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1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaajalla on tarve ja halu parantaa kohtiohallin ty6turvallisuutta ja toi-
mintaa. Tilaajaa kiinnostaa selvittaa Lean 7S-menetelmien ja teknologian kayttdmah-
dollisuuksia omassa ymparistdssaan. Lean 7S-menetelmien soveltuvuutta sateilytur-
vallisuuden huomioivissa ymparistoissa ei ole selvitetty aiemmin AMK- ja YAMK-

opinndytetodissa eikda mydskaan gradu-tdissa.

1.1 Opinnaytetyon taustaa

Lahtokohtana talle opinnaytetydlle on aihe "Kohtiohallin toiminnan ja tyoturvallisuu-
den kehittaminen Lean 7S — menetelmalla”. Tama tulee olemaan myo6s opinnayte-
tyon nimi. Aihe liittyy tyohoni olennaisesti, koska tyoskentelen teknisena henkilona
padosin kohtiohallissa, joten tydympariston tyéturvallisuuden seka viihtyvyyden pa-
rantaminen on myds minulle tarkeda. Opinndytetydn lahtokohta on myds kaikkiaan
mielenkiintoinen. Tallaista 7S-menetelmaa sateilyolosuhteisiin soveltuvaa opinnayte-
tyota ei ole aiemmin tehty (tilanne tyon alkaessa kevaalla 2020). Kdytannon tyon al-
kaessa riskianalyysin merkitys kohtiohallille korostui, joten riskianalyysin teko liittyi
oleellisesti tahan tyéhon. Tyonantajalle tasta tyosta, erityisesti riskianalyysista heti
seka riskianalyysin tulevista paivittamisista tulee olemaan hyotya jatkossakin tarken-
netuilla riskien pisteytyksilld, jolloin voidaan paremmin keskittya tarpeellisiin toimiin.
Erittdin oleellinen kohta kohtiohallin toiminnan kannalta ja ehkapa suurin yksittdinen
riskitekija on kohtiohallin siisteys ja jarjestys normaalin arkisen toiminnan kannalta.
Tassad opinndytetyossa keskitytddan myods tahan kohtaan tyoturvallisuuden ja toimin-
nan kehittamisen kannalta kayttamalla Lean 7S-menetelmaa sovellettuna tahan ym-
paristdoon. Tahdan mennessa tyonantaja on esimerkillisesti jo toteuttanut parannuksia
ja tehnyt toimenpiteitd, jotka kehittdavat toimintaa jo aiempien tekemieni oppimis-
tehtdvien perusteella eli tydnantaja on selkedsti ymmartanyt nadiden tehtavien mah-
dollisuudet. Tama tekeekin koko tydsta juuri tutkimisen ja tekemisen arvoisen. Toi-

meksiantajana on Jyvaskylan yliopiston Fysiikan laitoksen Kiihdytinlaboratorio.



1.2 Yritysesittely

Jyvaskylan yliopiston Fysiikan laitoksessa tutkitaan fysikaalisen luonnon perusilmi6ita
ja koulutetaan fyysikoita ja fysiikan opettajia. Laitos sijaitsee Jyvadsjarven rannalla Ylis-

tonrinteelld, lyhyen kavely- ja pyéramatkan pddssa kaupungin keskustasta.

Fysiikan laitos tunnetaan innostavana ja lamminhenkisena tyo- ja opiskelupaikkana.
Laitoksella koulutuksen saaneet fyysikot, fysiikan tutkijat ja fysiikan opettajat tyollis-
tyvat hyvin. Valmistuneet fysiikan opettajat opettavat matematiikkaa, fysiikkaa ja ke-

miaa lukioissa ja peruskouluissa.

Fysiikan laitos on Suomen merkittavin subatomaarisen fysiikan eli hiukkas- ja ydinfy-
siikan tutkimusyksikko. Fysiikan laitoksen Kiihdytinlaboratorio on poikkeuksellisen
suuri tutkimuslaitekokonaisuus. Sen kolmella hiukkaskiihdyttimella tutkitaan ytimia
ja aineen rakennetta. Laitos on erikoistunut myos materiaalien tutkimiseen nanomet-
rien mittakaavassa. Sitd varten on olemassa ajanmukaiset tutkimuslaitteet
Nanoscience Centerin tiloissa laitoksen naapurissa. Laitosta leimaa kansainvalisyys, ja
me teemme paivittdista yhteistyota lukuisten ulkomaisten yliopistojen ja tutkimuslai-

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

Fysiikan laitoksen tutkimus on kokeellista ja teoreettista perustutkimusta seka perus-
tutkimukseen pohjautuvaa soveltavaa tutkimusta. Tutkimus jakautuu kolmeen paa-
alaan: hiukkasfysiikkaan, ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikkaan seka materiaalifysiik-
kaan. Hiukkasfysiikan tutkimuksen kohteena ovat subatomaariset ilmi6t, ja sen paa-
aloja ovat kosmologia, neutriinofysiikka ja ultrarelativististen raskasionitérmaysten
fysiikka. Ydin- ja kiihdytinpohjaisen fysiikan tutkimus on paaosin ydinrakenteen tutki-
musta Kiihdytinlaboratoriossa. Teoreettisen tutkimuksen kohteita ovat ydinmallit ja
heikkoihin vuorovaikutuksiin liittyvat ilmiot. Materiaalifysiikan tutkimusaloja ovat
mm. kokeellinen, teoreettinen ja laskennallinen nanofysiikka sekd monimutkaisten
materiaalien fysiikka. Valtaosa tutkimuksesta tapahtuu Nanoscience Centerissa. (Fy-

siikan laitoksen tutkimus 2020.)



Kuvio 1. Fysiikan laitos Ylistonrinteen kampuksella. (Kampus ja historia 2018.)

Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorio eli JYFL-ACCLAB on kansainvalisen tason kiih-
dytinlaboratorio ja yksi Suomen suurimmista tutkimusinfrastruktuureista. Kiihdytinla-
boratorio on osa Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitosta. Laboratoriossa koulutetaan

monipuolisesti sateilyn seka 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 pienia, halkaisijaltaan noin
0,0000000001 m. Atomin sisalla on erittdin pieni ydin, joka koostuu protoneista ja
neutroneista. Ydin on kooltaan vain noin 1/10000 atomin koosta, mutta se sisaltaa
lahes koko atomin massan. Ytimen elinika ja ominaisuudet riippuvat ytimessa olevien
protonien ja neutronien lukumaarasta, ja siitd, miten ne ovat jarjestaytyneet. Suurin
osa ytimista on epastabiileja eli radioaktiivisia. Ne hajoavat toisiksi ytimiksi esimer-
kiksi alfa- tai beetahajoamisen kautta. Kiihdytinlaboratoriossa tehtava ydinfysiikan
tutkimus keskittyy ydinten perusominaisuuksiin, kuten niiden elinaikoihin, massoihin,
muotoihin ja hajoamisominaisuuksiin. Tutkimuksella pyritdadan vastaamaan esimerkiksi

kysymyksiin:



Minkalaisia ytimia voi olla olemassa? Voidaanko vieldkin raskaampia alkuaineita

tehd&?

Miten alkuaineet ovat muodostuneet ja kehittyneet maailmankaikkeudessa? Mika on

ydinfysiikan rooli tahdissa?

Miten ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka voi edistdaa terveempaa ja turvallisempaa

yhteiskuntaa?

Laboratoriossa tutkitaan myos erilaisia materiaaleja sateilyn avulla, seka sateilyn ai-
heuttamia vaikutuksia ja hairidita esimerkiksi elektroniikan komponenteissa, yhteis-

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

Kiihdytinlaboratoriossa on kolme isompaa hiukkaskiihdytinta: K130-syklotroni,
MCC30/15-syklotroni seka 1.7 MV Pelletron-kiihdytin. Laboratorion sydan on sen
suurin kiihdytin, K130-syklotroni, joka tarjoaa poikkeuksellisen laajan valikoiman ras-
kas- ja kevytionisuihkuja tutkimusten ja sovellusten kaytté6n. Suihkujen maksi-
mienergiat ovat 130 Q2/A MeV. MCC30/15 on pienempi syklotroni, jolla voidaan
tuottaa 18-30 MeV protonisuihkuja seka 9-15 MeV deuteronisuihkuja sen omalla ne-
gatiivisella ionildhteellad. Pelletron-kiihdytinta kdytetaan paaasiassa kiihdytinpohjai-

sen materiaalifysiikan tutkimukseen. (Kiihdyttimet ja ionilahteet 2020).

Nama kaikki kiihdyttimet ja muutkin mittauslaitteet ym. toiminnot sijaitsevat koh-
tiohallissa tai sen valittomassa laheisyydessa (mittaus)luolissa eli tutkimuslaboratori-

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

lonildhteilld tuotetaan alkuaineista ioneja eli varattuja hiukkasia, jotka voidaan kiih-
dyttaa suuriin nopeuksiin kiihdyttimella. K130-syklotronilla on nelja ionilahdetta.
Kolme niista perustuu elektronisyklotroniresonanssiin (ECR): 6.4, 14 and 18 GHz ECR-
ionildhteet. Neljas ionildahde on negatiivinen vetyionildhde (H-) LIISA. ECR-ionildhteita
kdytetaan korkeasti varattujen hiukkassuihkujen tuottamiseen. LIISA-ionildhteella

tuotetaan intensiivisia protonisuihkuja. (Fysiikan laitoksen tutkimus 2020.)

Vuosittain suurimman hiukkaskiihdyttimen kayttoaika voi olla Idhes 8000 tuntia vuo-
dessa. Tama tekee vuodessa yli 300 paivaa. Hiukkaskiihdytin on lyhyita huoltotaukoja
lukuun ottamatta kaytossa siis vuorokauden ympari, viikonloput ja juhlapyhat mu-

kaan lukien.

lonisoiva sateily on kohtiohallissa tyoskennellessa tyon riskitekija. Kohtiohallissa sa-
teilyn valvonta-alueella tydskentelevilla pitaa olla henkilokohtainen dosimetri (annos-

mittari), annosmittarit analysoidaan kuukauden (A-luokan sateilytyontekijat) tai kol-
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men kuukauden (B-luokka) valein. Sateilyannokset, joita valvonta-alueella tyoskente-
levat saavat, ovat yleensa vahaisia eikd saadut sateilyannokset ylita altistusrajoja kuin

harvoin poikkeustapauksissa. (Sateilyturvallisuus tyopaikalla 2009).

