemista ja kehittymistä. Menetelmän soveltaminen luo uusia mahdolli-

suuksia myös tulevaisuudessa. Riskianalyysin teko osoittautui hyvin tärkeäksi tässä 

yhteydessä. Näin saatiin täytettyä myös viranomaisvaatimukset ja lainsäädännölliset 

seikat. 
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5 Tulokset 

5.1 Lean 7S-menetelmän tulokset 

Kohtiohallin osalta saavutettiin se, mitä haettiin. Työturvallisuuteen panostettiin ja 

panostetaan edelleen voimakkaasti. Tällaisessa laboratorioissa uusia laitteistoja yms. 

tulee ja kehitetään jatkuvasti, joten myös työturvallisuuden kehittäminen ja toimin-

nan tehostaminen ovat jatkuvaa. Erityisesti yleiseen järjestykseen ja siivoukseen kiin-

nitetään koko ajan erityistä huomiota ja tämä näkyykin selkeästi työympäristön viih-

tyvyyden paranemisena. Säteilyturvallisuuden osalta oli vaikeaa soveltaa menetel-

mää konkreettisesti mutta ainakin uusien säteily ym. tietojen näyttöpaneelien tarve 

luolien ulkopuolelle tuli esiin työn edetessä. Myös huolellisuuteen ja tarkkaavaisuu-

teen tulee kiinnittää huomiota työskenneltäessä säteily valvonta-alueella. 

5.2 Kohtiohallin riskianalyysi 

Kohtiohallin riskitekijät, vaarojen tunnistaminen ja arviointi on esitetty riskianalyy-

sissa taulukossa 4. TTT-näkökohtia (työterveys- ja –turvallisuus) on käsitelty aiemmin 

Terveystalo Oy:n tekemässä työpaikkaselvityksessä, joten ne on rajattu pois tästä ris-

kianalyysistä pääosin (joitakin näkökohtia kuitenkin myös tässä mukana, koska ovat 

olennaisia kohtiohallin osalta). Oheisessa riskianalyysissa riskien ja uhkien todennä-

köistä ilmaantuvuutta pisteytettiin asteikolla yhdestä kymmeneen. Riskin / uhan va-

kavuusastetta arvioitiin myös samalla skaalalla. Näistä muodostettiin kertomalla ko-

konaisarvo, jolla saadaan selville vakavimmat riskit ja toisaalta mahdollisuudet tarvit-

taviin kohteisiin, joihin korjaavat / parantavat toimenpiteet kohdistetaan. Riskit on 

jaoteltu myös eri osa-alueille esimerkiksi kemikaalit / ympäristö. Lisätieto- sarak-

keessa on lyhyesti huomioitu ko. kohdan erityispiirteitä esimerkiksi nestemäisen He-

liumin kohdalla kova paine, joka laitteistossa muodostuu. Toimenpide- sarakkeessa 

annetaan ohjeita, mitä huomioitava erityisesti ko. riskin pienentämiseksi. 
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Taulukko 4.  Kohtiohallin riskianalyysi 

Riskin ku-

vaus 

Todennä-

köisyys, 

(T) 

1-10 

Vaka-

vuus, (V) 

1-10 

Kokonais-

arvo, 

(T*V) 

Lisätieto Toimen-

pide 

Kemikaa-

lit, ympä-

ristö 

     

Typpi, nes-

temäinen 

3 7 21 Paleltuma, 

happipitoi-

suus 

Henkilö, 

ym. suo-

jaus 

Helium, 

kaasumai-

nen, neste-

mäinen 

2 10 24 Kova paine Huolto 

Muut kaa-

sut 

2 10 24 Paineet Ohjeistus 

Öljyt, vesi, 

yms. 

5 3 15 Vuoto, liu-

kastumi-

nen 

Ohjeet, sii-

vous 

Säteily 1 8 8 Kontami-

naatio 

Koulutus, 

suojaus, 

mittaus 
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Pöly, pako-

kaasu 

5 3 15  Siivous 

Tulipalo 1 10 10  Siivous, va-

rastointi 

Järjestys, 

nostot, las-

taus, purku 

4 5 20  Koulutus 

Laitteisto      

Vuoto 3 7 21  Huolto 

Vaurioitu-

minen 

2 9 18  Huolto 

Varastointi 2 5 10 Kaatumi-

nen, pöly, 

kolhiutu-

minen 

 

Yleinen jär-

jestys 

Energia      

Kompres-

sorit, yms. 

2 9 18 Seuranta Säännölli-

nen huolto 

Sähkön-

syöttö, 

2 2 4   
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sähkölait-

teet, jääh-

dytys(vesi) 

Mittaus 1 3 3   

Tyhjöpum-

put 

1 2 2  Huolto 

Laatu      

Huolto 2 5 10   

Toiminta 1 4 4  Koulutus 
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5.3 Kehitystoimenpiteet 

Riskianalyysin, Lean 7S-menetelmän soveltamisen ja työn etenemisen aikana muo-

dostuneiden mahdollisten kehitystoimenpiteiden listaus: 

1. Helium- aseman uudistamisen suunnittelu ja uudistaminen 
 

2. Helium puhdistustrappien tarkastus ja uusiminen (laitteiston kehittäminen) 
 

3. Mittaus ”luolien” muutostyöt (mittausluolien geometrian muutokset, betoniblokki-
seinien muutostyöt, sähkötyöt, laitteistojen muutostyöt) käynnissä 
 

4. Hätä seis- painikkeiden lisääminen / uudelleen sijoittaminen 
 

5. Varoituskylttien päivittäminen ja sijoittelun tarkastaminen 
 

6. Pölyongelmaan ja siivoukseen edelleen kiinnitettävä erityistä huomiota palokuorman 
vähentämiseksi 
 

7. Varastoinnin toimivuuden varmistaminen jatkossakin (vastuuhenkilön nimeäminen?) 
 

8. Kulkureittien ja hätäpoistumisteiden siisteyden varmistaminen ja merkintöjen toimi-
vuuden varmistaminen (vastuuhenkilö?) 
 

