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The thesis work was to find out what the needs of the industry is the use of radiation,
materials inspection, the mechanisms of the effects of radiation in radiation work to
do on human health.

A range of different forms of radiation that greater awareness, as well as a variety of
occurrences of. Initially, the radiation forms were examined, then the behavioral pat-
terns of their structure. Multiply the existence of radiation detection, as well as its
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossani perehdytddn sateilyyn, sen ominaisuuksiin sekd sen erilaisiin
muotoihin. Aiheeni opinndytety6hon sain kun k&vin Satakunnan Ammattikorkeakou-
lun Sateily ja Sateilyturvallisuus -opintojakson, innostuin tésté kyseisesta opintojak-
sosta sen verran paljon, ettd tein siitd opinndytetyoni. Sateilyéd ja sen sovellutuksia
ldhestytdan tutkivan analyyttisesti seké tydni materiaali on padosin séteilya koskevil-
ta internet-sivustoilta. kesatyokokemukseni kautta, minulla on kokemusta séteilyn

kaytosté teollisuudessa.

Sateilya kaytetadn nykypaivana seka teollisuudessa etta sairaaloissa. Sateily on erit-
tain palkitsevaa koska, sill4 voidaan esimerkiksi paperiteollisuudessa nopeuttaa val-
miin paperin kuivumista ja niin edelleen, sen avulla tehdaan kattilaitoksissa pinnan-
korkeusmittauksia, sekéd arvioidaan Kattilalaitoksen hdyrykattiloiden kuntoa Teolli-
suuden putkistojen ja Kkattiloiden kuntoa voidaan tarkistaa menetelmilld, jotka kui-
tenkaan varsinaista prosessia hairitsemattd, tdma voidaan toteuttaa rikkomattoman
aineenkoestus menetelmien avulla esimerkiksi réntgen sateilylld. Sateilyn hyddyt

huomioidaan ydinvoimaloissa, jotka perustuvat uraaniytimien sateilyyn.

Opinnaytetyoni on suunniteltu Satakunnan ammattikorkeakoululle, kéytin todella

paljon aikaa opinnédytetydn aiheen valitsemisen ja siséllon suunnittelun parissa.



2 SATEILY

2.1 Yleista

Sateily voi olla kahta yleisintd tunnettua paatyyppid: sahkomagneettista sateilyé, tai
hiukkas-séteilyd, nama kaksi sateilylajia poikkeavat toisistaan séteilyn kantaman ja
lapaisykyvyn osalta. Erona on myds rakenteellinen, hiukkas-séteilyssé hiukkaset ovat
aktiivisia yksikoitd, kun taas sahkomagneettisessa sateilyssé ei ole valiainetta, joka
sateilee joten esimerkiksi ympardiva ilma siis jokin valiaine ei pysty kovinkaan pal-
jon vaikuttamaan siihen. Sitten on olemassa viel& kolmas sateilylaji gravitaatiosatei-
ly, joka perustuu Albert Einsteinin (1879 -1955) luomaan yleiseen suhteellisuusteori-
aan. Gravitaatio sateilyn perustuessa padosin massan kappaleiden aiheuttaman kiih-
tyvén suoraviivaisen liikkeen. Sateilya on aikoinaan pidetty vaarattomana koska sita
ei ole voinut ndhda, kuulla, haistaa tai maistaa saati sitten tuntea.

(Scenario Development Environment, 2014)



2.1.1 Sateilyn yksikot

Sateilyn havainnollistamiseen sateilyannoksissa, kaytetdan erilaisia yksikoitd mit-
taamaan séteilyn aiheuttamia annosnopeuksia. Absorboitunut sateily tarkoittaakin
kudosten vastaanottamaa todellista ionisoivaa séteilyenergiaa sateilyannoksesta, tdima
séteilyannos mittaa aineen vastaanottamaa sateilyd massayksikkod kohti. Absorboi-
tuneen sateilyn yksikoksi on yleisesti sovittu Gray (Gy). (Terve, Perustietoa sateilys-
ta, 2)

Gray, on kuitenkin suuri yksikko. Joten luonnollisesti teollisuudessa kaytetaan joko
mGy (milliGray) tai uGy (mikroGray). Gray on fysiikassa tunnettu SI-yksikko ja sen
yksikoksi muodostuu Gy = 1 J / Kg. Gray yksikkona tuli tunnetuksi fyysikko Louis
Harold Grayn tutkimusten tuloksena. Alla olevassa taulukossa 1, Liike-energian Va-
pautuminen massa yksikkdd kohden, on selitetty enemmén miten Grayn yksikko oi-
kein muodostuu, taulukossa 2, Absorboitunut annos, taas analysoidaan Absorboitu-
neen annoksen ilmion tuloksia.

(Oliver Scott, 1953), (Ernst Schwenk, 1994)

Taulukko 1, Liike-energian Vapautuminen massa yksikkod kohden (STUK, Séteilyn
suureet ja yksikot, Sateily sen havaitseminen, Ikdheimonen T.K, Hameenlinna, 2002)

Kerma, K [J/kg, Gy]

* Kinetic Energy Released per unit MAss

* Kermalla mitataan varauksettomien hiukkasten
tuottamien sekundaarihiukkasten saamaa liike-energiaa
niiden syntyhetkelld

— Varauksettomilla hiukkasilla tarkoitetaan fotoneita ja
neutroneita, sekundaarihiukkasilla 1dhinna elektroneita

— Kerma mittaa tapahtumapaikalta poistuville
sekundaarihiukkasille luovutettua energiaa

« Sateilyenergian muuntumista kuvaava suure

Louis Harold Gray

« Sateilyannosmittauksissa mitattava suure radiologiassa
kaytetylld energia-alueella (yleensd ilmakerma tai K,

|Ima)

* Vastaavasti on maaritelty kermanopeus [Gy/s, jne.]

lkaheimenen T.K. [toim.], "Séteily ja sen havaitseminen’, Hameenlinna, 2002



Taulukko 2, Absorboitunut annos (STUK, Sateilyn suureet ja yksikot)

Absorboitunut annos, D [J/kg, Gy]

Sateilyn absorbtiolla tarkoitetaan sateilyenergian luovuttamista valiaineen
atomeille ja molekyyleille

* Tarkastellaan pientd tilavuusalkiota, johon tulevan ja josta poistuvan energian
erotuksena saadaan tilavuuteen absorboitunut annos

— Poistuvaa energiaa ovat tilavuusalkiosta ulosvuotavat sekundaarielektronit

— Tulevaa energiaa ovat sekundaarielektronit, jotka ovat muodostuneet alkion
ulkopuolella tapahtuneesta ionisaatiosta ja sironneet tarkastelualkioon

*  Kaytdnnon sateilysuojelutyossd absorboituneen annoksen mittaaminen on ldhes
mahdotonta.

Réntgendiagnostiikassa kaytetylld energia-alueella (20 — 200 keV) ilmakermaa

(Ki;ma) Ja absorboitunutta annosta ilmassa (D,,,,) voidaan pitda yht& suurina

Vastaavasti on méaéaritelty annosnopeus [Gy/s, jne.]

Toisin kuin Absorboitunut annos, Efektiivinen sateily annos ei kuvaa aineen todellis-
ta sateily maarad, koska se kaikki muut sateily suureet perustuvat asiantuntijoiden
tekimiin lausuntoihin, niista aiheutuviin haittoihin ndhden. (Terve, Perustietoa satei-

lystd)

Efektiivisen annoksen yksikoksi on sovittu tiedemaailmassa Sv(Sievert), ja mutta se
ei kuitenkaan ole suoraan mitattavissa oleva yksikkd, vaan se on laskettavissa ainee-
seen tai kudokseen aiheutettu, absorboitunut sateilyvaurio, seka eri sateilylajeille
méaritellyt haittakertoimet ja kunkin kudoksen sateilyherkkyyden ilmaisevan paino-
kertoimen avulla.

(Terve, Perustietoa sateilystd), (Suomen Radiologi yhdistys, 2000)

Radioaktiiviset aineet taas, ovat atomeja jotka hajoavat tietyn ajan kuluttua, jota kut-
sutaan puoliintumis ajaksi, sitd yksikkod joka kuvastaa atomien hajoamis nopeutta
sekunnissa on aktiivisuus, jonka yksikkona kaytetdan Bg(Becquerel). 1Bq siis kuvas-
taa tilannetta, jossa yksi atomi sekunnissa hajoaa.1 Bq = 1/s. Alla olevassa kuval,
Radioaktiivisuus, on havainnollistettu radioaktiivisen hajoamisen periaatetta.



(Suomen Radiologiyhdistys, 2000)

Radioaktiivisuus, ytimen hajoaminen (Henri Becquerel 1896)

- luonnossa on havaittu yli 70 radioaktiivista nuklidia, keinotekoisesti radioaktiiviseksi saatuja yli 1000

Atomiytimen rakenne

- atomi on ulospéin sdhkoisesti neutraali
elektroni, varaus -e

nukleoneja

‘ protoni, varaus +e

. neutroni, varaus 0

Jérjestysluku Z, sama kuin protonien lukumaara
Neutroniluku N, sama kuin neutronien lukumaara
Massaluku A, protonienja neutronien yhteinen lukumaéaara

- saman alkuaineen eri isotoopeilla on sama protoniluku, mutta eri neutroniluku
- viritystilassa oleva ydin on epistabiili ja viritystilan lauetessa ytimestd ldhtee
hiukkanen (a tai B) tai sihkémagneettisen sateilyny -kvantti. Samalla vapautuu

energiaaja ydin siirtyy kohti stabiilia tilaa => aine muuttuu toiseksi.

Kuva 1,Radioaktiivisuus (Henri Becquerel, 1896)
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2.1.2 Kaanteisen nelion laki

Alla olevassa kuvassa,(kuva 2, Kaateisen nelién laki),havainnollistetaan tdmén lain

perus periaatteita

Kuva 2, Ké&énteisen nelion laki (Wikimedia, 2009)

Sateily heikkenee sitd mukaan valiaineen vastustuksen ja sateilyn kohdistuessa suu-
remmalle pinta-alalle, jolloin ulkopuolisiin ihmisiin seka séteilylahteen ulkopuolella

olviin kappaleisiin kohdistuu pieneneva sateily annos etéisyyden funktiona.

Ké&anteisen nelion lakia noudattavat muun muassa sateily, gravitaatio sekd sahko-
kenttd. Alla olevassa kuvassa 3, on hieman tieteellisempi selitys ilmidlle sekd hieman
enemmadn tarkasteltu ilmi6té kuin luonnos kuvassa 2.

(Inverse Square Law, 2001)
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sphere area
4mr?

intensity at
surface of sphere

source strength

The energy twice as far from the Zr
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity. 3r

Kuva 3, Sateily etdisyyden funktiona (Inverse Square Law, Radiation, 2001)

I= Intensiteetti, kertoo séteilyn voimakkuuden jonka SI-yksikké riippuu siitd minké-
tyyppistéa sateilya se mittaa. jos kyse on radioaktiivisesta Isotoopista, silloin kayte-
taan radioaktiivisen sateilyn yksikkéa Becquerel (Bq), muussa tapauksessa yksikko-

na kaytetaan Sievert(Sv).