Liitteessa 1 on esitetty muokattu pohjakuva kohtiohallista / kiihdytinlaboratoriosta.
Seuraavassa kuviossa 3 on yleiskuva kohtiohallin padkaytavasta. Kuvassa keskelld osa

betoniblokeista koottua mittausluolaa.
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Kuvio 3. Yleiskuva kohtiohalli, padkaytava. (Fysiikan laitoksen tutkimus 2020.)
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1.3 Tyon tavoite ja rajaukset

Tassad opinndytetydssa aluksi keskityttiin erityisesti tyoturvallisuuden ja toiminnan
parantamiseen kohtiohallissa. Jyvaskylan yliopiston Fysiikan laitoksella pyritdaan ke-
hittdmaan ja kiinnittdmaan huomiota enenevassa maarin tyoturvallisuuteen ja tyo-
paikan hyvinvointiin. Tyon taustalla on kohtiohallin siisteys (suuri maara tavaraa,
paljon mittalaitteita ja tutkijoita/tyontekijoita), tydoympariston tehokkuuden
parantaminen ja mahdollisesti toimintaohjeiden luominen kohtiohallissa
tyoskenteville. Fysiikan laitokselle on tehty tyopaikkaselvitys vuonna 2019, jonka jat-
kumoksi halutaan tehda nyt myos riskianalyysi kohtiohallille. Ty6paikkaselvityksen on
tehnyt Terveystalo Oy. Joten tdssa opinnadytetyossa rajataan TTT-nakokulma (Ter-
veystalon tyopaikkaselvitys) padasiallisesti pois em. tilojen osalta. Opinnaytetyon tu-
loksilla edistetdaan tyopaikan turvallisuutta ja tdytetdan myos viranomaisvaatimukset.
Aiempia riskianalyyseja on pienimuotoisesti tehty mutta melko kauan sitten, joten ne

eivat enaa ole valttamatta ajan tasalla.

Opinndytetyon kohderyhmia ovat kaikki ko. kohteissa tydskentelevat eli kaikkiaan n.
50 henkil6a. Huomionarvoista on, etta kohtiohalli on A-luokan sateilyturvallisuus tyo-
aluetta ja sateilyluokka A:n tydntekijoita on n. 30. Ndin ollen kaikki kohteessa tyos-

kentelevat hyotyvat opinnaytetydn mahdollisista parannuksista ja kehityskohteista.

2 Kehittamistutkimus tutkimusotteena

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on saada muutoksia tutkittavaan ilmiéon. Ky-
seessa ei ole oma tutkimusote, vaan kyseessa on ensisijaisesti yhdistelma kvalitatii-
vista ja kvantitatiivista tutkimusta. Joissain tapauksissa se voi kuitenkin olla pelkas-
taan kvalitatiivista tutkimusta. Kehittamistutkimuksen suurin tavoite on saada aikaan
muutosta joko tuotteessa, menetelmissd, organisaation osaamisessa/toiminnassa.

(Kananen 2015, 76-77).
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Kanasen (2012, 25) mukaan kehittamistutkimukseen liittyvia peruskysymyksia ovat

esimerkiksi seuraavat:

*  Mitka tekijat vaikuttavat kehitettdavaan ilmioon?
* Miten tekijat vaikuttavat ilmiossa?

*  Miten kehitysty6 tai muutos onnistui?

* Minkalaisia vaikutuksia kehitystyolld on?

*  Miten kehitystyo koettiin?

Maaréllinen (kvantitatiivinen) tutkimus Kanasen (2012, 31) mukaan edellyttaa teori-
oita tai malleja tutkittavasta ilmiosta, eli ilmién ymmarrys on oltava olemassa. Taus-
talla olevista teorioista johdetaan tutkimuskysymykset. Tuloksena saadaan lukuja,

joita voidaan analysoida matemaattisilla ja tilastotieteellisilla laskuoperaatioilla.

Kehittamistutkimus alkaa perehtymisella tutkittavaan ilmiéon ja mita siita on aiem-
min kirjoitettu. Hyvan ennakkovalmistelun ja suunnittelun jalkeen alkaa kenttatyo.
Tassa vaiheessa on tiedostettava dokumentaation tarkeys. Hyva keino dokumentaa-

tion kerdamiseen ja hallintaan on tutkimuspaivakirja.

Kenttatyon tuloksena syntyy aineisto, johon opinndytetyo perustuu. Kanasen (2012,

48) mukaan dokumentaatiokin pitda suunnitella etukateen.

Laadullista aineistoa voidaan analysoida useilla eri tavoilla. ”Laadullisen tutkimuksen
erikoisuuksiin kuuluu se, ettd samasta aineistosta voidaan tehda eri tulkintoja.” (Ka-

nanen 2012, 116).

Tutkimusten, tulosten ja johtopadatosten tulee olla uskottavia, luotettavia ja oikeita.
Kanasen (2012, 160) mukaan opinndytetyon hyvyyden mittarina kaytetaan yleiskasit-
teend termia luotettavuus. Kehittamistutkimuksen tulosten arviointi perustuu hyvin
laadittuun dokumentaatioon. Kanasen (2012, 165) mukaan tulosten ja johtopaatos-
ten aukoton todistusketju on yksi luotettavuusarvioinnin edellytys. Opinndytetyon
luotettavuutta arvioitaessa on syyta tarkastella kahta kasitetta, eli reliabiliteetti (tut-

kimustulosten pysyvyys) ja validiteetti (oikeiden asioiden tutkiminen, patevyys).
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Opinnaytetyoprosessissa on osattava erottaa tutkimuksen tekijan omat asenteet tut-
kittavasta ilmiosta. Kasitteena kyseessa on tutkimusvinoutuma eli bias. Hollowayn
(1997, 27) mukaan tutkijoihin vaikuttaa esimerkiksi kulttuuri, koulutus, ryhmapaine,
sukupuoli ja ika. Yritykseen tehtavassa opinnadytetyossa opiskelijaan saattaa vaikut-

taa tydnantajan odotukset.

2.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivinen tutkimus on laadullista tutkimusta, jossa tutkittavasta ilmiosta on
yleensa olemassa jo kirjallista materiaalia. Aineisto voi olla mita tahansa kirjallista
materiaalia, mydskin kuvia. Tutkittavaa ilmi6ta siis verrataan olemassa olevaan mate-
riaaliin ja sen pohjalta tehddan analyyseja. Tutkittavan aiheen materiaalit kerdtaan
kentalta. Metodeina voivat olla haastattelut, havainnoinnit ja kyselyt. Tassa menetel-

massa ei mitata, vaan pyritddn ymmartamaan ilmiota. (Kananen 2015, 132).

2.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivisen tutkimuksen eli maarallisen tutkimuksen Iahtokohtana on kokoaikai-
nen mittaaminen, eli luodaan ja kaytetdaan mittareita, joilla saadaan haluttuja tulok-
sia. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa yleensa haetaan vastauksia maarallisessa muo-
dossa: prosentuaalinen, maara, osuus. Jotta voidaan tehda luotettavaa tutkimusta,
taytyy otannan olla suurta ja laajakasitteista. Yleisesti lomakkeiden avulla kerdtaan
otanta ja niistd muodostetaan kasitys nykytilanteesta. Tama ei kuitenkaan ota kantaa

sithen miksi joku ilmio esiintyy. (Heikkild, 2014).

2.3 Strukturoimaton haastattelu

Strukturoimattomassa haastattelussa ei ole mitaan selkeaa aihetta eika rakennetta,
vaan kdydaan avointa keskustelua ja tuodaan vapaasti esiin kysymyksiad. Haastattelu
etenee keskustelun aikana ilmenneista asioista, joista voidaan tehda jatkokysymyk-
sid. Haastattelun tahti menee paaasiassa omalla painollaan ja haastateltavan eh-

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

Aineistoon tutustuttiin keskustelemalla henkildston kanssa seka selvittamalla lean-
filosofian kirjallisuutta seka lahdemateriaaliin huomioiden |lahdekriittisyys. Lean 7S-
menetelmaa sovellettiin kohtiohallin toimintoihin. Kohteisiin kohtiohallissa tutustut-
tiin paikan paalla lahes joka kerta. Ndin saatiin hyvia nakdkohtia riskeihin ja ongelma-
kohtiin. Keskusteluilla ja yhteisilla pohdinnoilla saatiin luottamusta henkildstélle ja

pystyttiin hyddyntamaan muiden innovatiivisuutta ratkaisuissa.

2.5 Tyon toteutus

Tutkimusmenetelmana tyossa kaytettiin kehittamistutkimusta. Tassa opinnayte-
tyossa kehittamistutkimus koostuu nykyisen tallennetun tiedon keruusta perehty-
malla tietoperustaan ja mahdolliseen tilastoituun tietoon. Uutta nakemysta luodaan
eri tyyppisilla aivoriihityyppisilla keskusteluilla, joiden avulla tunnistettaan mahdolli-
sia riskeja ja mahdollisuuksia. Lisaksi uutta tietoa pyritdaan saavuttamaan kdaytannon
kokemusperaisella tutkimuksella havainnoimalla ja tarvittaessa mittaamalla. Saadun
tiedon merkittavyys arvioidaan ja sita peilataan tarvittavaan vaatimuksiin. Kokonai-
suuden perusteella muodostettaan kokonaiskuva Lean 7S - menetelman soveltuvuu-

desta tahan erikoiseen tydymparistoon.
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3 Lean 7S, riskit, sateilyturvallisuus

3.1 Lean 7S - menetelman soveltaminen

Selvitettdessa Lean 7S- menetelman soveltuvuutta kaytantoon nainkin erityiseen ym-
pdristdon on ensin perehdyttdava myos aiheen teoreettiseen viitekehykseen. Toi-
saalta on tunnettava Lean 7S- menetelmat ja sen ominaisuuksia ja sateilyriskialttiin
tyoympariston piirteet (sateilyturvallisuus). Opinndytetydssa selvitetddan nimen-
omaan Lean 7S-menetelmien soveltuvuutta kohtiohalliin ja sen valittdmaan laheisyy-
teen, rajattaessa aihetta keskitytaan tarvittaessa tunnistamaan lainsaadannon ja vi-
ranomaismaardysten kautta sateilytyon vaatimuksia padpainon ollessa Lean 7S-me-
netelmien soveltamisessa ja niiden vaikuttavuuden arvioinnissa ja vaikutusten ty6-
turvallisuuteen arvioinnissa. Toisaalta pyritaan tunnistamaan mahdolliset ympariston
erityispiirteet. Padpaino tulee olemaan riskianalyysissa ja toiminnan tehostamisessa.

Asiayhteydet opinndytetydssa on kuvattu kuviossa 4.