9. Nostojen riskit (vastuuhenkilö?), huom. nosturikurssi järjestetty opinnäytetyön val-
mistumisen aikana. 
 

10. Ensiapukoulutus-tilanne päivitettävä henkilökunnan osalta 
 

11. Ensiaputarvikkeiden sijoittelun päivitys 
 

12. Säteilyturvallisuuden parantamiseksi mittausluolien ulkopuolille näyttötaulut, joista 
näkee selkeästi kokonaistilanteet ja mitatut säteilyarvot ym. tarvittavat arvot (pai-
neet, lämpötilat, happipitoisuus) samasta paikasta. 
 

13. Kontaminaation mittausjärjestelyjen päivitys 
 

14. Säteilysuojelukäsikirjan päivitys 
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6 Pohdinta ja jatkotoimenpiteet 

Tavoitteena oli siis luotettavasti kehittää Kiihdytinlaboratorion kohtiohallin toimintaa 

ja työturvallisuutta Lean 7S-menetelmän avulla. Myös riskianalyysi oli tavoitteena 

tehdä kohtiohallin osalta. Tuloksena saatiin parantunut työturvallisuus sekä 

toiminnan tehostuminen, varsinkin kun kehitystoimenpiteitä saadaan toteutettua 

vielä lisää, sillä osa esille nousseista kehitystoimenpiteistä toteutettiin heti työn 

valmistumisen edetessä. Tämä kertoo osaltaan myös toimeksiantajan sitoutumisesta 

ja mielenkiinnosta työtä kohtaan. Tämän opinnäytetyön myötä on kiinnitettävä huo-

miota myös riskianalyysien seuraamisen lisäksi myös niiden tulosten tallentamiseen 

ja päivittämiseen. 

Opinnäytetyössä saavutettiin asetetut lähtökohdat mielestäni luotettavasti, tosin 

aikataulullisesti työn tekeminen venyi jonkinverran. Oman vaikeutensa toi myös 

koranatilanne, joka on vaikuttanut kohtiohallinkin toimintaan voimakkaasti lähes 

kokoajan, kun tätä opinnäytetyötä on tehty. Niinpä esimerkiksi monesti oppimis-

työssä käytetyt tutkimus- ja havainnoimisprosessit eivät ole olleet aina lineaarisia 

vaan usein enemmänkin vaiheittaisia ja iteroituvia. Käytetyihin menetelmiin ei 

juurikaan liittynyt rajoituksia, ainoastaan rajattiin kohdealuetta hieman tiiviimmäksi 

kuin alunperin oli tarkoitus. Näinollen myös saavutetut toiminnot ja tulokset ovat 

luotettavia ja myös käytössä pääosin kohtiohallin nykyisessä arkitoiminnassa. 

Opinnäytetyö on tehty JAMKin eettisten ohjeistusten mukaan huomioiden muun 

muassa tekijänoikeudet, tietosuoja ja aineistonhallinta. 

Esimerkiksi riskianalyysiä on voitu hyödyntää jo sitä tehtäessä ja myöskin jatkossa 

täydentämällä ja tarkentamalla sitä, jolloin se vastaa viranomaisvaatimuksiinkin. 

Riskianalyysillä kiinnitetään myös lisää huomiota todella työturvallisuuteen 

vaikuttaviin kohtiin ja lisätään riskien arviointien ja havainnoinnin tärkeyttä 

jokapäiväisessä toiminnassa. Jos verrataan lopputulosta teoreettisiin asiayhteyksiin, 

niin voidaan todeta riittävän samankaltainen toteuttamistapa.  
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Opinnäytetyöllä saavutettiin uusi riskianalyysi, jota voidaan hyödyntää 

tulevaisuudessakin helposti esimerkiksi perustellen tarkentamalla pisteytyksiä. Myös 

tällaisen työvälineen soveltaminen tähän ympäristöön saatiin alulle. 

Kokonaisuudessaan kohtiohallissa saavutettiin työturvallisuuden parantumista ja 

työympäristönä kohtiohalli on nykyisin viihtyisämpi Lean 7S-menetelmän 

soveltamisen ansiosta. 

Jatkossa kohtiohallin osalta olisi hyvä selvittää mahdolliset muutkin turvallisuutta pa-

rantavat ratkaisut kuten uusi teknologia, johtaminen, kehittäminen, päivittäminen 

(säteilysuojelukäsikirja). Tässä työssä saatiin melko hyvin konkreettisia tuloksia ja löy-

dettiin mahdollisuuksiakin tuleviin tarkasteluihin.  

Jatkotoimenpiteenä Lean 7S-menetelmää ja riskianalyysejä voidaan soveltaa 

esimerkiksi työpajaan (konepaja) ja sähköpajaan kiihdytinlaboratoriossa. 
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Liitteet 

Liite 1. Muokattu kohtiohallin / kiihdytinlaboratorion pohjakuva, tutkimus- / 
mittausluolat. 

 

Liitteen merkintöjen selitykset: 

A. K-130 syklotroni (hiukkaskiihdytin) 
B. MCC30/15 syklotroni 
C. Pelletron tandemkiihdytin 
D. Clinac elektronikiihdytin 
E. Ionilähteet 

1: MARA 
2: RITU 
3: LSC 
4: RADEF 
5: IGISOL 
 

 