S= englanniksi kirjoitettuna, Source Strenght, elikka sateilylahteen voimakkuus, eli
kuinka paljon sateilya lahtee yhdesta pallomaisesta sateilylahteesta kolmiulotteiseen

avaruuteen sekunnissa.

Ap= 4mr® tamé tarkoittaa “pallon” vaipan pinta alaa, eli toisin sanoen pinta alaa jo-
hon séteily etenee kolmiulotteisessa avaruudessa. Mitd suuremmalla alueelle sateily
laajenee, sitd heikompaa on sen lahettdmé sateilyn aktiivisuus, sateilylla ja Intensi-

teetilla on k&anteisen nelion relaatio sateilyn Intensiteettiin.
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2.1.3 Sateilyn historia

1800-luvun loppupuolella, Wilhem Rdngten on tehnyt havaintoja jotka johtivat sii-
hen ettd radio-aktiivinen sateily havaittiin. Wilhelm Rontgen, huomasi fluorisoivan
aineen, joka tarkoittaa ainetta joka hohtaa kun siihen tuodaan sateilya kuten UV tai
Rongten sateilya joka absorboituu, eli imeytyy aineeseen, jolloin séteily emittoituu
eli heijastuu takaisin ndkyvan valon aallonpituuksilla ihmis-silmaan olevaa sateilyd,
Rontgen sateilyn aiheuttavan, fluorisoivan aineen, pahvissa kuvastavansa Wilhelm
Réntgenin kéden luustoa, silloin kun han tutki katodisade putkea vuonna 1895. Taméa
I0ydds aiheutti suurta tieteellista kiihkoa tiedenaisten ja — miesten parissa. Nain ha-
vaittiin ensimmaista kertaa lapivalaiseva séde, joka sai nimensa Ioytajansa Wilhelm
Rontgenin mukaan.

(Energiateollisuus, Hyva Tietéa Sateilysta, 2007)

Hieman my6hemmin Wilhelm Rontgenin tekeman 10ydon jalkeen vuonna 1896, teki
Henry Becquerel, tieteellisia kokeita suolalla joka sisélsi uraania sek& valokuvauk-
seen tarkoitetulla levylla, levyyn muodostui kehitysvaiheessa mustia laiskia joita
Henry Becquerel ei kyennyt selittaméaan.

(Energiateollisuus, Hyva Tiet&a Sateilysta, 2007)

Myohemmin Marie Curie Kiinnostui Henry Becquerelin tekemasta tutkimuksesta, ja
nain ollen alkoi myds itse tutkia toriumia, ja havaitsi melko nopeasti sen sateilevan
uraanin lailla. Curien kerrotaan l6ytdneen muitakin radioaktiivisia aineita kuten po-
loniumin ja radiumin.

(Energiateollisuus, Hyvéa Tietad Sateilysta, 2007)
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2.2 Sateilymuodot

Sahkomagneettisessa séteilyssé ei ole minkaanlaista véliainetta kuljettamassa sateilya
kolmiulotteisessa avaruudessa. Vaan taméa sateilytyyppi etenee sdhkdmagneettisten
kentan aaltoliikkeiden avulla, toisinaan sahkokentét aiheuttavat toisinaan hairitta toi-
siin s&hkokenttiin,

(Sateilyturvakeskus, 2014), (Tyoterveyslaitos, 2014)

Hiukkas-sateily on luonteeltaan erilaista, kuin sdhkdmagneettinen séteily. Hiukkas
séateily kuten esimerkiksi alfa- tai beetasateily, alfa sateily on hiukkas rakenteeltaan
raskaampaa kuin beetta sateily. Hiukkas-séteily on atomeista irronneiden elektronien
tai vastaavien protonien irtoaminen emé-atomista. My0ds neutroni ja neutriino séteily,
ovat tahan luokkaan kuuluvia sateilyléhteita. Alla olevassa kuvassa 4, asia on selitet-
ty hieman tarkemmin.

(Energiateollisuus, 2007)

Artomin rakenne

e, ~— ydin

,-' + o'«. Y- neutroni
{ j
\ 5 o e s -~ protoni
\ . . 7

NG = — elektroni

Tietyn aineen ytimessa on aina sama
maara protoneja. Lahes kaikilla alkuai-
neilla on erilaisia isotooppeja. |sotooppi
vaihtelee sen mukaan. montako neutro-
nia ytimessa on protonien lisaksi. Jotkut
aineen isotoopeista saattavat olla radio-
aktiivisia.

Kuva 4, Atomin rakenne (Energiateollisuus, 2007)
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Gravitaatiosateily on avaruudessa etenevad gravitaatioaalloista, jotka syntyvéat mas-
san ollessa kiihtyvassa liikkeessd, Albert Einstein kuvaa suhteellisuusteorian tarjo-
amilla matemaattisilla kenttayhtéloilla gravitaatiosateilyn syntyd, kyseinen ilmi6 on
varsin uudehko ja nykypéivanakin melko tutkimaton tieteen ala, Gravitaatio sateily
perustuu, Albert Einsteinin (1879 - 1955), luomaan suhteellisuusteoriaan.

(SDE, 2014),(Einstein Biography, 2015)
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2.2.1 Hiukkas-sateily

Alfa-sateily, on lapaisykyvyltdan heikoimpia tunnettuja sateilijoita. Alfa hajoamisen
esiintyvyys on l&dhinna raskaissa ytimissd, joiden sidosvoimat eivat kykene pitdmaén
ydintd koossa, jolloin tdmé epédvakaa ydin pyrkii tasapainoon irrottamalla itsestaan
Alfa-hiukkasen. Alapuolella olevassa kuvassa 5,havainnollistetaan Alfa-hajoamista.

(Energiateollisuus, 2007)

Alfasateily

i3
i e
- » :‘;’ ,r‘ a—hiukkanen

tytarydin o y " (helium-ydin]

emaydin

Kuva 5, Alfa-hajoaminen (Energiateollisuus, 2007)

Alfa-hiukkasilla on kuitenkin valtava massa jos Alfa-hiukkasia verrataan sen koh-
taamiin hiukkasiin, kuten elektroneihin, ja neutroneihin nédhden. Jo ainoastaan tdman
suureen koon takia Alfa-hiukkasten toiminta etdisyys on vain muutamia senttimetre-
ja.

(Energiateollisuus, 2007)

Alfa-sateily pysahtyy tavalliseen paperiin, sek& vaatteisiin. ihonpintasolukko pystyy
pyséyttaa Alfa-sateilyn. Mutta muun muassa Kallio perasta tuleva kaasu siséltda Al-
fa-hiukkasia ja on hengitettyna haitallista.

(Energiateollisuus, 2007)
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Beetasateily on sekin hiukkas-séteilyd, mutta aavistuksen verran voimakkaampaa
kuin Alfa-séteily. silla beeta hajoamisessa atomista l&htee negatiivisesti varautunut
elektroni tai vastaavasti positiivisen varauksen protoni. Alla olevassa kuvassa
6,kerrotaan hieman enemman Beeta-hajoamisesta.

(Energiateollisuus, 2007)

Betasateily
B o
-
= - QL B-hiukkanen
Y
tytarydin ™ »

emaydin

Kuva 6, Beeta-hajoaminen (Energiateollisuus, 2007)

Beeta-sateily koostuu pienenpienistd Beeta-hiukkasista. Beeta hiukkasten massa on
yleisesti ottaen paljon pienempi, kuin siihen tormadvat molekyylit tai atomit.

(Energiateollisuus, 2014)

Beeta-sateilyn kantomatka on muutamia metreja ilmassa, kuitenkin Beeta-hiukkaset
kantomatkansa aikana poukkoilevat ja tormailevat toisiin hiukkasiin niin kauan kun-
nes niiden energia on kulunut loppuun.

(Energiateollisuus, 2007)

Beeta-sateilyn voidaan pysayttaa esimerkiksi muovilla, mutta esimerkiksi ihmisen
vaatteetkin riittdvat pysayttamaan Beeta-sateilyn.
(Energiateollisuus, 2007),(TVO, 2015)
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2.2.2 Sahkdmagneettinen sateily

Sahkomagneettinen -séteily jaetaan kahteen p&daryhmaan, niihin jotka ionisoivat koh-
teensa ja niihin, jotka eivét ionisoi kohdettaan. lonisoiva sdhkdmagneettinen sateily,
jaetaan kahteen paéatyyppiin; rontgen ja gamma-sateilyyn.

(Energiateollisuus, 2007)

Gamma sateilyn aallonpituus on 0,001 nm — 0,01nm.Gamma séteily on nopeasti ete-
nevéaa sahkbmagneettista séteilyd, eika silla ole massaa.

(Energiateollisuus, 2007)

Gammaséteilya esiintyy usein Alfa- tai Beetasateilyn yhteydessd. Emaytimesta irtoaa
ensin hiukkanen, jonka jalkeen siité lahtee viela gammasateilyd. Gammasateily ete-
nee paksujenkin ainekerrosten lapi. Sateilyn voimakkuus vahenee sitd enemman, mi-
t& raskaamman ainekerroksen lapi se on kulkenut. Alla oleva kuva 7,Gamma-
hajoaminen selvent&é tilannetta.

(Energiateollisuus, 2007)

Gammasateily
o-hiukkanen
£ $
e - B
S g o0
emaydin tytarydin  gammasateilya

Kuva 7, Gamma-hajoaminen (Energiateollisuus, 2007)



Gamma-séteily on erittéin lapitunkevaa hiukkas-sahkOmagneettista sateily, joka
etenee ilmassa jopa satoja metreja. Alla olevaan kuvaan 8,Gamma sateilyn 1&-
paisykyky viitaten demonstroin Gamma-séteilyn lapitunkeutuvuutta.
(Energiateollisuus, 2007), (TVO, 2015)

Gammasateily -~
Betasateily

Alfasateily

Metalli

Paperi

Keho

Alfa- ja betasateily pysahtyvat helposti valiaineeseen,
mutta gammasateilylld on suuri lapaisykyky.

Kuva 8, Gamma sateilyn lapdisykyky (Energiateollisuus, 2007)
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Rontgen séteily yhdessa Gamma-sateilyn kanssa ovat molemmat ionisoivia séteilya.
lonisoiva sateily tarkoittaa sitd, ettd atomilla on radioaktiivinen Isotooppi, jonka se
pyrkii neutralisoimaan ottamalla elektroneja naapuri atomeilta. Alapuolella on perus-
teellinen selvitys sahkdmagneettisten séteilyn, aallon pituuksista. Kuva 9, S&hko-
magneettisen sateilyn aallonpituudet.

(STUK, 2014),(TVO, 2015)

nakyva valé
=

keltainen
punainen

aallonpituus

£

sateily violetti sateily

Auringon séateilyjakauma Jl

100%7 ilmakehan lapaisykyky
hapen j {a typen  otsonin vesihdéyryn
50% absorptio absorptio l I l absorptuo

0%

réntgen- ultra- H infrapuna- | mikroaallot | radioaallot

optinen infrapuna- radnonkkuna
ikkuna ikkuna

Kuva 9,Sahkdmagneettisen sateilyn Spektri (UTU, 1997)
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Rontgensateily on sdhkdmagneettista sateilyd, jota tuotetaan réntgenputkessa. Ront-
genputki on tyhjidputki, jossa on hehkukatodi ja lammonkestavésté aineesta valmis-
tettu anodi.