I
i e maeants

T L |

Kuvio 4. Opinnaytetyon asiayhteydet.
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3.2 Lean7S

Nykyisin Leanista edelleen puhutaan usein. Lean on yleensa laatujohtamisen sovelta-
mista tuotannossa. Kokonaisuuden optimointi on tarkea asia Leanissa, eika siina kes-
kityta yksittaisiin asioihin. Tavoite on ottaa tuottajan tarpeet huomioon ja tuottaa pa-
rasta mahdollista arvoa heille eli toiminta on asiakastyytyvaisyyden ja tuottajatyyty-
vaisyyden maksimointia. Tuotantosysteemin lakeja ja systeemien dynamiikkaa Lean-
osaajan on syyta tuntea hyvin. Perusasioiden tunteminen auttaa kohdistamaan pa-
rannukset oikeisiin kohteisiin ja ymmartamaan paremman virtauksen ja prosessite-

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

Lean-tuotantoajatus opittiin Suomessa tuntemaan 1980-luvulla niukkoina ja kilpailu-
kykyisena JOT-tuotantona (Narvanen 2015, 4). Nykydaan menestyvat yritykset aktiivi-
sesti toteuttavat Lean-konseptia joko laajalla skaalalla tai vain osittain. Leania sano-

taan jatkuvan parantamisen kulttuuriksi, jossa parantamista tehdaan turhia hukkia ja

toimia poistamalla (Narvanen 2015, 4).

Leanin aiemmat viisi tarkeaa tavoitetta lyhyesti ovat seuraavat:

1. Juuri oikeiden tuotteiden valmistus.
2. Juuri oikean maaran valmistus.

3. Juuri oikeaan aikaan valmistus.

4. Taloudellinen valmistus.

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

Leania kaytetaan tuotantoyrityksissa vahvistamaan kilpailukykya. Leanin avulla voi-
daan vahentda tuotantokustannuksia ja tata kautta kasvattaa kilpailukykya seka tuot-
taa lisaa voittoa. Pyrkimys on asiakastilauksien toimitusaikojen lyhentdaminen. Lean-
yritys kayttad minimimaardan materiaaleja, tydvoimaa, koneita, rahaa, pinta-alaa ja
niin edelleen tyon oikea-aikaiseen tekemiseen (Lean Six Sigma vuodesta 1999). Tyy-

pillisesti leania kayttavat tuotantoyritykset saavuttavat toimillaan seuraavat edut:
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* 50 prosentin tilan sdasto

* 50 kertainen varaston kiertonopeus per vuosi

* Lyhytkestoinen paperityo

* Hyva kassavirta pienen varaston ja kanban-ohjauksen avulla

* Todellinen kustannustieto toimintakohtaisen tai sisdisen laskennan perus-
teella

* 50 prosenttia pienemmat padomakustannukset verrattuna perinteiseen yri-
tykseen

* 99-100-prosettisesti toimitus asiakkaan toivomana aikana.
(Narvanen 2015, 16.)

Lean 7S-menetelma kasittaa seitseman vaihetta. Vaiheet ovat Sort, Set in order,
Shine, Standardize, Sustain, Safety ja Spirit (englanniksi), joista vaiheista 7S - mene-
telman nimi muodostuu. 7S - menetelman ajatusmaailman ymmartdaminen onnistuu

parhaiten kasittelemalla vaiheet yksi kerrallaan.

1. Sort, lajitteluvaihe

Menetelman kayttoonotto aloitetaan lajitteluvaiheella. Lajitteluvaiheessa on tarkoi-
tus tunnistaa mita tarvitaan ja mita ei tarvita tyon tekemiseen ja poistaa tarpeetto-
mat materiaalit, komponentit seka tyokalut tyopisteelta (Jarvio 2012, 115). Tyopis-
teella tyoskentely ja tavaroiden kasittely helpottuvat ylimaaraisten tavaroiden pois-
tumisen jalkeen. Tyonteko nopeutuu, tilankaytto tehostuu sekd mahdollisten vikaan-
tuneiden tyokalujen ja komponenttien puutteiden havainnointi selkeytyy. (Gulati

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

2. Setinorder, jarjestelyvaihe

Ylimaaraisten tavaroiden poiston jalkeen tulee jdljelle jadneiden tavaroiden sijoitus-
paikkojen tekeminen. Jarjestely voidaan suorittaa tyén kulun kannalta tai tavaroiden
luokkien kannalta. Tarkeaa on kuitenkin kayttdjan kannalta |0ytaa asioille paikat,
joista ne mahdollisimman helposti olisivat saatavilla. Esimerkiksi tyokaluseindan maa-
lataan tyokalun aariviivat ja kirjoitetaan siihen tyokalun nimi (Mikkonen 2009, 85).

Hyvin jarjestetylla tyopisteelld on suora vaikutus tyontekijan tyéhyvinvointiin ja kes-
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kittymiseen, silld turhautumista aiheuttavat tyokalujen etsiminen ja hairioita aiheut-
tavat roskat ja esineet on poistettu. (Gulati 2013, 204; Laine 2010, 83; Jarvio 2012,
15.)

3. Shine, siivousvaihe

75-menetelman kannalta siivousvaihe ja tarkemmin esitettyna siistinapitovaihe on
tarkea toiminto. Tarkoitus siivousvaihteella on yllapitaa tyopisteen siisteytta paivit-
tain. Jokainen tyontekija vastaa oman tyopisteensa siisteydesta. Jokaiselle tyonteki-
jalle tulee merkita omat alueet, joita vastuullaan pitaa siistina. Siisti tydymparisto eh-
kdisee tydtapaturmilta, parantaa tyoviihtyisyytta ja edesauttaa jarjestyksen yllapitoa.

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

4, Standardize, standardisointivaihe

Standardisointivaiheella tarkoitetaan 7S-menetelman mukaan siisteyden maarittelya.
Kaikille tyontekijoille on tarkoitus luoda yhteinen kasitys tyopaikan siisteydesta ja mi-
ten sitd mitataan (Gulati 2013, 208; Jarvio 2012, 116). Tehdaan seinille listat, jossa on

jokaisen tyontekijan vastuualueet.

5. Sustain, sitoutumisvaihe

Jokaisen tyontekijan on sitouduttava noudattamaan ohjeistusta siisteystavoitteista,
jotta menetelma toimisi odotetusti. Tavoite on, etta jokainen tydntekija omaksuu toi-
mimaan omatoimisesti siisteyden yllapitamiseksi. Sitoutumisvaihdetta pidettiin kuvit-
teellisena maalina aiemmin 5S menetelman muutoksissa. Yleensa taman vaiheen toi-
miessa ei enaa tarvita ohjeita, vaan ryhma ohjaa itse itsedan. Sitoutumisvaiheessa
kehitys on paljon nopeampaan, kuin verrattain esimiesvetoiseen tiukkaan ohjeistuk-

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

6. Safety, turvallisuusvaihe

Jokainen tyontekija pyrkii parantamaan tyoolosuhteita ja tekemaan tyoymparistos-
taan turvallisemman. Onnistuneen 7S-menetelman jalkeen tydpaikka on viihtyisa ja

mieluisa.
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7. Spirit, luottamusvaihe

Jokainen tyontekija sitoutuu kaikilla tasoilla yhteiseen tavoitteeseen pyrkien tilantee-

seen, ettd jokaisen tydntekijan panos vaikuttaa lopputulokseen.

3.3 Riskit, tunnistaminen ja niiden hallinta

Riskien ja vaarojen arvioimisessa kaytetaan usein riskien arviointiprosessia. Riskiar-

vioprosessi yleisesti voidaan jaotella seuraavasti:

1. Tunnistetaan vaara.

2. Arvioidaan tai mitataan altistuminen.

3. Tunnistetaan seuraukset (ihmiset, omaisuus, liikketoiminta, ymparisto).

4. Arvioidaan seuraukset ja niiden todennakadisyys ja vakavuus.

5. Arvioidaan riskin merkitys.

6. Selvitetdan turvallisuutta parantavat ratkaisut (teknologia, johtaminen, kehittami-

nen, pdivittaminen).

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).

Seuraus,, Todennakaisyys,,

Ensisijainen tavoite riskienhallinnassa on paasta vaikuttamaan riskiprosessiin siten,
ettd vaara tai uhka ei pddase muodostumaan vaaralliseksi tapahtumaksi. Toissijainen

tavoite on rajoittaa vaarallisen tapahtuman seurauksia.

Riskien uhkien tunnistamiseen on kehitetty suuri joukko menetelmia. Paras lopputu-
los saadaan eri menetelmien systemaattisella ja suunnitelmallisella yhdistelmalla. Ku-

viossa 6 on kuvattu erds uhkien tunnistamisen jaottelu. (Kivist6-Rahnasto 2019).

T ' : ™
/ S E— \ B Uhkien tunnistamisen keinoja )
( tutkimukset, ) — = -
_ standardit P L e T
T 7 ™ / B \‘\\ I‘/ Uudet tutkimukset, \.
ﬂ: Tilastot | |  Tapaustutkinnat /? \ analyysit ‘,/
. /_// \ - * — _
o _— /""”/7(_7_7_‘“"‘* \\ < Tarkistuslistat |
N ( Tavalliset tyStavat y -
Lahestymlstavat = \\ /
—— - / \ *./—'-""'7_ _7""'-'—\\
/ Olemassa « / Morfologinen \ 7_7\\ ‘,/ Analyyttinen \
\ oleva tieto taulukointi /' / \ \ \ mallinnus /
\\ / / YIhailts alas \ _ | Haastattelut | ~_
\ Alhaalta ylos / \\\_1_7_7_77_,///.,.—-'—-’—A‘*-—r-r. N
e 'I\ Aivoriihi /w

Kuvio 6. Uhkien tunnistamisen keinoja. (Kivistd ja Rahnasto 2019).
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Riskien tunnistamisessa, kuten muissakin tutkimustoissa on hyddyllista kayttaa use-

ampaa eri menetelmaa mikali mahdollista, tutkimuksen tai arvion luotettavuuden

parantamiseksi. Kivisto-Rahnaston (2019) mukaan yhdella riskien tunnistamismene-

telmalla voidaan tunnistaa vain osa riskeista. Toisella taydentavalla menetelmalla

tunnistetaan lisaa riskeja. Ja kolmannella menetelmalla taydennetdan edellisia. Ris-

kiarviomenetelmien kattavuutta on kuvattu kuviossa 7.