(STUK, 2014)

Katodin ja anodin valille kytket&d&n jannite, joka voi olla 5 kV - 400 kV. Tamén jal-
keen hehkukatodilta irtoavat elektronit liikkuvat suurella nopeudella kohti anodia ja
lopulta tormaavat siihen. Elektronien nopeuden hidastuessa osa elektronien liike-
energiasta muuttuu séhkémagneettiseksi séateilyksi, jota kutsutaan Rontgen-sateilyksi.
(STUK, 2014)

Ultravioletti-valo, nédkyva valo, Infrapuna-sateily, mikro-aallot, ettd radio aallot ovat
kaikki ionisoimattomia sdhkémagneettisen sateily.
(Energiateollisuus, 2007)

Infrapuna-séteily on paljain silmin nakymattémissé oleva lampd-séteily, Infrapuna
sateilyn aallon pituus on ndkyvéa valoa suurempi(1pum - 1000um). Se saa kuitenkin
valiaineen atomin vérahtelemé&an, josta seuraa aineen lampeneminen.

(STUK, 2010), (Energiateollisuus, 2007)

Lampd tuntuu iholla ja ihonalaisissa kudoksissa. Silméan osuvasta infrapunaséteilys-
t& suurin osa jaa silmén etuosiin ja vain pieni osa paasee verkkokalvolle asti.
(STUK, 2010)

Ultravioletti-sateily, on auringosta peréisin olevaa séteilya. Ultraviolettivalo on sil-
malle ndkymétontd. Silmaén osuessaan se voi suurina annoksina vahingoittaa sar-
veiskalvoa tai mykiotd. IThmisen ihossa UV-séteily saa aikaan erilaisia valokemialli-
sia ja -biologisia reaktioita.

(STUK, 2010)
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Ultraviolettivaloa on olemassa kolmenlaista tyyppia; UV-A, UV-B ja UV-C.

Y leisesti ottaen UV-A, Aallonpituus (315 - 400 nm) vélill& oleva ultra violettisateily,
on ultraviolettisateilyn vaarattomin sateilyalue, mika johtuu siité, ettd sen fotoni,
séhkdmagneettisen sateilyn valittdjahiukkanen, on vahiten energiaa siséltava ultra-
violettisateily tyypeistd, mutta se vanhentaa ihoa ja saattaa aiheuttaa geenivaurioita ja
siten ihosyopaa., tunkeutuu ihon syvimpiin kerroksiin ja ruskettaa ihossa olevaa pig-
menttid sekd aiheuttaa ihon ennenaikaista vanhenemista. Myods UV-A- séteily edistaa
melanooman eli ihosydvan syntyé

(STUK, Auringon Ultravioletti-sateily, 2014), (STUK, FAQ, 2015)

UV-B, Aallonpituus (280 — 315 nm), tunkeutuu vain ihon pintaosiin. Sen vaikutuk-
sesta ihon pintasolukko lisdéntyy ja pigmenttihiukkasten méara ihossa kasvaa. UV-
B-séteily polttaa ihoa ja altistaa suurina maarina ihosydville. Ilmakehan otsoni, vesi-
hdyry, happi ja hiilidioksidi vaimentavat auringon UV-B-sateilystd noin 90 %.
(STUK, Auringon Ultravioletti-sateily, 2014), (STUK, FAQ, 2015)

UV-C, aallonpituus on (100-280 nm), suodattuu kokonaan pois ilmakehén ylaker-
roksissa. UVC-sateily on erittdin polttavaa, ja sita kaytetdan esimerkiksi erikoislam-
puissa, jotka on tarkoitettu bakteerien tappamiseen. UVC-sateilyn mikrobeja tuhoa-
vat sateet tunkeutuvat mikrobien solujen sisaén ja vaurioittavat solun molekyy-
lisidoksia ja DNA-rakennetta. Mikrobit altistetaan pitkéksi ajaksi mikro-organismeja
tuhoavalle ultraviolettivalolle, joka lapéisee mikrobin solukalvon ja onnistuu hajot-
tamaan solun molekyylisidoksia.

(STUK, Auringon Ultravioletti-sateily, 2014),(Duodecim, 2012)
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Valo on se kapea alue aallonpituudeltaan jonka ihmissilmé& on nakevéa. Valoaallot
eivét tarvitse véliainetta (toisin kuin daniaallot). Valohiukkanen eli fotoni on massa-
ton ja varaukseton hiukkanen.

(TUT, 1997)

Fotonit eli valohiukkaset, etenevat tyhjidssé aina valonnopeudella
€ =299 792 458 m/s. Fotonilla on aina tietty energia. Energia on sitd suurempi, mité

lyhempi on sateilyn aallonpituus:

(TUT, 1997)
h*c
E=hxv=
h = Planckin vakio = 6,6256*10™ Js
v = Sateilyn taajuus =Hz
K = Aallonpituus =nm
¢ = Valon nopeus =299 792 458 m/s
(TUT, 1997)

Mikroaallot, Mikroaaltojen taajuus on (0,3-300 GHz). Mikroaaltoja kéaytetdan meille
kaikille tutussa mikroaaltouunissa. TyOpaikoilla kéytetddn kuivatukseen mikrosatei-
lyyn perustuvia kuivaimia. Niiden toiminta perustuu vesimolekyylin resonanssitaa-
juuden hyvéksikéayttéon.

(Tyoterveyslaitos, 2014)

Radio-aaltoja, Taajuus (3 - 300 000 000 kHz), ké&ytetdan esimerkiksi Suomessa Ra-
diol&hetysten l&hettdmiseen ja vastaanottamiseen. Langattomassa tiedonsiirrossa an-
tenni lahettdd radioaaltoja vastaanottimille. Osa radioaaltojen kuljettamasta energias-
ta absorboituu, eli kdytdnndssa absorboituminen tarkoittaa kohteeseensa osuvan sa-
teilyn imeytymistd kudoksiin. Antennin lahell& oleviin ihmisiin. Ihmiset saavat radio-
aalloista altistumia myds omien matkapuhelimiensa kautta.

(STUK, Radioaallot ymparistdssamme, 2009)
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Radio-aalloille altistumisen merkittavin tekija on radioaaltoléhetin antennin etéisyys
ithmisiin, kyse on kuitenkin myds siitd mill& teholla ja taajuudella kyseinen antenni
ldhettdd radio-aaltoja, antennin ominaisuudet ja muu ympaéristd vaikuttavat kuitenkin
omalla osallaan asiaan. Alempana on Taulukko 3,Radioaaltojen altistumisen terveys-
vaikutukset. jossa tarkastellaan radioaaltojen voimakkuuden vaikutusta terveyteen.
(STUK, Radioaallot ymparistdssamme, 2009)



Taulukko 3, Radioaaltojen Altistumisen terveysvaikutukset

Altistumisen
suuruus, SAR
(paikallinen
altistuminen)

<1 W/kg

2 W/kg

10 W/kg

50-100 W/kg

Biologinen vaikutus

Ei todettuja
terveyshaittoja

Lampotila nousee
kudoksissa
enimmillaan noin

0.3 °C pitkakes-
toisessa
altistuksessa. Viitteita
proteiinimuutoksista.

Lampotila nousee
kudoksissa normaalin
vaihteluvalin (37 =

1 °C) ylarajalle, lieva
lampoaistimus.

Lampadtilan nousu
voi aiheuttaa
kudosvaurioita
(palovamma,
harmaakaihi).
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Seuraavassa ,Taulukossa 4,SAR-arvot, Tarkastellaan SAR- arvoa, eli kuinka paljon
haittaa jokin tietty radioaalto altistus haittaa ihmista

Taulukko 4, SAR-Arvot (STUK, Radioaallot ympéristdssamme, 2009)

SAR-arvo kuvaa altistumisen suuruutta

Altistumisen mittana kaytetdan yleisesti ominaisabsorptionopeutta eli SAR-arvoa
(Specific Absorption Rate), joka kuvaa radioaallosta kehoon tai sen osaan imeytyvaa
tehoa. Suureen yksikké on W/kg.

Kun koko keho altistuu sateilylle, ylimaarainen lampo on poistettava kehon ulko-
puolelle hikoilemalla. Jos altistus taas on paikallista, riittaa, ettd ylimaarainen lampd
tasaantuu ymparoiviin kudoksiin. Taman vuoksi keho sietda paikallisesti suurempaa
altistumista kuin jos altistuminen kohdistuisi koko kehoon.

Paikallisen altistumisen mittana kdytetdaan SAR-arvoa 10 gramman kuutiomaisen
kudosmassan keskiarvona. Kuution sivun pituus riippuu jonkin verran kudostyypista,
mutta tyypillinen arvo on noin 2,2 cm.

Vaeston SARiIn enimmaisarvot ovat koko keholle 0,08 W/kg, paikallisesti paan tai
vartalon alueelle 2 \W/kg ja raajojen alueelle 4 \W/kg. Nain ollen esimerkiksi matkapu-
helinten SAR-raja on 2 W/kg.

SAR-rajoista on johdettu helpommin mitattavia viitearvoja sahkokentalle (V/m), mag-
neettikentélle (A/m) ja niista lasketulle tehotiheydelle (W/m?). Jos kentanvoimakkuus
on korkeintaan viitearvon suuruinen, siithen joutuva ihminen ei altistu pahimmassa-
kaan tapauksessa SAR-rajat ylittavalle sateilylle. Pahinta tapausta maaritettdessa on
huomioitu ihmisten koko- ja painoerot seka erilaiset asennot, joten useimmissa tapa-
uksissa viitearvot lievasti ylittava kentta ei viela aiheuta rajat ylittavaa SAR-arvoa.
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2.2.3 Gravitaatio séteily

Gravitaatio-sateily on fyysikko Albert Einsteinin luoman suhteellisuus teorian ennus-
tama. Klassiselle mekaniikalle tuntematon, aihealue on Gravitaatiosateily. Kun Gra-
vitaatio sateilya vertaa aalto-hiukkas-dualismiin, niin tdssé kohtaa ndita vastaa gravi-
toni. Einstein tutki suhteellisuusteoriassaan néita ilmioitd, luomiensa kenttayhtaloi-
den turvin. Suhteellisuus teorian ennustamina gravitaatio-aaltoja, ei kuitenkaan saa
sekoittaa hydrodynamiikan painovoima-aaltoihin. Kuitenkin suhteellisuus teorian
kenttd yhtélot kuvaavat matemaattisesti sitd, Gravitaatio-aaltojen syntymekanismia,
kun massa on Kiihtyvéssa liikkeessa.

(Scenario Development Environment, 2014)

Ihmissilmin havaittavia gravitaatio-sateilyd, saattaa nakya esimerkiksi pulsarien eli
neutronitahtien muodossa, joka on niin sanottu tahden jaénne, neutronitahti joka on
syntynyt linnunradan aurinkoa suuremmassa supernova rajahdyksessd, seka neutroni-
tahtien yhteydessd, ndiden ollessa nopeasti kiihtyvéssa nopeudessa.