Riskien tunnistamisen taso

_ Menetelma 3

/ — Menetelma 2

Menetelma 1

Resurssien kaytto

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

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

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

man tyyppista riskienhallintaa voidaan soveltaa myos riskienarviointiin vaikkapa lait-

teille.
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Kattavuus, toiminta-
ymparistio, kriteerit

Riskien arviointi
l—-_-_-_-_-_-_._-_-_._._-—-
Rislkien
tunnistaminen
w
Riskianalyysi

ﬁ
Riskien
merkityksen
arvidinti

—-_-_-_-_-_-_._-_-_._-_-—'

VIESTINTA JA TIEDONVAIHTO

SEURANTA JA KATSELMOINTI

Riskien kasittely

TALLENTEET JA RAPORTOINTI

Kuvio 8. Riskienhallintaprosessi SFS-1SO 31000:2018 mukaan.

3.4 Sateilyturvallisuus

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 myds muita toimintoja, joissa voi altistua sateilylle: io-
nilahteitd, tutkimuslaitteistoja, kohtioalueita ja sateilytysasemia seka kalibrointilah-
teitd. Lisaksi kiihdytinlaboratorion yhteydessa on luokan 2 radionuklidilaboratorio,
jossa voidaan kasitellad avolahteita. Laitoksella on my6s kaytossa rontgentomografia-

laitteita. Seuraavassa yhta toimintoa (RITU ja MARA) kasitellaan esimerkkina, jotta
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voidaan maarittaa arvioidut annokset ja annosrajoitukset ko. toimintokohtaisesti.
Taulukoissa on my6s osa muiden toimintojen tuloksista. Kuviossa 9 pohjakuva mit-

tausluolasta.

0 Rajakytkimellinen, |
Rajakytkimellinen, lukittava ovi
lukittava oyi " FOKUSTASO

-——- @

olan kuittausnappi

-

vn . IEONE. | uotan kuittausnappi
Jons il |

‘, Liikuteltava  Séteilyldhteiden
betoniseina, sdilytys luolan perilla
rajakytkin lturvakaapissa

Kuvio 9. RITU ja MARA sateilynkayttopaikat (mittausluolat). (Sateilytoiminnan turval-

lisuusarvio 2020).

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen, kiihdytinlaboratorion ydinspektrosko-
piaryhma tutkii raskaiden- ja keskiraskaiden neutronivajaiden ydinten rakennetta
hyodyntden kahta erilaista rekyylinerotinta (RITU ja MARA) sekd JUROGAM 3 gam-
mailmaisinjarjestelmaa. Tutkittavat ytimet muodostetaan fuusiohdyrystysreaktiossa,
jossa K-130 syklotronilla kiihdytetty hiukkassuihku suunnataan ohueen kohtiokal-
voon, joka sijaitsee JUROGAM 3 -laitteen keskella olevassa kohtiokammiossa. Tutkit-
tavat reaktiotuotteet erotellaan primaarisuihkusta ja muista reaktiotuotteista em. re-
kyylinerottimilla. Lapaisytehokkuuden suhteen optimoitua RITU -erotinta kaytetaan
erityisesti raskaiden ja superraskaiden (A > 180) ydinten rakennetutkimuksessa ja se
koostuu yhdesta dipoli- ja kolmesta kvadrupolisahkdmagneetista. Ytimen massan

erottelukyvyn suhteen optimoitua MARA -erotinta hyodynnetdan keskiraskaiden (A <
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180) ydinten tutkimuksessa ja se koostuu yhdesta sahkostaattisesta dipolista seka yh-
desta dipoli- ja kolmesta kvadrupolisshkdmagneetista. Tutkittavien ytimien lahetta-
maa gammasateilya havaitaan JUROGAM 3 -laitteistolla seka rekyylinerottimien fo-
kustasoilla olevilla apuilmaisinjarjestelmilld, jolloin kyetddan muodostamaan kuva tut-

kittavan ytimen viritystilarakenteesta.

Tutkimuslaitteistot sijaitsevat kiihdytinlaboratorion kohtiohallissa 50-100 cm pak-
suilla betonielementeilld erotetuissa “mittausluolissa” (kuvio 9). (Sateilytoiminnan

turvallisuusarvio 2020.)

3.4.2 Toiminnasta aiheutuva sateilyaltistus ja sen rajoittaminen

3.4.2.1 Oleelliset altistusreitit

Toiminnasta aiheutuu paaasiallisesti ulkoista sateilyd, kun matala-aktiivisia umpilah-
teita asennetaan ilmaisinlaitteiden laheisyyteen kalibrointia varten ja kun kohtiokam-
mion/suihkulinjan osia kasitellaan mittauksen jalkeen. Kun kiihdytetty hiukkassuihku
ammutaan kohtioon tai kun MARA:n sahkoéstaattisen dipolin jannitetta ollaan nosta-
massa, mittausluolissa oleskelu on kielletty ja mittausluolien ovet ovat lukittuina.
Oven avaaminen katkaisee suihkun/jannitteen noston. (Sateilytoiminnan turvalli-

suusarvio 2020).

3.4.2.2 Altistuvat tydntekijd- ja vdestéryhmdit

Ydinspektroskopiaryhmaan kuuluu talla hetkella 5 vaitoskirjatutkijaa, 2 tutkijatohto-
ria seka 8 senioritutkijaa, jotka tyoskentelevat aktiivisesti em. tutkimuslaitteistojen
parissa, myos tekninen henkilokunta tyoskentelee tutkimuslaitteistojen parissa. Tut-
kimustiloissa vierailee my6s saannollisesti vierailevia tutkijoita, mutta he eivat mer-
kittavissa maarin osallistu kdytannon tyohon laboratoriossa. Vaeston paasy tutkimus-
tiloihin ei ole mahdollista ja siten vaeston altistusta ei katsota tapahtuvaksi. Toimin-
nasta ei aiheudu paastoja. Suihkulinjan aktivoituneille osille on jarjestetty kiihdytinla-
boratoriossa pitkadaikaisvarastointi. Varastoinnin jalkeen osien aktiivisuuspitoisuus
madritetdan ja joko laitetaan materiaali uusiokdyttoon tai jatketaan varastointia. (Sa-

teilytoiminnan turvallisuusarvio 2020).
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3.4.2.3 Sateilyaltistuksen rajoittaminen ja sdteilysuojelun optimointi
Kalibrointildhteita sailytetaan RITU mittausluolassa sijaitsevassa lukitussa turva-
kaapissa. Turvakaappi on sijoitettu luolan takanurkkaan, jossa tutkijoiden ei tyypilli-
sesti tarvitse tyoskennellad (kuvio 9). Turvakaapin luolan puoleisella seinamalla on li-
saksi aseteltu lyijytiilia vaimentamaan vuotosateilya. Kun sateilyldhteet asennetaan
ilmaisinlaitteiden laheisyyteen kalibrointia varten, kohteeseen kiinnitetdadan myos sa-
teilyvaaramerkit seka lahdekortti, josta kay ilmi [ahteen sisdltamat radionuklidit, sa-
teilyn laatu ja lahteen aktiivisuus. Talla tavoin kyetaan ehkaisemaan se, etta toinen

tutkija tyoskentelee tietamattaan sateilylahteen vaikutuspiirissa.

Mittausluolat ovat rajattu 100 cm paksuilla betoniseinilld ja 50 cm paksulla betonika-
tolla ulkoisen sateilyn vaimentamiseksi. Luolien valissa on lisaksi liikuteltava seindele-
mentti JUROGAM 3 -laitteiston luolasta toiseen siirtamisen mahdollistamiseksi. Talla
tavoin toisessa mittausluolassa kyetaan turvallisesti tydskentelemaan, vaikka toisessa
luolassa olisi mittaus kdynnissa. Luoliin sisdankdynti tapahtuu sahkaisilla lukoilla ja ra-
jakytkimilla varustettujen ovien kautta. Ennen kuin kiihdytetty hiukkassuihku voidaan
ohjata kohtioon (ts. ohjata mittausluolaan), niin luola pitaa “kuitata”. Kuittauspro-
sessi aloitetaan painamalla luolan sisdadankaynnilld olevaa kuittauspainiketta, jonka jal-
keen kdaydaan luolan sisdlla painamassa toista kuittauspainiketta. Kuittauspainikkei-
den sijainti luolissa on merkattu kuvioon 9. Sijainti on valittu siten, etta luolaa sulkeva
henkil6 joutuu kaytannossa kiertdmaan koko luolan, jolloin hdan samalla varmistaa,
etta kaikki henkilot ovat poistuneet luolasta. Kuittaus viedaan loppuun sulkemalla
luolan ovi, joka lukittuu automaattisesti ja painamalla viela kertaalleen oven suulla
olevaa kuittauspainiketta syttyy oven ylapuolella sateilyvaarasta kertova merkkivalo.
Luolien ovilla on myds kiinteat sateilyvaarasta kertovat varoitusmerkit. Mikali luolan
ovi avataan suihkun ollessa ohjattuna kohtioon, ovessa oleva rajakytkin katkaisee io-
nisuihkun paasyn luolaan. Hiukkaskiihdyttimen ohjainhuoneesta on mahdollista val-
voa mittausluolien ovien edustoja. Kuten kuviosta 9 voidaan havaita, luolien sisdan-
kdyntien muoto ehkaisee suoran sateilykeilan paasyn kohtiohallin kulkukaytavalle.
Luolien sisdankayntien lahistolla on myds kiintedsti asennetut annosnopeusmittarien
lukuyksikot, joista luolassa vallitseva sateilyannosnopeus voidaan todeta ennen kuin
luolaan kdydaan sisalle. Kun mittauksen jalkeen ryhdytdaan avaamaan kohtiokam-

miota tai muita suihkulinjan osia, niiden mahdollinen jaanndsaktiivisuus selvitetdan
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ensin kannettavalla annosnopeusmittarilla, joita on saatavilla kohtiohallin kdytavalla
olevassa sdilytystelineessa. Mikali jaanndsaktiivisuus kohtiokammiossa todetaan ylit-
tavan taustasateilytason merkittavasti (esim. x 10), annetaan jaannodsaktiivisuuden
”jaahtya” tarvittavan ajan. Mittauksen aikana tutkijat eivat tyoskentele kohtiohal-
lissa, vaan mittausdatan seuranta tapahtuu erillisessa laskentahuoneessa, joka ei ole

valvonta-aluetta.

MARA -erottimen sahkdstaattisen dipolin jannitteiden nostamiseksi MARA luola tay-
tyy kuitata ja lukita edella kuvatulla tavalla. My6s RITU luola tulee kuitata ja sulkea,
jollei luolien valissa oleva valiseina ole suljettu. Jannitteen nousu pysahtyy valitto-
masti, mikdli MARA -luolan ovi aukaistaan ja jannite jaa silla hetkella vallitsevaan ar-
voon. Jos dipolissa alkaa tapahtumaan lapilyonteja, automaattinen jarjestelma laskee
elektrodien valisen potentiaalin alemmaksi. Sahkdstaattinen dipoli on vuorattu 6 mm
paksulla lyijylevylla tuottaen 67 %:n vaimennuksen rontgensateilylle 500 keV:n ener-
gialle ja 99,9 %:n vaimennuksen 200 keV:n energialla. Lisaksi itse dipolikammio on 10
mm paksua terasta. Dipolin jannitteita ohjataan laskentahuoneesta kasin automati-

soidulla jarjestelmalla.

Kaikki tutkimusryhman jasenet ovat saaneet kattavan sateilyturvallisuuskoulutuksen
Jyvaskylan yliopistossa tai muualla, seka saannollista taydennyskoulutusta seka
omalla laitoksella etta vieraillessaan muissa kansainvalisissa ydinfysiikan tutkimuslai-
toksissa. Koulutus kattaa tyypillisesti sateilylahteiden turvallisen kasittelyn perusteet,
turvallisen liikkumisen valvonta-alueella, turvajarjestelmien tuntemuksen, annosno-
peusmittareiden kayton (kiintedt + kannettavat mittarit) ja pyyhintanaytteiden otta-
misen potentiaalisesti kontaminoituneilta pinnoilta. Tekniselle henkilostolle jarjeste-

tdan myos saanndllista, hieman supistettua sateilyturvallisuuskoulutusta.

Kaikille tutkimusryhman jasenille, tekniselle henkilostélle osittain seka vieraileville
tutkijoille on my0s jarjestetty lisdksi henkilokohtainen sateilyannostarkkailu TLD dosi-
metreilla (sateilytyoluokka B, 14 kpl) tai etdluettavilla DIS dosimetreilla (sateilytyo-

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

Sateilylahteen asentaminen ja poistaminen kalibrointia varten kestaa tilanteesta ja
paikasta riippuen yhteensa noin 1 - 10 minuuttia. Sateilylahteita kasitelldan keski-
maarin 2 kertaa viikossa. Lahteiden kasittelysta aiheutuvan sateilyannoksen ylarajan
voidaan arvioida siten olevan noin 0.13 mSv/v. Tama arvio perustuu siihen, ettd JYFL-
088 lahdetta kasitellaan kaksi kertaa viikossa 10 minuuttia kerrallaan vuoden jokai-
sena viikkona. Huomionarvoista on se, etta lahteita kasittelevat useat eri tutkijat, jo-
ten yksittdisen henkilén saama sateilyannos on edella esitettya arviota pienempi. Li-
saksi “vahvoja” 60Co lahteita (JYFL-088, JYFL-089) kasitellaan huomattavasti harvem-

min kuin muita lahteita.

Mittauksen aikana, eli kun kiihdytetty ionisuihku on ohjattuna mittausluolaan, ei kat-
sota tapahtuvan tyOperaista altistusta asetetuista tyoskentelyohjeista, sateilysuojelu-
ja turvajarjestelmista johtuen. Jaanndsaktiivisuudesta sen sijaan saattaa aiheutua
tyOperaista altistusta, mutta tdman arvioiminen on erittdin tapauskohtaista. Tahan
liittyy kaytetty reaktio, kokeen kesto, suihkun energia ja intensiteetti. Tutkimusryhma
suorittaa kokeita hyvin neutronivajaiden radioisotooppien alueella, jolloin reaktiossa
syntyneiden tuotteiden puoliintumisaika on korkeintaan tuntien luokkaa. Jos satei-
lyannosmittauksella havaitaan kohtiokammiossa tai suihkulinjassa merkittava jaan-

nosaktiivisuus, voidaan tydhon ryhtymista aina siirtda myohaisemmaksi.

MARA -erottimen sdahkostaattisesta dipolista ei katsota aiheutuvan normaalitoimin-

nassa tyoperaista altistusta.

Vaeston altistusta ei tapahdu, koska tutkimustiloihin ei ole paasya ulkopuolisilla hen-
kiloilla. Siten vaeston altistuksen luokka on E. Altistusluokitus taulukossa 3. (Sateily-

toiminnan turvallisuusarvio 2020.)

3.4.2.5 Toiminnassa sovellettavat tyontekijdiden ja védeston annosrajoitukset
Tyontekijaryhmalle asetetaan annosrajoitukseksi kirjauskynnys 0.3 mSv/3 kk (sateily-

tyoluokka B) ja 0.1 mSv/1 kk (sateilytyoluokka A).
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Viaeston altistukselle annosrajoitusta ei aseteta, koska vaeston altistuksen luokka on

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

turvallisuusarvio 2020).

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

taulukosta. (Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020).

Kap- Altistus TyOperainen Vaeston altis- | Tyoperaisen Vaeston altis-
pale altistus fus altistuksen an- | tuksen annos-
(mSv/vuosi) /| (mSv/vuosi) /| nosrajoitus rajoitus
altistuvien lkm | altistuvien lkm | (mSv/vuosi) (mSv/vuosi)

11.2.1 K-130, valitdn sateily - - - -

11.2.2 K-130, jaannosaktii- 1,5/15 - 3 -
visuus

11.2.3 K-130, jaahdytysve- 0,1/15 - 0,3 -
den aktivoituminen

11.2.4 K-130, ilman aktivoi- | 0,0053 /15 0,0007 /100 0,010 0,005
tuminen

11.2.5 K-130, kontaminaa- 0,060/ 15 - 0,2 -
tio

11.5.1 MCC30/15, valitén 0,24 /15 - 0,5 -
sateily

11.5.2 MCC30/15, jaan- 1715 - 3 -
nosaktiivisuus

11.5.3 MCC30/15, llman | 0,00265/10 0,00023 0,010 0,005
aktivoituminen

11.5.4 MCC30/15, jaahdy- 01/6 - 0,3 -
tysveden aktivoitumi-
nen

.7 Suihkunsiirtolinja, 0,1/10 - 0,3 -
jaanndsaktiivisuus

1.2 lonilahteet, rontgen- 1/26 - 3 -
sateily

V.2 RITU ja MARA, kali- 0,13/15 - 1,2 -
rointilahteiden kayttd

3.4.3 Sateilyturvallisuuspoikkeamat

3.4.3.1 Turvallisuusohjeista poikkeava toiminta

Aiheutuva sateilyaltistus:

IImaisinlaitteen kalibrointia varten asennettua sateilylahdetta ei ole merkitty (tai

merkinnasta ei valitetd) ja tyoskennelldan lahteen laheisyydessa.
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Toimet, joilla on pyritty ehkdisemaan poikkeama:

Turvallisuusohjeet sateilylahteiden kayton merkitsemisesta. Tutkijoiden sateilyturval-

lisuuskoulutus ja huolellisuus.

Toimet, joilla pyritaan pienentamaan poikkeaman seurauksia:

Poikkeamasta ilmoitetaan laboratorion sateilyturvallisuusvastaavalle (STV).

Toimet, joilla toiminta palautetaan turvalliseksi:

Turvallisuusohjeiden ja turvallisen toiminnan sdannoéllinen kertaaminen. Jatkuva ja

tinkimaton huolellisuus tutkimustiloissa tyoskennellessa ja tutkimuslaitteita kaytetta-

essa.

Arvio potentiaalisen altistuksen suuruudesta:

Jos lahde JYFL-088 on asennettu kohtiokammioon ja tutkija tyoskentelee 60 minuut-

tia Ge-ilmaisim(i)en parissa, jolloin etdisyys ldhteeseen voi vahimmillaan olla 15 cm.

Talla etaisyydella arvioitu annosnopeus on 50 uSv/h, joten kertyva annos on 50 pSv.

(Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.)

3.4.3.2 Sdhkdstaattisen dipolin turvajdrjestelmdn hdirié

Aiheutuva sateilyaltistus:

Tutkija(t) tyoskentelevat MARA mittausluolassa. Jannitteen ohjauksessa tapahtuu

hairio ja dipolin jannitteet alkavat nousta aiheuttaen jarrutussateilya.

Toimet, joilla on pyritty ehkdisemaan poikkeama:

Ohjausjarjestelma antaa nostaa jannitetta vain, kun luola on kuitattu. Kaikki ohjaus-

jarjestelman hairiot kirjataan ja tutkitaan. Turvajarjestelman toiminta tarkastetaan

saannollisesti.



31

Toimet, joilla pyritdan pienentamaan poikkeaman seurauksia:

Dipolin paalla olosta varoittaa huomiovalo, joka vield vilkkuu, kun jannitetta noste-
taan. Tyontekijoilla on henkilokohtainen sateilyannosmittaus, josta poikkeama voi-
daan esimerkiksi havaita. Poikkeamasta ilmoitetaan STV:lle.

Toimet, joilla toiminta palautetaan turvalliseksi:

Selvitetdaan poikkeamaan johtaneet syyt ja korjataan sen aiheuttaneet viat.

Arvio potentiaalisen altistuksen suuruudesta:

Arvioitu annosnopeus poikkeavassa tilanteessa 200 uSv/h ja tilanteen kesto, ennen
kuin hairioé havaitaan 30 min. Kertyva annos olisi 100 uSv. Taulukossa 2 on esitetty sa-
teilyturvallisuuspoikkeamista tulevat potentiaaliset altistukset. (Sateilytoiminnan tur-

vallisuusarvio 2020.)

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

tistukset, ote laajemmasta taulukosta. (Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020).

Kappale | Tapahtuma Potentiaalinen | Potentiaalisesti | Arvioitu toden-
altistus (mSv) | altistuvien lu- nakoisyys
kumaara

11.3.1 K-130, vesivuoto suljetussa 0,075 1 110 v.
jaahdytyskierrossa

11.3.2 K-130, Turvajarjestelman vika >20 1 <1/30 v.

11.6.1 MCC39/15, vesivuoto suljetussa 0,075 1 110 v.
jaahdytuskierrossa

1.3.1 lonilahde, huolimattomuus 5 3 1/10 v.

111.3.2 lonilahde, usea toimija 1 3 1/2 v.

11.3.3 lonilahde, jarjestelmavika 0,2 3 110 v.

V.3.1 RITU ja MARA, ohjeiden nou- 0,05 1 1/5 v.
dattamattomuus

V.3.2 RITU ja MARA, dipolin turvajar- 0,1 3 <1/10 v.

jestelman hairid




3.4.3.3 Sdteilytoimintoja koskevat luokitukset

TyOperaisen altistuksen luokka on 3.

Vaeston altistuksen luokka on E (Iahteen anastaminen?).
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Sateilylahteiden luokka 3. Taulukossa 3 on esitetty altistusluokitus. (Sateilytoiminnan

turvallisuusarvio 2020).

Taulukko 3. Altistusluokitus. (Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020).