(Scenario Development Environment, 2014)
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3 SATEILYTURVALLISUUS

3.1 Sateilyturvakeskus

Sateilyturvakeskuksen, lyhennettynd (STUK), péaatehtavana on vahentdd mahdolli-
simman Paljon ihmisiin kohdistuvaa séteily altistusta, joka johtuu ihmisesta itsensa,
seké véahentamaan erindisilla toimenpiteill& luonnosta tulevaa luonnon mukaista sa-
teilya. Sateilyturva keskuksen tyonkuvaan mukaan luetaan, my6s ydinjate huollon
rahoittamista ja toiminnan ohjaamista, jotka ovat Sateilyturvakeskukselle annettuja
tilaustutkimuksia viranomaisten vaatimuksista, jotka kuitenkin suoritetaan eri tutki-
muslaitoksissa.

(STUK, Sateilyturvakeskuksen tutkimustoiminta ja tutkimushankkeet, 2014)

Sateilyturvakeskuksen (STUK), tydtehtaviin kuuluvat perehtyvat haitalliselta satei-
lyltd suojautumiseen ettd sateilyn aiheuttamiin terveyshaittoihin ihmisessé.
Sateilyturvakeskus valvoo siis myos ihmisten altistumista luonnossa esiintyvélle Ra-
don sateilylle, joista STUK tarjoaa palveluita paikantamaan Radon séteilyn lahteet
rakennuksissa, STUK on my6s mittauttanut Suomen Radon pitoisuudet alueittain
joista kuva 10, hahmottaa missé pdin Suomea on suurimmat Radon pitoisuudet.
(STUK, Sateilyturvakeskuksen tutkimustoiminta ja tutkimushankkeet, 2014)



Sosiaali- ja terveysministerion paatdksen
mukaan asunnon huoneilman radonpitoi-
suus ei saisi ylittda 400 becquerelid kuu-
tiometrissa (Bq/m?3). Uusi asunto tulee
suunnitella ja rakentaa siten, ettd radon-
pitoisuus ei ylittaisi arvoa 200 Bg/m?.
Kartan varit kuvaavat kuinka monta
prosenttia mittausten mukaan uusien
asuntojen radon-tavoitearvo (200 Bq/m?)
ylittyy eri alueilla.

MW>25%
B 10-25%
M 1-10%
<1 %
[ ] <10 mittausta

Lahde: STUK

Kuva 10, Suomen Radonpitoisuudet
(Energiateollisuus, Hyva Tiet&a Sateilysta, 2009)
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3.2 Sateilytyotekijoiden turvarajat

Sateilytyotd tekeville sateilyviranomaiset, jotka ovat méarittdneet tutkimuksiin perus-
tuvat sateilyturvarajat, joita noudattamalla séteilyn aiheuttamat haitat pyritdén pie-
nentdmadan, séteilylle altistavissa toissa niin vahaisiksi kuin mahdollista. Tasta satei-
lyvalvonnasta vastaavat sateilyviranomaiset ja seké tyonantajan vastuulle, jad myos
sateilyn vaikutusalueella olevien tyontekijoiden terveydestd huolehtiminen, joka on
paéasiassa Suomessa Valtakunnallisesti Sateilyturvakeskuksen huolenaiheena, seu-
raavaksi suurimmassa vastuussa ovat tyonantajat jotka tyollistavat tyontekijat satei-

lya sisaltaville tyo aloille.

Sateilyviranomaiset ovat madritténeet rajat sateilytyossa tyoskenteleville, etteivét he
turhaan altistuisi liialliselle sateilylle, jolla on ikavéat vaikutukset ihmiseen, kuten
DNA- juosteen, tuhoutumista séteilyn kautta, lievemmissa tapauksissa pahoinvointia,
Kilpirauhasen vajaatoimintaa, ja pahimmassa tapauksessa kuolema.

Sateilytyossa viiden vuoden aikana tyontekija saa altistua korkeintaan 100 mSv an-
nokselle, eika sateilyn aiheuttama vuosittainen annos ylitd 50 mSv sateilymaaraa.
Sateilyaltistusta kuitenkin tarkkaillaan jatkuvasti, tyoolosuhteiden huomioimisella
etta annosnopeuksien tarkkaillulla.

(TVO, Sateilytyd, 2015)

Sateilya sisaltavassa tyossa kaytettdvad sateilynannosnopeuden mittaria kutsutaan
dosimetriksi. Alapuolella oleva kuva 11 on tilanteesta jossa sateilytyontekija, on pu-
keutunut sateilylta eristdvéan haalariin, liséksi laki sanoo etté jokaisella sateilytyon-
tekijalla tulee olla oma henkilokohtainen dosimetri.

(TVO, Sateilytyo, 2015),(STUK, Séteilyaltistuksen seuranta, 2015)



Jokaisella sateilyn kanssa
tekemisiin joutuvalla tydn-
tekijalla on lain mukaan
oltava henkildkohtainen
sateilyannosmittari. Ydin-
voimalaitoksessa on eri-
koiskoulutettu sateilysuo-
jeluhenkilésto, joka valvoo
ja huolehtii kaikkien tyon-
tekijoiden sateilysuojelus-
ta ja annostarkkailusta.
Kaikkea sateilyn kayttoa
Suomessa valvoo Sateily-
turvakeskus (STUK).

Kuva 11, Sateilytyontekija ja vaadittu henkilokohtainen dosimetri

(Energiateollisuus, Hyva tietaa sateilystd, 2007)
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Sateilytyontekijoille on madritetty turvarajat A ja B, joka siis tarkoittaa ett4 olosuh-
teet joissa vuosittainen sateilyannos voi nousta yli 6 mSv, luokitellaan A —luokkaan.
B-séteilyluokkaan luokitellaan he, joiden tydolosuhteissa kertyvé vuosittainen sateily
annos jaa alle 6 mSv. Raskaana olevat tyontekijat, luokitellaan B- séteilytydluokkaan
jottei kehittyva siki6 vaurioituisi. Raskauden aikana tyontekija saa saada korkeintaan
1 mSv:n suuruista sateily-annosta, sek& raskaana olevat tyontekijét eivat voi tyos-
kennella raskauden aikana A-séteilyluokassa. Sateilytyontekijoiden turvarajojen vaa-
timustasojen perusteella, sateilyrajat maaritelladn. Nain tehden, varmistetaan etta ter-
veydentila vastaa sateilyturvaluokitusta. Toissa on varmistettava sateilytyon turvalli-
suus ja vaikutus ihmisen terveyteen. Siksi my0s sateilyn kanssa tydskennellessa, on
lain mukaan oltava mukana sateilyannosmittari. Sateilya sisaltavissa toissa ja silla
mitattava henkilokohtaisella sateily-annos mittarilla eli dosimetrilla, tydntekijaan
kohdistuvaa séteilyannosta josta kuva 12 nayttaa.

(TVO, Sateilytyd, 2015)

Kuva 12, Henkil6kohtainen sateilyannosmittari eli dosimetri
(STUK, Séteilyaltistuksen seuranta, 2015)
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Séateilyluokka A- on tydskentelemisté sellaisessa séteilyssd, jossa sateilyn annos méé-
r& vuodessa voi nousta yli 6 uSv/vuosi, ryhmaan kuuluvat myos henkil6t jotka joutu-
vat kayttdmaan raskasta suojavarustusta sateilyn méaaran vahentamiseksi, néita ovat
esimerkiksi ylimaarédinen suojapuku, hengityssuojain. Sateilyturvaluokassa A tyos-
kenteleville on jarjestettava annostarkkailu, annostarkkailu tarkoittaa ett tarkistetaan
ihmiseen kohdistuvia sateily tasoja sateilymittarein ja s&annollisin terveystarkastuk-
sin, jonka jakson pituus on enintdan kuukauden mittainen. Alla oleva Kuva 13, on
néayttoa siitd miten vakavasti sateilylta suojautuminen tulee ottaa kun tydskennell&an,
sateilylle enemman altistavan A-sateilyluokan ty6tehtavissa.

(TVO, Sateilytyd, 2015)

| 48
\y

— '

Kuva 13, Sateilytyon lisdvarusteet A-séteilyluokassa (TVO, Séteilytyd, 2015)
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A-luokkaan kuuluvilla sateilytyontekijoilld, Pitd& olla alkutarkastus ennen ty6hon
ottoa, jonka suorittava taho on la&kéri jonka STUK on nahnyt patevaksi tehtavaan.
Taman liséksi, Sateilyturvaluokkaan A-kuuluvan tyontekijén tulee osallistua vuosit-
taiseen Terveyden tarkastukseen, jotta ndhdaan voiko tyontekija terveytensa puolesta
jatkaa tehtdvassa.

(STUK, Terveystarkkailu, 2014)

Suuri sateilyannos tuhoaa paljon elinvoimaisia soluja johtaen lopulta séteilysairau-
teen asti. Sateilysairaudet voivat aiheuttaa soluperimédn muutoksia ihmisen DNA-
juosteessa, kuitenkin sateilyn vaarallisuus on siitd kiinni tuleeko annos lyhyen vai
pitkan ajan kuluessa. Séateily voi kerryttda radioaktiivista jodia ihmisen Kilpirauha-
seen joka liian suuren annoksen saatuaan voi johtaa kilpirauhasen vajaatoimintaan.
Alapuolella on kuva 14 siitd miten lonisoiva sateily vaikuttaa ihmisen DNA-juosteen
rakenteeseen.

(STUK, Sateilyn terveysvaikutukset, 2009),(STUK, Miksi Joditabletteja nautitaan,
2009),(STUK, Sateilyonnettomuuden vaikutukset, 2014)

Séateilyn seurauksena solun vesimo-
lekyyleista syntyy vapaita radikaaleja,
jotka ovat eritt8in reaktiivisia ympa-
risténsa kanssa. Vapaat radikaalit
katkovat molekyylien sidoksia ja syn-
nyttavat solulle vaarallisia molekyyle-
j& ja uusia vapaita radikaaleja. Erit-
tain haitallisia vapaat radikaalit ovat
osuessaan solun perimaéan eli DNA-
molekyyliin. Kuvassa hydroksyyliradi-
kaali on iskem&ssa DNA:n sokeri-
osaan.

Lahde: Ernest Orlando Lawrence Berkeley
National Laboratory

Kuva 14, Sateilyn vaikutus ihmisen periméan

(Energiateollisuus, Hyva Tietad Sateilystd, 2009)
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Sateilyluokassa B tydskentelevaltd, vaaditaan Alkutarkastus, mutta hénell& ei ole tar-
vetta sadnnollisen terveyden tilan tarkkailuun johtuen sateilysuojeluun liittyvista tar-
peista. Mutta heidénkin on kuitenkin tehtavé vaadittava alkutarkastus ennen toihin
ottamista, tai viimeistadn kuukausi toihin ottamisen jalkeen, Kuitenkaan laakérin jo-
ka alkutarkastuksen tekee, ei tarvitse olla Sateilyturvakeskuksen hyvaksyma4, jos tar-
kastuksen kohde kuuluu B-séteilyturvaluokkaan. B- Sateilyturvaluokassa ei tarvita
raskaita suojapukuja sateilyn vaimentamiseksi, koska séteilylédhteet ovat paljon hei-
kompia kuin A-sateilyturvaluokassa.