Toiminto

Tybperaisen
altistuksen
luokka

Vaestén altis-
tuksen luokka

Umpilahteiden
luokka

Avolahteiden
luokka

Paastbjen
luokka

Syklotronit ja
suihkulinja

2

E

lonildhteet

Ydinrakenne

LSC

RADEF

IGISOL

Pelletron

Tomografia

N W W =] = W W w

wl m m m m

Radionuklidi-
laboratorio

Kalibrointilah-
teet

Korkein
luokka

3.4.4 Muita sateilyturvallisuuspoikkeamasta johtuvia mahdollisia altistuksia

Sateilyturvallisuuspoikkeamiksi on tunnistettu seuraavat tapaukset:

e Aktivoituneen kaasun vuotaminen laboratoriotilaan

e Jadhdytysvesivuoto suljetussa kierrossa

e Kaytetyn kohtion hajoaminen
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¢ Aktivoituneen osan kulkeutuminen pois aktiivisten osien sailytystilasta

e 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. Mikali pakoput-
ken poistopuhallin lakkaa toimimasta pumpattu kaasu saattaa padsta vuotamaan

kohtiohalliin.

Aikaisemmin on sattunut myos tapaus, jossa protonisuihku osui teflonrenkaaseen
synnyttden radioaktiivista fluorikaasua. Kyseisessa tapauksessa kdytettya heliumkaa-
sua kierratettiin ja se kerattiin sakkiin, jonne kertyi myds radioaktiivista kaasua. Ny-

kyiselldan ei vastaavia teflonrenkaita ei ole kdytossa, eika kaasua kierrateta.

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumaara. 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 syntyvia jalo-
kaasuja Kr-87, Kr-88, Xe-133 ja Xe-135, kutakin. Tilanteen havaitsemiseen kuluisi 2
paivaa. Efektiivisen annoksen kertyma olisi silloin 1,3 mSv/hl6. Altistuvat henkilot

ovat tutkimusryhman jasenia ja teknista henkilokuntaa yhteensa n. 10 henkea. To-

denndkoisyys kerran 10 vuodessa. (Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.)

3.4.4.2 Jddhdytysvesivuoto suljetussa kierrossa

Suljetun kierron vesijaahdytysta kdytetdan neutronikonvertterikohtion jaahdytyk-
seen. Konvertterikohtiossa kiihdytetyt protonit lopulta pysahtyvat veteen, mutta nor-
maalisti niiden energia pitaisi olla alle reaktiokynnysenergian veteen saapuessa.

Tastd huolimatta protonit tai neutronit voivat aktivoida jadhdytysvetta. Jadhdytysve-
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sivuoto suljetussa kierrossa voi aiheuttaa ulkoista ja sisaista altistusta. Suljetun vesi-
kierron tilavuus on noin 15 litraa, josta vuodon yhteydessa lattialle voi levita noin 10

litraa.

Mahdollinen hiukkassuihku katkaistaan heti vuodon havaitsemisen jalkeen. Vuodosta
ei ole valitonta vaaraa, eikd vuodosta syntyneen lammikon kuivaamisella ole kiire.
Vuodosta ilmoitetaan STV:lle. Vuotaneen veden aktiivisuus voidaan rauhassa selvit-

taa, minka jalkeen voidaan paattaa jatkotoimista.

Vuoto voi tulla myds tyhjiokammion sisalle, jolloin vuodon vaikutusta tulee rajata

venttiileja sulkemalla.

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumaara. Altistus riippuu veteen
kertyneen aktiivisuuden maarasta ja henkildiden toiminnasta. Oletetaan aktiivisuu-
den olevan peraisin F-18 (t1/2 = 109,77 min). Fluori muodostaa yhdisteen vedyn
kanssa ja sen kiehumispiste on talléin 19,5°C. Toisin sanoen huoneen lampdétilassa ra-
dioaktiivinen fluori vapautuu kaasuna ilmaan. Tila, jossa suljettu vesikierto sijaitsee,
on erillispoistolla varustettu ja pysyy normaalisti alipaineisena muihin tiloihin nah-

den.

Vuodosta altistuminen on mahdollista, kun jadhdytysongelman syyta mennaan selvit-
tamaan. Tilaan mennessa annosnopeusmittarilla voi havaita aktivoitumisen 511 keV
annihilaatiosateilystd, mutta tilan taustasateilykin voi olla kesken mittauksen reilusti
koholla. Tarkastellaan F-18 annoskertymaa hengityksen kautta saatuna. Oletetaan il-
man aktiivisuuspitoisuudeksi 1 kBq/Il, portaita kellariin tullut henkilo hengittaa n. 800
I/h, ja annosmuuntokerroin on 9,3x10-11 Sv/Bq. Oletetaan my0s, ett3 tilassa viete-
taan vain 0,5 h. Naista laskien tyontekijan efektiivisen annoksen kertymaksi saadaan
38 uSv. Altistuvia henkil6ita on korkeintaan kolme ja he kuuluvat tutkimusryhman sa-
teilytyontekijoihin. Todennakoisyys kerran 10 vuodessa. (Sateilytoiminnan turvalli-

suusarvio 2020.)
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3.4.4.3 Kdytetyn kohtion hajoaminen

Kokeissa kaytetyt kohtiot, joita tarkoituksella pommitetaan kiihdyttimen suihkulla,
ovat laitteiston voimakkaimmin aktivoituneita osia. Sama patee suihkuikkunoihin,
joita kdytetdan eritasoisten tyhjididen erottamiseen kiihdyttimen suihkun kulkurei-
tilla. Toisin kuin suihkuikkunat, joiden materiaali (nikkelia tai havaria) voidaan valita
siten, etteivat ikkunoiden mekaaniset ominaisuudet oleellisesti muutu kiihdyttimen
suihkun vaikutuksesta, kohtioiden materiaali on sidottu tydssa kaytettavaan ydinre-
aktioon. Kohtioiden materiaali voi siis kestaa huonosti suihkun aiheuttamaa kuume-
nemista (esimerkiksi lyijy, vismutti) tai hapettua helposti (esimerkiksi kalsium,
uraani). Kaasumaisista aineista (esimerkiksi fluori) voidaan valmistaa kohtio kaytta-
malla yhdisteitd, jotka ovat joko suoloja tai keraamisia yhdisteitda. Monissa tapauk-
sissa kadytetty kohtio on, ei vain voimakkaasti aktivoitunut, vaan myds erittdin hauras.
Talléin vaarana on kohtion rikkoontuminen, kun sita poistetaan ioniohjaimesta, ja ak-

tiivisuuden leviaminen tyoskentelytilaan.

Pahiten aktivoituvia, fissioreaktiota kayttavia uraanikohtioita, joiden 75 mg massa on
20-50 kertainen fuusioreaktioissa kaytettyihin kohtioihin verrattuna, ei lahtékohtai-
sesti kasitelld muualla kuin vetokaapissa radiokemian laboratoriossa. Kaytosta pois-
tettuja fissiokohtioita ei poisteta fissio-ohjaimesta ennen kuin huomattavan pitkan

vanhentamisen jalkeen.

Fuusioreaktiota kayttavan ioniohjaimen kohtio voidaan asentaa kohtioluolan etutilan
tyopoydalla. Jos kohtion mekaanisten ominaisuuksien tiedetdan sailyvan (esim. nik-
keli, titaani, iridium), kohtio voidaan my0s poistaa kohtioluolan etutilassa lyijylasin
takana ja sdilyttaa suljetussa rasiassa lyijy/betonisuojassa. Muussa tapauksessa koh-

tio poistetaan ioniohjaimesta radiokemian vetokaapissa.

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumaara. Kohtiosta mitattava an-
nosnopeus on luokkaa 10 mSv/h (1 cm p&assa). Jos kohtio rikkoutuu pois otettaessa
ja leviaa kohtioluolaan, yksittdisten murusten annosnopeus voi olla kymmenia uSv/h.
Pienien aktiivisien hiukkasten on myds mahdollista p6lahtaa ilmavirran mukana il-
maan ja mahdollisesti joutua hengitettyna elimistoon. Altistuvien maara on luokkaa

kymmenen henkilda, kun tilaa puhdistetaan rikkoutuneen kohtion palasista. Altis-
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tusta aiheuttaa silloin my0os luolan jaannosaktiivisuus. Arvioitu annosnopeus 0,1
mSv/h ja siivoukseen kaytetty aika 5 h aiheuttaa potentiaalisena altistuksena efektii-
visen annoksen 0,5 mSv. Todennakdisyys kerran 5 vuodessa. (Sateilytoiminnan tur-

vallisuusarvio 2020.)

3.4.4.4 Aktivoituneen osan kulkeutuminen ulos aktiivisten osien sdilytysalueelta
Kiihdyttimen suihkussa aktivoitunut osa tai esine saatetaan erehdyksessa kuljettaa
pois kohtioalueelta tai kohtioluolan etutilan aktiivisten osien sadilytyksesta. Kuluneen
30 vuoden aikana on sattunut yksi tapaus, jossa uutta osaa kaytiin vertaamassa akti-
voituneeseen osaan. Osat vaihtuivat, ja aktivoitunut osa vietiin kohtiolaboratorioon

(mittausten valmistelu) asennuksen jatkamiseksi.

Kaikki kohtioalueelta pois tuotavat esineet mitataan kontaminaatiomittarilla riippu-
matta siita, uskotaanko niiden olevan aktivoituneita tai ei. Kohtioalueella ja kohtio-
luolan etutilassa kaytettavat tyokalut ja muut valineet on erikseen merkitty vain tassa
tilassa kaytettavaksi, ja niitd sailytetdadn kohtioluolan etutilan kaapissa. Laitteiston
tekniset piirustukset pidetaan ajan tasalla, jolloin esimerkkitapauksen kaltaisia osien

vertailuita ei tarvita.

Tallaisia tapauksia on ollut yksi 30 vuoden aikana. Tapauksesta saatu kokemus ja pa-
rantuneet kaytanteet ovat todennakdisesti pienentaneet tallaisen tapauksen toden-

nakoisyytta.

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumaara. Altistus riippuu osan ak-
tiivisuudesta ja siita missa sita sailytetdan suhteessa altistuviin henkildihin. Tyypilli-
sesti yksi tai korkeintaan muutama henkilo altistuu. Oletetaan osan olevan niin aktii-
vinen, ettd sen pinnalla (1 cm) annosnopeus on 10 mSv/h ja henkilo tyoskentelee 50
cm etdisyydelld osasta 500 h ennen tilanteen huomaamista. Tyontekijalle potentiaali-
sesta altistuksesta aiheutuva efektiivinen annos on 2 mSv. Todenn&kadisyys kerran 10

vuodessa. (Sateilytoiminnan turvallisuusarvio 2020.)
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3.4.4.5 Tulipalo

Tulipalo laboratoriossa voisi mahdollisesti aiheuttaa aktiivisuuden leviamista (kdyte-
tyt kohtiot, aktivoituneet osat, kalibrointilahteet). Sailytettavan materiaalin aktiivi-
suudet eivat ole kovin suuria, eivatka ne valttamatta levidisi tulipalon johdosta (me-
talliosia). Tilassa on keskitetty palohalytinjarjestelma ja ensisammutuskalustoa,
mutta ei automaattista sammutusjarjestelmaa. Palokunta on paikalla n. 10 min kulu-

essa halytyksesta.

Tulipalon jalkeen toiminnan normalisoimiseksi tilat pitdisi tarkistaa kontaminaation
varalta seka puhdistaa mahdollinen kontaminaatio ennen muuta raivaustoimintaa,

mikali kontaminaatiotasot olisivat korkeat.

Potentiaalisen altistuksen suuruus ja altistuvien lukumaara. Altistuksen suuruus on
hyvin vaikea maarittaa. Altistuvat henkilot palomiehet, 5 henkil6a. Todennakoisyys

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

Tassa opinndytetydssa tehdaan myos riskianalyysi, jonka konkreettisena tuloksena
on tuotos, josta selvida riskien todenndkoisyys ja vakavuus. Sateilyturvallisuus si-
nansa on erittdin hyvin huomioitu jo ennestaan, koska se on lakisdateista ja erittain
valvottua. Kuitenkin myds sateilyturvallisuuden kannalta I6ydettiin riskeja ja mahdol-
lisuuksia riskianalyysissa esimerkiksi siisteyden, jarjestyksen ja tiedottamisen osalta.
Tyon tarkeimpana tavoitteena on siis konkreettinen tuotos, jota voidaan hyodyntaa

jatkossakin esimerkiksi perustellen muuttaa riskianalyysin pisteytyksia.
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4 Kaytannon toteutus

Lean 7S-menetelman soveltaminen kdytanndssa kohtiohallin toimintaan aloitettiin
lajitteluvaiheella. Jo tasta alkuvaiheesta alkaen toteutettiin pienimuotoisia aivoriihi-
tyyppisia keskusteluja, joiden avulla tunnistettiin mahdollisia riskeja ja mahdollisuuk-
sia. Naita keskusteluja kaytiin useamman henkildston edustajan kanssa ja niita ei kat-
sottu tarpeelliseksi erikseen dokumentoida. Lisdksi tietoja luotiin kaytannén empiiri-
silla tutkimuksilla. Saatujen tietojen merkittavyytta arvioitiin ja niita peilattiin tarvit-
taviin vaatimuksiin. Lajitteluvaiheessa tunnistettiin, tarvitaanko kaikkia laitteita ja ta-
varoita ja jos ei, niin talléin poistettiin tarpeettomat tavarat kohtiohallista. Valitt6-
masti huomioitiin myos tyoskentelymahdollisuuksien parantuneen ja tehostuneen

avartuneiden tilojen myota.

Lajitteluvaiheen jalkeen tulee jiljelle jadneiden tavaroiden sijoituspaikkojen tekemi-
nen (jarjestelyvaihe) esimerkiksi laboratoriotiloissa olevilla tyopisteilla. Jarjestelya

suoritettiin joko tyon sujumisen kannalta tai tavaroiden varastoinnin kannalta. Kay-
tanndssa lajitteluvaihe toteutettiin kdytavien, mittausluolien ja varastointipaikkojen
jarjestelyilla. Kuviossa 10 yksittainen esimerkki lahtétilanteesta. Kuviossa 11 tyypilli-

nen Lean-ajattelutavan mukaisesti tehty ratkaisu.



Kuvio 11. Tyypillinen Lean-ajattelutavan mukainen ratkaisu.
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Kohtiohallin ja 7S - menetelman soveltamisessa siivousvaihe on yllattavan merkittava
vaihe. Kohtiohallin siivouksella ja siistina pidolla on tarkoitus yllapitaa hallin siisteytta
paivittdin ja jatkuvasti, koska esimerkiksi poly (betoniblokeista) aiheuttaa ongelmia
mittauslaitteistoissa. Jokainen tyontekija vastaa my0ds osaltaan siisteydesta. Siisti tyo-
ymparistd ehkdisee tyotapaturmilta, parantaa tyoviihtyisyytta ja edesauttaa jarjes-
tyksen yllapitoa. Sateilyturvallisuuteenkin on talla vaikutusta, koska esimerkiksi kon-
taminaation riskit pienenevat. Kuviossa 12 esimerkkeja sateilyturvallisuudessa huo-
mioitavista asioista kuvakollaasissa (esimerkiksi ettei mitddan ruokaa tai juomaa saa
vieda tiloihin, kulku estetty, maksimi henkilémaarat tietyssa tilassa, lasersateilya,

neuronimadramittaus, taustasateilymaaran mittaus).

HALLISSA o ——
MAX. HENKILOMAAR * Koneen =
10 HENKEA : ; Controiizd area kéyde855 |

P

|

-

No food or drink
here!

 padsy kielletty

SATEILYVAARA
RADIATION DANGER

Kuvio 12. Esimerkkina kuvakollaasi sateily-tyoymparistossa huomioitavista asioista.

Standardisointivaiheella tarkoitetaan 7S-menetelman mukaan siisteyden maarittelya.
Kohtiohallin osalta sovellettiin tata vaihetta siten, etta kaikille tyontekijoille ei erik-

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

tuvassa kohtiohallin ymparistossa. Kuviossa 13 kuvaparissa esimerkkeja siisteys ja jar-

jestystavoitteista.

Kuvio 13. Tyoturvallisuusriskeja.

Kohtiohallissa sovellettiin sitoutumisvaihetta siten, ettd normaalin siivousrutiinin
(ammattimaisen siistimisen) lisaksi jokainen henkiloston jasen pyrki parantamaan
omaa osuuttaan siistimisessa ja jarjestelyissa. Nain saavutettiin paremmin tilannetta,
jossa lean menetelmaa tavallaan pikkuhiljaa ajetaan henkiloston tietoisuuteen. Koh-
tiohallissakin huomioitiin, ettd kehitys on paljon nopeampaa kuin verrattain esimies-
vetoiseen tiukkaan ohjeistukseen pyrkiessa. Jokainen tydntekija sitoutuu myos satei-
lyturvallisuuden yllapitamiseen mm. tarkkailemalla annosmittareita ja kayttamalla

ohjeiden mukaisesti henkilokohtaisia kannettavia dosimetreja.

Luottamusvaiheessa jokainen tyontekija jatkuvasti laajemmin sitoutuu kaikilla tasoilla

yhteiseen tavoitteeseen pyrkien tilanteeseen, etta jokaisen tyontekijan panos vaikut-
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taa lopputulokseen. Tama luottamus korostuu mm. kasiteltdaessa sateilylahteita koh-
tiohallissa (sailytys turvakaapeissa, lateksihanskat kasittelyssa, dosimetrit, annosno-

peusmittarit).

Turvallisuusvaiheessa jokainen tyontekija pyrkii parantamaan tydolosuhteita ja teke-
maan tyoymparistostaan jatkuvasti turvallisemman. Oleellista on ympariston tarkkai-
leminen esimerkiksi vuotojen, mittalaitteiden, laakerivikojen tai ylimaaraisten danien
huomioimiseksi. My0ds paivittaisen siivousrutiinin ja tavaroiden jarjestyksessa pitami-
nen on tarkeda. Onnistuneen 7S-menetelmdn omaksumisen jalkeen tyopaikka on
viihtyisampi, mieluisampi ja turvallisempi. Kohtiohallissa myds tama korostuu, koska
kohtiohallissa on erittdin paljon esimerkiksi pneumatiikalla toimivia laitteita, nostoja,
sahkolaitteita, korkeita jannitetasoja yms., joten em. tydympariston tarkkailu on erit-

tain tarkeaa. Kuviossa 14 kuvaparissa vuotava tyhjideristetty nestemaisen typen sai-

lytysastia (dewari).

Kuvio 14. Vuotava nestemadisen typen sdilytysastia (dewari).
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Kohtiohallin ty6turvallisuuden ja toiminnan kannalta osa turvallisuuden kehitysta on
sitoutumisvaihe, jolloin jokainen tydntekija sitoutuu kaikilla tasoilla yhteiseen tavoit-
teeseen pyrkien tilanteeseen, ettd jokaisen tyontekijan panos vaikuttaa lopputulok-
seen. Kohtiohallissa tama edellyttaa siis dosimetrien kayttoa, jarjestyksen ja siistey-
den vaalimisista omalta osalta. Tama sitoutuminen on esimerkiksi mahdollisessa on-

nettomuustilanteessa oleellista. Kuviossa 15 kuvapari siistitysta ja turvallisesta kulku-

vaylasta.

Kuvio 15. Kuvapari siistitysta ja avoimesta kulkuvaylasta tyoturvallisuus huomioiden.

Kohtiohallin riskeja riskianalyysin tekemiseksi arvioitiin/analysoitiin pisteytysmene-
telmalla. Muita yleisesti kdytettavia riskienarviointimenetelmia ovat matriisi- ja vuo-
kaaviomenetelmat. Tassa yhteydessa paatettiin, ettei tassa vaiheessa tarvita muita
tdydentavia menetelmia kuin pisteytysmenetelma eli riskien ja uhkien todennakdista
ilmaantuvuutta pisteytettiin asteikolla yhdesta kymmeneen. Riskin / uhan vakavuus-
astetta arvioitiin myos samalla skaalalla. Ndistda muodostettiin kertomalla kokonais-
arvo, jolla saadaan selville vakavimmat riskit ja toisaalta mahdollisuudet tarvittaviin
kohteisiin, joihin korjaavat / parantavat toimenpiteet kohdistetaan. Jatkossahan tay-

dentavina riskien arviointimenetelmina voidaan kayttaa jotain muuta menetelmaa
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tarvittaessa. Ensimmaisissa riskiarvioinneissa tyoryhmadssa tulee hyodyntaa eri asian-
tuntijoita, mikali mahdollista. Riskianalyysin péivittamisesta tulee huolehtia saannolli-
sesti jatkossakin tai kun tarvetta ilmaantuu. Paivittamisen yhteydessa on ehka myds
helpompi havaita tarvitaanko lisaa arvioitavia kohteita tai voidaanko jotain jopa pois-
taa. Kappaleessa Tulokset olevassa taulukossa 1 on kohtiohallin riskianalyysi ja pisteytys

taulukoituna.