(STUK, Terveystarkkailu, 2014)

Seuraavassa vaiheessa onkin kyse siité ettd, ihmisen tulee karttaa mahdollisista luon-
nollisista sateilyléhteitd kuin mahdollista, on kuitenkin otettava huomioon sekin
seikka etta ihmisessa itsessdénkin on radioaktiivisia aineita, ei kuitenkaan niin paljon
etta siitd olisi néhtdvad haittaa. Ihmiskehon siséinen sateily annos on noin 0,3
mSv/vuosi, kyseinen radioaktiivisuus kehossa johtuu padosin luuston Kalium-40
(K-40), Isotoopista, jonka osuus kehon sisaisesta séteilystd on noin 0,2 mSv. Alla
oleva kuva 15, selkeyttdd késitysta muista sateilyl&hteistd mistd Suomalaiset saavat
séteilya

(Energiateollisuus, Hyva Tietaa Sateilysta, 2009)



Tshernobyl 1 %—|

Sateilyn kayttd
|aaketieteessa 15 %

Luonnon
taustasateily 30 %

Radon 54 % —

Suomalaisen saama keskimaarainen sateilyannos vuodessa
on noin 4 milllisievertid, josta ydinvoiman osuus on noin
0,0002 millisievertia.

Kuva 15, Suomalaisten sateilylahteet
(Energiateollisuus, Hyva Tietaa Sateilystd, 2009)
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3.3 Sateilyn lahteité teollisuudessa

Sateilya on kaikkialla, luonnon tausta sateily ja avaruudesta peréisin oleva kosminen
sateily, ihmiskehon sisdinen séateily, altistavat ihmiskuntaa jatkuvasti pienimuotoisel-
le sateilylle. Kuitenkin on olemassa vield ihmisen keinotekoisesti luomaa séteilya,
jossa ihminen tarkoituksella tuottaa jonkin sateilyldhteen avulla séteilya jotain suu-

rempaa hyotyé varten, ja tdssd on teollisuuden sateilyl&hteiden kéytossa kyse.

Teollisuudessa esiintyvista sateilystd voidaan magneettikentat tuoda esille, teollisuu-
dessa on myos erindisia infrapunasateilyn, infrapuna sateily tarkoittaa lampdsateilya,
ldhteitd, rontgen sateilya joita on kaytetty teollisuudessa sdilididen, kattilaitosten kat-
tiloiden pinnankorkeuden mittaamiseen ettd tiheyden sekd kosteuspitoisuuksien mit-
taamiseen.

(Tekniikka ja Talous, Teollisuuden kaytetyt séteilylahteet talteen, 2002)
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4 SATEILYN HYODYNTAMINEN TEOLLISUUDESSA

4.1 Materiaalianalyysit

Tapa joka on todettu luontevaksi materiaalien tutkimusmenetelmaksi, on melko lailla
viela uudenkarhea tapa joka perustuu mikroaaltoskannaukseen, kuitenkin tulosten
ollessa ehdottoman luotettavia, varsinkin s&éhkoé johtamattomille materiaaleille.
Mikro aalto skannaus - menetelm&é kaytettdessd, tutkittavan materiaalin ei tarvitse
olla aivan kiinni mikro aalto skannerissa. Tarkastus menetelma toimii niin, ettd mikro
aalto skanneri lahettdd mikro aaltoja kohteeseen. Mikro aalto energia, joka lahetetddn
kappaleen sisdlle, heijastuu kappaleen sisépinnasta signaalina, jonka mikro aalto
skanneri mittaa voltteina.

(Inspecta, Asiakaslehti, 2014)

Mikroaalto skannerilla, pystytddn havaitsemaan materiaalien heikkouksia, kuten;
halkeamia, huokosia, paksuuseroja, ilmakuplia ja laminointivirheitd. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa menetelméé on kaytetty tarkastamaan lentokoneiden ja panssarivau-
nujen materiaalien kuntoa. Mikroaalto skannerilla pystytaan tulevaisuudessa esimer-
kiksi tutkimaan seindpintojen takana olevien kosteuksien havaitsemiseen. Suomessa
mikroaaltoja kaytetddn kemian teollisuudessa ja prosessi teollisuudessa lasikuituisten
putkien ja sailididen tarkastukseen.

(Inspecta, Asiakaslehti, 2014)



38

4.1.1 Rikkomaton aineenkoestus

Ainetta rikkomattomat tarkastusmenetelmat eli NDT-menetelmét (NDT,on sanaly-
henne joka , tulee englannin kielisistd sanoista Non Destructive Testing) ovat tarkeé
osa seké tuotteiden, tuotannon ettd materiaalien laadun varmistusta, jolla pyritaén
varmistamaan, tuotteen tayttdvan kayttajan tarpeet ja odotukset.

(NDT- tarkastuskaésikirja, Jukka Martikainen, 1993)

Radiografisia tarkastus menetelmia rongten kuvaus sekd gamma kuvaus Isotooppien
avulla (kuten Iridium-192,Coboltti-60 ja Cesium-137), seké kiihdytinkuvaus (kuten
esimerkiksi mikrotroni, beatron, lineaarikiihdytin ja van de Graaff- generaattori).
(NDT- tarkastuskaésikirja, Jukka Martikainen, 1993)

Radiografinen tarkastus on aineeseen kohdistettua ionisoivaa sateilyd, useimmiten
radiografinen tarkastelu tulos pystytaan tutkimaan vasta tarkistettavan aineen takana
olevalla virheiden havainnollistajalla, yleensa rontgen sateilyn kayttoon tarkoitetulla
filmilla.

(NDT- tarkastuskasikirja, Jukka Martikainen, 1993)

Kun radiografinen tarkastus on tehty, tulokset nakyvét filmilla, johon tulee mustem-
milla kohdilla virheet nakyviin, ehjien kohteiden jaddessa vaaleammiksi, ja talta ky-
seiseltd rongten filmilta tarkistetaan aineen siséltamat virheet. Tastd voidaan nahdé
ettd rongten sateillyn perustuva tarkastusmenetelmé perustuu aineen paksuuksien
mittauksiin.

(NDT- tarkastuskasikirja, Jukka Martikainen, 1993)

Radiografisen, lonisoivaan sateilyyn perustuvan aineentarkastusmenetelman huonoi-
hin puoliin ehtoina pidetddn virheen suuntaa séteilyyn nahden, eli jos virheen koko
on ionisoivan séteilyn suunnassa, 1% - 2% tarkastettavan aineen paksuudesta.

(NDT- tarkastuskasikirja, Jukka Martikainen, 1993)
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Radiografisen tarkastusmenetelmén heikkouksiin voidaan mukaan lukea, aineen pin-
nassa olevien tasomaisten virheiden, esimerkiksi halkeamien tarkasteleminen aineen
pintaa vastaan, joten ei voida varmasti tietdd ettd radiografinen tarkastusmenetelméa
havaitsisi varmasti niitd, sillé jos niiden suunta on epdedullinen ldhtevan sateen kul-
maan n&hden, niin silloin naitd tasomaisia virheitd ei vélttdmatta havaita.

(NDT- tarkastuskasikirja, Jukka Martikainen, 1993)

Rongten sateilyn hyviin puoliin kuulu etta silla voidaan tarkastaa suurella todenna-
koisyydella kaikki, kolmiulotteiset virheet kuten huokoset, kuonasulkeumat, seka
erilaiset muotovirheet. Se on lahes ainoa tapa tarkistaa alle 5 mm paksuisia teréksié.
(NDT- tarkastuskaésikirja, Jukka Martikainen, 1993)
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4.1.2 Lampokasittely

Lamposateilya eli toiselta nimeltdén Infrapuna-sateilyd, kéytetdén esimerkiksi raken-
nusten lampd-vuotojen tarkastelussa. Kyseinen tekniikka perustuu, siihen ettd kohde-
aineessa vallitsee tietty lampdtila, jonka kohde lahettad takaisin vastaanottimelle, jol-
loin eri [ampotilat nakyvat lampokamerassa eri vareilla.

(Paikkatietoikkuna, 2014)

Lampokameran ndyttamat varit pitdd kuitenkin osata tulkita oikein, sill& ne ovat riip-
puvaisia aineen ominaisuuksista, kayttaytymisesta eri lampaotiloissa seka materiaalin
lampoteknisesta toiminnasta. Epétasaisissa kohteissa, kuten rakennuksen ulkoseinél-
14, lampokuvaajan tulee tietdd milloin on kyse viasta ja milloin sen syyksi paljastuu
materiaalin luonnollinen ominaisuus.

(Paikkatietoikkuna, 2014)

Kun Lampdkamerakuvaukset tehdaan ilmasta kasin, nain voidaan teollisuuden kayt-
tdmia voimansiirtolinja ja kytkinkenttien kuntoa tarkastella ylailmoista ké&sin. Paperi-
teollisuus kayttdd samaa tekniikkaa yhtena osanapaperin tuotto prosessin kunnossapi-
toa, ndiden tulosten perusteella tehdaan tarvittavat korjaustoimenpiteet.
(Paikkatietoikkuna, 2014)

Metalli-alan yrityksill4, on kaytdssé tarkkaan kohdennettua lampokasittely tekniik-
kaa, kun halutaan yhdistaa kaksi metalli kappaleita toisiinsa, jonka jalkeen kyseisille
hitsaus-saumoille, voidaan tydvaiheen jalkeen tehda Lampdkamera kuvaus, jossa
nahdaan mahdolliset sauma virheet.

(Bodycote, 2015)

Kohdennetun lampdokasittelytekniikka joka kayttdd hehkulankaa apuna erittéin suur-
ten elektronisuihkun luomiseen, menetelméan nimi on Elektronisuihku hitsaus, jossa
periaatteellisesti kéytetddn hehkulangan avulla saatavaa paljon energiaa sisaltavaa
elektroni suihkua. (EBW) Elektronisuihkuhitsaus, kyjossa kyseinen tekniikka on eri-
tyinen liitostekniikka, jossa saadaan lahes tdydellisen tarkka liitos luotua mahdolli-
simman pienill& virheill&.

(Bodycote, 2015)
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Elektronisuihkuhitsauksessa tdméa elektroni suihku ohjataan hitsausta vaativaan lii-
tokseen. Kun hitsauksessa kohdennetaan lampdtilan nousu pienelle alueelle, niin sil-
loin lampdtilan nousu on erittdin paikallinen, jolla ei ole vaikutusta kokoonpanon
runkoon, joka pysyy prosessin ajan viileana ja stabiilissa tilassa. Alapuolelle on tau-
lukko 5 jossa olen kertonut kasittelyyn liittyvista eduista, johon talla tekniikalla voi-
daan paasta.

(Bodycote, 2015)

Taulukko 5, Elektronisuihku hitsauksen edut (Bodycote, Edut, 2015)

= Alhainen kuumuuden tuotto hitsatuille osille;
= Minimaalinen vaaristyma;
s Kapea sulamisvyohyke (MZ) ja kapea lammon vaikutusalue (HAZ):

® Syva lapihitsautuminen 0,05 mm — 200 mm (0,002" — 8") yksittaisessa
pistossa;

= Suuri hitsausnopeus;

= Kaikkien metallien hitsaus, myos niiden joiden lammaonjohtavuus on suuri;
» Sellaisten metallien hitsaus, joiden sulamispisteet poikkeavat toisistaan;

® Tyhjioprosessi tuottaa puhtaan ja uudelleen tyostoéon sopivan ympariston;

= [ uonnollinen hitsausprosessi happitaipuvaisille materiaaleille, kuten
titaanille, zirkoniumille ja niobiumille;

s Koneprosessi, jolla taataan kayttoolosuhteiden luotettavuus ja uudelleen
tyostettavyys;

» Kustannustehokas hitsausprosessi suurtuotannossa automaattisessa
tilassa; ja

® Osia voidaan tavallisesti kayttaa hitsatussa tilassa — ei vaadi jalkityostoa.
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Kyseessa on siis melko teknisesti tuore menetelmé. Elektronisuihku hitsaus yll& ole-
van kuvan perusteella on suhteellisen edullinen tapa. Elektronisuihku hitsaus perus-
tuu seurantasade menetelmaan, josta johtuen, hitsaus kulmien ympéri sek& kulmien
jotka ovat sisédanpain kéantyneit, ei talla menetelmalla onnistu.