Lean 7S-menetelman sovittaminen tahan ymparistoon onnistuu yllattavankin jouhe-
asti. Toteuttaessa menetelmaa, saavutetaan huomattavaa tyéturvallisuuden ja toi-
minnan paranemista ja kehittymista. Menetelman soveltaminen luo uusia mahdolli-
suuksia myos tulevaisuudessa. Riskianalyysin teko osoittautui hyvin tarkeaksi tassa
yhteydessa. Nain saatiin taytettyd myos viranomaisvaatimukset ja lainsdaadanndlliset

seikat.
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5 Tulokset

5.1 Lean 7S5-menetelman tulokset

Kohtiohallin osalta saavutettiin se, mita haettiin. Tydturvallisuuteen panostettiin ja
panostetaan edelleen voimakkaasti. Tallaisessa laboratorioissa uusia laitteistoja yms.
tulee ja kehitetdan jatkuvasti, joten myds tyéturvallisuuden kehittaminen ja toimin-
nan tehostaminen ovat jatkuvaa. Erityisesti yleiseen jarjestykseen ja siivoukseen kiin-
nitetdaan koko ajan erityista huomiota ja tdma nakyykin selkeasti tydympariston viih-
tyvyyden paranemisena. Sateilyturvallisuuden osalta oli vaikeaa soveltaa menetel-
maa konkreettisesti mutta ainakin uusien sateily ym. tietojen nayttopaneelien tarve
luolien ulkopuolelle tuli esiin tyon edetessa. Myos huolellisuuteen ja tarkkaavaisuu-

teen tulee kiinnittada huomiota tydskenneltdessa sateily valvonta-alueella.

5.2 Kohtiohallin riskianalyysi

Kohtiohallin riskitekijat, vaarojen tunnistaminen ja arviointi on esitetty riskianalyy-
sissa taulukossa 4. TTT-nakokohtia (tyoterveys- ja —turvallisuus) on kasitelty aiemmin
Terveystalo Oy:n tekemadssa tyopaikkaselvityksessa, joten ne on rajattu pois tasta ris-
kianalyysista padosin (joitakin ndakokohtia kuitenkin myos tassa mukana, koska ovat
olennaisia kohtiohallin osalta). Oheisessa riskianalyysissa riskien ja uhkien todenna-
koista ilmaantuvuutta pisteytettiin asteikolla yhdesta kymmeneen. Riskin / uhan va-
kavuusastetta arvioitiin myods samalla skaalalla. Ndistd muodostettiin kertomalla ko-
konaisarvo, jolla saadaan selville vakavimmat riskit ja toisaalta mahdollisuudet tarvit-
taviin kohteisiin, joihin korjaavat / parantavat toimenpiteet kohdistetaan. Riskit on
jaoteltu myos eri osa-alueille esimerkiksi kemikaalit / ymparisto. Lisatieto- sarak-
keessa on lyhyesti huomioitu ko. kohdan erityispiirteitd esimerkiksi nestemaisen He-
liumin kohdalla kova paine, joka laitteistossa muodostuu. Toimenpide- sarakkeessa

annetaan ohjeita, mitd huomioitava erityisesti ko. riskin pienentamiseksi.



Taulukko 4. Kohtiohallin riskianalyysi

Riskin ku- | Todenna- Vaka- Kokonais- Lisatieto Toimen-
vaus koisyys, vuus, (V) arvo, pide
(T)
1-10 (T*V)
1-10
Kemikaa-
lit, ympa-
risté
Typpi, nes- | 3 7 21 Paleltuma, | Henkilo,
temadinen happipitoi- | ym. suo-
suus jaus
Helium, 2 10 24 Kova paine | Huolto
kaasumai-
nen, neste-
mainen
Muut kaa- | 2 10 24 Paineet Ohjeistus
sut
Oljyt, vesi, |5 3 15 Vuoto, liu- | Ohjeet, sii-
yms. kastumi- vous
nen
Sateily 1 8 8 Kontami- Koulutus,
naatio suojaus,
mittaus

46



P6ly, pako- 3 15 Siivous
kaasu
Tulipalo 10 10 Siivous, va-
rastointi
Jarjestys, 5 20 Koulutus
nostot, las-
taus, purku
Laitteisto
Vuoto 7 21 Huolto
Vaurioitu- 9 18 Huolto
minen
Varastointi 5 10 Kaatumi- Yleinen jar-
nen, poly, | jestys
kolhiutu-
minen
Energia
Kompres- 9 18 Seuranta Saannolli-
sorit, yms. nen huolto
Sahkon- 2 4

syotto,
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sahkolait-
teet, jaah-
dytys(vesi)
Mittaus 3
Tyhjopum- 2 Huolto
put
Laatu
Huolto 10
Toiminta 4 Koulutus
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5.3 Kehitystoimenpiteet

Riskianalyysin, Lean 7S-menetelman soveltamisen ja tyon etenemisen aikana muo-

dostuneiden mahdollisten kehitystoimenpiteiden listaus:

10.

11.

12.

13.

14.

Helium- aseman uudistamisen suunnittelu ja uudistaminen
Helium puhdistustrappien tarkastus ja uusiminen (laitteiston kehittdminen)

Mittaus ”luolien” muutostyot (mittausluolien geometrian muutokset, betoniblokki-
seinien muutostyot, sahkotyot, laitteistojen muutostyot) kdynnissa

H&ta seis- painikkeiden lisdéaminen / uudelleen sijoittaminen
Varoituskylttien paivittaminen ja sijoittelun tarkastaminen

P6lyongelmaan ja siivoukseen edelleen kiinnitettava erityistd huomiota palokuorman
vahentamiseksi

Varastoinnin toimivuuden varmistaminen jatkossakin (vastuuhenkilon nimeaminen?)

Kulkureittien ja hatdpoistumisteiden siisteyden varmistaminen ja merkintdjen toimi-
vuuden varmistaminen (vastuuhenkil6?)

Nostojen riskit (vastuuhenkil6?), huom. nosturikurssi jarjestetty opinnadytetyon val-
mistumisen aikana.

Ensiapukoulutus-tilanne péivitettava henkilokunnan osalta

Ensiaputarvikkeiden sijoittelun paivitys

Sateilyturvallisuuden parantamiseksi mittausluolien ulkopuolille ndyttétaulut, joista
nakee selkeasti kokonaistilanteet ja mitatut sateilyarvot ym. tarvittavat arvot (pai-
neet, lampdtilat, happipitoisuus) samasta paikasta.

Kontaminaation mittausjarjestelyjen paivitys

Sateilysuojelukasikirjan paivitys
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6 Pohdinta ja jatkotoimenpiteet

Tavoitteena oli siis luotettavasti kehittda Kiihdytinlaboratorion kohtiohallin toimintaa
ja tyoturvallisuutta Lean 7S-menetelman avulla. Myos riskianalyysi oli tavoitteena
tehda kohtiohallin osalta. Tuloksena saatiin parantunut tyéturvallisuus seka
toiminnan tehostuminen, varsinkin kun kehitystoimenpiteita saadaan toteutettua
vield lisaa, silla osa esille nousseista kehitystoimenpiteista toteutettiin heti tyon
valmistumisen edetessad. Tama kertoo osaltaan myo6s toimeksiantajan sitoutumisesta
ja mielenkiinnosta tyota kohtaan. Taman opinndytetyén myota on kiinnitettava huo-
miota myds riskianalyysien seuraamisen lisaksi myds niiden tulosten tallentamiseen

ja paivittamiseen.

Opinndytetytssa saavutettiin asetetut lahtokohdat mielestani luotettavasti, tosin
aikataulullisesti tyon tekeminen venyi jonkinverran. Oman vaikeutensa toi myos
koranatilanne, joka on vaikuttanut kohtiohallinkin toimintaan voimakkaasti lahes
kokoajan, kun tata opinnadytetyota on tehty. Niinpa esimerkiksi monesti oppimis-
tyOssa kaytetyt tutkimus- ja havainnoimisprosessit eivat ole olleet aina lineaarisia
vaan usein enemmankin vaiheittaisia ja iteroituvia. Kaytetyihin menetelmiin ei
juurikaan liittynyt rajoituksia, ainoastaan rajattiin kohdealuetta hieman tiiviimmaksi
kuin alunperin oli tarkoitus. Ndinollen myd&s saavutetut toiminnot ja tulokset ovat
luotettavia ja my06s kdytdssa paaosin kohtiohallin nykyisessa arkitoiminnassa.
Opinndytetyo on tehty JAMKin eettisten ohjeistusten mukaan huomioiden muun

muassa tekijanoikeudet, tietosuoja ja aineistonhallinta.

Esimerkiksi riskianalyysia on voitu hyodyntaa jo sita tehtdaessa ja myoskin jatkossa
taydentamalld ja tarkentamalla sitd, jolloin se vastaa viranomaisvaatimuksiinkin.
Riskianalyysilla kiinnitetaan myds lisda huomiota todella tyéturvallisuuteen
vaikuttaviin kohtiin ja lisdtaan riskien arviointien ja havainnoinnin tarkeytta
jokapaivaisessa toiminnassa. Jos verrataan lopputulosta teoreettisiin asiayhteyksiin,

niin voidaan todeta riittdvan samankaltainen toteuttamistapa.
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Opinnaytetyolld saavutettiin uusi riskianalyysi, jota voidaan hyodyntaa
tulevaisuudessakin helposti esimerkiksi perustellen tarkentamalla pisteytyksia. Myos
tallaisen tyovalineen soveltaminen tahan ymparistoon saatiin alulle.
Kokonaisuudessaan kohtiohallissa saavutettiin tyoturvallisuuden parantumista ja
tydymparistona kohtiohalli on nykyisin viihtyisampi Lean 7S-menetelman

soveltamisen ansiosta.

Jatkossa kohtiohallin osalta olisi hyva selvittda mahdolliset muutkin turvallisuutta pa-
rantavat ratkaisut kuten uusi teknologia, johtaminen, kehittdminen, paivittdminen
(sateilysuojelukasikirja). Tassa tyossa saatiin melko hyvin konkreettisia tuloksia ja |6y-

dettiin mahdollisuuksiakin tuleviin tarkasteluihin.

Jatkotoimenpiteena Lean 7S-menetelmaa ja riskianalyyseja voidaan soveltaa

esimerkiksi tydpajaan (konepaja) ja sahkdpajaan kiihdytinlaboratoriossa.
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Liitteet

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

Liitteen merkintdjen selitykset:

K-130 syklotroni (hiukkaskiihdytin)
MCC30/15 syklotroni

Pelletron tandemkiihdytin

Clinac elektronikiihdytin
lonildhteet

1: MARA

2:RITU

3:LSC

4: RADEF

5: IGISOL

mooOwr