(Bodycote, 2015)

Kyseinen hitsaus menetelma on aika salliva, silla sen avulla voidaan jo kertaalleen
lampokasiteltyja metallikokoonpanoja tai osia hitsata. Elektroni suihku-hitsauksella
on hyva toistettavuus tietokoneen prosessin valvonnalla, pystytddn tuottamaan tasa-
laatuista tuotteita komponenttierissa.

(Bodycote, 2015)

”Té&émé on erittadin taloudellinen menetelmd sellaisten komposiittihammaspyorien
tuottamiseen, joiden hammaspyorat on pintakarkaistu ja akseli paastokasitelty.”, Tau-
lukossa 6 osoitan mille materiaaleille ja kayttokohteille tallaista kasittelyd voidaan
hyodyntéa.

(Bodycote, 2015)



Taulukko 6, Elektronisuihkuhitsaukseen sopivat Materiaalit ja Kéyttokohteet
(Bodycote, Materiaalit ja Kayttokohteet, 2015)

= [Imailu
- Suihkukoneiden moottorikomponentit
Rakenneosat
Vaihteisto-osat
Anturit

= Tehon tuottaminen
= Avaruus

- Titaani sailidt
- Anturit
= Tyhjidjarjesteimat
= | d3ketiede
= Autoteollisuus
- Vaihteisto-osat
- Hammaspydrat
- Turboahtimen osat
= Sahkg-felektroniikkateollisuus
- Kuparimateriaalista valmistetut osat
= Ydinvoima
Polttoaine altaat
Rakenneosat
Venttiilit
Instrumentit

= Tutkimuskeskukset

- Kupariosat
- Huippujohtavat materiaalikomponentit

= Sekalaiset kdyttdkohteet

= Kaikki metallit, myds ne, joiden lammadnjohtavuus on suuri;
- Teras ja ruostumaton teras
- Alumiini ja seokset
- Kupari ja seokset

Nikkeliseokset ja tulenkestavat metallit

Titaani ja seokset

Zr, Mo, Ta, Hf, W, Nb, jne.

= Sellaisten metallien hitsaus, joiden sulamispisteet poikkeavat
toisistaan;

Kuparista terdkseksi

Kuparista nikkeliseoksiksi

Teraksesta nikkeliseoksiksi

Tantaalista volframiksi
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4.2 Ydinvoima

Ydinvoimalan perusidea on tuottaa sahkod, sekd aiheuttaa pommittamalla
Uraaniytimid neutroneilla, Jolloin Uraani U-238 muuttuu, Uraanin radioaktiivisen
hajoamisen seurauksena, plutoniumiksi, ja energiaa vapautuu atomin hajotessa kah-
deksi toiseksi atomiksi. ydinreaktion avulla kuluttajan tarpeisiin, ja tdma kyseinen
séhko tuotetaan ydinreaktorissa tapahtuvan uraanin fissioreaktion tuloksena. Uraania
kaytetdan polttoaineena siita syystd, ettd se on kohtalaisen halpa ja yleinen alkuaine
maaperassa.

(Energiateollisuus, Hyvé Tietad Uraanista, 2006)

Luonnonvaraisena I0ytyy Uraanin Isotooppeja U-238 jota on noin 98 % ja noin 0,7
% fissiilia eli hajotettavissa olevaa Isotooppia U-235. Uraani-atomeita pommitetaan
neutroneilla. Uraanin Isotooppi U-238 voi muuttua, keinotekoisen neutronipommi-
tuksen seurauksena, halkeavaksi Plutoniumiksi (Pu-239).

(Energiateollisuus, Hyva Tietéa Uraanista, 2006)

Ydinvoimalan kayttama polttoaine, Uraani lapaisee ennen voimalaitokselle tuloaan
pitkdan ja monivaiheisen Uraanin-jalostuksen. Kaikki alkaa Uraanin louhinnasta kai-
voksista, jossa on suurimmat tunnetut uraani varannot ovat Australiassa, Pohjois-
Amerikassa, Kazakstanissa, Vendjalla, Etel&d-Afrikassa, Nigeriassa ja Namibiassa.
Uraanin nykyiset kohtuullisin kustannuksin louhittavat varannot ovat suuruudeltaan
noin 3 Miljoonaa tonnia. Alapuolelle olen sijoittanut kuvan 16, jossa nakyvét
Uraaniléhteiden sijainnit maailmalla

(Energiateollisuus, Hyvéa Tietdd Uraanista, 2006)
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Kuva 16, Suurimmat Uraanintuottajamaat vuonna 2004

(Energiateollisuus, Hyvé Tietad Uraanista, 2006)

Uraanin tuotannon jakautuminen yll& olevien maiden, kesken menee kuvan 17,jossa
tarkastellaan Uraanin tuotantomé&arid vuonna 2014.Kuvassa tuodaan esiin kuitenkin

Uraanin suurimmat tuottajat Globaalissa mittakaavassa.
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Kuva 17,Uraanin Tuotanto 2004
(Energiateollisuus, Hyvé Tietaa Uraanista, 2006)
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4.2.1 Ydinreaktio

Ydinreaktiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa luonnon raskaimman alkuaineen Uraanin.
hajoaa pienemmiksi ytimiksi, kuten Uraanin Isotooppi U-238,Isotooppi tarkoittaa
saman alkuaineen atomia jossa on poikkeava maara neutroneita. Useimmiten ydinre-
aktiossa kaytettava Uraani on tyyppid U-235.

(TVO, Ydinreaktio, 2015)

Tahén alla olevaan kuvaan 18 viittaan, ja siind esiintyy ydinreaktion periaate

Kuva 18, Ydinreaktion periaate

(Energiateollisuus, Hyva Tietdd Uraanista, 2006)

Ydinvoimalan Fissio-ydinreaktiota sdédelld&n ydinreaktorin neutronien tasapuoli-
suuden avulla. kun reaktorisydameen listdan neutroneja imevaa materiaa, niin reak-
torin teho heikkenee.

(TVO, Ydinreaktio, 2015)
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Jos reaktorisydameen taas listaan neutroneja, niin silloin ydinreaktorin teho vastaa-
vasti suurenee.
(TVO, Ydinreaktio, 2015)

Fissio tuli tutuksi Saksalaisten kemistien Otto Hahn ja Fritz Strassman kautta vuonna
1939.he 16ysivat fissio-reaktion, syottdmélla neutroneita uraaniliuokseen, jonka seu-
rauksena liuokseen syntyi ennestadn tuntemattomia aineita.

(TVO, Ydinreaktio, 2015)

James Chadwick, englantilainen fyysikko, jonka omien tieteellisten kokeiden perus-
teella 16ysi neutronin vuonna 1932. Kyseinen neutroni oli poikkeuksellinen hiukka-
nen, silla sahkoisesti neutraalina hiukkasena, osuessaan atomiytimeen kdynnistaen
erilasia kemiallisia ja fysikaalisia reaktioita.

(TVO, Ydinreaktio, 2015)
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4.2.2 Ydinjate

Kun Uraani poltto-ainesauvat, poltto-aine sauvat tarkoittavat reaktoriin sijoitettuja
polttoaine nippuja joilla on tiivis ulkokuori jonka tarkoituksena on vaimentaa séteilya
seké kayton aikana, on ollut ydinreaktorissa noin 3 vuotta, sita on kaytetty niin paljon
etta siitd ei ole energian tuotannon eik& siitd ole myoskéan taloudellista etua. alla

oleva kuva 19 nayttdd Uraani-polttoaineen Kierron ydinvoimaloissa, kaivoksista ra-

dioaktiiviseksi ydinjatteeksi.

AVOIN POLTTOAINEKIERTO

Ydinvoimalailos
20 T¥h sdhkéenetgiuo

Polttogineen

: Vilivarostointi
valmistus

Uraanin louhinta
ja rikastus

n. 100000 1 jatettd
Kuva 19, Ydinpolttoaineen kierto (STUK, Polttoainekierto, 2013)

Ydinjate on viela pitkaan senkin jalkeen hengenvaarallisen korkean radioaktiivisen
sateilyn omaavaa, kun se poistetaan kaytosta. Taman sateilyvaaran takia ydinvoima-
loiden kayttama polttoaine pitdd havittaa jollain tavalla, joka ei altista ihmisia turhal-
le radioaktiiviselle sateilylle. Alapuolella oleva kuva 20 selventéa radioaktiivisuuden
vahentymisté ajan suhteen.

(TVO, Ydinjatehuolto, 2015)
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Kuva 20, Ydinjatteen aktiivisuus ( Posiva, 2015)

1 vuosi / 50 ooo mSv/h:
Kaytostd poistetun poltto-
ainenipun siteilytaso pienenee
vuodessa ldhes sadasosaan

40 vuotta [ 3000 mSv/h:

1 000 mSy aiheuttaa dkillisesti
saatuna sateilysairauden ja

8 000 mSv kuoleman

100 vuotta [ 70 mSv/h:
Siteilytydssa tydntekijan
annosraja viidessad vuodessa
on 100 mSv

500 vuotta / 4 mSv/h:
Suomalaisen keskimaardinen
siteilyannos on noin 4 mSv
vuodessa

10 000 vuolta / 0,3 mSv/h:
Mammografia-réntgen-
tutkimuksen siteilyannos
on noin 0,3 mSv

50
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4.3 Ydinjatteen sijoitus

Ydinvoimalassa kdytetyn uraanin polttoaine pellettien eldméankaaren loppupadssa,
jotka ovat naytetty kuvassa 21, ovat kayton jalkeen kayttokelvottomia uusintakéyt-

toon.

Kuva 21, Uraani polttoaine pelletteja (Posiva, 2015)
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4.3.1 Ydinjatteen véliaikainen varastointi

Ydinpolttoainenippuja, jotka ovat poistettu ydinreaktorista, jadahdytetdén vesialtaissa
jossa niiden annetaan olla muutama ensimmadinen vuosi. Alla on kuva 22 polttoai-
neen valivarastoinnista vesialtaassa.

(Posiva, 2015)

Kuva 22, Kaytetyn Ydinjatteen valiaikavarasto (Posiva, 2015)

VHE £ T00NE § | e s

Kaytettyja polttoainenippuja Olkiluodon
kaytetyn polttoaineen valivarastossa
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Alapuolella oleva kuva 23 antaa kokonaisvaikutelman, véliaikavaraston rakenteesta.
Ydin jétetta tulee Olkiluodossa noin 150 — 200m? ja Loviisassa 100 — 150m?®,
Matala-aktiiviset ydinjatteet puristetaan 200 litran tynnyreihin, Matala-aktiivinen jate
tarkoittaa esineitd tai asioita joihin on tarttunut radioaktiivisia aineita.

(Posiva, 2015)

Kuva 23, Kaytetyn Ydinpolttoaineen valiaikavaraston rakennus (Posiva, 2015)

1. Siirtosdilic
2. Siirtokone
3. Varastoaltaat

4. Polttoainetelineet

Keskiaktiivinen jate tarkoittaa voimalaitoksen vesien puhdistusmassaa, johon on
liuennut radioaktiivisia aineita. Ja niin kutsuttu korkea —aktiivinen jate on kaytettya
poltto ainetta joita ydinvoimaloissa kdytetaan.

(Posiva, 2015),(TVO, Ydinjatehuolto, 2015)

Kuitenkin Vastuu Ydinjate huollosta on paéasiallisesti Voimalaitoksen huolenaihe.
Ydinjate pitdd Suomen lain mukaan, varastoida Suomeen, ja liséksi sen vienti ulko-
maille on kiellettya.

(TVO, Ydinjatehuolto, 2015)
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4.3.2 Ydinjatteen loppusijoitus

Ennen kuin kaytettyd ydinvoimalan polttoaineita voidaan loppusijoittaa, se tarvitsee
ydinenergialain lupia ennen kuin voimalaitokselle myodnnetédén lupa loppusijoittaa,
kayttdmansé polttoaineen, sekd matala- ettd keskiaktiiviset jatteet.

(Posiva, 2015)

Loppusijoituksen toteuttaminen vaatii Loppusijoituksen Periaatepdatoksen, jonka
Valtioneuvoston, Ty ja Elinkeino Ministerié myontéa. Periaate paatokseen kuuluu,
ennen hakemista yleinen katsaus laitoksen péépiirteistd, sekd sen mahdollisista vai-
kutuksista ymparistoon ettd alueen ihmisiin. Liitteend pitaa kuitenkin olla Ympéris-
tovaikutusten arviointi selostus.

(Posiva, 2015)

Taman lisdksi Loppusijoitusluolaan ja kapselointi laitokseen vaaditaan rakennuslupa.
Rakennukselle on haettava vield Loppusijoitus ja kapselointilaitoksen kayttélupaa.
Myaoskin kunta johon Loppusijoitusta rakennetaan vaati omat lupansa, kuten kunnan
myontdman rakennusluvan, johon kuuluu sek& seutu- ja yleiskaava ettéd rakennus- tai
asemakaava.

(Posiva, 2015)

Seka tarvitaan myos paljon muita lupia kuten Sateilyturvakeskuksen (STUK), myon-
tdman radioaktiivisten aineiden kuljetuslupa. Liséksi tah&dn kuuluu Ymparistélupa
sekd huomioitava Suomen valtion ympariston suojeluohjelmat. Seka muita Tie lakeja
ettd Voimalaitoksen sdhkoistamiseen liittyvat lait. Alapuolella oleva kuva 24,antaa
selkeyttd lupamenettelyihin.

(Posiva, 2015)



Kuva 24, Ydinjatehuolto Suomessa (Posiva, 2015)

Ydinjatehuolto Suomessa

Valtioneuvosto

Ty6- ja elinkeinoministerio

VALVONTA
Sateilyturvakeskus (STUK)

YDINJATEHUOLLON
RAHOITUS

Valtion ydinjatehuoltorahasto
Ty6- ja elinkeinoministerio

TEOLLISUUDEN FORTUM
VOIMA OYJ POWER & HEAT

4

Konsultit, tutkimuslaitokset,
urakoitsijat, yliopistot
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Varsinaisen Loppusijoitusluolan rakentaminen alkaa vasta kun kaikki luvat ovat
kunnossa. Esimerkiksi Teollisuudenvoima (TVO) ja Fortum perustivat Posiva Oy,
vuonna 1995, jonka tehtdvaksi ulkoistettiin voimalaitosten radioaktiivisten ydinjat-
teiden loppusijoitus.

(TVO, Loppusijoitus, 2015)

Kéytetty polttoaine tuodaan Valiaikaisesta kaytetyn polttoaineen vélivarastoista
Voimalaitoksella, Joista se siirretddn Kapselointilaitoksen autojen erikois-sailididen
turvin erikoiskuljetuksena, Kapselointi laitokselle, jossa sijaitsee ydinjatteen loppusi-
joitus loppusijoituskapseleihin. Alapuolella on kuva 25, Loppusijoitusluolasta jota
Olkiluodon Voimalaitokset kayttavat.

(TVO, Loppusijoitus, 2015)

Valvomorakennus
Tt —~ 2/t
: &9 AT AT 9, ) @9 S
0 AT - 28
D Ajotunneli
Kuilu
Tutkimus- Halli .
tunneli :-Ouhllr]ta-
Matala- unneli
aktiivinen Keskiaktiivinen jate
jate

Olkiluodossa kaytossa oleva voimalaitosjateluola.

Kuva 25, Olkiluodon Loppusijoitus luola (Posiva, 2015)

Kun Ydinjate on saatu Loppusijoituskapseleihin, se kuljetetaan hissill&, Loppusijoi-

tus luolaan.
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(TVO, Loppusijoitus, 2015)

Loppusijoitus perustuu siihen ettd kaikki mahdolliset vapausasteet, joista radioaktii-
vinen sateily voisi paasta lapi, pyritadn estaméan kaikin keinoin. Tall& tavoin varmis-
tetaan Ydinpolttoaineen ja muun prosessijatteen turvallinen loppusijoitus, ja varmis-
tetaan, ettei aineita paése elolliseen luontoon ja ettei ihmiset saa turhia sateilyaltis-
tuksia.

(TVO, Loppusijoitus, 2015)

Vapausasteita Loppusijoituksessa ovat seuraavat asiat, kuten polttoaineen tyyppi,
seka loppusjoituskapseli, betoniitti puskuri ettd tunneleiden tayte. N&in toimien var-
mistamme, ettei yhden turvallisuustekijan rikkoontuminen, vaaranna ydinjatteen eris-
tysta

(TVO, Loppusijoitus, 2015)
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Sateilyd on siis paljon kéytetty teollisuudessa, siitd syysta ettd sen avulla voidaan
tehdd monenlaisia tarkastuksia teollisuuden prosesseissa kuitenkaan tarvitsematta
haitata tuotantoa, tarkastukset tehdd&n NDT- menetelmélla (Non Destructive Tes-
ting), joka tarkoittaa rikkomatonta aineenkoestus menetelm&é. Muunlaisiakin tarkas-
tuksia voidaan tehdd myos lampokameroilla jotka paljastavat rakenteiden lampo-

vuodot.

on my0s huomattavaa edistystd tapahtunut, esimerkiksi paperiteollisuudessa joka
hyoty kéyttdd infrapuna-séteilyd tuotannon apuna, jotta paperi massan kuivuminen
olisi nopeampaa kuin, ettd se tulee paperi-koneesta ulos. Séteilyd on kéaytetty myos
rakennusten kunnon tarkastuksissa, joissa etsitddn kosteusvaurioita seka lampoévuoto-

ja.

Sateilyturvallisuuden valvonta on vakavasti otettava asia, ja Sateilyturvakeskuksen
tyontekijat ymmartavat sateilyn vakavuuden ja nain ollen opastavat ihmisia suojau-
tumaan ylimaaraiselta sateilyltd, mika sindnsd kuulostaa jarkevélta silla sen avulla
voidaan ennalta ehkaistd monia sairauksia jotka aiheutuvat sateilystd, tai sen aiheut-

tamista liitannais-sairauksista.

Sateily tulee tulevaisuudessa saamaan entistd enemman jalansijaa teollisuudessa, kun
sen hyddyntdmisen lisdamiseksi tehddan tutkimuksia, opitaan mahdollisesti kaytta-
maan optimaalisesti sateilya, kuitenkin niin, ettd kun siita tiedetddn enemman,sen
avulla todenndkoisesti pystyttdisiin osittain automatisoimaan teollisuuden prosesseja
sijoittamalla robotteja, séteilytasoltaan ihmiselle hengenvaarallisille sateilyannoksia
saavalle alueelle joista voitaisiin tehda jatko tutkimuksia ja seurata prosessin kehitys-

ta.
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6 YHTEENVETO

Séteilya on olemassa seka ionisoivaa ettd ionisoimatonta, néistd kahdesta sateily-
tyypista ionisoiva sateily on terveydelle haitallista kun taas ionisoimaton sateily ei
ole ollenkaan vaarallista, ionisoivan sateilyn vaarallisuus perustuu siihen etta se rik-
koo ehji& soluja ihmisessa, jolloin syntyy vapaita radikaaleja siis tavallaan ioneja jot-
ka ovat valmiita saamaan takaisin menettdménsa elektrodin jolloin on syntynyt keh&

joka ruokkii itsedan.

Ydinvoimaloissa sateilya kaytetdan halkaisemaan uraani-ytimié, halkeaminen tapah-
tuu reaktorin siséllg, olevassa polttoaine sauvassa, jonka aiheuttama ytimien hajoa-
minen aiheutuu ulkopuolelta tulevasta neutroni pommituksesta, joka laukaisee radio-
aktiivisen hajoamis prosessin. Ytimien hajoamisessa vapautuva energia kéytetddn

sahkdn tuottamiseen.

Rikkomattomalla aineenkoestus menetelmalld, voidaan tutkia materiaaleja, silloinkin
kun jokin prosessi on kaynnissa teollisuudessa, sita ei tarvitse pysayttaa siksi ettd

tehd&an tarkastus, jossa tarkistetaan osan tai toimielimen kunto.



60

LAHTEET

SDE, Scenario Development Environment, 2014

Gravitaatiosateily
http://www.itec-sde.info/fi/search_results?search=%23Gravitational wave
Viitattu: 16/01/2015

Terve, Perustietoa Sateilystd, Anu Tilsala-Timisjarvi
Sateilyannokset
http://www.terve.fi/terveyden-abc/perustietoa-sateilysta
Viitattu: 18/01/2015

The events leading to the birth of the Gray Laboratory at Mount VVernon Hospital,
Oliver Scott,1953

About Louis Harold Gray

http://www.lhgraytrust.org/Ihgraybiography.html

Viitattu: 18/01/2015

My Name is BECQUEREL. The stories of the scientists whose names were given to
the international units of measure, Ernst Schwenk, 1994

About Louis Harold Gray

http://www.lhgraytrust.org/Ihgraybiography.html

Viitattu: 18/01/2015

STUK, Sateilyturvakeskus, Sateilyn suureet ja yksikot, Jussi Aarnio, 2013
Etel&-Savon Sairaanhoitopiirin kuntayhtymé
http://www.stuk.fi/proinfo/koulutus/fi_FI/RT2013/ files/90377850529136035/defaul
t/Aarnio-Jussi-RT2013.pdf

Viitattu: 18/01/2015

STUK, 2014

Sateilyturvakeskuksen tutkimustoiminta ja tutkimushankkeet
http://www.stuk.fi/yhteistyo/hankkeet/fi_Fl/tutkimushankkeet/
Viitattu: 24/02/2015

TVO, 2015

Sateilytyo
http://www.tvo.fi/S%C3%A4teilyty%C3%B6
Viitattu: 24/02/2015

STUK, 2015

Sateilyaltistuksen seuranta

http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_Fl/altistu
ksen_seuranta/

Viitattu: 24/02/2015



http://www.itec-sde.info/fi/search_results?search=%23Gravitational_wave
http://www.terve.fi/terveyden-abc/perustietoa-sateilysta
http://www.lhgraytrust.org/lhgraybiography.html
http://www.lhgraytrust.org/lhgraybiography.html
http://www.stuk.fi/proinfo/koulutus/fi_FI/RT2013/_files/90377850529136035/default/Aarnio-Jussi-RT2013.pdf
http://www.stuk.fi/proinfo/koulutus/fi_FI/RT2013/_files/90377850529136035/default/Aarnio-Jussi-RT2013.pdf
http://www.stuk.fi/yhteistyo/hankkeet/fi_FI/tutkimushankkeet/
http://www.tvo.fi/S%C3%A4teilyty%C3%B6
http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset_kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_FI/altistuksen_seuranta/
http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset_kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_FI/altistuksen_seuranta/

61

STUK, Sateilyturvakeskus, 2014

lonisoiva sateily
http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/mitaonsateily/fi_Fl/ionisoiva/
Viitattu: 3/02/2015

STUK, Séteilyturvakeskus, 2010

lonisoimaton séteily
http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/mitaonsateily/fi_Fl/ionisoimaton/
Viitattu: 3/02/2015

STUK, Sateilyturvakeskus, 2014

Sahkomagneettiset kentét
http://www.stuk.fi/sateilyn-hyodyntaminen/magneettikentat/fi_Fl/sahkomagneettiset-
kentat/

Viitattu: 31/01/2015

STUK, Sateilyturvakeskus, 2014

Auringon Ultraviolettisateily
http://www.stuk.fi/sateily-ymparistossa/uvsateily/fi_Fl/uvsateily/
Viitattu: 3/02/2015

STUK, 2014

Sateilyonnettomuuden vaikutukset
http://www.stuk.fi/sateilyvaara/fi_Fl/onnettomuuden/
Viitattu: 24/02/2015

STUK, 2009

Miksi Joditabletteja nautitaan
http://www.stuk.fi/sateilyvaara/toimintaohjeet/fi_FI/jodi/
Viitattu: 24/02/2015

STUK, 2009

Sateilynterveysvaikutukset
http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/sateilyn_terveysvaikutukset/fi_Fl/etusivu/
Viitattu: 24/02/2015

STUK, 2014

Terveystarkkailu

http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_Fl/tervey
starkkailu_1/

Viitattu: 24/02/2015

STUK, Séteilyturvakeskus, 2013

Polttoainekierto
http://www.stuk.fi/ydinturvallisuus/polttoainekierto/fi_Fl/polttoainekierto/
Viitattu: 10/02/2015



http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/mitaonsateily/fi_FI/ionisoiva/
http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/mitaonsateily/fi_FI/ionisoimaton/
http://www.stuk.fi/sateilyn-hyodyntaminen/magneettikentat/fi_FI/sahkomagneettiset-kentat/
http://www.stuk.fi/sateilyn-hyodyntaminen/magneettikentat/fi_FI/sahkomagneettiset-kentat/
http://www.stuk.fi/sateily-ymparistossa/uvsateily/fi_FI/uvsateily/
http://www.stuk.fi/sateilyvaara/fi_FI/onnettomuuden/
http://www.stuk.fi/sateilyvaara/toimintaohjeet/fi_FI/jodi/
http://www.stuk.fi/ihminen-ja-sateily/sateilyn_terveysvaikutukset/fi_FI/etusivu/
http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset_kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_FI/terveystarkkailu_1/
http://www.stuk.fi/proinfo/vaatimukset_kaytolle/tyontekijoiden_suojelu/fi_FI/terveystarkkailu_1/
http://www.stuk.fi/ydinturvallisuus/polttoainekierto/fi_FI/polttoainekierto/

62

STUK, Sateilyturvakeskus, 2015

FAQ, Frequently Asked Questions: Mité eroa on UV-A- ja UV-B-séteilyllg?
http://www.stuk.fi/ajankohtaista/ukk/uvsateily/muut_uv-
kKysym/fi_Fl/muut_uv2/ print/

Viitattu: 3/02/2015

STUK, Sateilyturvakeskus, 2009

Radio-aallot ymparistdssamme
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/fi_Fl/katsaukset/ files/87327465798369328
/default/radioaallot-ymparistossamme_tammikuu2009.pdf

Viitattu: 3/02/2015

Tarja. K. Ikdheimonen, Séteily ja sen havaitseminen, 2002
Sateilyturvakeskus

Suomen Radiologi yhdistys, Minna Rantanen, 2000
Sadeturvaluento

http://www.sry.fi/index.php?44

Viitattu: 18/01/2015

Henri Becquerel,1896

Aktiivisuus
http://images.slideplayer.fi/7/1913686/slides/slide 3.jpg
Viitattu: 18/01/2015

Kaanteisen nelion laki, Wikimedia, 2009

Kaanteisen nelion lakia havainnollistava kuva
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Inverse_square_law.sv
0/2000px-Inverse_square_law.svg.png

Viitattu: 18/01/2015

Inverse Square Law, Carl Nave, 2001

Hyper Physics: Radiation
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/isq.html
Viitattu: 31/01/2015

Tyoterveyslaitos, 2014

Sateily
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sateily/sivut/default.aspx
Viitattu: 31/01/2015

Energiateollisuus, 2007

Hyva Tietaa Sateilysta

http://energia.fi/sites/default/files/hyva_tietaa sateilysta Ir 130808.pdf
Viitattu: 31/01/2015

Energiateollisuus, 2006
Hyvé Tietéa Uraanista vihkonen
Viitattu: 10/02/2015


http://www.stuk.fi/ajankohtaista/ukk/uvsateily/muut_uv-kysym/fi_FI/muut_uv2/_print/
http://www.stuk.fi/ajankohtaista/ukk/uvsateily/muut_uv-kysym/fi_FI/muut_uv2/_print/
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/fi_FI/katsaukset/_files/87327465798369328/default/radioaallot-ymparistossamme_tammikuu2009.pdf
http://www.stuk.fi/julkaisut_maaraykset/fi_FI/katsaukset/_files/87327465798369328/default/radioaallot-ymparistossamme_tammikuu2009.pdf
http://www.sry.fi/index.php?44
http://images.slideplayer.fi/7/1913686/slides/slide_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Inverse_square_law.svg/2000px-Inverse_square_law.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Inverse_square_law.svg/2000px-Inverse_square_law.svg.png
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/isq.html
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sateily/sivut/default.aspx
http://energia.fi/sites/default/files/hyva_tietaa_sateilysta_lr_130808.pdf

Albert Einstein Biography, 2015
Physics

http://www.biography.com/people/albert-einstein-9285408

Viitattu: 3/02/2015

TUT, Turun Yliopisto, 1997

Valo ja muu Sahkémagneettinen sateily
http://www.astro.utu.fi/edu/kurssit/perusteet/sateily.pdf

Viitattu: 3/02/2015

Duodecim, 2012

Ultraviolettisateily (UV) ja sen vaikutus ihmiseen
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p artikkeli=dlk00682

Viitattu: 3/02/2015

Tyoterveyslaitos, 2014
Mikroaallot

63

http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sateily/ionisoimaton sateily/sahkomagneettiset ken

tat/mikroaallot/sivut/default.aspx
Viitattu: 3/02/2015

TVO, Teollisuuden Voima, 2015
Sateilylajit
http://www.tvo.fi/S%C3%A4teilylajit
Viitattu: 3/02/2015

TVO, Teollisuudenvoima, 2015
Ydinreaktio
http://www.tvo.fi/Ydinreaktio
Viitattu: 10/02/2015

TVO, Teollisuudenvoima, 2015
Ydinjatehuolto
http://www.tvo.fi/Ydinjatehuolto
Viitattu: 11/02/2015

TVO, Teollisuudenvoima, 2015
Loppusijoitus
http://www.tvo.fi/Loppusijoitusykv
Viitattu: 11/02/2015

Posiva, 2015
Mitd Ydinjate on?

http://www.posiva.fi/loppusijoitus/ydinjatehuolto/mita ydinjate on#.\VVNsCyfmsWC

k
Viitattu: 11/02/2015


http://www.biography.com/people/albert-einstein-9285408
http://www.astro.utu.fi/edu/kurssit/perusteet/sateily.pdf
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=dlk00682
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sateily/ionisoimaton_sateily/sahkomagneettiset_kentat/mikroaallot/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/sateily/ionisoimaton_sateily/sahkomagneettiset_kentat/mikroaallot/sivut/default.aspx
http://www.tvo.fi/S%C3%A4teilylajit
http://www.tvo.fi/Ydinreaktio
http://www.tvo.fi/Ydinjatehuolto
http://www.tvo.fi/Loppusijoitusykv
http://www.posiva.fi/loppusijoitus/ydinjatehuolto/mita_ydinjate_on#.VNsCyfmsWCk
http://www.posiva.fi/loppusijoitus/ydinjatehuolto/mita_ydinjate_on#.VNsCyfmsWCk

64

Paikkatietoikkuna, 2014

Anttoni Jaakkola, Geodeetttinen laitos ja Timo Kauppinen, VTT

Lampokuvauksilla tietoa rakennusten kunnosta
http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/positio_3 2014 lampokuvauksilla_tietoa ra
kennusten_kunnosta

Viitattu: 12/02/2015

Bodycote, 2015

Elektronisuihkuhitsaus
http://www.bodycote.fi/fi-Fl/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx
Viitattu: 12/02/2015

Bodycote, 2015

Elektronisuihkuhitsauksen edut
http://www.bodycote.fi/fi-Fl/services/metal-joining/electron-beam-
welding.aspx#tabl

Viitattu: 12/02/2015

Bodycote, 2015

Elektronisuihkuhitsauksen materiaalit ja k&yttokohteet
http://www.bodycote.fi/fi-Fl/services/metal-joining/electron-beam-
welding.aspx#tab2

Viitattu: 12/02/2015

Suomen Hitsausteknillinen yhdistys R.Y
NDT- Tarkastuskasikirja, 1993

Jukka Martikainen, Erkki Niemi

ISBN 951-96954-0-0

Viitattu: 18/03/2015

Inspecta, 2014

Asiakaslehti 2/2014
http://issuu.com/inspecta/docs/iq_0214-finalpdf-www-hqg
Viitattu: 30/03/2015

Tekniikka ja Talous

Teollisuuden kéytetyt sateilylahteet talteen, 2002
http://www.tekniikkatalous.fi/energia/teollisuuden+kaytetyt+sateilylahteet+talteen/a2
5936

Viitattu: 23/04/2015



http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/positio_3_2014_lampokuvauksilla_tietoa_rakennusten_kunnosta
http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/positio_3_2014_lampokuvauksilla_tietoa_rakennusten_kunnosta
http://www.bodycote.fi/fi-FI/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx
http://www.bodycote.fi/fi-FI/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx#tab1
http://www.bodycote.fi/fi-FI/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx#tab1
http://www.bodycote.fi/fi-FI/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx#tab2
http://www.bodycote.fi/fi-FI/services/metal-joining/electron-beam-welding.aspx#tab2
http://issuu.com/inspecta/docs/iq_0214-finalpdf-www-hq
http://www.tekniikkatalous.fi/energia/teollisuuden+kaytetyt+sateilylahteet+talteen/a25936
http://www.tekniikkatalous.fi/energia/teollisuuden+kaytetyt+sateilylahteet+talteen/a25936

